Plutonium
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Plutonium

1. Eigenschaften

Plutonium ist unter Standardbedingungen ein silberglinzendes Schwermetall
(Ordnungszahl 94) mit einer Dichte von 19,86 g/cm’, welches an der Luft gelblich anlduft.
Als Actinoid existieren von Plutonium keine stabilen Isotope. Durch seinen radioaktiven
Zerfall ist Plutonium selbsterwdrmend, 100 g Plutonium **Pu entwickeln etwa 0,2 Watt
Wirmeenergie.

Im Vergleich zu anderen Metallen leitet Plutonium Wérme und elektrischen Strom
schlecht. Abhédngig von der Temperatur kristallisiert das Metall in insgesamt sechs allotropen
Modifikationen (Tabelle 1). Weiterhin ist eine Hochdruckmodifikation bekannt, die aus o-
Plutonium bei einem Druck oberhalb von 40 GPa gewonnen wurde und in der Raumgruppe
P63m kristallisiert.

Tabelle 1: Modifikationen des Plutoniums bei Atmosphiirendruck

Phasenbezeic Stabiler Dichte (Temperatur) | Kristallsystem Bravais-Gitter
hnung Temperaturbereich
a-Plutonium 0K-395K 19,77 g/em® (293 K) monoklin primitiv
B-Plutonium 395 K-479K 17,7 g/em® (395 K) monoklin basiszentriert
y-Plutonium 479 K -592 K 17,14 g/em’® (479 K) | orthorhombisch | fldchenzentriert
o-Plutonium 592 K—-730K 15,9 g/cm’ (592 K) monoklin basiszentriert
d‘-Plutonium 730 K -749 K 16,0 g/cm’ (730 K) tetragonal raumzentriert
g-Plutonium 749 K — 914 K 16,5 g/cm’ (749 K) kubisch raumzentriert
fliissig 914 K - 3503 K 16,63 g/cm’ - -

Wie aus der Tabelle ersichtlich ist unterscheiden sich diese teilweise deutlich in ihren
Dichten. Die bei Raumtemperatur und Atmosphérendruck stabile Modifikation a-Plutonium
ist monoklin. In Plutonium findet sich bei hoheren Temperaturen das Phidnomen einer
Dichteanomalie, die Dichte nimmt bei der Phasenumwandlung zur o' und e-Modifikation
wieder zu. Auch beim Schmelzen nimmt, wie beim Wasser, die Dichte zu. Diese
Dichtednderungen konnen in der Technik Probleme verursachen, weshalb Plutonium
gewohnlich mit wenigen Massenprozent Gallium in der d-Phase stabilisiert wird. Aufgrund
dieser vielen allotropen Modifikationen und dem daraus resultierenden, komplexen
Phasendiagramm wurde Plutonium als ,,das komplexeste Metall“ und als ,,Traum des
Physikers aber Albtraum des Ingenieurs* bezeichnet.
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Abb.1: Phasendiagramm des Plutoniums

Fliissiges Plutonium besitzt die hochste Viskositdt aller Elemente im fliissigen
Zustand.

Trotz einer fiir Metalle ungewohnlich hohen magnetischen Suszeptibilitdt und der
Tendenz zur Ordnung bei niedrigen Temperaturen weist Plutonium tiiber groflere Bereiche
gesehen keine Ordnung auf und muss daher als paramagnetisch angesehen werden. Allerdings
wird die Messung durch die durch den Zerfall auftretende Selbsterwdrmung gestort, die das
Erreichen von Temperaturen nahe des absoluten Nullpunkts nicht méglich macht. Durch diese
wenig geordnete Struktur und insbesondere auch durch Selbstbestrahlung wird Plutonium mit
der Zeit immer sproder. Die genauen Hintergriinde dieser Alterung sind aber noch sehr wenig
erforscht.

Plutonium ist, dhnlich den anderen Actinoiden, ein unedles und sehr reaktives Metall.
An der Luft reagiert es schnell mit Sauerstoff und Luftfeuchtigkeit, wobei es zunichst matt
wird und sich verfarbt. Feinverteiltes metallisches Plutonium ist pyrophor, wodurch es 1969
zu einem grofleren Feuer an der Rocky Flats Plant in Boulder, Colorado kam. Beim Erhitzen
reagiert es mit den meisten Nichtmetallen und mit Wasser, wohingegen es bei
Raumtemperatur gegen Wasser, alkalische Losungen und konzentrierte Salpetersdure durch
Passivierung bestindig ist. In Salzsdure und in fluoridhaltiger Salpetersdure ist Plutonium
16slich, wobei im letzteren Fall die Fluoridionen die normal einsetzende Passivierung des
Metalls durch Komplexbildung verhindern. Wie bei anderen Actinoiden bestimmt die starke
Radioaktivitit des Plutoniums zu einem gewissen Grad auch seine chemischen Eigenschaften,
da die von ithm ausgesandte ionisierende Strahlung Bindungen brechen kann.

Der Aktivierungsquerschnitt fiir Plutonium *°Pu betrdgt 270 barns, wihrend der
Spaltungsquerschnitt 747 barns fiir thermische Neutronen betragt.

Plutonium besitzt eine Reihe von Verbindungen, in denen es in den Oxidationsstufen
+III bis +VII vorliegen kann. Somit bildet es zusammen mit Neptunium die hdchste
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Oxidationsstufe aller Actinoiden. Die stabilste Oxidationsstufe des Plutoniums ist +IV. Die
Losungen der Plutoniumverbindungen in polaren Losungsmitteln haben charakteristische
Farben: Plutonium(IlI)-verbindungen sind violett, Plutonium(IV)-verbindungen gelb-braun,
Plutonium(V)-verbindungen rosa bis purpurfarben, Plutonium(VI)-verbindungen rosa-orange
und Plutonium(VII)-haltige Losungen dunkelrot bis griin. Es wechselt seine Oxidationsstufe
bereitwillig zwischen den Oxidationsstufen +III, +IV, +V und +VI, sodass sich in wassriger
Losung mit der Zeit ein Gleichgewicht zwischen diesen einstellt.
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Abb.2: Farben des Plutoniums in seinen unterschiedlichen Oxidationsstufen

Die wichtigste und stabilste Sauerstoffverbindung des Plutoniums ist das
Plutoniumdioxid PuO,, das wasserbestindig und in Wasser schwer 16slich ist. Es ist schwach
amphoter, hat einen hohen Schmelzpunkt und wird in Kernreaktoren und Isotopenbatterien
verwendet. Durch Neutralisation stark salpetersaurer plutoniumhaltiger Losungen bildet sich
polymeres Plutoniumdioxid. Neben Plutoniumdioxid existieren auch Plutoniumoxid PuO und
Plutoniumsesquioxid Pu,Os.

Mit allen Halogenen bildet Plutonium Plutonium(III)-halogenide PuXs, auerdem sind
Plutonium(IV)-fluorid PuFi, Plutonium(IV)-chlorid PuCls und Plutonium(VI)-fluorid PuFs
bekannt, wobei letzteres ein sehr starkes Oxidationsmittel ist, das sogar Xenon zu
Xenondifluorid zu oxidieren vermag.

Durch elektrochemische Oxidation oder durch Einleiten von Ozon ldsst sich eine
alkalische Losung von Plutonium(VI) zu Plutonium(VII) oxidieren (PuO»(OH)s* + 2 H.O 2>
PuO,(OH)s", Ey = + 0,94 V), genauso durch Erhitzen stdchiometrischer Mengen von
Lithiumoxid und Plutoniumdioxid im Sauerstoffstrom auf 673 K (400°C):

10 leO + 4 PU.02 + 3 02 9 4 LisPLlOé

Weiterhin existieren die Oxyhalide Plutonium(III)-oxychlorid PuOCI, Plutonium(III)-
oxybromid PuOBr und Plutonium(Ill)-oxyiodid PuOIl. Mit Kohlenstoff bildet sich
Plutonium(IV)-carbid PuC, mit Stickstoff Plutonium(Ill)-nitrid PuN und mit Silicium
Plutonium(IV)-silicid PuSi..

In die Umwelt gebracht sind Plutonium und seine Verbindungen durch Bildung
16slicher Plutonylkomplexe sehr mobil und zeigen nur geringes Bestreben, sich im Erdboden
gebunden festzusetzen.

Tabelle 2: Sonstige Eigenschaften des Plutoniums
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Eigenschaft Wert
Atommasse (stabilstes Isotop ***Pu) 244,0642 u
berechneter Atomradius 151 pm
Elektronenkonfiguration [Rn]5{°7s?
Elektronen pro Energieniveau 2,8,18,32,24,8,2
erste lonisierungsenergie 544,5 kJ/mol
Schmelzpunkt 914 K (641°C)
Siedepunkt 3600 K (3327°C)
Molares Volumen 12,32 - 10° m*/mol
Verdampfungswirme 325 kJ/mol
Schallgeschwindigkeit 2260 m/s bei 293,15 K
spezifische Wiarmekapazitit 130 J/(kg - K)
elektrische Leitfahigkeit 6,7 -10° S/m
Wirmeleitfahigkeit 6,74 W/(m - K)
Normalpotential -2,031 V(Pu* +3 e 2 Pu)
Elektronegativitit nach Pauling 1,28

2. Geschichte

Die Herstellung von Neptunium und Plutonium durch Beschuss von Uran **U mit
Neutronen wurde 1940 von zwei voneinander unabhingig arbeitenden Arbeitsgruppen
vorausgesagt: von Edwin M. McMillan und Philip Abelson am Berkeley Radiation
Laboratory der University of California in Berkeley sowie von Egon Bretscher und Norman
Feather am Cavendish Laboratory der University of Cambridge fiir das Tube Alloys-Projekt.
Durch Zufall schlugen beide Arbeitsgruppen die selben Namen fiir die zwei auf das Uran
folgenden Elemente vor, Neptunium und Plutonium, nach den zwei auf Uranus - nach dem
das Uran benannt worden war - folgenden Planeten (damals galt Pluto noch als vollwertiger,
neunter Planet).

Plutonium wurde am 23. Februar 1941 von den US-amerikanischen Wissenschaftlern
Glenn T. Seaborg, J. W. Kennedy, E. M. McMillan, Dr. Michael Cefola und A. C. Wahl
entdeckt und nach dem Zwergplaneten Pluto benannt, der damals noch als vollwertiger
neunter Planet galt. Pluto wiederum wurde nach dem romischen Gott der Unterwelt benannt.

Chemiker des George Herbert Jones Laboratory der University of Chicago
untersuchten daraufhin die chemischen Eigenschaften des neu entdeckten Elements und
konnten am 18. August 1942 erstmals eine kleine Menge des Elements in Reinform isolieren
und seine Atommasse bestimmen. Raum 405 des Gebdudes, in dem dies gelungen war, wurde
im Mai 1967 vom U.S. Department of the Interior zum National Historic Landmark erklart.

Abb.3: Erstmals von Glenn T. Seaborg isoliertes Plutonium in Form von 20 pg Plutonium(IV)-hydroxid.
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Das Team um Glenn T. Seaborg beschoss Uran **U in einem 60-Zoll-Cyclotron mit
Deuteriumkernen, wobei Plutonium ***Pu erhalten wurde:

PU+H> *Pu+2n+2e

Die Entdeckung des Plutoniums wurde wéhrend des Zweiten Weltkrieges geheim
gehalten. Die Testbombe, die am 16. Juli 1945 beim Trinity Test in der Wiiste New Mexicos
geziindet wurde sowie die Nuklearwaffe ,,Fat Man*“ (beide hatten eine Sprengkraft von 21
Kilotonnen TNT-Aquivalent), mit der am 09. August 1945 die japanische Stadt Nagasaki
zerstort wurde enthielten Plutonium *°Pu als Spaltmaterial.

—— 100 METERS

Abb.4: Trinity test

Viele prominente Wissenschaftler, darunter Albert Einstein, Leo Szilard und Enrico
Fermi, fiirchteten, dass die Deutschen ein eigenes Nuklearwaffenprogramm aufgestellt haben
konnten und rieten Prisident Franklin D. Roosevelt daher zum Aufbau eines eigenen
Programms. Das war der Beginn des Manhattan Projects, fiir das in Alamogordo, New
Mexico eine Geheimstadt aus dem Boden gestampft wurde. Zunichst konzentrierte man sich
dort auf die Isolierung angereicherten Urans *°U als Spaltstoff. Dazu wurde das Natururan in
fliichtiges Uran(VI)-fluorid (UFs; Sublimationspunkt 329 K (56°C)) umgewandelt, welches
nun verdampft und mittels fortentwickelter Massenspektrometer, so genannter Calutrons,
angereichert wurde. Als kriegsbedingt das Kupfer fiir die Windungen der fiir die Calutrons
notigen Elektromagnete ausging, musste ersatzweise vom U.S. Department of the Treasury
Silber im Wert von 300 Millionen US-Dollar ausgeliehen werden, welches es erst nach dem
Zweiten Weltkrieg zuriickerhielt. Langsam zeichnete sich jedoch ab, dass nur genug Uran
35U fir eine einzige Nuklearwaffe vorhanden sein wiirde. Man konzentrierte die
Bemiihungen daher nun auf die Gewinnung von Plutonium *°Pu im technischen MaBstab.
Nachdem Enrico Fermi in der Turnhalle der University of Chicago den ersten
funktionierenden Kernreaktor gebaut und somit dessen Realisierbarkeit bewiesen hatte, wurde
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in Oakridge, Tennessee der erste Produktionsreaktor, der X-10 Graphite Reactor, gebaut,
wenig spater gefolgt von groBen (200 MWt) Reaktoren in der Hanford Site nahe Richland,
Washington (siche Abb.3). Diese produzierten nun Plutonium **Pu fiir den Trinity Test und
die Nuklearwaffe ,,Fat Man“. Im Verlauf des Kalten Krieges produzierten die Hanford Site
und die neu errichtete Savannah River Site in South Carolina zusammen etwa 103 Tonnen
waffenfdhiges Plutonium, die Plutoniumproduktion der Sowjetunion in dieser Zeit wird auf
70 Tonnen geschitzt. Die Weltvorrdte an waffenfdhigem Plutonium werden auf etwa 300
Tonnen geschétzt.

In Deutschland hat Fritz G. Houtermans zur Zeit der Entdeckung des Plutoniums die
Existenz von Transuranen in einem Geheimbericht Zur Frage der Auslosung von Kern-
Kettenreaktionen theoretisch vorausgesagt.

209932-8

Abb.5: Hanfor Site zur roduktion von Plutonium

Wihrenddessen wurden in den USA Plutonium-Verteilungsstudien durchgefiihrt; an
Tieren sowie an Patienten, die fiir tédlich erkrankt gehalten wurden oder deren
Lebenserwartung entweder aufgrund von Krankheit oder Alter auf unter zehn Jahre geschitzt
wurde. Den achtzehn fiir diese Studien verwendeten Patienten wurden dabei Dosen von
typischerweise jeweils 5 pg Plutonium injiziert.

3. Vorkommen

Plutonium ist mit einem Gehalt von nur 2,0 - 10" % eines der seltensten Elemente der
Erdkruste. Der US-amerikanische Chemiker D. F. Peppard isolierte im Jahr 1951 aus einem
kongolesischen Pechblendekonzentrat wenige Mikrogramm Plutonium *°Pu, wozu er 100
Tonnen Pechblende pro Mikrogramm Plutonium bendtigte, damit aber trotzdem bewies, dass
Plutonium und nicht Uran das letzte natiirlich vorkommende Element ist. Auch im Mineral
Bastnisit, benannt nach dem Fundort Bastnéds in Schweden, wurden Spuren von Plutonium
*Pu aus der Entstehungszeit des Sonnensystems nachgewiesen und im Naturreaktor Oklo
entstanden grofBere Mengen Plutonium auf natiirlichem Weg.
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Durch Nuklearwaffentests wurden insgesamt etwa 7,7 Tonnen Plutonium in die
Umwelt freigesetzt, die spurenweise weltweit nachweisbar sind. Weitere Freisetzung erfolgte
durch das Verglithen von Satelliten, die mit mit Plutonium **Pu gefiillten Isotopenbatterien
betrieben wurden, durch Unfille mit Nuklearwaffen und in entsprechenden Laboratorien,
durch die Wiederaufarbeitungsanlage von Sellafield und durch die Reaktorkatastrophe von
Tschernobyl, wobei bei letzterer entwichenes Plutonium in einem Umkreis von 100
Kilometern um den Reaktor blieb.

4. Herstellung
Plutonium entsteht als Nebenprodukt des Betriebs von Kernreaktoren in Kernkraft-
werken. Die durch die Kernspaltung des Urans *°U entstehenden Neutronen werden vom im
Kernbrennstoff ebenfalls enthaltenen Uran **U eingefangen, wobei sich iiber Neptunium

“’Np Plutonium **’Pu bildet:

238U +n 9 239Np + ,Y
29Np 2 2Pu + & + e (Tos = 2,36 d)

Tabelle 3: Die Bildung von Plutonium **Pu aus Uran **U

Isotop Thermischer Neutronenquerschnitt Zerfallsart Halbwertszeit
28y 2,7 o 447-10°a
2y - B 23 min
“Np - B 2,36d
“’Pu - o 24110 a

Meist fithrt ein weiteres Neutron zur Kernspaltung, teilweise entsteht jedoch auch
Plutonium **Pu:

#Pu+n > *Pu+y
Dieses ist nur schlecht spaltbar, sodass weiterer Neutroneneinfang zu Plutonium **'Pu
fiihrt, welches jedoch wiederum gut spaltbar ist. Dennoch werden auch hier nicht alle Atome

gespalten, sodass auch geringe Mengen Plutonium 2**Pu und ***Pu entstehen.

Tabelle 4: Die Bildung von Plutonium **’Pu, **'Pu und ***Pu aus Uran **U

Isotop Thermischer Neutronenquerschnitt Zerfallsart Halbwertszeit
U 2,7 o 4,47-10°a
3y - B 23 min
“Np - B 2,36d
9Py 270 (Einfang) o 24110 a
Py 289 (Einfang) a 6564 a
*'Pu 362 (Einfang) B 14,35a
Py 18,8 o 373300 a

Plutonium **Pu hat jedoch eine sehr kurze Halbwertszeit, sodass es ab diesem kaum
zu weiterem Neutroneneinfang kommt, der Brutprozess zu Ende ist und iiber den (-Zerfall
des Plutoniums ***Pu zu Americium **Am fiihrt:
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Py > Am + e + Ve (Tos = 4,956 h)

Jede Stufe dieser aufeinander aufbauenden Reaktionen braucht eine gewisse Zeit,
wodurch sich mit der Zeit die relativen Mengen der Isotope im Reaktorkern &ndern. Die Raten
dieser Kernreaktionen hiangen von der Geschwindigkeitsverteilung der Neutronen ab. Die
Effizienz des Brutprozesses nimmt mit der Erzeugung jedes weiteren leicht spaltbaren Isotops
ab, da diese in der Regel gespalten werden anstatt in andere Isotope umgewandelt zu werden.

Das leichteste bei Kernreaktionen entstehende Plutoniumisotop **Pu entsteht durch
den Einfang mehrerer Neutronen aus dem Uranisotop **U. So entsteht zunichst ein
angeregter 2°U-Kern, der sich mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit (die von der Energie
des eingefangenen Neutrons abhingt) spaltet. Die angeregten Kerne kénnen jedoch auch
durch Emission von y-Strahlung in den langlebigen Grundzustand iibergehen:

B6U* - BU + y (Tos = 120 ns)

Durch weiteren Neutroneneinfang und anschlieBenden B-Zerfall entsteht Neptunium
237Np:

236U +n 9 237U +,Y
U 2> ¥"Np + e+ 0c (Tos = 6,75 d)

Das entstandene Neptunium *’Np wird aus den Brennstidben extrahiert, in Form reiner
Neptuniumbrennstidbe erneut in einen Kernreaktor eingefiihrt und dort mit Neutronen
bestrahlt, wodurch es sich durch Neutroneneinfang zu Neptunium **Np umwandelt, das durch
B-Zerfall Plutonium **Pu bildet.

Tabelle 5: Die Bildung von Plutonium ***Pu aus Uran *°U

Isotop Thermischer Neutronenquerschnitt | Zerfallsart Halbwertszeit
2y 99 o 7,038 - 10%a
>y 53 o 2342-10"a
»7y - B 6,75d
“"Np 165 (Einfang) a 2,144 -10°a
“Np - B 2,11d
238py - o 87,7 a

Dieses enthélt jedoch auch noch schwerere Plutoniumisotope. Aullerdem entsteht in
geringer Menge Plutonium *“Pu dadurch, dass einige Neptuniumatome von Neutronen
getroffen werden, deren Energie 6,27 MeV {ibersteigt. Plutonium *“Pu zerféllt jedoch tiber die
Thoriumreihe, in der der starke y-Strahler Thallium **TI (Tos = 3,10 min) vorkommt, weshalb
auf diese Weise gewonnenes Plutonium ***Pu nicht fiir den Betrieb in Isotopenbatterien von
Herzschrittmachern verwendet werden kann. Stattdessen muss Plutonium fiir diese Zwecke
iiber den Umweg der weniger ergiebigen und daher teuren Erbriitung von Curium ***Cm
produziert werden, die jedoch isotopenreines Plutonium **Pu liefert:

22Cm > 2Py + ‘He (Tos = 162,8 d)
Das Curium ***Cm hierfiir wird wiederum aus Plutonium **'Pu gewonnen:
Mpy S MAm + ¢ + D (Tos = 14,35 a)
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#AmM+n > *Am+y
2 Am > 22Cm + ¢ + De (Tos = 16,02 h)

Wenn die bei der Kernspaltung des Urans *°U entstehenden Neutronen nicht
abgebremst werden, wird besonders viel Uran **U in Plutonium *’Pu umgewandelt. Hierbei
wird mehr Brennstoff erzeugt als verbraucht wird, wovon man sich im Brutreaktor Gebrauch
macht.

Nach der Herstellung befindet sich das Plutonium zusammen mit den Spaltprodukten
in den abgebrannten Brennelementen. Durch den PUREX-Prozess werden in Wiederauf-
arbeitungsanlagen Plutonium und verbliebenes Uran aus den Brennelementen herausgeldst.
Dazu werden diese in 7 M Salpetersdure gelost und das Plutonium und das Uran mit Tri-n-
butylphosphat in Kerosin (10-30%ige Losung) extrahiert, wobei die Spaltprodukte
zuriickbleiben. Weltweit werden jéhrlich etwa 20 Tonnen Plutonium produziert, hauptsédchlich
in Form von des Isotops **°Pu.

Zur Herstellung des metallischen Plutoniums werden Plutonium und Uran zunéchst
getrennt, indem das Plutonium zur dreiwertigen Stufe reduziert und zuriickextrahiert wird,
wobei das Uran in seiner sechswertigen Stufe in organischer Losung bleibt. Nun wird zu
Plutoniumdioxid verarbeitet und dieses mit Flusssédure zu Plutonium(IV)-fluorid umgesetzt:

PuO: + 4 HF - PuF:+ 2 H,O

Das Plutonium(IV)-fluorid wird dann mit Calcium zu metallischem Plutonium
reduziert, das abdestilliert wird:

PuF4+2 Ca - Pu+ 2 CaF»
5. Isotope
Von Plutonium wurden 20 Isotope und 15 Kernisomere mit Massenzahlen von 228 bis
247 gefunden. Die Halbwertszeiten liegen zwischen 3,7 - 107" Sekunden fiir das Kernisomer

236mipy ynd 80 Millionen Jahren fiir Plutonium ***Pu (Tabelle 2).

Tabelle 6: Isotope des Plutoniums

Isotop Herkunft Halbwertszeit Zerfallsart Energie Zerfallsprodukt
28py kiinstlich 4 ms o 7,950 MeV 24U
2Py kiinstlich a 20U
20py kiinstlich 3,3 min o 7,175 MeV 26017
B1py kiinstlich
Bpy kiinstlich 34,1 min a 6,716 MeV 28U

B B2Am

g 1,060 MeV “2Np
33py kiinstlich 20,9 min a 6,420 MeV 22U

€ 1,900 MeV 23Np
24py kiinstlich 8,8h a 6,310 MeV B0y

[llumina-Chemie.de — Autor: Cyanwasserstoff



B 244
£ 0,388 MeV ZNp
5Py kiinstlich 25,3 min o 6,000 MeV By
B 1,170 MeV Np
€ 1,170 MeV Np
SF i i
236py kiinstlich 2,851 a o 5,867 MeV By
B— 236Am
SF (1,4 - 107%) ! !
B7py kiinstlich 452 d a 5,750 MeV 33U
B 0,220 MeV ZTAm
SF -
238py kiinstlich 87,7 a a 5,593 MeV By
B— 238Am
SF (1,9 - 107 %) i i
2Py natiirlich 24110 a a 5,245 MeV 35U
B- 239Am
SF (3107 %) ] ]
240py kiinstlich 6564 a a 5,256 MeV 2By
B. 240Am
SF (5,7 - 10°° %) ; :
241py kiinstlich 1435a B 0,021 MeV 2 Am
€ (0,0025%) | 5,14 MeV 20
SF (2107 %) i i
242py kiinstlich 373300 a a 4,984 MeV B8y
B. 242Am
SF (0,00055 %) i i
Py kiinstlich 4,956 h B 0,528 MeV B Am
SF - -
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24py natiirlich 826-10"a a 4,666 MeV 2y

B- 244 Am

SF (0,12 %) - -
245py kiinstlich 10,5h B 1,205 MeV #5Am
246py kiinstlich 10,85d B 0,401 MeV 246 Am
247Pu kiinstlich 2,27d B W Am

Die langlebigsten Isotope des Plutoniums mit Halbwertszeiten groBer als elf Tagen
haben Massenzahlen zwischen 236 und 244, wobei das Isotop ***Pu mit einer Halbwertszeit
von 4,956 Stunden eine Ausnahme bildet. Einige Plutoniumisotope werden als
Ausgangspunkte fiir radioaktive Zerfallsreihen angesehen.

Plutonium ***Pu zerfillt iiber die Thoriumreihe, indem es mit einer Halbwertszeit von
2,858 Jahren durch a-Zerfall zu Uran U zerfillt, welches seinerseits mit einer Halbwertszeit
von 68,9 Jahren zu Thorium **Th zerféllt. Thorium **Th liegt auf dem Hauptstrang der
Thoriumreihe und zerfdllt daher anschlieBend gemidB dieser. Plutonium *‘Pu wird in
Kernreaktoren, die mit Uran betrieben werden, nur in sehr geringen Mengen erbriitet.

Plutonium *’Pu zerfillt mit einer Halbwertszeit von 45,2 Tagen zu 99,9958% durch
Elektroneneinfang zu Neptunium *’Np, welches der Startpunkt der Neptuniumreihe ist. Die
restlichen 0,0042% wandeln sich durch a-Zerfall zu Uran #*U um, das ebenfalls iiber die
Neptuniumreihe zerfallt.

Plutonium **®*Pu ist ein a-Strahler mit einer Halbwertszeit von 87,7 Jahren. Es zerfillt
zundchst zu Uran #*U und weiter iiber die Uran-Radiumreihe. Dabei sendet es kaum y-
Strahlung aus und braucht daher nur sehr geringe Abschirmung, was es filir [sotopenbatterien
in Herzschrittmachern und Raumsonden geeignet macht.

Plutonium *°Pu ist das meistproduzierte Isotop des Plutoniums. Es zerféllt mit einer
Halbwertszeit von 24 110 Jahren unter Abgabe von a-Strahlung zu Uran *°U, von wo aus der
weitere Zerfall der Uran-Actiniumreihe folgt. Plutonium *°Pu ist durch thermische Neutronen
spaltbar, weshalb es in Nuklearwaffen und in Kernreaktoren verwendet wird.

Plutonium **°Pu zerfillt mit einer Halbwertszeit von 6564 Jahren unter Abgabe von a-
Strahlung zu Uran #°U, welches dann mit einer Halbwertszeit von 23,4 Millionen Jahren zu
Thorium **Th zerfillt, dessen Zerfall wiederum der Thoriumreihe folgt.

Plutonium **'Pu ist der Beginn der Neptuniumreihe. Es zerfillt mit einer Halbwertszeit
von 14,35 Jahren und einer Wahrscheinlichkeit von 99,9975% durch f-Zerfall zu Americium
*"Am und mit einer Wahrscheinlichkeit von 0,0025% durch o-Zerfall zu Uran *"U.
Americium **'Am zerfillt durch o-Zerfall und Uran *’U durch B-Zerfall zum gleichen,
langlebigen Neptuniumisotop **’Np.

Plutonium ***Pu zerfillt tiber die selbe Zerfallskette wie Plutonium **Pu. Wéhrend
aber Plutonium **®Pu als Seitenarm beim Uran ?*U auf die Zerfallskette kommt, steht
Plutonium ***Pu noch vor dem Uran **U. Plutonium ***Pu zerfillt durch a-Zerfall zu Uran
38U, dem Beginn der Uran-Radiumreihe. Mit einer Halbwertszeit von 373 300 Jahren ist
Plutonium ***Pu nach Plutonium ***Pu das langlebigste Isotop des Plutoniums.

Plutonium **Pu hat eine Halbwertszeit von 80 Millionen Jahren. Es ist der
Ausgangspunkt der Thoriumreihe, die deshalb manchmal auch Plutonium-Thoriumreihe
genannt wird. Plutonium ***Pu zerféllt durch a-Zerfall zu Uran *°U, dieses durch zwei B~
Zerfdlle iber Neptunium ***Np zu Plutonium **Pu, dieses wiederum durch zwei a-Zerfille
tiber Uran #°U zu Thorium ***Th, ab dem der Zerfall gemaf der Thoriumreihe erfolgt.
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Isotope des Plutoniums mit ungerader Neutronenzahl (und daher auch ungerader
Nukleonenzahl) zéhlen zu den wenigen Nukliden, die von thermischen Neutronen gespalten
werden konnen, wobei die Isotope hdherer Masse leichter spaltbar sind als diejenigen von
geringerer Masse. Die meisten langlebigen Plutoniumisotope zerfallen auch durch
Spontanspaltung (spontaneous fission, SF), wobei die Rate der Spontanspaltung bei schweren
Isotopen stark zunimmt (siche Tabelle 6).

Bei der Spontanspaltung werden mehrere Neutronen frei, die weitere Kerne spalten
konnen und so eine Kettenreaktion hervorrufen konnen, wovon man sich in Kernreaktoren
und Nuklearwaffen Gebrauch macht. Die kritische Masse des wichtigsten Isotops *°Pu
betrdgt unreflektiert durch Wasser 16 kg. Durch neutronenreflektierende Materialien wie
Wolframcarbid ldsst sich die kritische Masse bis auf etwa 10 kg senken, was einer Kugel mit
einem Durchmesser von 10 cm entspricht. Durch Kompression (durch konventionellen
Sprengstoff) von mit wenigen Massenprozent Gallium in der 6-Phase stabilisiertem
Plutonium **Pu, dadurch hervorgerufene Phaseninderung zur o-Phase und daraus
resultierende Verdichtung lieB sich die kritische Masse beim Manhattan-Project sogar auf 6,2
kg verringern.

6. Verwendung

Lediglich Plutonium **Pu und Plutonium *°Pu (welches jedoch stets mit schwereren
Isotopen des Plutoniums verunreinigt ist) werden in grofleren Mengen verwendet.

Plutonium **°Pu wird zusammen mit angereichertem Uran zu MOX-Brennelementen
(Mixed-Oxide-Brennelementen) verarbeitet, die in Leichtwasserreaktoren und mit zehnfach
hoherer Anreicherung spaltbarer Isotope auch in Brutreaktoren verwendet werden. Dies wird
als eine Moglichkeit angesehen, die groen Vorrdte von Plutonium, die die USA und die
Sowjetunion im Kalten Krieg angehduft haben, insgesamt etwa 300 Tonnen, zu entsorgen.
Eine andere Moglichkeit wire, das Plutonium wieder mit stark aktivem Abfall wie
abgebrannten Brennelementen zu mischen und der Endlagerung zuzufiihren, um durch die
hohe Aktivitét sichere Verarbeitung ohne professionelle Anlagen unmdglich zu machen, was
Diebstahl und terroristische Verwendung des Materials verhindern konnte.

Dieses Isotop wird auBerdem in reiner Form (mit weniger als 7% Plutonium **°Pu) in
den meisten Nuklearwaffen als Spaltmaterial verwendet. Das mitproduzierte Plutonium **’Pu
stort in dieser Anwendung. Da es aber aufgrund des zu geringen Gewichtsunterschieds zum
Plutonium *°Pu nicht aus diesem entfernt werden kann, wird bei der Herstellung
waffenfahigen Plutoniums der als Ausgangsmaterial dienende Kernbrennstoff nur eine kurze
Zeit lang der Neutronenstrahlung im Kernreaktor ausgesetzt. Speziell zur Herstellung
waffenfahigen Plutoniums konzipierte Reaktoren erlauben daher eine friithzeitige Entnahme
der Brennstibe wihrend des Betriebs. Ein Beispiel fiir einen solchen Reaktor ist der russische
Typ RBMK. Dennoch miissen Nuklearwaffen mit Plutonium als Spaltstoff aufgrund des vom
Plutonium **°Pu erhohten Neutronenhintergrundes das Implosionsdesign verwenden, da sonst
bei Verwendung des Gun-Designs eine frithzeitige Ziindung erfolgen wiirde, die die
Sprengkraft der Waffe erheblich vermindern wiirde.

Die Effizienz einer Nuklearwaffe ldsst sich durch die Zugabe eines Boosters,
typischerweise weniger Gramm eines Gemisches aus Lithiumdeuterid LiD und Lithiumtritiid
LiT, erheblich erhéhen da dieser durch Kernfusion weitere Neutronen zur Kernspaltung zur
Verfiigung stellt.
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ADbb.6: Nuklearwaffentest XX-34 BADGER auf der Nevada Test Site

Wihrend waffenfahiges Plutonium also einen Anteil an Plutonium **°Pu von unter 7%
im Vergleich zum erwiinschten Isotop *’Pu hat, entsteht in Kernreaktoren, die zur
Energiegewinnung betriecben werden, durch das deutlich ldngere Belassen des
Kernbrennstoffes im Reaktor Plutonium, dessen Gehalt am Isotop **Pu groBer ist als 20%.
Dieses Plutonium wird als reaktorfahig bezeichnet.

Plutonium **Pu erhitzt sich durch seinen eigenen radioaktiven Zerfall zur Gelbglut,
wobei es nur sehr wenig y-Strahlung abgibt. Daher braucht es kaum Abschirmung und ist in
Form des chemisch wenig reaktiven Plutoniumdioxids zur Verwendung in Isotopenbatterien
in Herzschrittmachern und in Raumsonden wie Cassini oder New Horizons verwendbar.
Letztere Raumsonden, die in das duere Sonnensystem reisen, brauchen Isotopenbatterien, da
Solarzellen in solcher Entfernung zur Sonne nicht ausreichend Energie liefern. Friihere
Versionen derselben Technologie wurden bei den ALSEP- und den EASEP-Systemen
verwendet, die unter anderem seismische Experimente bei den Apollo-Missionen erfiillten.

Abb.7: Ein Pellet Plutonium >**Pu erhitzt sich durch seinen eigenen radioaktiven Zerfall zur Gelbglut.
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AuBerdem wird Plutonium **Pu zusammen mit Beryllium als Neutronenquelle
verwendet, wobei ein a-Teilchen aus dem Zerfall des Plutoniums einen Berylliumkern trifft
und unter Aussendung eines Neutrons in diesen eingebaut wird:

‘Be +*He = “C +n
7. Toxizitat

Wie andere Schwermetalle ist Plutonium giftig und schéidigt insbesondere die Nieren, das
Riickenmark, die Knochen und die Leber. Es bindet sich ebenfalls an Proteine im Blutplasma
und denaturiert diese.

Kleine Dosen von Plutonium *°Pu fiihren einer Untersuchung des Instituts fiir
Strahlenbiologie des Kernforschungszentrums Karlsruhe zufolge bei Hunden erst nach
frithestens zehn Jahren zu Knochenkrebs, wobei es fiinfmal gefahrlicher als Radium **Ra ist.
Der Grund hierfiir liegt moglicherweise darin begriindet, dass das Plutonium im Skelett
ungleichméfBig verteilt wird und so punktuell stark bestrahlte Stellen entstehen.

Die fiir einen Menschen tédliche Dosis Plutonium *°Pu liegt wahrscheinlich bei etwa
20 mg, fir Hunde liegt die LDso-Dosis bei 0,32 mg/kg Korpergewicht. Gefdhrlicher als die
chemische Toxizitét ist jedoch seine Radiotoxizitit, aufgrund derer es zu Krebs fiihren kann.
Die Inhalation von 40 ng Plutonium **°Pu reicht aus, um den Grenzwert der Jahresaktivitéts-
zufuhr fir Inhalation bei Arbeitern zu erreichen. Bei dieser geringen Menge vermag die
chemische Toxizitit noch gar nicht zum Tragen zu kommen. Zur sicheren Entstehung von
Krebs reicht vermutlich die Inhalation weniger Mikrogramm Plutonium *°Pu aus. Die von
Plutonium **’Pu ausgesandte a-Strahlung wird durch die obere Hautschicht abgestorbener
Zellen abgeschirmt. Dieser Schutz existiert bei Inkorporation wie der Inhalation von
Plutonium enthaltendem Staub oder durch verunreinigte Nahrung nicht. Diese
unterschiedliche Wirkung der a-Strahlung beruht auf der geringen Reichweite der mit dem
umgebenden Material stark wechselwirkenden o-Strahlung. Plutonium wird vom Gewebe
schwer aufgenommen, aufgenommenes Plutonium wird aber nur schwer wieder ausge-
schieden. Die biologische Halbwertszeit von Plutonium betrdgt 200 Jahre. Die Aufnahme
inkorporierten Plutonium in das Gewebe kann durch Verabreichung geeigneter
Komplexbildner wie EDTA* verringert oder gar verhindert werden.

&. Kritische Masse

Die Akkumulation kritischer oder iiberkritischer Mengen spaltbarer Plutoniumisotope
wie Plutonium *Pu muss vermieden werden, da es sonst zu unkontrollierter Hitze-
entwicklung und Strahlungsfreisetzung kommt. Insbesondere muss beachtet werden, dass die
kritische Masse des Plutoniums **’Pu nur einem Drittel der kritischen Masse des Urans *°U
entspricht, in unreflektierter Form nédmlich 16 kg und in reflektierter Form sogar nur 10 kg.
Die Form des Plutoniums spielt hierbei eine Rolle, eine Kugelform ist kritischer als eine
Ringform, da bei der Kugelform weniger Neutronen verloren gehen und daher mehr zur
Spaltung zur Verfligung stehen als bei der Ringform. Weiterhin hat die Anwesenheit anderer
Stoffe entscheidenden Einfluss; so erhoht Bor durch Neutroneneinfang die kritische Masse
wihrend Wolframcarbid durch Reflektion von Neutronen und Wasser durch Moderierung der
Neutronen die kritische Masse senken. Daher konnen normalerweise unterkritische Mengen
von Plutoniumverbindungen in wéssriger Losung bereits iiberkritisch werden.

Zwar konnen nuklearwaffendhnliche Detonationen durch {iiberkritische Mengen
Plutonium normalerweise nicht durch einen Unfall hervorgerufen werden, da hierzu weit
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tiberkritische Mengen nétig wiren, allerdings konnen letale Mengen Strahlung und Wérme
freigesetzt werden. Dies ist schon mehrfach in den USA, der Sowjetunion, Japan und vielen
anderen Nationen geschehen.

So kam es am 21. August 1945 in Los Alamos durch unvorsichtige Handhabung von
neutronenreflektierenden Wolframcarbidblocken um eine 6,2 kg schwere Kugel von
Plutonium *°Pu zu einer iiberkritischen Masse, bei der der Wissenschaftler Harry K.
Daghlian, Jr. eine Strahlendosis von geschdtzten 5,1 Sv erhielt, an der er vier Wochen spéter
starb. Neun Monate spéter geschah einem anderen Wissenschaftler bei Los Alamos, Louis
Slotin, ein dhnlicher Unfall, bei dem ein Berylliumreflektor und dieselbe Plutoniumkugel, die
schon Daghlians Leben gekostet hatte (der sogenannte ,,demon core®) beteiligt waren; diese
Ereignisse wurden 1989 in den Film ,Fat Man and Little Boy* umgesetzt. 1958 entstand
wiéhrend eines Plutoniumraffinationsvorgangs in einem Mischkessel eine iiberkritische Masse,
die im Tod eines Kranoperators resultierte.

9. Trinity test

Der Trinity test war die erste Ziindung einer Nuklearwaffe und wurde am 16. Juli 1945
in der Wiiste New Mexicos in der heutigen White Sands Missile Range nahe Alamogordo
durchgefiihrt. Die Testbombe war vom Plutoniumimplosionstyp und setzte 87,5 TJ Energie
frei, hatte also eine Sprengkraft von 21 Kilotonnen TNT-Aquivalent. Am 07. Mai 1945 waren
108 t TNT geziindet worden, um die Messgerdte zu kalibrieren. Nun, morgens um 05:29:45
Mountain War Time, wurde die Testbombe geziindet. Der 20 m hohe Stahlturm, auf dem die
Bombe ruhte, um einen Abwurf aus der Luft zu simulieren und radioaktiven Fallout zu
verringern, wurde dabei in Bruchteilen einer Sekunde verdampft. Die Detonation war heftiger
als die meisten Wissenschaftler im Manhattan Project es sich vorgestellt hatten. Edwin
McMillan, der Augenzeuge der Ziindung war, berichtet:

,,1 shall try to describe the Trinity test as seen from the Hill Station, twenty miles from
the event. None of my estimates of times or magnitudes can be considered very accurate, as |
have found by comparison with others a wide variation, illustrating the difficulty of personal
judgement without instruments.

The shot went off at about 5:30 a.m., just before sunrise. I was watching the shot
through a piece of dark glass such as is used in welders' helmets. An exceedingly bright light
appeared and expanded very rapidly. I was aware of a sensation of heat on my face and hands,
which lasted about a second. After about two seconds, I took the glass away. The sky and
surrounding landscape were brightly illuminated, but not as strongly as in full sunlight. The
"ball of fire" was still too bright for direct observation, but it could be seen to be rising and
expanding and slowly fading out. At some time during this stage, the layers of clouds visible
above the explosion evaporated, forming a hole which rapidly got bigger.

At about thirty seconds, the general appearance was similar to a goblet; the ball I
estimated to be about a mile in diameter and about four miles above the ground, glowing with
a dull red; a dark stem connected it with the ground, and spread out in a thin dust layer that
extended to a radius of about six miles. When the red glow faded out a most remarkable effect
made its appearance. The whole surface of the ball was covered with a purple luminescence,
like that produced by the electrical excitation of air, and caused undoubtedly by the
radioactivity of the material in the ball. This was visible for about five seconds; by this time
the sunlight was becoming bright enough to obscure luminous effects.

At some time near the end of the luminescence (I am not sure whether it was before or
after) a great cloud broke out of the top of the ball and rose very rapidly to a height of about
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eight miles, expanding to a rather irregular shape several times as large as the ball. At about
two minutes, the blast came. It was remarkably sharp, being more of a "crack" than a "boom".
I did not feel any earth shock.

The later stages of motion of the cloud consisted of a slow drifting in the wind,
showing the existence of several different wind directions at different altitudes. A current at a
few hundred feet carrying the lower part of the "stem" toward the North 10,000 station was
particularly striking. The cloud was a different color than the ordinary clouds through which it
passed, having a brownish tinge; this could be caused by nitrogen dioxide formed from air by
the intense ionization.”

0.062 SEC.
N

Abb.8: Trinity test 0,062 Sekunden nach der Ziindung
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4100 METERS

Abb.9: Trinity test 2,0 Sekunden nach der Ziindung

— |00 METERS

Abb.10: Trinity test 3,0 Sekunden nach der Ziindung
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—— 100 METERS

Abb.11: Trinity test 4,0 Sekunden nach der Ziindung

= 100 METERS

Abb.12: Trinity test 7,0 Sekunden nach der Ziindung
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Abb.13: Trinity test 12,0 Sekunden nach der Ziindung. Es hat sich ein ,,Atompilz* gebildet.

Der Trinity test, der gemeinhin als Anfang des Nuklearzeitalters angesehen wird,
resultierte aus den politischen und wissenschaftlichen Entwicklungen und Tendenzen der
spaten 1930er Jahre. Der Aufstieg faschistischer Regierungen in Europa und die Entdeckung
der Kernspaltung durch Otto Hahn 1938 fiihrten zum vereinten Plan der USA und
Grofbritanniens, extrem wirkungsvolle, neuartige Waffen zu entwickeln, die sich der
Kernspaltung bedienten. So entstand das Manhattan Project, das im Trinity test und, wenige
Wochen spiter, der nuklearen Zerstérung der japanischen Stidte Hiroshima und Nagasaki
miindete.

Zwar begannen Nachforschungen der USA und Grofbritanniens nach der Moglichkeit
einer solchen Waffe schon 1939, doch praktische Entwicklung fing erst 1942 an, als das
Projekt auf die U.S. Army tibertragen und zum Manhattan Project wurde. Das Projekt fand im
geheimen Los Alamos Laboratory in New Mexico statt und konzentrierte sich sowohl auf die
Produktion spaltbaren Materials als auch auf den Aufbau der Waffen selbst. Dabei musste
man sich anfangs auf Erkenntnisse verlassen, die auf den Eigenschaften von in Prototyp-
Anlagen oder Cyclotronen hergestellten kleinen Mengen Uran *°U oder Plutonium **Pu
basierten. Von diesen Informationen ausgehend dachte man, das Konzept der Waffe bestiinde
einfach darin, zwei unterkritische Massen Spaltstoff zu einer iiberkritischen zusammen-
zuschielen. Es stellte sich jedoch heraus, dass das in Kernreaktoren hergestellte Plutonium
zuviel Plutonium *Pu enthielt, welches durch Spontanspaltung relativ grofe Mengen
Neutronen freisetzt und daher beim Gun-Design eine vorzeitige Ziindung hervorrufen wiirde,
deren Energiefreisetzung stark verringert wire. Daher musste ein neuer Plan fiir den Aufbau
der plutoniumbasierten Waffe konzipiert werden - das Plutonium-Implosionsdesign. Dabei
wird eine hohle Kugel Plutonium **Pu durch konventionellen Sprengstoff (im Falle der
Trinity-Testbombe 5 t) zu einer iiberkritischen Masse zusammengepresst, wodurch Kern-
spaltung eintritt.

Allerdings muss dabei die Kugel gleichméfBig zusammengedriickt werden -
UnregelmiBigkeiten wiirden darin resultieren, dass das Plutonium herausspritzt und es nicht
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zu einer Kernspaltung kommt. Um die Kraft des konventionellen Sprengstoffs gleichmafBig zu
verteilen wurden daher Linsen entwickelt, die eine gleichmifBige Kraftverteilung gewéhr-
leisten sollten. General Leslie Groves, der militirische Leiter des Projekts, und der
wissenschaftliche Leiter J. Robert Oppenheimer entschieden daher, dass ein Test des
Plutonium-Implosionsdesigns notig war, bevor eine solche Waffe im Krieg eingesetzt werden
konnte. Dieser Test war der Trinity test, und nachdem dieser die Funktionalitidt dieses
Konzepts bewiesen hatte, wurde die japanische Stadt Nagasaki durch die Nuklearwaffe , Fat
Man* zerstort, die dieses Konzept verwendete.

o [ 4

Abb.14: Fertig montierte Trinity-Testbombe in ihrem Stahlturm
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pERE A L . Fd i e
Abb.15: Luftansicht des Ground Zero des Trinity tests nach der Detonation. Der rechte untere Krater stammt von
der Explosion von 108 t TNT am 07. Mai 1945, der die Messgeréte kalibrieren sollte.

Der Harvard-Physikprofessor Kenneth Bainbridge, der unter dem Sprengstoffexperten
George Kistiakowsky arbeitete, wurde mit der Planung des Tests beauftragt. Es musste ein
Geldnde gefunden werden, das die Geheimhaltung eines Tests unbekannter Sprengkraft
erlauben wiirde. Wissenschaftliche Instrumente mussten aufgestellt werden, um Daten wie
Sprengkraft und Strahlungsfreisetzung zu messen. Der offizielle Fotograph des Tests, Berlyn
Brixner, stellte dutzende Kameras auf, um die Detonation auf Video festzuhalten.

Als Geldnde fiir den Test wurde das Gebiet zwischen den Stiddten Carrizozo und
Socorro in New Mexico, die Jornada del Muerto, festgelegt, die heute im Norden des White
Sands Missile Range liegt (Koordinaten: 33.6773°N 106.4754°W). Zwei Bunker wurden zur
Beobachtung der Detonation errichtet. J. Robert Oppenheimer und General Thomas Farrell
beobachteten den Test aus einer Entfernung von 16 km, wéhrend General Leslie Groves sich
in einem Bunker befand, der 27 km vom Ground Zero entfernt war.

Der genaue Ursprung der Bezeichnung ,, Trinity* fiir den Test ist nicht bekannt, wird
aber J. Robert Oppenheimer zugesprochen, der als Referenz zu einem emotionalen Gedicht
John Donnes, das mit der Zeile ,,Batter my heart, three person’d God* beginnt, diesen Namen
gewdhlt haben soll. Spdter konnte er sich selbst nicht mehr an die Hintergriinde der
Namensgebung erinnern.

Die Beobachter wetteten vorher iiber den Ausgang des Tests. Schitzungen reichten
von einem kompletten Fehlschlag iiber 18 Kilotonnen TNT-Aquivalent (I. I. Rabi, der damit
die Wette gewann) zur Zerstorung New Mexicos oder gar der Entziindung der Atmosphire
und daraus folgender Zerstérung des Planeten, auch wenn dieses Ergebnis als fast unmoglich
angesehen wurde.

Die Testbombe wurde am 13. Juli 1945 im nahen McDonald Ranch House
zusammengebaut, die Komponenten dazu kamen am einen Tag zuvor an. Einen Tag spéter
wurde die fertig montierte Bombe vorsichtig in ihren 20 m hohen Stahlturm gehoben. Fiir den
Fall eines Fehlschlags stand ein groBer Stahlkanister mit dem Codenamen ,, Jumbo” bereit, mit
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dem der Turm umgeben werden sollte und der dann das Wiederaufsammeln des wertvollen
Plutoniums moglich machen sollte. ,,Jumbo* wog 240 Tonnen und sollte der Explosion der 5 t
konventionellen Sprengstoffs widerstehen, die das Plutonium zu einer iiberkritischen Masse
komprimieren sollten. Er wurde unter hohem Kostenaufwand in Pittsburgh, Pennsylvania
hergestellt und mit dem Zug zum Testort gebracht, allerdings war das Vertrauen der
Wissenschaftler in ihr Konzept so weit gewachsen, dass sie sich entschlossen haben, es nicht
zum eigentlichen Zweck zu verwenden. Stattdessen wurde es auf einen eigenen Stahlturm 730
m von der Testbombe befestigt, um grob die Kraft der Explosion abschdtzen zu konnen.
,»Jumbo“ hat den Test iiberlebt, sein Stahlturm jedoch nicht.

Urspriinglich sollte die Detonation um 04:00 morgens Mountain War Time stattfinden,
durch Gewitter wurde der Test jedoch verschoben, da man befiirchtete, dass die Gefahr der
Kontamination der Umgebung mit Fallout durch den Regen erhoht werden konnte. Weiterhin
befiirchtete man, dass es durch Blitzeinschlag zu einer unabsichtlichen Ziindung kommen
konnte. Um 04:45 wurde eine Verbesserung der Wetterlage gemeldet und um 05:10 begann
der 20-mintitige Countdown.

Um genau 05:29:45 Mountain War Time erfolgte die Ziindung. Sie erhellte die
umgebenden Berge etwa zwei Sekunden lang heller als die Mittagssonne in einem so hellen
Weil3, dass sogar durch die speziellen Filter, die als Augenschutz verwendet wurden und die
Sonne als dunkelgriine Scheibe erschienen lieen, nur reines Weil3 sichtbar war. Die Hitze,
die im Base Camp fiihlbar war, wurde mit der eines Ofens verglichen. Der Explosionsknall
erreichte das Base Camp nach 40 Sekunden und wurde eher als Knall als als Donner
beschrieben. Die Schockwelle wiirde iiber eine Entfernung von 160 km gefiihlt und die
Pilzwolke erreichte eine Hohe von 12 km. Ein Forster berichtete aus 240 km Entfernung vom
Test davon, ein Aufblitzen gefolgt von einer Explosion und schwarzem Rauch gesehen zu
haben. Eine andere Person mit derselben Entfernung vom Ground Zero bemerkte, die
Explosion habe den Himmel wie die Sonne erleuchtet. Weitere Berichte meldeten, dass in 320
km Entfernung Fensterscheiben klapperten und der Explosionsknall zu horen war.

Im offiziellen Bericht iiber den Test schrieb General Farrell: ,,The lighting effects
beggared description. The whole country was lighted up by a searing light with the intensity
many times that of the midday sun. It was golden, purple, violet, gray and blue. It lighted
every peak, crevasse and ridge of the nearby mountain range with a clarity and beauty that
cannot be described but must be seen to be imagined.”

Die Alamogordo Air Base schrieb eine Pressemitteilung von 50 Wortern, in der die
Rede von der Explosion eines Munitionslagers war, bei der jedoch niemand zu Schaden
gekommen sei. Die eigentliche Ursache wurde erst nach dem Angriff auf Hiroshima am 06.
August 1945 offentlich bekanntgegeben.

Der Trinity test hinterlie einen Krater in der Wiiste, der mit radioaktivem, Trinitit
genannten Glas 3 m tief und 330 m im Durchmesser gefiillt war. Dieses Glas entstand, als der
Wiistensand in die Pilzwolke gesogen wurde, dort geschmolzen und mit radioaktiven
Spaltprodukten sowie nicht gespaltenem Plutonium gemischt wurde und wieder auf den
Boden zuriickregnete, wo er zu Glas aushértete. Aus Sicherheitgriinden wurde der Krater kurz
nach dem Test wieder aufgefiillt.

[llumina-Chemie.de — Autor: Cyanwasserstoff



j=

Abb.16: Trinitit

Spiter erzihlte J. Robert Oppenheimer, dass ihm beim Beobachten der Detonation ein
Vers der Hinduschrift Bhagavad Gita einfiel:

Now I am become death, the destroyer of worlds.

Der Leiter des Tests, Kenneth Bainbridge, meinte zu Oppenheimer: “Now we are all
sons of bitches.” Oppenheimer soll nur bemerkt haben: ,,It worked.*

Etwa 260 Personen waren beim Trinity test anwesend, dabei war niemand ndher als 9
km am Ground Zero. Bei der nichsten Testreihe, Operation Crossroads im Jahr 1946, waren
iiber 40 000 Menschen versammelt.

10. Hiroshima und Nagasaki

Nach dem erfolgreichen Test der Trinity-Bombe wurden zwei Nuklearwaffen zum
Einsatz gegen Japan vorbereitet, wodurch man sich eine Beendigung des Zweiten Weltkriegs
erhoffte. Die erste Nuklearwaffe, die am 06. August 1945 {iber Hiroshima abgeworfen wurde,
erhielt den Codenamen ,,Little Boy* und enthielt Uran U als Spaltstoff. Sie nutzte das Gun-
Type-Konzept, das nicht getestet werden konnte (es war nicht genug Uran U verfiigbar),
aber fiir zuverldssig gehalten wurde und viel einfacher als das Plutonium-Implosionsmodell
war. Die zweite Bombe, die am 09. August 1945 iiber Nagasaki abgeworfen wurde, erhielt
den Codenamen ,,Fat Man‘ und nutzte Plutonium **Pu als Spaltstoff, sie funktionierte nach
dem Plutonium-Implosionsmodell. Der Einsatz beider Nuklearwaffen gegen Japan totete
mindestens 120 000 Menschen sofort und viele mehr mit der Zeit (die genaue Opferzahl ist
nicht bestimmbar, da viele Opfer augenblicklich verdampften). Wenige Tage spiter
kapitulierte Japan.

Am 26. Juli 1945 hatte U.S.-Pridsident Harry S. Truman zusammen mit anderen
alliierten Fiihrern die Potsdamer Erkldrung verdffentlicht, die ein Ultimatum fiir die
japanische Kapitulation stellte und deren Bedingungen festsetzte. Im Falle einer Ablehnung
drohte Truman mit ,,der unausweichlichen und vollstindigen Zerstérung der japanischen
Streitkriafte und einer genauso unabwendbaren Vernichtung des japanischen Mutterlands.*
Nuklearwaffen erwihnte er dabei nicht. Zwei Tage spéter verkiindeten japanische Zeitungen,
die Potsdamer Erklédrung werde ignoriert (,,mit stiller Verachtung getotet™).

Als Ziele kamen urspriinglich Kyoto, Hiroshima, Yokohama und Kokura in Frage. Die
Anwendung der Waffen gegen ein vollkommen militérisches Ziel wurde abgelehnt, da die
Chance, ein kleines Ziel, das nicht von einer groBeren urbanen Gegend umgeben ist, zu
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verfehlen als zu grofl angesehen wurde. Weiterhin sollte ein verheerender psychologischer
Effekt erreicht werden. Kriegsminister Henry L. Stimson schloss Kyoto als Ziel aufgrund
seiner kulturellen Bedeutung aus, gegen den Einwand von General Leslie Groves, dem
militidrischen Leiter der Manhattan Projects. Am 25. Juli 1945 wurde General Carl Spaatz
angewiesen, eines der Ziele Hiroshima, Kokura, Niigata oder Nagasaki zu bombardieren, und
zwar so bald nach dem 03. August als das Wetter erlaubte und spéter die anderen Stidte
ebenfalls zu bombardieren, sobald weitere Waffen zur Verfiigung standen.

Vor seiner Bombardierung hatte Hiroshima eine gewisse militdrische und industrielle
Bedeutung. Viele Lager der Armee befanden sich in der Umgebung, unter anderem das
Hauptquartier der Fiinften Division und das Hauptquartier Feldmarschall Shunroku Hatas
Zweiter Allgemeiner Armee, welches die Verteidigung des gesamten siidlichen Japans
kommandierte. Hiroshima war ein Zentrum der Kommunikation, hatte Lager fiir militirische
Vorrdte und war Versammlungsgebiet japanischer Truppen. Es war eine von mehreren
japanischen Stddten, die von den Alliierten bewusst nicht bombardiert worden waren, um den
Effekt einer Nuklearwaffe auf eine intakte Stadt studieren zu konnen. Die Innenstadt
Hiroshimas enthielt mehrere verstirkte Betonbauten und andere Gebdude. Die &dulleren
Stadtbezirke bestanden hauptsichlich aus Holzhdusern, enthielten jedoch auch einige
Industriegebédude, die aber meist auch aus Holz gebaut waren. Die Stadt als Ganzes war damit
recht feuergefihrdet. Die Einwohnerzahl Hiroshimas betrug am Anfang des Krieges etwa 381
000 Menschen, vor der Zerstorung Hiroshimas war jedoch durch systematische Evakuierung
die Einwohnerzahl auf etwa 255 000 gesunken.

Hiroshima war das Primérziel der ersten Bombardierung am 06. August 1945. Der 06.
August wurde ausgewihlt, da vorher dichte Wolkendecken {iber Japan die Anvisierung des
Ziels erheblich erschwert hitten. Der B-29 Bomber ,,Enola Gay*, benannt nach der Mutter des
Piloten und Kommandanten der 509th Composite Group Colonel Paul Tibbets, startete vom
North Field Airbase auf der Insel Tinian im Westpazifik, etwa sechs Stunden Flugzeit von
Japan entfernt. Sie wurde von zwei weiteren B-29 Bombern begleitet, von ,,The Great
Artiste®, die Instrumente zum Sammeln wissenschaftlicher Daten {iber die Explosion trug und
von Major Charles W. Sweeney kommandiert wurde, sowie von ,,Necessary Evil“, das Bild-
aufnahmen der Explosion machen sollte und von Captain George Marquardt kommandiert
wurde.

Die Flugzeuge erreichten Hiroshima bei klarer Sicht und in einer H6he von 9855 m.
Auf dem Weg hatte Navy Captain William Parsons die Ziinder eingesetzt, die vorher entfernt
worden waren, um das Risiko wihrend des Abhebens zu minimieren. Sein Assistent, Second
Lt. Morris Jeppson, entfernte die letzten Sicherheitsvorkehrungen 30 Minuten bevor das Ziel
erreicht wurde.

Der Abwurf der Bombe um 08:15 Lokalzeit verlief problemlos, und ,,Little Boy*, 60
kg Uran *°U als Spaltmaterial enthaltend, fiel innerhalb von 57 Sekunden auf die fiir die
Zindung vorgesehene Hohe von 600 m. Die Explosion hatte eine Kraft von 12,5 Kilotonnen
TNT-Aquivalent, was allerdings als sehr ineffizienz betrachtet wurde, da nur 1,38% des Urans
gespalten wurde. Alles in einem Radius von etwa 1,6 km wurde vollig zerstort und teilweise
verdampft, Feuer brachen auf einer Fliche von 11,4 km? aus. 90% aller Gebiude in
Hiroshima wurden beschidigt oder vollstindig zerstort. Am Boden des Hypozentrums der
Detonation herrschten Driicke, die auf iiber 35 t/m* geschiitzt werden.

[llumina-Chemie.de — Autor: Cyanwasserstoff



Abb.17: ,,Atompilz* {iber Hiroshima

Etwa eine Stunde vor der Bombardierung hatte japanischer Frithwarnradar den Anflug
einiger U.S.-amerikanischer Flugzeuge in Richtung des siidlichen Teils von Japan gemeldet.
Fliegeralarm wurde ausgeldst und Funk wurde in vielen Stddten, darunter auch Hiroshima,
unterbunden. Um etwa 08:00 bemerkte der Radaroperator in Hiroshima, dass die Zahl der
anfliegenden Flugzeuge sehr klein war, wahrscheinlich nicht mehr als drei, und der
Fliegeralarm wurde aufgehoben. Um Treibstoff und Flugzeuge zu sparen, hatten die Japaner
entschieden, kleine feindliche Formationen nicht anzugreifen. Eine Radiomeldung forderte
die Einwohner Hiroshimas dazu auf, Luftschutzbunker aufzusuchen falls B-29 Bomber
gesichtet werden sollten, auch wenn kein Angriff vermutet wurde.

Dem Kontrolloperator der Japanischen Rundfunkgesellschaft fiel auf, dass der Sender
in Hiroshima nicht mehr auf Sendung war. Er versuchte, das Programm in Hiroshima wieder
auszustrahlen, indem er eine andere Telefonleitung zu nutzen versuchte, doch dies scheiterte
ebenfalls. Zwanzig Minuten spdter bemerkte das Telegraphenzentrum der Bahn in Tokyo,
dass die Haupttelegraphenleitung gerade nordlich von Hiroshima nicht mehr funktionierte.
Von einigen Bahnhofen innerhalb von 16 km von der Stadt kamen inoffizielle und verwirrte
Berichte einer schrecklichen Explosion in Hiroshima. Alle diese Meldungen wurden zum
Hauptquartier des Japanischen Generalstabs weitergeleitet.

Militierbasen hatten mehrfach versucht, die Armeekontrollstation in Hiroshima zu
erreichen. Die vollstindige Stille dort verwirrte die Méanner des Generalstabs; sie wussten
dass kein groBer Luftangriff auf Hiroshima stattgefunden haben konnte und dass keine grof3en
Mengen an Explosivstoffen in Hiroshima gelagert waren. Ein junger Offizier wurde darauthin
beauftragt, sofort nach Hiroshima zu fliegen, zu landen, den Schaden festzustellen und mit
verldsslichen Auskiinften nach Tokyo zuriickzukehren.

Er ging zum Flughafen und hob Richtung Stidwesten ab. Nach etwa drei Stunden, als
er immer noch etwa 160 km von Hiroshima entfernt war, sahen er und sein Pilot eine grof3e
Rauchwolke. An diesem strahlenden Nachmittag brannten die Reste von Hiroshima, welches
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das Flugzeug nun erreichte und um das es ungldubig kreiste. Eine groBe, brennende und
rauchbedeckte Narbe auf dem Boden war alles, was von Hiroshima iibrig war. Sie landeten
stidlich der Stadt und erstatteten Meldung nach Tokyo.

Tokyos erste Erkenntnisse dessen, was wirklich geschehen war, kamen von der
offentlichen Meldung des Weillen Hauses in Washington, D.C., 16 Stunden nach dem Angriff
auf Hiroshima.

Am 08. August 1945 berichteten Zeitungen in den USA, was Radio Tokyo {iiber die
Zerstorung in Hiroshima gesendet hatte: ,,Alles Leben, Menschen und Tiere, wurden
buchstéblich zu Tode verbrannt.*

Manche verstirkte Betonbauten in Hiroshima waren nicht zerstdrt worden, da sie
aufgrund der Erdbebengefahr in Japan sehr stabil konstruiert waren und ihr Geriist somit nicht
zusammenstiirzte, selbst wenn sie relativ nah am Ground Zero waren. Akiko Takakura ist eine
der Uberlebenden, die sich am nichsten zum Epizentrum der Detonation befand, sie war nur
300 m entfernt, iiberlebte jedoch, da sie sich im sehr stabil konstruierten Gebdaude der Bank
von Hiroshima befand. Da die Bombe in der Luft explodierte und daher mehr vertikale als
horizontale Kraft ausiibte, blieb auch die Priafekturale Industriepromotionshalle stehen, die
nun meist als ,,Genbaku‘ oder ,,Atomic Bomb Dome* bekannt ist, obwohl sie nur 150 m vom
Ground Zero entfernt war. Sie wurde spéter zum ,,Hiroshima Peace Memorial*“ ernannt und
1996 gegen den Widerspruch der USA und Chinas in das UNESCO-Weltkulturerbe
aufgenommen.

Abb.18: Atomi.c Dome kurz nch dem Abwurf dér Bombe

Nach der Bombardierung von Hiroshima kiindigte U.S.-Prisident Truman an, ,,wenn
sie unsere Bedingungen nicht akzeptieren, mdgen sie einen Regen des Verderbens erwarten,
wie er noch nie zuvor auf dieser Welt gesehen wurde.” Am 08. August 1945 verteilte Radio
Saipan Flyer und warnte Japan (das Gebiet Nagasakis erhielt erst am 10. August, einen Tag
nach seiner Bombardierung, solche Flyer, obwohl die landesweite Kampagne schon seit iiber
einem Monat lief).

Die japanische Regierungen reagierte immer noch nicht auf die Potsdamer Erklarung.
Kaiser Hirohito, die Regierung und der Kriegsausschuss betrachteten vier Bedingungen zur
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Kapitulation: Den Erhalt des Kaisertums, japanische Verantwortung fiir Demobilisierung und
Abriistung, keine Besetzung und die Verantwortlichkeit der japanischen Regierung fiir die
Bestrafung von Kriegsverbrechern.

Der sowjetische AuBBenminister Molotov hatte Tokyo am 05. April iiber die Wider-
rufung des Sowjetisch-Japanischen Nichtangriffspakts informiert. Zwei Minuten nach
Mitternacht Tokyoter Zeit am 09. August begannen sowjetische Infanterie, Panzer und
Luftwaffe eine Invasion der Mandschurei. Vier Stunden spéter erreichte Tokyo die Nachricht,
dass die Sowjetunion Japan den Krieg erklart hatte.

Die Verantwortung fiir die zeitliche Planung des zweiten nuklearen Angriffs erhielt
Colonel Tibbets als Kommandeur der 509th Composite Group auf Tinian. Geplant fiir den 11.
August gegen Kokura, wurde der Angriff auf den 09. August vorverschoben, um eine
angekiindigte, fliinf Tage dauernde Periode schlechten Wetters beginnend am 10. August zu
umgehen.

Nagasaki war vor seiner Bombardierung einer der grofften Seehédfen im Siiden Japans
und war wegen seiner Industrie, z.B. der Herstellung von Schiffen und militirischer Aus-
ristung von groBer militdrischer Bedeutung. Die meisten Gebdude bestanden aus Holz und
hatten Ziegelddcher. Nagasaki war viele Jahre lang ohne Planung gewachsen, Wohnhduser im
gesamten Tal standen direkt neben Fabrikgebdauden und einander so nah wie moglich. Es war
vor dem Abwurf von ,,Fat Man* noch nicht Bombardierungen groBeren Mallstabs ausgesetzt
worden, auch wenn am 0l. August 1945 einige herkommliche Bomben iiber der Stadt
abgeworfen wurden. Einige trafen den Hafen im Siidwesten der Stadt, mehrere die Mitsubishi
Stahl- und Riistungswerke und sechs Bomben schlugen bei der Medizinischen Fakultit und
Klinik Nagasaki ein, wovon drei Bomben dortige Gebédude direkt trafen. Diese Bomben
richteten wenig Schaden an, besorgte die Stadt jedoch und veranlasste viele Leute,
insbesondere Schulkinder in ldndliche Gegenden zu evakuieren, wodurch die Bevolkerung
kurz vor dem nuklearen Angriff reduziert wurde.

Am Morgen des 09. August 1945 trug die B-29 ,Bockscar®, geflogen unter dem
Kommando des 393rd Squadron-Kommandanten Major Charles W. Sweeney die
Nuklearwaffe mit dem Codenamen ,,Fat Man* in Richtung Japan. Kokura war das Primaér-,
Nagasaki das Sekundirziel. Der Missionsplan war dem des Angriffs auf Hiroshima sehr
dhnlich, zwei als Wetterflugzeuge dienende B-29 Bomber flogen um eine Stunde voraus und
zwel weitere B-29 sollten mit der ,,Bockscar in Formation fliegen, zu Messungszwecken und
um Bildaufnahmen zu machen. ,,Fat Man* war beim Abheben bereits scharf, allerdings noch
durch elektrische Schalter gesichert.

Die Wetterflugzeuge meldeten freie Sicht auf beide Ziele. Das dritte Flugzeug, das die
Formation begleiten sollte, kam jedoch nicht und Sweeney entschied sich, schon 30 Minuten
verspatet, ohne dieses weiterzufliegen. Weitere 30 Minuten spéter erreichte die ,,Bockscar
Kokura, allerdings war der Himmel nun von Wolken bedeckt und der befohlene Zielpunkt
nicht auszumachen. Nach drei Umrundungen iiber der Stadt ging der Treibstoff langsam zur
Neige da eine Pumpe an einem Reservetank nicht mehr funktionierte. Daher steuerte er nun
Nagasaki an und entschied, dass er die Waffe im Ozean entsorgen wiirde wenn Nagasaki
ebenfalls durch Wolken verhiillt sein sollte. Der fiir das Anvisiseren des Ziels und das
Abwerfen der Waffe verantwortliche Navy Commander Frederick Ashworth entschied
jedoch, dass stattdessen in diesem Falle das Ziel mittels Radar anvisiert werden wiirde.

Um etwa 07:50 Uhr japanischer Zeit hatte es einen Fliegeralarm in Nagasaki gegeben,
um 08:30 Uhr wurde dieser aber wieder aufgehoben. Als um 10:53 Uhr lediglich zwei B-29
Bomber gesichtet wurden, nahmen die Japaner scheinbar an, es handele sich lediglich um
Aufkldrungsfliige und gaben keinen weiteren Alarm.
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Um 11:00 warf ,,The Great Artiste”, die fiir Messungen verantwortliche und von
Captain Frederick C. Bock geflogene B-29, an drei Fallschirmen hingende Messinstrumente
ab. Diese enthielten ebenfalls einen nicht unterschriebenen Brief an den Nuklearphysiker
Professor Ryokichi Sagane der Universitit Tokyo, der mit drei Los Alamos-Wissenschaftlern
an der University of California, Berkeley studiert hatte. Dieser Brief dringte ihn, die
japanische Offentlichkeit iiber die Gefahren dieser Massenvernichtungswaffen aufzukliren.
Der Brief wurde von der Japanischen Armee gefunden, allerdings erst einen Monat spéter an
Sagane tiiberreicht. 1949 traf sich einer der Autoren des Briefes, Luis Alvarez, mit Sagane und
unterschrieb das Dokument.

Um 11:01 Uhr erlaubte eine Verbesserung der Wetterbedingungen iiber Nagasaki
Captain Kermit Beahan, das Ziel anzuvisieren. Die Nuklearwaffe ,,Fat Man‘ mit etwa 6,4 kg
Plutonium *°Pu als spaltbarem Material wurde iiber dem Industriegebiet der Stadt
abgeworfen. Nach 45 Sekunden detonierte sie in einer Hohe von 469 Metern iiber dem Boden
in der genauen Mitte zwischen den Mitsubishi Stahl- und Riistungswerken im Siiden und
einer Firma zur Herstellung von Torpedos, dem Mitsubishi-Urakami-Riistungswerk im
Norden. Dies war fast 3 km nordwestlich des geplanten Hypozentrums, die Detonation wirkte
sich hauptsdchlich auf das Urakami-Tal aus und der GroBteil der Stadt wurde durch die Hiigel
beschiitzt, die das Urakami-Tal von ihr trennten. Die Detonation von ,,Fat Man* entsprach 21
Kilotonnen TNT-Aquivalent, erzeugte am Boden des Ground Zero eine geschiitzte
Temperatur von 3900°C und Windgeschwindigkeiten von etwa 1005 km/h. Der Radius
vollkommer Zerstorung betrug etwa 1,6 km, Feuer brachen im nordlichen Teil der Stadt bis
zu 3,2 km Entfernung von der Detonation aus.

Abb.19: ,, Atompilz* iiber Nagasaki
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Eine unbekannte Zahl von Uberlebenden aus Hiroshima war nach Nagasaki geflohen,
wo sie nun erneut bombardiert worden waren.

Die USA erwarteten, in der dritten Augustwoche eine weitere Nuklearwaffe bereit zu
haben, drei weitere im September und noch drei weitere im Oktober. Am 10. August schrieb
Major General Leslie Groves einen Brief an den General of the Army George Marshall, Chief
Staff of the United States Army, in dem er schrieb dass ,,die ndchste Bombe...bei den néchsten
giinstigen Wetterbedingungen nach dem 17. oder 18. August lieferbar [sein sollte].” Marshall
antwortete, sie sei nicht ohne die ausdriickliche Genehmigung des Prisidenten iiber Japan
abzuwerfen. Das Kriegsministerium diskutierte bereits, ob es nicht effektiver wire, Waffen
anzuhdufen und innerhalb kurzer Zeit abzuwerfen anstatt jedesmal eine Kernwaffe
abzuwerfen, sobald eine zur Verfligung stand.

Bis zum 09. August bestand der japanische Kriegsrat auf seine vier Bedingungen zur
Kapitulation. An diesem Tag jedoch forderte Kaiser Hirohito Kido dazu auf, die Situation
schnell unter Kontrolle zu bringen, ,,denn die Sowjetunion hat uns den Krieg erklart.” Er hielt
eine Konferenz, in der er Minister Togo dazu authorisierte, die Alliierten dariiber zu
informieren, dass Japan ihre Bedingungen akzeptieren wiirde, vorausgesetzt das Kaisertum
konne weiterhin bestehen.

Am 12. August informierte der Kaiser seine Familie {iber seine Entscheidung, zu
kapitulieren. Zwei Tage spater nahm er seine Kapitulationserklarung auf, die am nichsten Tag
trotz der Rebellion fanatischer Militaristen ausgestrahlt wurde.

In seiner Erkldrung bezieht sich Hirohito auf die nuklearen Angriffe:

,,Weiterhin besitzt der Feind nun eine neue und schreckliche Waffe mit der Macht,
viele unschuldige Leben zu zerstéren und unberechenbaren Schaden anzurichten. Sollten wir
weiterkdmpfen, wiirde es nicht nur im vollstindigen Zusammenbruch und der Zerstérung
Japans resultieren, sondern wiirde auch zur ginzlichen Ausléschung der Menschheit fiihren.

Wie sollen Wir somit die Millionen Leben Unserer Untertanen retten, oder Unsere
Schuld vor den heiligen Geistern Unserer kaiserlichen Vorfahren abbiilen? Deshalb haben
Wir die Anerkennung der Provisionen der Allierten befohlen.*

11. Spitere Nuklearwaffentests

Viele Staaten folgten bald den USA und begannen ihre eigenen Nuklearwaffen-
programme (siche Tabelle 8). Zwischen 1945 und 1992 fiihrten die USA 1039 Nuklear-
waffentests durch, darunter 815 unterirdische, 210 atmosphérische und 5 unter Wasser. Davon
wurden 100 atmosphérische und 804 unterirdische Tests auf der Nevada Test Site (NTS,
37°N, 116°W) durchgefiihrt, teilweise in Sichtweite von Las Vegas. Etwa 15 Tests, die als
unterirdische Tests geplant waren, wurden jedoch oberirdisch, da durch zu gro3e Sprengkraft
der Erdboden aufriss. Bis 1965 fanden in den USA jedoch auch drei britische Nuklearwaffen-
tests statt. Weitere britische Tests wurden in der australischen Wiiste, im Pazifik oder auf
Pazifikinseln durchgefiihrt.

Tabelle 7: Spétere Nukleartests (Auswahl)

Name Datum Ort Hohe Staat Typ Sprengkraft

Crossroads | 30.06.1946 Bikini-Atoll 160 m USA Fission 22 kT
Able

Crossroads | 24.07.1946 Bikini-Atoll -27m USA Fission 22 kT
Baker

Sandstone | 15.04.1948 Stidpazifik - USA Fission 37kT
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X-Ray

First 29.08.1949 Semipalatinsk - UdSSR Fission 22 kT
Lightning
Greenhouse | 08.05.1951 Eniwetok-Atoll - USA Fission/Fusion 225 kT
George
Hurricane | 02.10.1952 Montebello- -2,7m GB Fission 25kT
Inseln
Ivy Mike 31.10.1952 Eniwetok-Atoll - USA Fission/Fusion 10,4 MT
Ivy King 15.11.1952 | Eniwetok-Atoll - USA Fission 500 kT
Castle 28.02.1954 Bikini-Atoll - USA Fission/Fusion 15MT
Bravo
Castle 26.03.1954 Bikini-Atoll - USA Fission/Fusion 11 MT
Romeo
- 14.09.1954 Tozk 350 m UdSSR Fission 40 kKT
RDS-37 22.11.1955 Semipalatinsk - UdSSR Teller-Ulam 1,6 MT
Redwing 21.07.1956 Bikini-Atoll 0 m USA Fission/Fusion/ 5SMT
Tewa Fission
Plumbbob 19.07.1957 | Nevada Test Site | 4600 m USA Fission 1,7 kT
John
Hardtack I | 28.04.1958 Eniwetok-Atoll 26 km USA Fission 1,7 kT
Yucca
Hardtack II | 30.10.1958 | Nevada Test Site | 500 m USA Fission 1,3kT
Sante Fe
AN- 13.02.1960 Reggane, - F Fission 60 kT
11/Gerboise Algerien
Bleue
Zar-Bombe | 30.10.1961 Nowaja Semlja | 4000m | UdSSR | Fission/Fusion 57TMT
DominicI | 06.05.1962 Kiritimati 3350 m USA Fission/Fusion 600 kT
Frigate Bird
Dominic I 11.05.1962 Pazifik -200 m USA Fission <20KkT
Swordfish
Storax 06.07.1962 | Nevada Test Site | -193 m USA Fission 100 kT
Sedan
Dominic IT | 09.07.1962 Johnston-Atoll 400 km USA Fission/Fusion | <1450 kT
Starfish
Prime
- 25.12.1962 | Nowaja Semlja - UdSSR Fission 8,5 kT
596 16.10.1964 | Singkiang-Uigur | 102 m | VR China Fission 22 kT
- 14.05.1965 | Singkiang-Uigur - VR China Fission 20-40 kT
- 17.06.1967 - 2960 m | VR China | Teller-Ulam 3,3MT
- 23.09.1969 - - VR China Fission 20-25 kT
- 29.09.1969 - - VR China | Fission/Fusion 3MT
Smiling 18.05.1974 Radschastan -107 m Indien Fission 8-13 kT
Buddha
- 28.05.1998 Pakistan - Pakistan Fission 9 kT
- 09.10.2006 Hwaderi - Nordkorea Fission 0,5-15 kT
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. bb.20: Ivy Mike, die erste thermonkleare Waffe

Abb.21: Castle Bravo
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Abb.22: Castle Romeo
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Abb.24: Starfish Prime

Tabelle 8: Tests nach Staaten geordnet

Staat Zahl der Nuklearwaffentests Zeitraum
Volksrepublik China 45 1964-1996
Frankreich 198 1960-1996
Grof3britannien 45 1952-1991
Indien 3 1974-1998
Pakistan 2 1998
Siidafrika 1 1979
Israel 1 1979
Nordkorea 1 2006
Sowjetunion 718 1949-1990
USA 1039 1945-1992
Weltweit 2052 1945-2006

Insgesamt waren 380 000 Soldaten abkommandiert, das ,,nukleare Schlachtfeld* zu
beobachten, aus Schiitzengrdben, die eigentlich 11 km vom Epizentrum der Detonation
entfernt sein sollten, teilweise aber nur drei Kilometer entfernt waren. So fanden bis zum Mai
1965 im Rahmen des Vela-Projektes 123 Nuklearwaffentests statt. Dies war Teil des
Riistungswettlaufs zwischen den USA und der UdSSR, bei dem immer fortschrittlichere und
immer stirkere Nuklearwaffen entwickelt werden sollten, um den jeweiligen Gegner
abzuschrecken. Dies resultierte letztlich im Bau der Zar-Bombe (UdSSR), der stirksten je
geziindeten Waffe. Urspriinglich sollte sie ein TNT-Aquivalent von 100 MT haben, wurde
aber auf 57 MT reduziert, da man zu viel radioaktiven Fallout befiirchtete, kein damaliges
Flugzeug die Bombe hitte tragen konnen und kein damaliges Flugzeug ihrem Feuerball hitte
entfliichten konnen. Doch auch mit halbierter Leistung lieferte sie innerhalb des 39
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Nanosekunden dauernden Fission/Fusion-Prozesses 2,1 - 10" Joule, also 5,4 - 10** Watt (5,4
Yottawatt) - das entspricht 1% der Energieabgabe der Sonne im gleichen Zeitraum, dem
Zehnfachen der Explosivkraft aller im Zweiten Weltkrieg verwendeten Waffen oder etwa
3800 Hiroshima-Bomben. Der Lichtblitz der Explosion war noch in 1000 km Entfernung zu
sehen, die erzeugte Schockwelle reiste drei Mal um die Welt, bevor sie sich aufloste und in
Finnland zerbrachen Fensterscheiben. Eine Person in 100 km Entfernung hétte drittgradige
Verbrennungen erlitten. Ein Team, das nach der Detonation zum Ground Zero geschickt
wurde, um die Auswirkungen zu begutachten, beschrieb, der Erdboden der Insel sei
ausgewalzt und geebnet, Felsen zu Pfiitzen geschmolzenen Steins zusammengeschmolzen
worden.

Im radioaktiven Fallout der ersten thermonuklearen Waffe Ivy Mike wurden die
Elemente Einsteinium und Fermium erstmals entdeckt, welche durch die intensive Neutronen-
strahlung der Explosion aus dem enthaltenen Plutonium *°Pu durch wiederholten
Neutroneneinfang und Betazerfall in Spuren entstanden sind:

Pu+13n>Es+5e +50.+7
Pu+18n=> > Fm+6e +6 0.+

Der im Weltraum iiber dem Johnston-Atoll durchgefiihrte Nuklearwaffentest Starfish
Prime erzeugte durch die abgegebene Strahlung eine kiinstliche Aurora. Es entstand kein
Feuerball, aber der intensive Strahlungsblitz erzeugte einen EMP (electromagnetic pulse), der
iiber 300 Stralenlaternen auf Hawaii ausfallen lief3, den Funk storte und letztlich etwa ein
Drittel der damals in einer Erdumlaufbahn befindlichen Satelliten unbrauchbar machte.

Im Jahr 1988 wurde US-amerikanischen Strahlungsopfern eine Entschddigung in
Hohe von 50 000 US-$ zugesprochen, die viele jedoch ablehnten.

Der US-Senat hob im November 2003 ein zehn Jahre altes Verbot der Entwicklung
von Mininukes auf, sodass die USA unterirdische Nuklearwaffentests wieder aufnehmen
konnten.

Literatur

1. Holleman-Wiberg: Lehrbuch der Anorganischen Chemie. 102. Auflage, de Gruyter, Berlin
2007.

2. Taube & Rudenko: Vom Wasserstoff bis zu den Transuranen. VEB Fachbuchverlag,
Leipzig 1968.

3. Klaus Hoffmann: Kann man Gold machen? Gauner, Gaukler und Gelehrte. Aus der
Geschichte der chemischen Elemente. Urania-Verlag, Leipzig, Jena, Berlin 1979.

4. dtv-Atlas Chemie. Band 1. dtv, 2000.

[llumina-Chemie.de — Autor: Cyanwasserstoff



5. N. N. Greenwood, A. Earnshaw: Chemie der Elemente. VCH Verlagsgesellschaft, 1.
Auflage 1988.

6. Plutonium: An Element at odds with itself. Los Alamos Science, 2000.

7. W. H. Zachariasen: The Crystal Structure of alpha Plutonium Metal. In: Acta Cryst.
(1963).

8. W. H. Zachariasen: The Crystal Structure of beta Plutonium Metal. In: Acta Cryst. (1963).
9. W. H. Zachariasen: Crystal Chemical Studies of the 5f-Series of Elements. XXIV. The
Crystal Structure and Thermal Expansion of y-Plutonium. In: Acta Cryst. (1955).

10. K. T. Moore, P. Soderlind, A. J. Schwartz, D. E. Laughlin: Symmetry and Stability of o-
Plutonium: The Influence of Electronic Structure. In: Physical Review Letters (2006).

11. F. H. Ellinger: Crystal Structure of delta’ Plutonium and the Thermal Expansion
Characteristics of delta, delta’ and epsilon Plutonium. In: Journal of Metals (1956).

12. J. B. Ball, J. A. Lee, P. G. Mardon, J. A. L. Robertson: Determination de quelques
proprietes physiques du plutonium metal. In: Memoires Scientifiques de la Revue de
Metallurgie (1960).

13. David R. Lide (ed.): CRC Handbook of Chemistry and Physics. 84te Ausgabe. CRC Press.
Boca Raton, Florida 2003.

14. S. Dabos-Seignon, J. P. Dancausse, R. Gering, S. Heathman, U. Benedict: Pressure
induced phase transition in alpha-Pu. In: Journal of Alloys and Compounds (1993).

15. G. Gaudi, O. Bersillon, J. Blachot, A. H. Wapstra: The NUBASE Evaluation of Nuclear
and Decay Properties. In: Nuclear Physics, 2003.

16. D. C. Hoffman, F. O. Lawrence, J. L. Mewheter, F. M. Rourke: Detection of Plutonium-
244 in Nature. In: Nature, Nr. 34, 1971.

17. Dr. Erich Ubelacker: WAS IST WAS Band 3, Atomenergie. Tessloff-Verlag, Niirnberg
1995.

18. Franz Frisch: Klipp und klar, 100x Energie. Bibliographisches Institut AG, Mannheim
1977.

19. Cynthia C. Kelly (ed.): The Manhattan Project. Black Dog and Leventhal Publishers,
New York 2007.

Bildquellenverzeichnis

Titelseite - http://z.about.com/d/chemistry/1/0/1/R/plutonium.jpg (12.05.2009)

1. http://en.wikipedia.org/wiki/Image:Pu-phases.png (17.02.2008)
http://de.wikipedia.org/wiki/Bild:Plutonium_in_solution.jpg (02.02.2008)
http://www.todayinsci.com/Art/Thumbnails/PlutoniumHydroxThm.jpg (02.02.2008)
http://www trinityremembered.com/photos/image14.html (02.02.2008)

Rl N

[llumina-Chemie.de — Autor: Cyanwasserstoff



http://de.wikipedia.org/wiki/Bild:Hanford Site 1945.jpg (02.02.2008)
http://de.wikipedia.org/wiki/Bild:Nuclear fireball.jpg (02.02.2008)
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/7/71/plutonium_pellet.jpg (02.02.2008)
http://trinityremembered.com/photos/image10.html (02.02.2008)
http://trinityremembered.com/photos/image12.html (02.02.2008)

. http://trinityremembered.com/photos/image13.html (02.02.2008)

. http://trinityremembered.com/photos/image14.html (02.02.2008)

. http://trinityremembered.com/photos/image15.html (02.02.2008)

. http://trinityremembered.com/photos/image16.html (02.02.2008)

. http://en.wikipedia.org/wiki/Image: Trinity Gadget.gif (08.02.2008)

. http://trinityremembered.com/photos/image19.html (08.02.2008)

. Eigenaufnahme

. http://en.wikipedia.org/wiki/Image: Atomic_cloud over Hiroshima.jpg (10.02.2008)
. http://www.mctv.ne.jp/~bigapple/dome.gif (10.02.2008)

. http://en.wikipedia.org/wiki/Image:Nagasakibomb.jpg (10.02.2008)

. http://kohm.org/blog/wp-content/uploads/2007/11/ivy-mike-mushroom-cloud.jpg

(16.02.2008)

. http://www.arrl.org/news/features/2007/02/12/1/Castle_Bravo Blast.jpg (16.02.2008)

. http://commons.wikimedia.org/wiki/Image:Castle Romeo.jpg (16.02.2008)

. http://www.damninteresting.com/wp-content/tsar bomba.jpg (16.02.2008)

. http://www.damninteresting.com/wp-content/Operation Dominic_StarfishPrime nuclear

test from pane.jpg (16.02.2008)

[llumina-Chemie.de — Autor: Cyanwasserstoff



