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Uran(VI)-fluorid

Uran(VI)-fluorid (UFg), meistens Uranhexafluorid genannt, ist eine chemische Verbindung aus den Elementen Uran und Fluor. Es ist ein
farbloser, kristalliner Feststoff, der leicht fliichtig, radioaktiv und chemisch duBerst giftig ist. Es ist eine sehr aggressive Substanz, die nahezu jeden
Stoff und auch jedes biologische Gewebe angreift. Uranhexafluorid ist bestandig in trockener Luft, reagiert jedoch sehr heftig mit Wasser. In den
meisten Fillen wird es aus Uran(IV)-fluorid (UF 4) durch Umsetzung mit elementarem Fluor (F,) gewonnen.

Bei Normaldruck und einer Temperatur von 56,5 °C geht Uranhexafluorid durch Sublimation direkt vom festen in den gasformigen Zustand iiber.
Es ist die einzige Uranverbindung, die sich leicht in die Gasphase iiberfiihren lasst. Uran(VI)-fluorid hat eine besondere technische Bedeutung bei
der Uran-Anreicherung erhalten. Durch Gasdiffusionsverfahren oder Gasultrazentrifugen erfolgt eine graduelle Trennung des fiir nukleare
Anwendungen wichtigen und seltenen Uranisotops 235U vom weitaus hiufigeren Uranisotop 2387,
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Geschichte

Die Erstsynthese von Uranhexafluorid wurde von Otto Ruff und Alfred Heinzelmann an der Technischen Hochschule Danzig durchgefiihrt und am
15. Januar 1909 zur Veroffentlichung eingereicht. Diese Synthese lief in einem Platinrohr bei —20 °C unter Feuchtigkeitsausschluss durch die
Umsetzung von Uran(V)-chlorid mit Fluor:[®!

2UCI, +5F, — UF, + UF, +5Cl,

Im Zuge der abgeschlossenen Dissertation Alfred Heinzelmanns mit Veroffentlichungsdatum zum 27. Juni 1911[7] reichten am 25. Juni 1911 Ruff

und Heinzelmann einen ersten Uberblick iiber das Uranhexafluorid bei der Zeitschrift fiir anorganische Chemie ein.l Neben der oben
vorgestellten Synthese wurden zwei weitere Varianten vorgestellt und einige Eigenschaften und Reaktionen beschrieben.

Die Reaktion von Uran(V)-chlorid mit Fluorwasserstoff (HF) ist zur Darstellung von reinem UFg nicht geeignet, da es sich nur schlecht von HF
trennen lisst.l8]

2 UCL, + 10HF —; UF, + UF, + 10HCI

Lasst man Uranmetall oder Urandicarbid (UC,) mit Fluor (in Gegenwart geringer Mengen von Chlor als Katalysator) zur Reaktion kommen, so ist
eine vollstindige Umwandlung zu UF zu beobachten. 8

UC, + 7TF, — UF, + 2CF,

Schon 1880 beschrieb Alfred Ditte die Umsetzung eines griinen Uranoxids (U304[9]) mit einem Uberschuss an konzentrierter Flusssiaure, wobei
zum Teil eine gelbe Fliissigkeit entstand, die beim Erhitzen verdampfte und sich in Form gelber transparenter Kristalle niederschlug mit der
Formel U?FI2,4HFI). Er beschrieb ferner ein ,Oxyfluorure® (2OFER), das sehr fliichtig ist; beim Kontakt mit Luftsauerstoff zersetzte sich der
,weiBe Schnee“ zu einem schwarzen Stoff.l'% Diese Ergebnisse wurden 1884 in groBerem Zusammenhang erneut publiziert.['] Diese Angaben
stellten sich spiter als Irrtum heraus.[12[13]

Lange Zeit blieb Uranhexafluorid lediglich fiir Laborstudien interessant. Erst mit der Entdeckung der Kernspaltung im Jahre 1938 erlangte diese
Verbindung groBere Bedeutung, da sie die einzige deutlich fliichtige und gleichzeitig stabile Verbindung des Urans ist.['¥l Da Fluor nur ein stabiles
Isotop hat, eignet sich die Verbindung Uranhexafluorid zum Trennen der verschiedenen Uran-Isotope. Aristid von Grosse fasste 1941 die bisher
bekannten Eigenschaften zusammen und beschrieb zudem das chemische Verhalten gegeniiber anorganischen und organischen Stoffen sowie in
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GlasgefidBen in Gegenwart von Verunreinigungen.!'® Dampfdruck und Tripelpunkt wurden
von Bernard Weinstock und Ray Crist gemessen. Die Arbeiten wurden am 9. Februar 1942
abgeschlossen. Das 1943 erstellte Manuskript wurde 1947 freigegeben und 1948
verdffentlicht.!'®  Isidor Kirshenbaum fasste 1943 die physikalischen Eigenschaften

zusammen.“ 7]

Darstellung

Uranhexafluorid kann grundsatzlich aus Uranmetall sowie praktisch allen Uranverbindungen
durch Umsetzung mit elementarem Fluor sowie Chlor- und Bromfluoriden dargestellt
werden.!18]

Man kann die Bildungsmethoden unterteilen in:

= Darstellung aus Uran(VI)-verbindungen ohne Anderung der Oxidationsstufe, z. B.
Umhalogenierung von Uran(VI)-chlorid (UClg), Fluorierung von Uranyifluorid (UO5F5) sowie

die thermische Zersetzung von UOF 4, UO5F5 oder von Fluorouranaten(V1).

= Darstellung aus Uran oder Uranverbindungen mit niedrigeren Oxidationsstufen, z. B. die
oxidierende Fluorierung von Uranmetall, von Uran(V)-chlorid (UCls), der verschiedenen
Uranoxide, Urancarbide und Uranfluoride.[1¥]

= Verwendung anderer Fluorierungsmittel wie Interhalogenverbindungen und Edelgasfluoride.

Standardmethode

Die gingige Methode zur Darstellung von Uranhexafluorid ist die Umsetzung von Uran(IV)-
fluorid (UF 4) mit elementarem Fluor (F,). Bei Temperaturen iiber 250 °C findet die Reaktion
statt und wird meist bei 300 °C durchgefiihrt; die Reaktion ist endotherm;:[20!

UF, +F, — UF,

Setzt man Fluor mit etwa 50 % Uberschuss ein, so verlduft die Reaktion vollstindig. Dieser
Prozess wird auch technisch genutzt. Das Fluor wird aus dem Anodenprozess der Elektrolyse
einer Kaliumfluorid-Fluorwasserstoff-Mischung gewonnen.

In gleicher Weise (NpFg) bei 500 °C
Neptuniumtetrafluorid (NpF,) und F, sowie Plutoniumhexafluorid (PuFg) bei 750 °C aus
Plutoniumtetrafluorid (PuF 4) und F2.[21]

entstehen Neptuniumhexafluorid aus

Mit anderen Fluorverbindungen

Mit Chlortrifluorid (CIFS), Bromtrifluorid (BrFB) und Brompentafluorid (BrF5) reagieren
samtliche Uranoxide zu UF¢. Die Reaktivitit der Halogenfluoride ist dabei hoher als die von
elementarem Fluor. UO, setzt sich mit BrF, schon bei etwa 50 °C um, die Reaktion mit Fluor
liuft dagegen erst bei etwa 400 °C ab.??l Die Halogenfluoride setzen sich heftig mit
Uranmetall um; die Reaktion mit BrF,;-Dampf kann zur Explosion fithren.[23]

Auch mit Edelgasfluoriden wie z. B. Xenondifluorid (XeF,) wird UF, bei hoherer Temperatur
[22]

unter Druck oder in fliissigem HF zu UFg umgesetzt.
Stickstofftrifluorid (NF,) fluoriert Uranmetall, UO,, UF,, UO,, U30g und UO,F, - 2 H,O bei
Temperaturen zwischen 100 und 550 °C zu UF,. NF, wird daher als potenzieller Ersatz
bisheriger Fluorierungsmittel im bestehenden nuklearen Brennstoffkreislauf sowie in der
Wiederaufarbeitung ~ der  fliichtigen  Actinoidenverbindungen angesehen.?  Beim
gegenwartigen ,Standardverfahren“ der Wiederaufarbeitung, dem PUREX-Verfahren werden
die so genannten minoren Actinoide nicht vom restlichen Abfall getrennt. Die Verwendung
fluorbasierter Methoden konnte sowohl UFg als auch riickgewinnbare Fluoride anderer
Actinoide erzeugen und damit die Radioaktivitat im restlichen Abfall stark verringern.

Eigenschaften

Physikalische Eigenschaften

Uranhexafluorid bildet farblose Kristalle, die unter Normaldruck (1.013,25 hPa) bei 56,54 °C
sublimieren,?9] das heiBt direkt vom festen in den gasformigen Zustand iibergehen.
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Strukturformel

Kristallsystem orthorhombisch

Raumgruppe Pnma (Nr. 62)
a=990,0 pm
Gitterparameter | © =896,2 pm
¢ =520,7 pm
Allgemeines
Name Uran(VI)-fluorid
Andere Namen Uranhexafluorid
Summenformel UFg
Kurzbeschreibung | farblose Kristallel']

Externe Identifikatoren/Datenbanken

7783-81-5 (https://commonchemis

CAS-Nummer try.cas.org/detail ?ref=7783-81-5)

[+]
Eigenschaften

Molare Masse 351,99 g-mol ™"
Aggregatzustand fest
Dichte 5,09 g-cm~3 (20,7 °C)4

o1
Sublimationspunkt | 96:° clll

Dampfdruck 153 hPa (25 °C)!!

heftige mit

Wasserl!l

Zersetzung
Léslichkeit

Gefahren- und Sicherheitshinweise

Radioaktiv

GHS-Gefahrstoffkennzeichnung
aus Verordnung (EG) Nr. 1272/2008 (CLP),B! ggf.
erweitert!1114]

Sk

Gefahr

H- und P-Satze
1 mg-m~3l1l

Thermodynamische Eigenschaften
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= fest:

AHO -(2197,7 £ 1,8) kJ-mol~ 115
= gasf.:

-(2148,1 £ 1,8) kJ-mol~ 115

Soweit méglich und gebrauchlich, werden Sl-Einheiten
verwendet. Wenn nicht anders vermerkt, gelten die
angegebenen Daten bei Standardbedingungen.

Uranhexafluoridkristalle in einer Glasampulle

Es kann unbegrenzt bei Raumtemperatur in Quarz- oder Pyrex-Ampullen aufbewahrt werden, wenn sichergestellt ist, dass keine Spuren von
Feuchtigkeit vorhanden sind, das Glas selbst von allen Gaseinschliissen frei ist und eventuell vorhandener Fluorwasserstoff (HF) restlos entfernt

wurde.[21]
o e e Der Tripelpunkt, an dem die drei Phasen fest, fliissig und gasformig
i fneeld 1  im Gleichgewicht stehen, liegt bei einer Temperatur von 64,05 °C und | Parameter fiir die AntOi.ne-GleEChung[Z‘E’]
T1 T e >4Eee 1 einem Druck von 1133+7 mmHg (ca. 1510 hPa).2O1El27] prgt P~ ABITO) belBa 118 ©
I | oberhalb dieses Drucks ist auch eine fliissige Phase moglich. A B c
I (R _ . Y . 6,99464 1126,288 221,963
s % :: Der kritische Punkt, ab dem Fliissigkeit und Gas nicht mehr
s d T  voneinander unterschieden werden konnen, liegt bei einer 'g P=A-B/(T+C); bei > 116 °C
QAT T Temperatur (7,) von 230,2 °C, einem Druck (p.) von A B c
gasférmig | 45,5 atm (46,1 bar), einem molaren Volumen (Vm’ ¢) von 769069 1683,165 302,148
YT AW % m 256,0 cm3-mol™! und einer Dichte (p,) von 1,375 g-cm3.[25[28] per

Temperatur [C]

Dampfdruck bei 25 °C betragt 153 mbar (153 hPa).[ﬂ

Phasendiagramm von UFg

Die Fliichtigkeit von UF ist dhnlich der von Neptuniumhexafluorid (NpFg) und Plutoniumhexafluorid (PuFy);
sie gehoren zusammen zu den drei bisher bekannten Hexafluoriden der Actinoidenelemente.

Die Bildungsentropie (S°,) betrigt fiir festes UFg: -430,4 + 1,5 J-K '‘mol™!, fiir gasformiges UFq: -280,4 + 1,5 J-K 1mol 119 Die
Sublimationsenthalpie (AH;) am Sublimationspunkt (56,54 °C) betridgt 48,23 kJ-mol™!; die Verdampfungsenthalpie (AH,) am Tripelpunkt
(64,05 °C) betrigt 28,76 kJ-mol~*.11611171129](30]

Uranhexafluorid ist paramagnetisch; die molare magnetische Suszeptibilitat x,,,, betragt 43 - 10~% cm3-mol~1.[311[32][33]

Kristall- und Molekllstruktur

Uranhexafluorid ist eine kovalente Verbindung und deshalb kein Salz. Das UF¢-Molekiil ist oktaedrisch (Op); im gasformigen Zustand betragt die
U-F-Bindungslinge 199,6 pm.[34

F” ] F
F

Bindungslange und -winkel Elementarzelle des

beim gasférmigen Uranhexafluorids[3°]
Uranhexafluoridl34]

199.6 meF a0°
F”H, U‘ﬂ \\F

Uranhexafluorid kristallisiert im orthorhombischen Kristallsystem bei 293 K (20 °C) in der Raumgruppe Pnma (Nr. 62) mit den
Gitterparametern a = 990,0 pm, b = 896,2 pm und ¢ = 520,7 pm mit vier Formeleinheiten pro Elementarzelle.[3¢! Im Kristall zeigen die Molekiile
eine leichte Abweichung von der reguliren oktaedrischen Koordination.[3%![3¢] Bei 293 K (20 °C) betragen die gemessenen Abweichungen aus den
Librationsbewegungen der Fluor-Atome +1,5 pm fiir die U-F- und +2,0 pm fiir die F—F-Abstande. Die korrigierten Abstinde betragen fiir U-F
199,2—-200,4 pm, fiir F—F 280,4—282,6 pm und der F—U—F-Winkel 89,42(17)—90,20(11)°.[36]

Beim Abkiihlen auf 193 K (-80 °C) verringern sich die Gitterparameter auf a = 984,3 pm, b = 892,0 pm und ¢ = 517,3 pm.[37] Die hexagonale
Kugelpackung neigt zu groBerer RegelmaBigkeit, die F-F-Abstdande auferhalb eines UF4-Oktaeders verkiirzen sich. Die Oktaeder der Molekiile
sind fast regelmaBig mit einem mittleren U-F-Abstand von 198 pm, einer mittleren F-F-Kantenldnge von 280 pm, und einem F—-U-F-Winkel
von 90,0° bei 193 K.137]

Bei weiterer Abkiihlung auf 77 K (=196 °C) verringern sich die Metall- Fluor- Bindungslangen nicht wesentlich, aber die Atomkoordinaten nahern
sich weiter an die idealen Koordinaten der hexagonalen Kugelpackung der Fluoratome an.[38!

Spektroskopische Eigenschaften
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Uranhexafluorid besitzt sechs Grundschwingungen. v, und v, sind Streckschwingungen, v, und vg sind Biegeschwingungen. Die

Normalkoordinate von v, besteht iiberwiegend aus einer Streckung, die von v, iberwiegend aus einer Biegung. Davon sind v,, v, und vy Raman-

aktiv,[3°] vgund v, IR- aktiv, vg¢ ist IR- und Raman-inaktiv.[401[41][42][43][44]

Grundschwingung Ve 2] V3 Va V5 Ve
Termsymbol A1g Eq Fiy Fiu Fag Fau
Wellenzahl cm )% | 667 +1  534+1  626+1  186+1  200+1 | 143+2
IR-aktiv - - + + - -

Raman-aktiv + + - - + -

Chemische Eigenschaften

Uranhexafluorid ist bestindig in trockener Luft. Es reagiert hingegen sehr heftig mit Wasser (schon durch Luftfeuchtigkeit), wobei das
wasserlosliche Uranylfluorid (UO,F,) und Fluorwasserstoff (HF) entstehen.[®! HF bildet im iiberschiissigen Wasser stark atzende Flusssaure.

UF, + 2H,0 — UOQ,F, + 4HF

UFg ist ein kriftiges Fluorierungs- und Oxidationsmittel. Mit den meisten Metallen und Legierungen (z. B. Eisen, Aluminium-Magnesium-
Legierungen, Edelstahle) reagiert es unter Bildung von Metallfluoriden, bei Raumtemperatur sehr langsam, bei erhohten Temperaturen etwas
schneller. Da die gebildeten Fluoride schwerfliichtig sind, bilden sie auf den betreffenden Oberflichen Ablagerungen, die die Weiterreaktion
verhindern kénnen. Vor allem Nickel ist chemisch sehr widerstandsfihig.[*”] Synthetische Hochpolymere, wie z. B. Teflon und einige Copolymere,
weisen ebenfalls eine gute Bestandigkeit gegeniiber UF¢ auf.[*’] Organische Verbindungen reagieren dagegen bereits bei Raumtemperatur durch
Fluorierung mit UFg¢; dabei bilden sich HF und UF, unter Abscheidung von Kohlenstoff. Sauerstofthaltige organische Verbindungen wie z. B.
Ethanol oder Diethylether reagieren schnell unter Abscheidung von Uranylfluorid und Bildung von HF.[45]

Verwendung

— Hauptartikel: Uran-Anreicherung

Uranhexafluorid dient zur Trennung der Uranisotope nach dem Gasdiffusionsverfahren oder mittels
Gasultrazentrifugen. Es ist hierzu ideal geeignet, da es sich im Gegensatz zu den meisten anderen
Uranverbindungen leicht in die Gasphase iiberfiihren ldsst und da Fluor ein Reinelement ist: Es kommt nur
ein Fluorisotop (19F) in der Natur vor; alle natiirlichen Fluoratome haben exakt die gleiche Atommasse. Daher
sind die Massenunterschiede der Uranhexafluoridmolekiile, die bei der Isotopentrennung ausgenutzt
werden — wie erwiinscht — nur auf die Massenunterschiede der Uranisotope 238U und 235U zuriickzufiihren.
Uranhexafluorid ist damit ein Bestandteil des nuklearen Brennstoffkreislaufs. Zur weiteren Verwendung in
Druck- und Siedewasserreaktoren wird angereichertes Uranhexafluorid zu Brennelementefabriken
transportiert, um dort erst zu Urandioxid und schlieflich zu Brennelementen weiterverarbeitet zu werden.

Urananreicherung

Fiir die Wiederaufarbeitung abgebrannter Brennelemente wurde zur Abtrennung des Urans (95 % der
Gesamtmasse) vorgeschlagen, das Material fein zu zerkleinern und mit elementarem Fluor zu behandeln (,direkte Fluorierung®). Die dabei
entstehenden fliichtigen Fluoride (hauptsachlich UFg und geringe Mengen NpFg) lassen sich leicht von den nichtfliichtigen Fluoriden, z. B.

Plutonium(IV)-fluorid (PuF4), Americium(I11)-fluorid (AmFS), Curium(III)-fluorid (CmF3) sowie den Fluoriden der meisten Spaltprodukte,
abtrennen.[4* Neptuniumhexafluorid (NpFg) und Plutoniumhexafluorid (PuFg) sind gegeniiber UV-Licht empfindlich und zersetzen sich zu den
Tetrafluoriden und Fluor.[2"] Sie lassen sich daher photochemisch aus einem Gemisch mit UF entfernen 257l

Transport und Lagerung

Da die Statten der Produktion, der Isotopentrennung — genauer der Isotopenan- und -abreicherung — und der
Weiterverarbeitung an unterschiedlichen Orten liegen, sind Transport und Lagerung von Uranhexafluorid
erforderlich.l®2l Gebriuchlich sind vor allem zylindrische Stahltanks der Typen 48 F oder 48 Y(d). Sie sind
zulassig fiir einen Anreicherungsgrad bis 4,5 % 235U und haben einen AuBendurchmesser von 48 Zoll
(ca. 122 cm),[53] eine Wandstirke von 16 mm[®¥ einen Inhalt von rund 4000 1, eine Eigenmasse von rund
2,36 t und erlauben eine Fiillmenge von bis zu 12,5 t UF6.[55] Fir den Transport des angereicherten
Uranhexafluorids werden kleinere Behalter des Typs 30 B benutzt. Sie haben einen Durchmesser von 30 Zoll
(ca. 76 cm) mit einem Inhalt von 2,277 Tonnen.°3 Die Gefahrgutverordnung Strafe, Eisenbahn und
Binnenschifffahrt (GGVSEB) enthilt dazu eine Regelung zur Zulassung der Bauart von Verpackungen fiir
nicht spaltbares oder spaltbares freigestelltes Uranhexafluorid.[¢!

UFg-Tank

Fiir beliebig hoch - theoretisch bis 100 % - angereichertes UF¢ sind nach US DOE nur viel kleinere ,,Cylinders® mit Durchmessern von 1,5—-5 Zoll

aus den hitzebestandigeren Metallen Nickel oder Monel zulassig. Notwendig sind die kleineren GefaBe, um durch Abstandhalter und eventuell
Abschirmen Kritikalitdt vermeiden und das Anlaufen einer Kernspaltungskettenreaktion verhindern zu konnen.

Die Transporte sind von der TAEO geregelt.’] Sie sind jedoch umstritten!® und fithrten unter anderem zu mehreren Anfragen im Deutschen
Bundestagl2l601161162](63] ynq im Landtag von Baden-Wiirttemberg.!®¥ In der offentlichen Diskussion stehen diese Transporte insbesondere,
nachdem am 1. Mai 2013 auf dem Uranhexafluorid beférdernden Frachter Atlantic Cartier im Hamburger Hafen ein Feuer ausgebrochen war und
es erhebliche Schwierigkeiten gab, dieses zu 16schen.[6%]
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«= In den Vereinigten Staaten lagerten im Jahr 2000 mindestens 46.422 Fasser mit UFy an mindestens drei
Orten: Auf dem Gelinde der K-25 genannten ehemaligen Urananreicherungsanlage bei Oak Ridge im
Bundesstaat Tennessee lagerten 4.683 Fisser, 28.351 in der Urananreicherungsanlage in Paducah in
Kentucky und 13.388 in der Urananreicherungsanlage in Portsmouth in Ohio.[%8]

In den Vereinigten Staaten kam es zu mehreren Unfille mit
Uranhexafluorid. So ereignete sich im Jahr 1986 an einer Anlage der
Sequoyah Fuels Corporation in der Nihe von Gore im Bundesstaat
Oklahoma ein schwerer Unfall. Als man einen iiberfiillten Tank erwarmte,
um verfestigtes Material zu entfernen, riss der Tank auf und ca. 7 bis 8 t
UFq entwichen, ein Teil davon reagierte mit dem zum Erwéirmen

Uranhexafluorid-Lagerplatz in
Paducah (USA)

eingesetzten Wasserdampf, wobei Flusssiaure freigesetzt wurde. Ein
Angestellter der Firma verstarb an den Folgen der Inhalation der aggressiven Mischung aus Wasserdampf,

UF¢, und Flusssiure.[67168]

Leck an einem Uranhexafluorid-
Zylinder

Physiologische Wirkungen und Sicherheitshinweise

Uranhexafluorid wirkt hauptsichlich auf drei verschiedene Weisen auf den menschlichen Kérper:[!

= Esisteine sehr aggressive Substanz, die jedes Gewebe angreift. Beim Kontakt des Gases mit Korperflissigkeiten bildet sich Flusssaure, die auf
der Haut und den Schleimhauten der Atemwege Veratzungen hervorruft. Die Exposition des Menschen gegeniber dem Gas wirkt sich zunachst
auf die Augen und Atemwege aus und verursacht Reizungen, Verlust des Sehvermdgens, Husten und Ubermaliige Bildung von Speichel und
Auswurf. Nach langerer Exposition flhrt dies zu Pneumonitis und Lungenédemen und kann zum Tod fUhren.

= Esist— wie alle sechswertigen Uranverbindungen — sehr giftig beim Einatmen und Verschlucken. Aulerdem besteht die Gefahr der Anreicherung
im menschlichen Koérper, was vor allem die Leber und die Nieren betrifft.

= Wie alle Uranverbindungen ist es radioaktiv. Die Aktivitat ist von der Isotopenzusammensetzung des Urans abhangig. 238 hat eine Halbwertszeit
von 4,468 Milliarden Jahrenl”% und ist wie die anderen natiirlichen Isotope (234U und 235U) ein a-Strahler. Die spezifische Aktivitat von 238

betragt 12,35 Bq/mg.m] 235 hat eine Halbwertszeit von 704 Millionen Jahren.’% Es ist spaltbar und hat in natrlichem Uranvorkommen einen
Anteil von etwa 0,7 %. Angereichertes Uranhexafluorid ist aufgrund der niedrigeren Halbwertszeit deutlich aktiver. Hierbei ist vor allem der Effekt

des 23U relevant, welches in natiirlichem Uran etwas weniger als die Halfte der Aktivitat bei nur 55 ppm Anteil ausmacht. Je nach Anreicherung
kann es einen erheblichen Anteil der Aktivitat ausmachen.
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