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Einleitung

Im Mirz 2011 erschiitterten die Kernschmelzen von Fukushima, ausge-
16st von einem Erdbeben und einem dadurch verursachten Tsunami, die
Welt. In vielen Landern hat das Ereignis dazu gefiihrt, die zukiinftige
Rolle der Kernenergie zu tiberdenken — mit unterschiedlichen Ergebnis-
sen. Vor diesem Hintergrund will das vorliegende Buch seinen Leserin-
nen und Lesern eine kompakte und verstédndliche Einfiihrung in das
Thema Kernenergie geben, damit sie die Entwicklungen nachvollziehen
konnen. Es geht dabei nicht nur darum, welche Rolle die Kernenergie
weltweit zur Energieerzeugung spielt, sondern auch um die groBlen
Problemfelder der Kernkraft: Reaktorsicherheit, die Entsorgung radio-
aktiver Abfille oder die Frage, welche Rolle die Kernenergienutzung
bei der Weiterverbreitung von Kernwaffen spielt.

So fiihren die Autoren zunédchst in die Grundlagen der Kernspaltung
ein und erldutern die Entstehung radioaktiver Strahlung sowie ihre
Wirkung auf den Menschen. Daran schlieBt sich ein Uberblick iiber die
Funktionsweise verschiedener Reaktortypen an, mit Schwerpunkt auf
den weltweit am hdufigsten eingesetzten Leichtwasserreaktoren. Aber
auch derzeit in Entwicklung befindliche Reaktorkonzepte, kommen zur
Sprache. Ein besonderer Schwerpunkt liegt auf dem Thema Sicherheit.
Es wird das heutige Sicherheitskonzept von Kernkraftwerken erldutert.
Beispiele aus der Betriebserfahrung zeigen aber auch die Grenzen der
Reaktorsicherheit auf.



Vi Einleitung

Tschernobyl und Fukushima stellen beide katastrophale Unfélle nach
Einstufung der Internationalen Atomenergie-Organisation dar. Die Ab-
laufe der beiden Reaktorkatastrophen werden dargestellt. Dabei wird
auch ein Fokus auf die Auswirkungen und die langfristigen Konsequen-
zen der Unfille gelegt.

Neben der Reaktorsicherheit spielt der Zusammenhang zwischen der
zivilen Nutzung der Kernenergie und dem Zugriff von Staaten auf
Kernwaffen eine wichtige Rolle. Das Problem des Dual-Use, also der
Maoglichkeit, Technik und Material aus zivilen Kerntechnikprogrammen
fir Kernwaffen umzunutzen, begleitet die Kernenergieentwicklung
bereits seit ihren Anféangen. Dies sorgt auch heute immer wieder fiir
internationale Spannungen, wie die Beispiele des Iran oder Nordkoreas
deutlich machen.

Ebenfalls untrennbar mit der Kernenergie verbunden sind die Tech-
nologien, die vor und nach dem Reaktorbetrieb eingesetzt werden: Am
Anfang der Kernenergienutzung steht die Urangewinnung mit ihren
erheblichen Umweltauswirkungen in den uranférdernden Landern. Den
Endpunkt bildet die heil diskutierte Endlagerung der radioaktiven
Abfille.

Die genannten Themen sind eingebettet in einen kurzen Riickblick auf
die Geschichte der Kernenergie, der auch die gesellschaftliche Diskus-
sion insbesondere durch die Anti-AKW-Bewegung miteinschlie3t, und
einen Blick in die Zukunft. Darin werden die Fragen angesprochen, ob
Kernenergie wirklich eine billige Energiequelle darstellt und wieweit sie
zum Klimaschutz beitragt.

Der inhaltliche Schwerpunkt liegt jeweils auf der Situation in
Deutschland, erweitert um einen internationalen Blickwinkel, der Bei-
spiele aus anderen Landern ergénzt.

Um dem Anspruch des Buches gerecht zu werden, einen breiten
Uberblick zum Thema zu bieten, beschrinkt es sich auf die wichtigsten
Fragen und Argumente zur Bewertung der Kernenergie. Fiir eine Ver-
tiefung in die Einzelheiten der komplexen Technik sowie die weiteren
diskutierten Themenfelder wird den interessierten Leserinnen und Le-
sern eine Auswahl an weiterfithrender Literatur genannt.
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Riickblick - 1
Von den Anfangen
bis heute

Julia Mareike Neles

Zusammenfassung

Zu Beginn der zivilen Kernenergienutzung in den 1950er- und 1960er-
Jahren herrschte eine groB3e Euphorie. So wurden tausende Kernkraft-
werke fiir die nahe Zukunft prognostiziert. Spétestens seit den 1970er-
Jahren wurde die Kernenergie aber auch kritisch diskutiert. In zahl-
reichen Landern formierten sich Anti-Atomkraft-Bewegungen. Mit
den Reaktorkatastrophen von Tschernobyl und Fukushima erhielten
deren Ziele und Argumente auch in Deutschland in der breiten Gesell-
schaft mehr und mehr Gewicht. Die Ereignisse fiihrten vor Augen,
dass Unfille katastrophalen Ausmalles nicht ausgeschlossen werden
konnen und dramatische Folgen fiir die Betroffenen haben.

Heute nutzen nur 30 von insgesamt 269 Lindern weltweit die
Kernenergie. 435 Kernkraftwerke waren im Januar 2012 am Netz.
Weltweit erzeugten die Kernkraftwerke im Jahr 2011 rund 2518 Tera-
wattstunden Strom. Das entspricht einem Anteil von rund 15 Prozent
an der gesamten Stromerzeugung. Die Zahl der Anlagen ist seit Jahren
leicht riicklaufig, da weniger Kernkraftwerke neu in Betrieb genom-
men als stillgelegt werden. Als Konsequenz aus Fukushima wird
Deutschland die Nutzung der Kernenergie zur Stromerzeugung bis
zum Jahr 2022 beenden.

Julia Mareike Neles (<))
Oko-Institut e.V., Biiro Darmstadt, Rheinstraie 95, 64295 Darmstadt
Kernenergiebuch@oeko.de

J.M. Neles, C. Pistner, Kernenergie, Technik im Fokus
DOI 10.1007/978-3-642-24329-5 1, © Springer-Verlag Berlin Heidelberg 2012



2 J. M. Neles

1.1 Kurze Geschichte der Kernenergie

Der Blick zuriick zeigt: Die Geschichte der Kernenergie ist keine sehr
alte Geschichte. Zwischen der Entdeckung der Radioaktivitdt und den
Ereignissen in Fukushima liegen gerade mal 115 Jahre, seit der Ent-
deckung der Kernspaltung 1938 bis heute sind nur 74 Jahre vergangen.

Im Jahr 1896 entdeckte Henri Becquerel die radioaktive Strahlung.
Das eigentliche Atomzeitalter beginnt jedoch erst 1938, als Wissen-
schaftlern erstmals der Nachweis einer Kernspaltung gelingt. Mit dieser
Entdeckung riickten sowohl die Atombombe als auch die zivile Ener-
gieerzeugung durch Kernkraft in den Bereich des Moglichen. Sieben
Jahre spdter war mit den Atombombenabwiirfen von Hiroshima und
Nagasaki aus der Moglichkeit Realitdt geworden.

Die Atombombenabwiirfe und die Reaktorkatastrophen von Tscher-
nobyl und Fukushima markieren tragische Zisuren in der Geschichte
der Kernenergie. Einerseits weckte die Kernenergie zunichst grofle
Hoffnungen, sie sollte die Losung aller Energieprobleme sein. Ihre
Risiken andererseits flihrte viele Menschen zu kritischen Protestbewe-
gungen zusammen (siche Abschn. 1.3).

Die Anfange der Kernenergie:

1896  Der Physiker Henri Becquerel entdeckt, dass Uran radio-
aktive Strahlung abgibt.

1898  Marie und Pierre Curie entdecken den radioaktiven
Zerfall.

1905  Einstein entwickelt seine Relativitdtstheorie und stellt die
berithmte Formel E = mc? auf, die besagt, dass Masse in
Energie umgewandelt werden kann.

1911  Rutherford entwickelt erste Theorien zum Aufbau der
Atome. Darauf aufbauend beschreibt Niels Bohr ein
Atommodell, bestehend aus Atomkern und umgebender
Elektronenhiille.

1938 Den Chemikern Hahn und StraBmann gelingt die erste
Kernspaltung, indem sie Neutronen auf Urankerne schie-
Ben und anschlieend die Bruchstiicke nachweisen.
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1939  Die Aufrechterhaltung der Urankernspaltung als Ketten-
reaktion und damit deren Nutzungsmoglichkeit wird von
Joliot, Halban und Kowarski beschrieben. Lise Meitner
und Kollegen berechnen die freisetzbaren Energiemengen.

1942  Im sogenannten Chicago Pile No. 1 (CP-1) kann Fermi
die erste kontrollierte Kettenreaktion erzeugen.

1945  Am 16. Juli 1945 testen die USA bei Alamogordo in
New Mexico die erste Atomwaffe.

1945 Am 6. und 9. August 1945 werfen die USA Atombom-
ben auf Hiroshima und Nagasaki.

Unmittelbar nach dem Zweiten Weltkrieg begann insbesondere dies-
seits und jenseits des ,,Eisernen Vorhangs* zwischen den USA und der
UdSSR das Wettriisten mit atomaren Waffen. Am 29. August 1949 ziin-
dete die Sowjetunion ihre erste Atombombe und war damit zur zweiten
Atommacht geworden. Beide Michte demonstrierten ihre jeweilige
Stiarke mit Kernwaffentests, die vor allem in den 1960er-Jahren zahlreich
waren. Aber auch andere Léinder strebten an, Atommacht zu werden.

Gleichzeitig hat man die Entwicklung und den Bau von Kernreaktoren
vorangetrieben, um die Kernenergie zur Stromerzeugung zu nutzen.
Einen wichtigen Anstof} gab dazu die 1953 von US-Président Eisenhower
gehaltene ,,Atoms for Peace“-Rede vor der UN-Vollversammlung. Zu
dieser Zeit bemiihten sich viele Lander darum, ebenfalls in den Besitz von
Atomwaffen zu gelangen. Deshalb schlug Eisenhower unter anderem
vor, die zivile Nutzung der Kernenergie unter dem Dach einer interna-
tionalen Atomenergiebehorde fiir andere Lénder verfiigbar zu machen.
Damit wollte er gleichzeitig die Gefahren einer militdrischen Nutzung der
Kernenergie adressieren (gesamter Redetext zum Beispiel unter:
http://www.atomicarchive.com/Docs/Deterrence/Atomsforpeace.shtml).

Die weitere Geschichte der Kernenergie:

1951  wird in den USA mit dem Versuchsreaktor EBR-1 erst-
mals Strom durch Kernenergie erzeugt.

1953  verkiindet US-Prisident Eisenhower vor den Vereinten
Nationen das ,,Atoms for Peace“-Programm, mit dem er
die zivile Nutzung der Kernenergie propagiert.


http://www.atomicarchive.com/Docs/Deterrence/Atomsforpeace.shtml
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1954  féhrt die damalige Sowjetunion das weltweit erste zivile
Kernkraftwerk in Obninsk im heutigen Russland an. Es
hat eine Leistung von fiinf Megawatt. Im selben Jahr las-
sen die USA das erste atomgetriecbene U-Boot, die USS
Nautilus, zu Wasser.

1956 nimmt Grofbritannien im englischen Calder Hall das
erste kommerzielle Kernkraftwerk zur Stromerzeugung
in Betrieb. Es hat eine Leistung von 55 Megawatt.

1957 werden die Internationale Atomenergie-Organisation
(IAEO) und die europdische Atombehérde EURATOM
gegriindet.

1957 nimmt die BRD den ersten westdeutschen Reaktor, den
Forschungsreaktor der TU Miinchen in Betrieb, der we-
gen seiner Bauform Atomei genannt wird. Im gleichen
Jahr wird der Rossendorfer Forschungsreaktor (RFR) bei
Dresden erstmals kritisch.

1960er Verschiedene Nationen fiithren insgesamt tausende iiber-
irdische Kernwaffentests durch. Die dabei in die Atmo-
sphére freigesetzte Radioaktivitét ist bis heute als Hinter-
grundstrahlung messbar.

1960 wird das erste westdeutsche Kernkraftwerk in Kahl
(Main) angefahren.

1966  geht das erste ostdeutsche Kernkraftwerk in Rheinsberg
ans Netz.

1968  wird der internationale Vertrag tiber die Nichtverbreitung
von Kernwaffen geschlossen. Deutschland tritt ihm 1975
bei (siehe Kap. 9).

1979 kommt es zum Reaktorunfall in Three Mile Island in
Harrisburg, USA, mit einer teilweisen Kernschmelze.

1986  explodiert das Kernkraftwerk in Tschernobyl (s. Kap. 6).

1996  legt die UNO einen Kernwaffenteststopp-Vertrag vor. Da
einige Nationen wie China, die USA, Indien und Pakis-
tan die Unterschrift beziehungsweise die Ratifizierung
verweigern, ist er bis heute nicht in Kraft getreten.

2011  ereignet sich die Reaktorkatastrophe in Fukushima infol-
ge eines schweren Erdbebens und eines dadurch ausge-
l6sten Tsunamis (siche Kap. 6).
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Jahrzehntelang galt die zivile Nutzung der Kernenergie als fort-
schrittlich und fiihrte insbesondere in den 1970er- und 1980er-Jahren
zum Bau von vielen Kernkraftwerken. Auch das Streben nach Atom-
waffen blieb das erklirte Ziel vieler Staaten.

Die Moglichkeit groBer Reaktorkatastrophen mit erheblichen Um-
weltauswirkungen wurde jahrelang ausgeblendet. Die Reaktorkatastro-
phen von Harrisburg, Tschernobyl und Fukushima haben in einigen
Landern zum Umdenken gefiihrt. Welche Lehren die Welt aus Fuku-
shima zieht und wie ein Blick in die Zukunft aussehen konnte, darauf
wird in Kap. 10 niher eingegangen.

1.2 Kernenergie in Deutschland -
Entwicklung und Ausstieg

Im Westen Deutschlands begannen die Entwicklungen zur Nutzung der
Kernenergie im Jahr 1955, als die Bundesrepublik Deutschland ihre
volle Souverénitét erlangt hatte. Mit der friedlichen Nutzung der Kern-
energie verpflichtete sich die Bundesrepublik gleichzeitig, auf die Ent-
wicklung und den Besitz von Kernwaffen zu verzichten. Zu dieser Zeit
galt als progressiv, wer fiir die Kernenergie war. Eine politische Oppo-
sition dagegen gab es nicht, auch wenn einzelne Fachleute bereits ihre
warnende Stimme erhoben. Die Regierung griindete das Bundesministe-
rium fiir Atomfragen mit Franz Josef Strauf} als erstem Minister. Das
Ziel war, die Kernenergie einzufiihren, zu fordern und die gesetzlichen
Grundlagen dafiir zu schaffen. So verabschiedete die Bundesregierung
1958 das erste Atomgesetz.

Die ersten Planungen von 1957 sahen die Entwicklung und den Bau
von fiinf Reaktorlinien bis 1965 vor. Jeder der damals in der Atomwirt-
schaft treibenden Konzerne sollte die Moglichkeit bekommen, einen Re-
aktor zu entwickeln. Zudem waren ein groBerer Leistungsreaktor und
mehrere kleine Versuchsreaktoren vorgesehen. Die Bundesregierung
unterstiitzte die Vorhaben mit staatlichen Verlustbiirgschaften und um-
fangreichen Investitionshilfen. Doch bereits zwei Jahre spdter — nach-
dem erst zwei Reaktoren gebaut waren — wurde dieses erste Atompro-
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gramm wieder aufgegeben. Die Bereitschaft der Wirtschaft, die erfor-
derlichen — immer noch erheblichen — Investitionen zu titigen, war ge-
ring. Letztlich dienten die verausgabten Forschungsmilliarden dazu, bei
den beteiligten grolen Firmen Entwicklungsabteilungen aufzubauen.

Das néchste Atomprogramm fiir die Zeitspanne von 1963 bis 1967
steigerte die staatliche Unterstiitzung bis auf 3,8 Milliarden DM. Es
kniipfte an die Entwicklungen der Leichtwasserreaktorlinien in den
USA an. Der Leichtwasserreaktor, eine Weiterentwicklung der ameri-
kanischen U-Boot-Reaktoren, wurde schlielich als wirtschaftlich ein-
gestuft, was zur Folge hatte, dass die Energiewirtschaft nun ebenfalls
verstarkt in die Kernenergie investierte. Aber erst in den 1970ern nach
der ersten Olkrise erlangte die Kernenergie im Rahmen des Versor-
gungssicherungskonzepts auch strategische Bedeutung. Das dritte
Atomprogramm, mit fiinf Milliarden DM ausgestattet, unterstiitzte den
Bau weiterer Kernkraftwerke, die Entwicklungen zum Schnellen Briiter
und forderte das Exportgeschéft.

Im Osten Deutschlands erfolgte die Entwicklung der Kernenergie
zeitlich parallel und ebenso euphorisch. 1956 griindete die DDR das
Zentralinstitut fiir Kernforschung in Rossendorf bei Dresden und errich-
tete mit Unterstiitzung der Sowjetunion den Rossendorfer Forschungs-
reaktor, der 1957 erstmals in Betrieb ging. Auch in der DDR sollte die
Kernenergie kiinftig den Bedarf an Elektrizitdtsenergie decken, und
auch hier waren die Ziele hochgesteckt. So verkiindete das Amt fiir
Kernforschung und Kerntechnik, bis 1970 etwa 20 Kernkraftwerke in
Betrieb zu nehmen. Tatsichlich gingen nur das Kernkraftwerk Rheins-
berg, das vor allen Dingen der Erprobung dienen sollte, und spéter vier
Blocke des Kernkraftwerks Greifswald dauerhaft ans Netz. Weitere
Blocke waren im Bau und in der Planung. Mit der Wende 1990 wurden
alle Kernkraftwerke der ehemaligen DDR abgeschaltet und sémtliche
Bauvorhaben eingestellt. Die Reaktoren sowjetischer Bauart wurden,
unter anderem auch infolge des Tschernobyl-Unfalls, als nicht ausrei-
chend sicher eingestuft.

Im Westen Deutschlands dnderte sich seit den 1970er-Jahren die po-
litische Haltung zur Kernenergie. Bis dahin hatten die politischen Par-
teien eine einheitliche Pro Haltung gegeniiber der Kernenergie, danach
fiel diese auseinander. So zogen die Griinen, die im Kontext der Anti-
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AKW- und der Friedensbewegung entstanden sind, 1983 erstmals in
den Bundestag ein. In der SPD setzten sich zunehmend die Atomkraft-
gegner durch. Praktisch war der Neubau von Kernkraftwerken bereits
zum Erliegen gekommen, bevor dies politisch beschlossen und regula-
torisch umgesetzt wurde. Hierfiir waren neben den politischen und
sicherheitstechnischen Fragen auch Aspekte der Wirtschaftlichkeit von
Kernkraftwerken von Bedeutung (sieche auch Abschn. 10.1).

In den folgenden Jahren verpflichteten sich die Sozialdemokraten
und die Griinen dem politischen Ziel des Ausstiegs aus der Kernener-
gie. Als beide Parteien in Koalition die Bundesregierung stellten, han-
delten siec mit den Elektrizitdtsversorgungsunternchmen am 14. Ju-
ni 2000 den Ausstieg aus der Kernenergie aus. Es wurde der sogenannte
Atomkonsens beschlossen. Beweggriinde waren, die Risiken von Reak-
torkatastrophen zu verringern sowie die festgefahrene Situation bei der
Entsorgung radioaktiver Abfille wieder in Bewegung zu bringen. Mit
dem Konsens sollten die politischen und gesellschaftlichen Konflikte
um die Kernenergie beruhigt werden. Die damaligen Oppositionspar-
teien CDU und FDP sprachen sich jedoch damals gegen einen Ausstieg
aus der Kernenergie aus und kiindigten an, diesen im Falle eines Regie-
rungswechsels wieder revidieren zu wollen.

Beispiel

Zitate zum Atomkonsens vom 14. Juni 2000:

Gerhard Schroder (SPD), Bundeskanzler: ,,Mit den soeben geleis-
teten Unterschriften haben wir uns abschlieBend darauf verstandigt,
die Nutzung der Kernenergie geordnet und wirtschaftlich verniinftig
zu beenden.*

Jiirgen Trittin (Die Griinen), Bundesumweltminister: ,,Die Regel-
laufzeit wird auf 32 Jahre begrenzt. Im Jahre 2020 wird aller Voraus-
sicht nach das letzte AKW hier vom Netz gehen.*

Klaus Lippold (CDU), Energie- und Atomexperte der Opposition:
Herr Trittin, Sie freuen sich zu frith. Wir werden das, was Sie als
Kernenergieausstieg bezeichnen, wieder riickgéngig machen.* (Siche
dazu auch Aussprache im deutschen Bundestag, 14. Wahlperiode,
209. Sitzung, http://dip21.bundestag.de/dip21/btp/14/14209.pdf)


http://dip21.bundestag.de/dip21/btp/14/14209.pdf
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Rechtlich verankert wurde der Ausstieg im Atomgesetz vom 22. Ap-
ril 2002. Dazu wurde § 1 des Atomgesetzes, der den Zweck des Geset-
zes bestimmt, gedndert. Wéhrend bis zu diesem Zeitpunkt das Gesetz
der Forderung der zivilen Nutzung der Kernenergie gewidmet war,
wurde nunmehr die Beendigung der Nutzung der Kernenergie festge-
schrieben. Die Laufzeit der Reaktoren war an Energiemengen, die noch
erzeugt werden diirfen, gekoppelt. Dafiir hat man eine Laufzeit von
rund 32 Jahren pro Kernkraftwerk zugrunde gelegt. Zusétzlich wurde
der Neubau von Kernreaktoren ausgeschlossen und der Ausstieg aus der
Wiederaufarbeitung eingeleitet.

Nach der Bundestagswahl 2009 beschloss die neue Koalition aus
Christdemokraten und Liberalen, die Laufzeiten der Kernkraftwerke um
durchschnittlich zwo6lf Jahre zu verldngern. Dies wurde Ende 2010 im
Atomgesetz verankert. Der Ausstiegsbeschluss wurde dagegen nicht
verandert. Die Beendigung der zivilen Nutzung der Kernenergie und
der Umbau der Energiewirtschaft hin zu erneuerbaren Energien sollte
weiterhin das Ziel sein. Der Kernenergie schrieb die Bundesregierung
dabei die Funktion einer ,,Briickentechnologie® zu. Das heifit, sie sollte
fiir eine lingere Ubergangszeit genutzt werden, bis mit den erneuerba-
ren Energien der deutsche Strombedarf gedeckt werden konnte.
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Abb. 1.1 Betrieb und Stilllegung von Kernkraftwerken in Deutschland in Anzahl
pro Jahr
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Nach der Reaktorkatastrophe in Fukushima Dai-ichi im Mirz 2011
revidierte die Bundesregierung ihren Beschluss zur Laufzeitverlinge-
rung. Acht Kernkraftwerke wurden sofort stillgelegt, und fiir die ver-
bliebenen neun Anlagen legte sie Abschaltzeiten zwischen 2015 und
2022 fest, die sie wiederum im Atomgesetz verankerte.

Abbildung 1.1 gibt einen Uberblick iiber Betrieb und Stilllegung von
Kernkraftwerken und Prototypreaktoren der Bundesrepublik Deutsch-
land und der ehemaligen DDR. 1988 waren die meisten Kernkraftwerke
gleichzeitig in Betrieb. Seitdem sinkt die Anzahl der Anlagen. So wur-
den 1990 mit der Wiedervereinigung die Kernkraftwerke der ehemali-
gen DDR abgeschaltet. Ab 2011 stellt die Grafik den geplanten Aus-
stieg aus der Kernenergie dar, beginnend mit der Abschaltung der — zu
dieser Zeit — sieben iltesten Anlagen und des Kernkraftwerks Kriimmel.

1.3 Der gesellschaftliche Diskurs
um die Kernenergie

Deutsche Protestbewegungen, die sich gegen Atomwaffen wandten,
haben ihre Wurzeln schon in den 1950er-Jahren, als die Wiederbewaft-
nung Deutschlands diskutiert wurde. Diese Protestbewegungen wurden
schon frith in der Offentlichkeit wahrgenommen. Aus ihnen entstand
beispielsweise die Ostermarsch-Bewegung, die 1958 in London begann,
sich 1960 erstmals im Norden Deutschlands formierte und in ganz
Deutschland groBe Beteiligung erreichte.

Die Anti-Atomkraft- oder Anti-AKW-Bewegung als Protest gegen
die zivile Nutzung der Kernenergie etablierte sich in Deutschland dage-
gen erst viel spéter.

Sie nahm ihren Anfang in den USA. Hier richtete sich 1958 der Pro-
test gegen den Bau eines Kernkraftwerks in der Bodega Bay bei San
Francisco. Gespeist wurde der Widerstand aus den Protestbewegungen
gegen Atomwaffen, die auch hier schon linger aktiv waren. Die Kriti-
ker argumentierten zunéchst mit Motiven des Natur- und Landschafts-
schutzes wie der Schonheit der Bucht. Spéter fiihrten sie — aufgrund
von Insiderwissen — Aspekte der Reaktorsicherheit an. Die Erdbeben-
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gefahr wurde friith bedeutsam. Dieses Argument iiberzeugte und fiihrte
dazu, dass das Kernkraftwerk nicht gebaut wurde. Der Fall ist ein frii-
hes Beispiel dafiir, wie ausschlaggebend kritisches Fachwissen fiir die
Diskussion um die Kernenergie ist. In den nichsten Jahren unterstiitzte
die amerikanische Anti-AKW-Bewegung die Protestbewegungen in
anderen Landern mit ihrem Wissen.

In Europa gab es die ersten Proteste in Frankreich. Aus heutiger
Sicht erscheint das iiberraschend, da die kernenergiekritischen Gruppen
in Frankreich iiber Jahrzehnte weniger in Erscheinung traten und ins-
besondere in geringerem Umfang in die Parteienlandschaft Frankreichs
hineinwirken konnten. 1971 gab es jedoch erste Gro3demonstrationen
und Bauplatzbesetzungen an den Anlagenstandorten Fessenheim am
Rhein und Bugey an der Rhone. Sie fiihrten allerdings nicht zum ge-
wiinschten Erfolg der Kritiker.

Auch in Deutschland lag der Beginn der Anti-AKW-Bewegung in
den 1970er-Jahren. Vorangegangene lokale Proteste gegen die ersten
Versuchsreaktoren hatte die Offentlichkeit nicht wahrgenommen. Mit
dem Kampf gegen das Kernkraftwerk Wiirgassen nahm die Protest-
bewegung zu. Sie ging iiberwiegend mit juristischen Mitteln gegen den
Bau vor, ebenso wie gegen die potenziellen Kernkraftwerkstandorte
Bonn, Breisach, Esensham und Neckarwestheim. Die Vertreter der
Atomenergie reagierten auf den Widerstand zunéchst eher verwundert,
galt die Kernenergie doch als Zukunftstechnologie. Die Kernenergie-
befiirworter argumentierten, hinter der Kritik wiirden sich schlicht
mangelnde Sachkenntnis und ausschlieBlich ideologische Motive
verbergen.

Der juristische Protest gegen das Kernkraftwerk Wiirgassen fiihrte
nicht zur Aufgabe des Vorhabens, aber er erreichte 1972 das sogenann-
te Wiirgassen-Urteil. Darin legten die Richter fest, dass die Gewéhrleis-
tung des Schutzes vor den Gefahren der Kernenergie Vorrang vor der
Nutzung der Kernenergie zu friedlichen Zwecken hat. Bis dahin waren
beide Ziele gleichrangig im § 1 des Atomgesetzes verankert. Dieses
Urteil bot in der Folge den Atomkraftgegnern eine wichtige Argumen-
tationsbasis. Es fiihrte auch dazu, vermehrt kritischen Sachverstand
aufzubauen und wissenschaftliche Expertise in Anspruch zu nehmen,
um sich mit dem Gefédhrdungspotenzial von Kernkraftwerken auseinan-
dersetzen zu konnen (siehe Kap. 5).
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» Das Bundesverwaltungsgericht setzte am 16.03.1972 mit seinem Wiirgassen-Ur-
teil einen Meilenstein: Das atomrechtliche Verfahren sollte dem Schutzgedanken
des Atomgesetzes Vorrang vor dem Forderungsgedanken einrdumen (§ 1 AtG).

Thren ersten Hohepunkt erreichte die deutsche Anti-AKW-Bewegung
1975 mit dem Widerstand gegen das geplante Kernkraftwerk im baden-
wiirttembergischen Wyhl am Kaiserstuhl. Getragen wurde der Wider-
stand durch die Winzer und Bauern. Die Bauern befiirchteten Qualitéts-
oder Imageeinbuflen, wie eine mdgliche Beeintrachtigung der Weinqua-
litdt und spéter in Brokdorf die Sorge um den Ruf der Milchwirtschaft.
Seit einem Brand mit radioaktiven Freisetzungen im Kernkraftwerk
Windscale — dem heutigen Sellafield — in Grofbritannien im Jahr 1957
war aber auch die Gefahr von mdglichen Unféllen mit direktem Bezug
zu landwirtschaftlichen Produkten bekannt. Eine Erkenntnis, die in den
1970er-Jahren verstirkt in das offentliche Bewusstsein riickte. Die
Studenten der nahegelegenen Universitit Freiburg im Breisgau unter-
stiitzten den Widerstand. Sie brachten ihre wissenschaftlichen Fach-
kenntnisse ein, um die Aussagen der sicherheitstechnischen Gutachten
zu interpretieren und allgemeinverstdndlich in mogliche Gefahrdungen
zu libersetzen.

Mitglieder der lokalen Biirgerinitiative besetzten den Bauplatz in
Wyhl. Dessen Erstiirmung durch Polizeihundertschaften mit Wasserwer-
fern fithrte zu Sympathiebekundungen in der Bevolkerung mit den ge-
waltfrei agierenden Demonstranten. Kurz darauf besetzten 28.000 Atom-
kraftgegner, die auch aus dem Dreildndereck Frankreich und der
Schweiz kamen, den Bauplatz erneut, diesmal fiir ein Jahr. Parallel wur-
de die Auseinandersetzung auch vor den Gerichten gefiihrt.

In Wyhl wurde das Vorhaben aus einer Kombination von Akzep-
tanzproblemen, juristischen Auseinandersetzungen und wirtschaftlichen
Griinden aufgegeben. Ein Freiburger Gericht hob zunichst eine Teil-
errichtungsgenechmigung auf und forderte spéter fir die Zustimmung
die zusitzliche Ummantelung des Reaktors mit einem Berstschutz —
eine Forderung, die sich in der Folgezeit bei anderen Gerichten nicht
durchsetzte. Die Forderung nach einem Berstschutz resultierte aus
einem anderen Anlagenstandort: Der Berstschutz war fiir einen Kern-
reaktor vorgesehen, den die Firma BASF an ihrem Hauptfirmensitz im
Ballungsraum Ludwigshafen plante.
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Begriindet wurde die Forderung mit Ergebnissen aus den USA, die
1966 zum Stopp fiir das geplante Kernkraftwerk Ravenswood bei New
York fiihrten. Hier hatten Versuche ergeben, dass die Verlasslichkeit der
Notkiihlung bei einem ,,Durchgehen” des Reaktors zu bezweifeln ist.
Dieses Risiko wollte man im Groflraum New York nicht tragen. Damit
wurde erstmals in der zivilen Kernkraft ein Risikopotenzial gesehen, das
verheerende Auswirkungen fiir Mensch und Umwelt haben konnte.
Auch in Ludwigshafen wurde schlieBlich kein Kernkraftwerk errichtet.

Die Vorstellung eines Super-GAUs, also einer Reaktorkatastrophe,
die iiber den noch beherrschbaren grofiten anzunehmenden Unfall
(GAU) hinausging, aktivierte die Kernenergiekritiker ma3geblich.

Nach Wyhl formierte sich 1976 in Brokdorf breiter Widerstand, der
im Gegensatz zu Wyhl auch gewaltsam gefiihrt wurde. Bilder von
GroBdemonstrationen und biirgerkriegsdhnlichen Schlachten am Bau-
zaun mit hunderten Verletzten fanden eine breite Medienéffentlichkeit.
Nicht nur die Sympathie fiir die Anti-AKW-Proteste, auch der Zusam-
menhalt verschiedener gesellschaftlicher Gruppen innerhalb der Bewe-
gung, wie zum Beispiel zwischen den Landwirten und den Studenten,
gingen hier verloren. Trotz aller Widerstinde wurde das Kernkraftwerk
errichtet und 1986 — als erstes Kernkraftwerk nach dem Unfall von
Tschernobyl — in Betrieb genommen.

Ein weiterer Hohepunkt der Anti-AKW-Bewegung waren die Protes-
te gegen das ,,Nukleare Entsorgungszentrum®. Das Zentrum sollte alle
erforderlichen Anlagen fiir die Entsorgung radioaktiver Abfille, ein
Endlager, eine Wiederaufarbeitungsanlage und Brennelementfabriken
fiir Uran- und Plutoniumbrennelemente umfassen, siche auch Kap. 8.
Im Februar 1977 verkiindete der damalige niedersdchsische Minister-
préasidenten Ernst Albrecht die Entscheidung fiir den Standort Gorleben
und tiberraschte damit die regionale Bevolkerung. Proteste formierten
sich sofort. Die erste groe Demonstration fand kaum drei Wochen
spéter statt. Unter der heute noch verwendeten Parole ,,Gorleben soll
leben* wurden die Proteste iiberwiegend gewaltfrei gefiihrt. Wie in
Wyhl waren es auch hier die lokalen Bauern, die an der Spitze des Wi-
derstandes standen. In der Folge breitete sich der Protest bundesweit
aus und fiihrte zur Griindung zahlreicher Initiativen.

Die bis dahin grofite Anti-AKW-Demonstration, gestartet als Gorle-
ben-Treck sechs Tage zuvor, fand am 31. Mérz 1979 in Hannover statt
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und fiel so mit dem Unfall in Three Mile Islands in Harrisburg zusam-
men. An diesem Tag demonstrierten 100.000 Menschen gegen die
Kernenergie. Weitere Grofldemonstrationen folgten, wie im Herbst
1979 in Bonn mit 150.000 Teilnehmern. Die Anti-AKW-Bewegung war
in die Breite gegangen und fand in der Bevdlkerung mehr und mehr
Zuspruch.

Ebenfalls Ende Maérz/Anfang April 1979 fand unter Vorsitz des
Atomphysikers Carl Friedrich von Weizsédcker das sogenannte Gorle-
ben-Hearing statt. Dem vorausgegangen war eine unabhéngige kritische
Priifung des Vorhabens durch ein internationales Expertenteam, eine
Forderung der Gorleben-Gegner. Die Ergebnisse wurden iiber sechs
Tage unter dem Titel ,,Rede — Gegenrede® durch Fachleute erortert. Auf
der Seite der sogenannten Kritiker waren die zwanzig internationalen
Experten, die das Vorhaben gepriift hatten, ergénzt durch fiinf deutsche
Fachleute. Auf der Seite der Unterstiitzer des Nuklearen Entsorgungs-
zentrums Gorleben, der sogenannten Gegenkritiker, traten insgesamt
38 teilweise internationale Vertreter auf. Die urspriinglich angestrebte
paritdtische Besetzung war somit formal nicht gegeben, wurde aber
dadurch hergestellt, dass sich jeweils nur ein Teil der Experten aus
beiden Lagern an den Diskussionen zu den einzelnen Fragestellungen
beteiligen durfte. Fernsehteams begleiteten die gesamte Veranstaltung
und Vertreter der Offentlichkeit verfolgten sie vor Ort.

In der Konsequenz zog der niederséchsische Ministerprasident Alb-
recht in seiner Regierungserklirung vom 16. Mai 1979 den Bau der
Wiederaufarbeitungsanlage als ,,politisch nicht durchsetzbar® zuriick.
Albrecht hob aber auch hervor, dass eine einheitliche Haltung der
politischen Parteien eine wesentliche Voraussetzung dafiir sei, das
notwendige Vertrauen in die Technologie in der Offentlichkeit zu
entwickeln. Es sei die vorrangige Aufgabe der Politik, Klarheit in allen
politischen Ebenen iiber den in der Kerntechnik zu verfolgenden Kurs
zu schaffen. Ein Aspekt, der auch heute noch fiir die Endlagerfrage
von Bedeutung ist.

» In Gorleben war zunachst ein ,Nukleares Entsorgungszentrum” vorgesehen. Der
Standort war nach den Anforderungen ausgewahlt worden, die an eine Wieder-
aufarbeitungsanlage zu stellen sind. Erst zwei Jahre spater wurde die potenzielle
Nutzung des Standortes auf die Zwischen- und Endlagerung begrenzt.
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Was blieb, war Gorleben als potenzieller Endlagerstandort sowie als
Standort eines zentralen Zwischenlagers und der Pilotkonditionierungs-
anlage. Was auch blieb, waren die Proteste, die sich nunmehr gegen ein
Endlager Gorleben richteten. So gipfelte der Protest ein weiteres Mal
1980 in der Besetzung des Bohrlochs 1004. Auf dem Baugelédnde wurde
ein Hiittendorf errichtet, das als ,,Republik Freies Wendland* ausgeru-
fen wurde. Nach 33 Tagen wurde das Hiittendorf gerdumt.

Mit der Reaktorkatastrophe von Tschernobyl im April 1986 (siche
Kap. 6), deren Auswirkungen auch in Deutschland Folgen hatte, stand
die Kritik an der Kernenergie erneut im Fokus der Offentlichkeit.
Erstmals war die Ablehnung der Kernenergie zur Mehrheitsmeinung
geworden. Zahlreiche Biirgerinnen und Biirger griindeten Biirgerinitia-
tiven. In der Folge wurde beispielsweise der Schnelle Briiter in Kalkar
kurz vor seiner Fertigstellung stillgelegt. Heute dient das Geldnde als
Freizeitpark.

Welchen Umfang die Protestbewegung Ende der 1980er-Jahre ange-
nommen hatte und wie erbittert auf beiden Seiten gekdmpft wurde, zeig-

Abb. 1.2 Widerstand gegen die geplante Wiederaufarbeitungsanlage Wackersdorf
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te sich beim Widerstand gegen die geplante Wiederaufarbeitungsanlage
in Wackersdorf, siche Abb. 1.2. Die Proteste begannen mit der ersten
Teilgenehmigung 1985. Trotz massiver Polizeieinsdtze, Demonstra-
tionsverbote, Hausdurchsuchungen und Verhaftungen im ganzen Bun-
desgebiet ebbten sie nicht ab, sondern wurden durch das Reaktorungliick
von Tschernobyl weiter angeheizt. Die Demonstrationen eskalierten mit
hunderten von Verletzten und erheblichen Sachbeschéddigungen.

Nachdem das Genehmigungsverfahren 1988 aufgrund unzureichen-
der Planungen neu aufgerollt werden musste, gab es bei der 6ffentlichen
Auslegung iiber 880.000 Einwendungen. Der mehrwdchige Erorte-
rungstermin wurde abgebrochen, was als Zeichen der Uberforderung
der Behorden gewertet wurde.

Neben den Imageschidden fiir die Unternehmen wirkte sich der Wi-
derstand zunehmend als Kostentreiber aus. Im Frithjahr 1989 verzichte-
ten die beteiligten Unternehmen schlieflich auf das Vorhaben — gegen
das Votum der bayerischen Landes- und der Bundesregierung. In der
Folge wurden Wiederaufarbeitungsvertraige mit den Wiederaufarbei-
tungsanlagen in Frankreich und England geschlossen. Der abgebrannte
Brennstoff aus deutschen Kernkraftwerken wurde daraufhin ins Aus-
land transportiert. Eine Folge daraus sind die Castor-Transporte, die den
hochradioaktiven Abfall, der aus der Wiederaufarbeitung resultiert,
zuriick nach Deutschland bringen. Seit 1994 werden die Castor-Trans-
porte zum Anlass genommen, gegen ein Endlager Gorleben und gegen
die Kernenergie zu protestieren.

Ende der 1980er- und in den 1990er-Jahren konzentrierten sich die
Proteste zunehmend auf die ungeldste Frage der Endlagerung. Weitere
Neubauten zu Kernkraftwerken waren zu dieser Zeit nicht mehr ge-
plant. Die bestehenden Kernkraftwerke liefen unbefristet und erzeugten
radioaktive Abfille, fiir die jedoch bis heute kein Endlager zur Verfii-
gung steht. Fiir die schwach- und mittelradioaktiven Abfélle lief seit
1982 ein Planfeststellungsverfahren fiir das Endlager Konrad, ebenfalls
von Protesten begleitet. Es sollte erst 2002 zum Ende kommen und
2007 rechtskriftig werden. Fiir die hochradioaktiven Abfille gab es bis
Ende der 1970er-Jahre nur ungenaue Vorstellungen liber den Verbleib,
bis die Planungen zum Standort Gorleben begannen (siche Kap. 8).

Ende der 1990er-Jahre waren zudem die Probleme im Bergwerk
Asse einer breiteren Offentlichkeit offenbar geworden. In dem ehemali-
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gen Salzbergwerk waren, zunichst als Forschung deklariert, schwach-
und mittelradioaktive Abfille eingelagert worden. In den 1970er-Jahren
bestand die Hoffnung, dass die Asse fiir alle Arten radioaktiver Abfille
geeignet sein konnte. Doch es stellte sich heraus, dass es nicht moglich
sein wiirde, einen Langzeitsicherheitsnachweis fiir die Asse zu fiihren.
In der Folge stoppte der Betreiber auch die ,,Versuchseinlagerungen®.
Die vorhandenen Probleme bleiben jedoch bestehen: In das Bergwerk
dringt Wasser ein und gefdhrdet dessen Stabilitit. Die Biirgerbewegun-
gen vor Ort sorgten schlieBlich dafiir, dass die Bundesregierung heute
eine Riickholung der eingelagerten Abfélle anstrebt. Ein Unterfangen,
bei dem noch viele Fragen offen sind.

Die breite Etablierung des Protestes gegen die Kernenergie wirkte
sich sicherlich auch darauf aus, dass 2010 die konservativ/liberale Bun-
desregierung zwar die Laufzeitverldngerung der Kernkraftwerke be-
schloss, aber am generellen Ausstieg aus der Kernenergie festhielt.

Die Anti-AKW-Bewegung entfaltete insbesondere in Deutschland
eine grofle Kraft. Obwohl sie zu Beginn einer Front an Befiirwortern
aus Politik, Wirtschaft sowie technischen und wissenschaftlichen Ex-
perten gegeniiberstand, war sie im Ergebnis sehr erfolgreich: Sie stie3
einen thematischen Diskurs in der breiten Offentlichkeit an, den es in
dieser Form bis dahin nicht gegeben hatte, und leistete so einen wichti-
gen Beitrag zur Wende hin zu anderen Formen der Energieerzeugung.

1.4 Bestand und Alter der heutigen Kernkraftwerke

Mit Stand Januar 2012 sind weltweit 435 Kernkraftwerke in 30 Léndern
am Netz. Lediglich 20 Staaten betreiben mehr als zwei Reaktoren, und
nur in elf Lindern laufen zehn oder mehr Reaktoren, siche Abb. 1.3.
Die USA sind das Land mit den meisten Kernkraftwerken. Dort stehen
104 Anlagen. In Kanada, Mexiko, Argentinien und Brasilien laufen
insgesamt 24 Kernkraftwerke. Weitere 117 Anlagen verteilen sich auf
Asien. In Afrika sind dagegen nur zwei Reaktoren am Netz. Alle iibri-
gen Anlagen werden in Europa inklusive Russland betrieben. In den
27 EU-Léndern arbeiten 134 Anlagen, davon neun in Deutschland.



1 Riickblick — Von den Anfangen bis heute 17

Etwa 64 Prozent aller Kernkraftwerke weltweit werden in den
G10-Staaten — also in Belgien, Deutschland, Frankreich, GroB3britannien,
Italien, Japan, Kanada, den Niederlanden, Schweden und den USA sowie
in der Schweiz — betrieben.

Ausgedriickt in installierter elektrischer Netto-Gesamtleistung stellen
sich die Zahlen so dar: Weltweit sind Kernkraftwerke mit 367 Gigawatt
elektrischer Leistung installiert. Davon stehen in der EU-27 122,3 Giga-
watt elektrische Leistung und davon wiederum in Deutschland
12,1 Gigawatt elektrische Leistung zur Verfiigung.

Kernenergie wird fast ausschlielich genutzt, um Strom zu erzeugen.
Nur in Einzelfillen dient sie auch dazu, Meerwasserentsalzungs-
Anlagen zu betreiben oder Fernwédrme zu produzieren, wie beispiels-
weise in Russland. Im Jahr 2011 haben alle Kernkraftwerke weltweit
2518 Terawattstunden Strom erzeugt. Das entspricht einem Anteil der
Kernenergie an der gesamten Stromerzeugung von etwa 15 Prozent.

Die iltesten heute noch laufenden kommerziellen Kernkraftwerke
entstanden Ende der 1960er-Jahre. Die meisten Reaktoren, die bislang
noch betrieben werden, wurden jedoch in den 1970er- und 1980er-Jah-
ren fertiggestellt (siche Abb. 1.3). 82 Prozent aller Kernkraftwerke
weltweit sind im Jahr 2012 20 Jahre und élter, acht Prozent erreichen
sogar 40 Jahre und mehr.

Seit den Anfiangen der Kernenergie wurden 138 Kraftwerke endgiil-
tig vom Netz genommen. Deren durchschnittliches Alter lag bei rund
23 Jahren. Das bedeutet: Im Mittel sind die heute noch laufenden Anla-
gen ilter als die bereits wieder stillgelegten Reaktoren. Die Uberalte-
rung wird weiter zunehmen, denn es gehen nur wenige neue Anlagen in
Betrieb. Derzeit befinden sich 63 Kernkraftwerke offiziell im Bau,
28 Anlagen allein in China und Taiwan. 13 dieser 63 Bauvorhaben
werden allerdings bereits seit mindestens zehn Jahren und davon neun
Anlagen sogar seit 25 Jahren und ldnger in den Statistiken als Bauvor-
haben gefiihrt. Ob und wann sie tatséchlich fertiggestellt werden, bleibt
offen. Zum Vergleich: In den Hoch-Zeiten der Kernenergie Ende der
1970er-Jahre waren 233 Anlagen gleichzeitig im Bau.

» Der heutige Bestand an Kernkraftwerken ist tiberaltert. Lediglich zw&lf Prozent
der Kernkraftwerke weltweit sind jiinger als 20 Jahre.
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Abb. 1.3 Linder, die mindestens zehn Kernkraftwerke betreiben, sowie Deutschland
mit neun Anlagen: Anlagen dlter als 20 Jahre sind dunkler abgesetzt

Wenn die heute noch laufenden Anlagen durchschnittlich 40 Jahre in
Betrieb bleiben, dann werden in den nichsten zehn Jahren weltweit
rund 160 Reaktoren, in den nichsten 20 Jahren sogar 350 Reaktoren ab-
geschaltet und dann abgerissen.

Vor diesem Hintergrund wird diskutiert, die Betriebszeiten von Kern-
kraftwerken weiter zu verlangern. Hinzu kommt: Der Neubau von Kern-
kraftwerken ist aus wirtschaftlichen, technischen und politischen Griin-
den aufwiéndig und langwierig. Allerdings gibt es derzeit nur wenige
Erfahrungen mit dlteren Reaktoren, da bisher Anlagen mit durchschnitt-
lich 23 Jahren vom Netz gegangen sind (siche oben). Vorhersagen, wel-
ches Betriebsalter ein Reaktor aus technischer sowie aus wirtschaftlicher
Sicht und aus Griinden der Reaktorsicherheit erreichen kann, sind daher
nur eingeschriankt moglich. Trotz Nachriistungen konnen éltere Kern-
kraftwerke nicht die gleichen Sicherheitsanforderungen erfiillen, wie sie
an neu gebaute Reaktoren heute gestellt werden, siche auch Ab-
schn. 5.7.1.

Wiéhrend im Jahr 2010 weltweit lediglich 3,7 Gigawatt elektrische
Leistung an Kernkraftwerken zugebaut wurden, beliefen sich die In-
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betriecbnahmen an Windenergie in diesem Jahr auf weltweit 39 Giga-
watt und fiir die solare Stromerzeugung auf weltweit knapp 17 Gigawatt
elektrische Leistung. Dies zeigt, dass der Beitrag der Kernenergie an
der weltweiten Energieerzeugung kiinftig eine weiter abnehmende Rol-
le spielen wird.

In Deutschland waren Anfang 2011 noch 17 Kernkraftwerke in Be-
trieb. Im Jahr 2010 lieferten diese einen Beitrag von 22,4 Prozent an der
Bruttostromerzeugung. Nach der endgiiltigen Stilllegung von acht
Kernkraftwerken im Sommer 2011 sind noch neun Kernkraftwerke mit
einer elektrischen Leistung von 12,7 Gigawatt in Betrieb. Entsprechend
sank der Beitrag der Kernkraftwerke zur Bruttostromerzeugung im
Jahr 2011 auf 17,7 Prozent. Gemil3 Atomgesetz sollen in den Jahren
2015, 2017 und 2019 jeweils ein Kernkraftwerk, 2021 und 2022 jeweils
drei Kernkraftwerke stillgelegt werden.
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Zusammenfassung

Die Entdeckungen der physikalischen GesetzmaBigkeiten zu Beginn
des 20. Jahrhunderts fiihrten zur Nutzung der Kernenergie. Die phy-
sikalischen Grundlagen umfassen den Aufbau der Atome, die Prin-
zipien der Kernspaltung und die Bedingungen zur Aufrechterhaltung
einer Kettenreaktion. Die Bedeutung der Kernspaltung ergibt sich
aus der hohen Energiefreisetzung. Bei der Spaltung eines Uranatoms
wird ungeféhr eine Million Mal mehr Energie freigesetzt als bei der
chemischen Verbrennung eines Kohlenstoffatoms. Ergebnis einer
Kernspaltung sind aber auch radioaktive Spaltprodukte und Trans-
urane, was letztlich die Frage nach der Sicherheit der Kernenergie
aufwirft.
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2.1 Physikalische Krifte

Die Physik kennt heute vier grundlegende Krifte, auf die alle physika-
lischen Prozesse zuriickgefiihrt werden konnen. Aus dem Alltag ver-
traut sind

e die Gravitation und
e die elektromagnetische Wechselwirkung.

Praktisch nur innerhalb der Atomkerne wirken

o die starke Wechselwirkung und
e die schwache Wechselwirkung.

Die Gravitation wirkt als anziehende Kraft zwischen allen Teilchen
mit Masse. Sie hat eine relativ geringe Stirke, weist jedoch eine unbe-
grenzte Reichweite auf. Die Gravitation fiithrt daher zur Bildung von
groflen Systemen wie Galaxien, Sternen oder Planeten. Fiir chemische
oder atomare Bindungen spielt sie jedoch eine untergeordnete Rolle. Die
elektromagnetische Wechselwirkung ist auf die elektrische Ladung
von Teilchen zuriickzufithren. Da es positive und negative elektrische
Ladungen gibt, kann sie sowohl anziechend als auch abstoBend wirken.
Sie bindet beispielsweise Atome und Molekiile chemisch aneinander.
Die elektromagnetische Wechselwirkung hat ebenfalls eine unbegrenzte
Reichweite. Aufgrund der unterschiedlichen elektrischen Ladungen
kann sie jedoch durch entgegengesetzte Ladungen abgeschirmt oder
kompensiert werden. Die starke Wechselwirkung ist verantwortlich fiir
den Zusammenhalt der Atomkerne (siche Abschn. 2.3). Sie hat eine sehr
kurze Reichweite, ist dafiir jedoch sehr stark. Die schwache Wechsel-
wirkung fiihrt unter anderem dazu, dass sich die Bausteine des Atom-
kerns (Protonen und Neutronen) durch radioaktive Prozesse, sogenannte
Betazerfille, ineinander umwandeln (siehe Abschn. 3.1).

2.2 Aufbaudes Atoms

Materie ist aus Atomen aufgebaut. Atome sind nach auflen elektrisch
neutral und haben typischerweise einen Durchmesser von etwa
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10" Meter. Rutherford und andere Wissenschaftler konnten durch
Streuversuche in den Jahren 1911 bis 1913 nachweisen, dass Atome
wiederum eine innere Struktur besitzen. Ein GroBteil der Masse eines
Atoms ist im Zentrum konzentriert, dem Atomkern mit einem Durch-
messer von etwa 10'*Meter. AuBerdem weist der Atomkern eine
elektrisch positive Ladung auf.

Die wichtigsten Bausteine eines Atoms sind Protonen, Neutronen und
Elektronen. Protonen und Neutronen sind etwa gleich grofle und gleich
schwere Teilchen mit einem Durchmesser von etwa einem Fermi, also
10" Meter, und einer Masse von einer atomaren Masseneinheit. Proto-
nen sind positiv elektrisch geladen, Neutronen dagegen elektrisch neut-
ral. Protonen und Neutronen bilden den Atomkern und werden daher
auch als Nukleonen bezeichnet. Die Elektronen sind elektrisch negativ
geladene Teilchen mit etwa zwei Tausendstel der Protonenmasse. Sie
bilden die Elektronen- oder Atomihiille, die den Atomkern umgibt.

Die elektrisch geladenen Teilchen tragen jeweils eine elektrische Ele-
mentarladung e. Basierend auf dieser Elementarladung wird auch eine fiir
die atomaren und nuklearen Prozesse wichtige Energieeinheit definiert,
das Elektronenvolt eV. Dies ist die Energie, die ein einfach geladenes
Teilchen beim Durchlaufen einer Spannung von einem Volt erhilt. Es gilt

17=1Ws =6,24x10"eV.

e Fermi: GroBeneinheit der Nukleonen, 1 fm = 10 °m

e Atomare Masseneinheit (englisch ,,atomic mass unit®, amu):
entspricht einem Zwdlftel der Masse eines Kohlenstoffatoms,
1 amu = 1,66 x 10" kg

o Elektrische Elementarladung: kleinste elektrische Ladungs-
einheit, 1 = 1,602 x 10"°C

Elektronen benachbarter Atome konnen miteinander wechselwirken.
Dadurch werden chemische Bindungen und Reaktionen mdglich. Die
Anzahl der Elektronen in der Atombhiille bestimmt daher die che-
mischen Eigenschaften eines Atoms. Da Atome insgesamt elektrisch
neutral sind, entspricht die Zahl der Protonen im Kern der Zahl der
Elektronen in der Atombhiille. Die Zahl der Protonen im Kern, die so-
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genannte Kernladungszahl, legt damit fest, um welches chemische Ele-
ment es sich bei einem Atom handelt.

Atomkerne eines chemischen Elements konnen sich in ihrer Massen-
zahl, also in der Summe der Protonen und Neutronen im Kern, unter-
scheiden. Atome, die dieselbe Anzahl an Protonen, aber unterschiedlich
viele Neutronen besitzen, werden als Isotope eines Elements bezeich-
net. Atomkerne mit einer bestimmten Massen- und Kernladungszahl
wiederum werden als Nuklide bezeichnet.

o Atom: Kleinster Baustein der Materie, der durch mechanische
oder chemische Prozesse nicht weiter unterteilt werden kann

o Nukleonen: Bausteine des Atomkerns (Protonen und Neutronen)
Kernladungszahl: Anzahl der Protonen im Atomkern, legt das
chemische Element fest
Massenzahl: Anzahl der Protonen und Neutronen im Atomkern
Element, chemisches: Atome mit einer gleichen Anzahl an
Protonen im Kern, die daher auch gleiches chemisches Verhal-
ten aufweisen

e [sotope: Atome mit gleicher Anzahl an Protonen, aber unter-
schiedlich vielen Neutronen

e Nuklide: Atome mit einer bestimmten Kernladungs- und Mas-
senzahl

Atomkerne kdnnen durch kernphysikalische Prozesse ineinander um-
gewandelt werden. Auch in der Natur kommen Atomkerne vor, die nicht
dauerhaft stabil sind, sondern sich spontan in andere, stabilere Atomker-
ne umwandeln. Dieser Vorgang wird als radioaktiver Zerfall bezeichnet.
Die wichtigsten radioaktiven Zerfallsprozesse werden als Alpha-, Beta-
und Gamma-Zerfall bezeichnet. Auf die unterschiedlichen Eigenschaf-
ten der Radioaktivitdt wird in Kap. 3 genauer eingegangen.

»- Als instabil werden Atomkerne bezeichnet, die sich durch radioaktive Zerfalle in
andere Atomkerne umwandeln.

Das einfachste Atom bildet das Wasserstoffatom, welches aus einem
Proton im Kern und einem Elektron in der Hiille aufgebaut ist. Dieses
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chemische Element hat die Abkiirzung H. Um anzugeben, um welches
Nuklid es sich handelt, wird formal die Kernladungszahl links unten
vor der chemischen Elementbezeichnung geschrieben, die Massenzahl
links oben. Wasserstoff wird also als | H bezeichnet. Neben dem ein-
fachen Wasserstoffatom existiert auch das Wasserstoffisotop - H , also
ein Wasserstoffatom mit einem Proton und einem Neutron im Kern, fiir
das auch die eigene Bezeichnung Deuterium eingefiihrt ist. Daneben
kommt in der Natur auch ein instabiles Isotop des Wasserstoffs, das
Tritium, } H vor, dessen Kern entsprechend aus einem Proton und
zwel Neutronen aufgebaut ist.

Fiir die Isotope des Wasserstoffs sind mit Deuterium und Tritium ei-
gene chemische Bezeichnungen eingefiihrt. Fiir alle anderen Atomkerne
wird die chemische Elementbezeichnung durch die jeweilige Massen-
zahl ergénzt, um verschiedene Isotope eines Elements zu unterscheiden.
Da die Kernladungszahl ebenso wie die Elementbezeichnung das che-
mische Element eindeutig beschreiben, kann die Kernladungszahl auch
weggelassen werden. Zur besseren Lesbarkeit wird daher im weiteren
Text beispielsweise Wasserstoff-3 fiir das Wasserstoffisotop Tritium
Y H oder Uran-235 fiir das Uranisotop %, U geschrieben.

Uran ist das schwerste in der Natur vorkommende Element. Mit der
groBten Héufigkeit tritt das Isotop Uran-238 auf, das 99,2742 Prozent
des natiirlichen Urans ausmacht. Das Isotop Uran-235 ist demgegen-
uber nur zu 0,7204 Prozent im natirlichen Uran enthalten, den Rest von
etwa 0,0054 Prozent bildet das Uran-234. Das schwerste Nuklid ist also
das Uran-238, dessen Atomkern aus 92 Protonen und 146 Neutronen
besteht. Dieses ist zwar auch instabil und zerféllt durch Alpha-Zerfall.
Seine Halbwertszeit (siche Kap. 3) ist jedoch mit 4,5 Milliarden Jahren
sehr groB, das heif}t, radioaktive Zerfille sind selten. Deshalb wird es
auch zu den stabilen Elementen gezdhlt. Aufgrund der groBen Halb-
wertszeit kommt es noch natiirlich in der Erdkruste vor.

2.3 Kernmassen und Bindungsenergie

Die Protonen und Neutronen im Kern werden durch die starke Wech-
selwirkung gebunden. Aufgrund der groBen Stirke dieser Kraft — ver-
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glichen mit der elektromagnetischen Wechselwirkung — sind auch die
Bindungskrifte der einzelnen Nukleonen im Kern erheblich grofer als
beispielsweise bei den Elektronen in der Atomhiille. Nach der von Ein-
stein formulierten Beziehung zwischen der Energie E und der Masse m

E =mc’

fithrt diese starke Bindungsenergie auch zu einem Unterschied in der
Masse: Ein aus mehreren Nukleonen zusammengesetzter Kern hat eine
geringere Masse, ist also leichter als die Summe seiner einzelnen Bau-
steine. Dieser sogenannte Massendefekt belduft sich auf fast ein Prozent
der Kernmasse. Das heif3t, die Bindungsenergie der Nukleonen im Kern
entspricht fast einem Prozent ihrer Masse.

Beispiel

Fiir schwerere Kerne liegt die Bindungsenergie pro Nukleon im Mit-
tel bei sieben bis acht Millionen Elektronenvolt (Megaelektronen-
volt). Zum Vergleich: Bei einem Elektron in der Atomhiille des
Wasserstoffatoms betrdgt die Bindungsenergie dagegen nur rund
13,6 Elektronenvolt, also rund eine Million Mal weniger als bei
einem Nukleon im Kern.

Da die starke Wechselwirkung eine relativ geringe Reichweite auf-
weist, ziehen sich im Wesentlichen nur direkt benachbarte Nukleonen
an. Die Stirke dieser Bindung ist also von der Grofle des Atomkerns
weitestgehend unabhingig.

Die Bindungsenergie der Nukleonen im Kern wird aber auch von der
elektromagnetischen Wechselwirkung bestimmt. Mit zunehmender
Kernladungszahl nimmt die Zahl der Protonen im Kern zu, die sich
aufgrund ihrer positiven Ladung gegenseitig absto3en. Die elektromag-
netische Abstoung wirkt auf alle Protonen im Kern und wird daher bei
groBeren Kernen zunehmend wichtiger. Daneben gibt es weitere Effek-
te, die die Bindungsenergie der Nukleonen beeinflussen. Auf eine de-
tailliertere Erlduterung soll hier verzichtet werden. Aus der Uberlage-
rung der starken und der elektromagnetischen Wechselwirkung im Kern
resultieren jedoch zwei wichtige Effekte.

Der erste Effekt: Das Verhiltnis von Neutronen zu Protonen im Kern
verschiebt sich. Bei leichten Kernen liegt eine besonders gute Bindung
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bei gleicher Anzahl von Protonen und Neutronen vor. Dies fiihrt zu
stabilen Kernen. Bei Kernen mit vielen Protonen nimmt deren elektro-
magnetische Abstoung stark zu. Hier ist daher eine héhere Anzahl an
Neutronen notwendig, um die AbstoBung der Protonen auszugleichen.
Schwere stabile Kerne weisen daher mehr Neutronen als Protonen im
Kern auf. In Abb. 2.1 sind die bekannten Atomkerne mit ihrer Neutro-
nenzahl (N) und der Anzahl der Protonen (Z) dargestellt. Stabile Atom-
kerne sind dabei schwarz eingezeichnet.

Wihrend bei leichten Atomkernen die stabilen Isotope eine ungeféhr
gleich grof3e Anzahl von Protonen und Neutronen besitzen und daher in
Abb. 2.1 auf der Diagonalen liegen, ist die Kurve der stabilen Atomker-
ne fiir schwerere Elemente hin zu mehr Neutronen verschoben. So be-
tragt das Verhéltnis von Neutronen zu Protonen bei Kohlenstoff-12
genau eins, fiir das Isotop Uran-235 dagegen 1,55, Uran verfiigt also
iiber gut 50 Prozent mehr Neutronen als Protonen im Kern.

Der zweite Effekt ist die resultierende Bindungsenergie pro Nukleon.
So steigt die Stirke der Bindung zunichst mit zunehmender Zahl der
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Abb. 2.1 Nuklidkarte (Quelle: Wikipedia)
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Nukleonen im Kern an (siche Abb.2.2). Werden die Kerne immer
schwerer, nimmt jedoch die elektromagnetische AbstoBung weiter zu,
und die Bindungsenergie pro Nukleon nimmt wieder ab. Es ergibt sich
ein Maximum in der Bindungsenergie pro Nukleon beim Kern des Ei-
sen-56. Hier sind die Nukleonen mit etwa 8,8 Megaelektronenvolt pro
Teilchen gebunden.

Das bedeutet: Eisen-56 ist am stérksten gebunden, die Bindungsener-
gie ist hier optimal. Sowohl fiir leichtere wie fiir schwerere Kerne ist die
Bindungsenergie pro Nukleon geringer, die Bindung ist daher nicht
optimal.

Aus diesen Effekten ergeben sich zwei Wege, Energie aus der Um-
wandlung von Atomkernen zu gewinnen: die Kernfusion, also die Ver-
schmelzung von leichten Atomkernen zu schwereren Kernen, und die
Kernspaltung, also das Aufbrechen eines schweren Kerns in zwei leich-
tere Bruchstiicke.

So wird bei der Fusion von zwei leichten Atomkernen wie beispiels-
weise Deuterium zu Helium-4 eine Energiedifferenz von rund sechs
Megaelektronenvolt pro Nukleon frei. Dies ist die Basis der Energie-
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Abb. 2.2 Mittlere Bindungsenergie pro Nukleon (Quelle: Wikipedia)



2 Energie der Kerne - Physikalische Grundlagen der Kernenergienutzung 29

erzeugung in den Sternen, also auch in unserer Sonne. Umgekehrt wird
bei einer Spaltung von schweren Atomkernen wie beispielsweise
Uran-235 in zwei leichtere Bruchstiicke aufgrund des Massendefekts
eine Energiedifferenz von fast einem Megaelektronenvolt pro Nukleon
frei. Bei 235 Nukleonen im Kern des Urans entspricht dies pro Spaltung
einer Energie von etwa 210 Megaelektronenvolt. Zum Vergleich: Bei
einer chemischen Verbrennung eines Kohlenstoffatoms werden etwa
vier Elektronenvolt an Energie freigesetzt. Dies bedeutet, dass bei der
Verbrennung von einem Kilogramm Kohlenstoff zu Kohlendioxid etwa
9,1 Kilowattstunden Energie frei werden. Demgegeniiber wiirden durch
die vollstandige Spaltung von einem Kilogramm Uran-235 etwa 24 Mil-
lionen Kilowattstunden Energie freigesetzt.

P Bei der Spaltung eines Atomkerns kann tiber eine Million Mal mehr Energie
freigesetzt werden als bei einer einzelnen chemischen Verbrennung, beispiels-
weise von Kohlenstoff.

2.4 Kernspaltung

1934 untersuchte der Kernphysiker Fermi Umwandlungen von Atom-
kernen, die er durch die Bestrahlung mit Neutronen ausldste. Er inter-
pretierte seine Ergebnisse so: Durch einen Einfang von Neutronen im
Uran wiirden sogenannte Transurane gebildet. Transurane sind Elemen-
te schwerer als Uran. Sie gehoren zur chemischen Gruppe der Aktini-
den, zu der neben den Transuranen auch Thorium, Protactinium und das
Uran selbst gezdhlt werden. Doch erst die Wissenschaftler Hahn, Meit-
ner und Stramann analysierten im Jahr 1938 die entstehenden Stoffe
chemisch genau und machten eine bis dahin unerwartete Entdeckung:
Neben den von Fermi gefundenen Transuranen konnten sie Spuren des
Elements Barium nachweisen. Dieses ist mit einer Kernladungszahl von
56 nur etwa halb so schwer wie Uran. Sie erklarten dies mit einem Zer-
platzen des urspriinglichen Uranatoms. Dafiir wurde der Begriff der
Kernspaltung, englisch ,,nuclear fission®, eingefiihrt.
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> Reagieren Neutronen mit einem schweren Atomkern, kdnnen u. a. zwei wichtige
Prozesse auftreten: Das Neutron wird eingefangen und es entsteht ein schwere-
rer Atomkern, oder das Neutron 18st eine Kernspaltung aus, bei der der Atom-
kern in zwei etwa gleich schwere Teile zerbricht.

Die Kernspaltung ldsst sich mit dem sogenannten Tropfchenmodell
beschreiben. In diesem einfachen Modell stellt man sich den Atomkern
ndherungsweise als Tropfen einer Fliissigkeit vor. Aufgrund der Ober-
flichenspannung nimmt ein Fliissigkeitstropfen normalerweise eine
moglichst runde Form an. Fiihrt man der Fliissigkeit jedoch Energie zu,
so kann der Tropfen in Schwingung geraten und sich deformieren. Ist
die zugefiihrte Energie grof3 genug, kann die Deformation des Tropfens
so groB werden, dass er sich in zwei Teile auftrennt. Ahnlich verhilt es
sich mit den Nukleonen eines Atomkerns. Auch diese konnen durch
Energiezufuhr zu kollektiven Schwingungen angeregt werden, wodurch
der Atomkern dann seine Form verdndert. Ist die Energie und damit die
Deformation groB8 genug, zerbricht der Atomkern schlieBlich in zwei
Teile. Die dafiir bendtigte Energiemenge nennt man Spaltbarriere.

Wird die Energie, die der Kern braucht, um die Spaltbarriere zu
iiberwinden, durch ein Neutron geliefert, spricht man von einer neutro-
neninduzierten Spaltung. Bleibt die Frage, woher die Energie stammt.
Zum einen bringt das Neutron seine Bewegungsenergie ein, auch als
kinetische Energie bezeichnet. Zum anderen wird die Bindungsenergie
des Neutrons frei. Reicht die Summe dieser Energien aus, um die Spalt-
barriere zu iberwinden, kann es zur Spaltung kommen.

Trotz der vorhandenen Spaltbarriere kann es auch ohne induzieren-
des Neutron zu einer Kernspaltung kommen. Diese Form eines Zerfalls
wird als Spontanspaltung bezeichnet. Sie kann bei schweren Atomker-
nen auftreten, hat jedoch eine sehr viel geringere Wahrscheinlichkeit als
andere radioaktive Zerfille.

Die von Hahn, Meitner und Strafmann im Jahre 1938 nachgewiese-
ne Spaltreaktion ldsst sich beispielsweise wie folgt schreiben:

235 1 236 138 95 1
wU+n— U= Ba+  Kr+3 n

Ein Atomkern des Uran-235 fangt ein Neutron ein. Es entsteht kurz-
zeitig ein Atomkern des Uran-236. Durch die frei werdende Bindungs-
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energie des Neutrons angeregt, zerbricht das Uran-236 jedoch sehr
schnell in zwei Teile, die Spaltprodukte, hier ein Barium-138 und ein
Krypton-95.

Schwere Atomkerne besitzen noch eine weitere Eigenschaft, die zu
zwei wichtigen Effekten fithrt: Wie oben bereits erldutert, ist bei ihnen
das Verhéltnis von Neutronen zu Protonen héher als bei leichteren Ele-
menten, sie besitzen also einen Neutroneniiberschuss.

Ein erster Effekt ist, dass deshalb die entstehenden Spaltprodukte zu
viele Neutronen im Kern haben, um stabil zu sein. Sie wandeln sich
daher durch radioaktive Beta-Zerfille in andere, stabilere Nuklide um.
Im Beispiel oben handelt es sich nur bei Barium-138 um ein stabiles
Nuklid. Krypton-95 hat dagegen sechs Neutronen mehr als das gleich
schwere, aber stabile Nuklid Molybddn-95. Es durchléuft daher eine
Reihe von Beta-Zerfillen, bis schlieBlich Molybdin-95 {ibrig bleibt.

» Schwerere Elemente haben einen gréBeren Anteil an Neutronen im Kern als
leichtere Elemente. Darum haben ihre Spaltprodukte zu viele Neutronen im
Kern, sind instabil und streben einen energetisch giinstigeren Zustand an. Dies
ist die wesentliche Ursache fiir die Radioaktivitdt der bei der Kernspaltung ent-
stehenden Spaltprodukte.

Als zweiter Effekt werden bei der Spaltreaktion neben den Spalt-
produkten auch Neutronen freigesetzt, im obigen Beispiel 3 Neutronen.
Diese konnen neue Kernspaltungen auslosen. In diesem Fall spricht
man von einer Kettenreaktion.

2.5 Kettenreaktion

Bei einer Spaltung von Uran-235 mit langsamen Neutronen werden im
Mittel 2,43 Neutronen frei. Eine Kettenreaktion ergibt sich, wenn je-
weils eins der Neutronen, die aus einer Spaltung freigesetzt wurden,
eine neue Kernspaltung ausldst. Daraus kann sich eine dauerhafte Kette
von Spaltungen ergeben, von denen jeweils eine die nidchste hervorruft.
Diese Tatsache macht es moglich, die bei der Kernspaltung frei wer-
dende Energie in groem Umfang freizusetzen.
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Ein Ma@ dafiir, wie viele Neutronen aus einer Spaltung zu einer neuen
Spaltung fiihren, ist der sogenannte Multiplikationsfaktor k eines Sys-
tems. Er ist definiert als die Anzahl der Spaltungen, die pro Kernspaltung
in der Folge neu ausgelost werden. Ist k eine Zahl kleiner eins, nimmt die
Zahl der neuen Neutronen aus Kernspaltungen iiber die Zeit ab. Die Ket-
tenreaktion kommt zum Erliegen. Ist k grofer als eins, so nimmt die Zahl
neuer Kernspaltungen iiber die Zeit zu. Es wird also zunehmend schnel-
ler Energie freigesetzt. Nur wenn der Multiplikationsfaktor genau eins
ist, bleibt die Zahl der Kernspaltungen zeitlich konstant. Es wird also
eine gleichbleibende Menge an Energie freigesetzt.

Der Multiplikationsfaktor k ist damit ein Mal} fiir die sogenannte
Kritikalitdt eines Systems. Die Kritikalitét gibt an, ob in einem System
eine Kettenreaktion stattfinden kann. Ein System, bei dem der Multipli-
kationsfaktor genau eins ist, wird als kritisches System bezeichnet, der
Fall k kleiner eins als unterkritisch, der Fall k groBer eins entsprechend
als iiberkritisch.

P Man bezeichnet diejenige Masse, bei der eine gegebene Anordnung gerade
eben kritisch wird, als eine kritische Masse.

Fiir die Frage, wie schnell sich die Leistung in einem System mit der
Zeit verdndert, ist die Abweichung der Kritikalitit k vom Wert eins
entscheidend. Ein MaB fiir die Abweichung ist die Reaktivitdt. Ist die
Reaktivitdt eines Systems positiv, so nimmt die Leistung zu, ist sie
dagegen negativ, so nimmt die Leistung ab. Je grofler der Wert der
Reaktivitdt, umso schneller dndert sich die Leistung.

Im Reaktorbetrieb wird eine kritische Anordnung benétigt, also ein
System, bei dem die Zahl der Kernspaltungen iiber die Zeit konstant
bleibt. Damit ein System kritisch sein kann, sind eine Reihe von Fakto-
ren zu erfiillen.

Zunéchst wird ein Element bendétigt, das mit grofer Wahrschein-
lichkeit gespalten wird, wenn es ein Neutron einfingt. Von den in der
Natur vorkommenden Elementen erfiillt dies nur das schwerste Ele-
ment: Uran. Wie oben beschrieben, besteht Uran wesentlich aus zwei
Isotopen, dem Uran-238 und dem Uran-235. Die Spaltbarriere von
Uran-238 und Uran-235 betrdgt jeweils rund sechs Megaelektronenvolt.
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Fangt Uran-235 ein Neutron ein, wird immer genug Bindungsenergie
frei, um diese Spaltbarriere zu iiberwinden. Daher ist Uran-235 auch
mit langsamen Neutronen spaltbar. Anders bei Uran-238: Hier werden
bei Einfang eines Neutrons nur etwa fiinf Megaelektronenvolt Bin-
dungsenergie frei. Das ist zu wenig, um die Spaltbarriere zu iiberwin-
den, und der Grund, warum Uran-238 nur mit sogenannten schnellen
Neutronen gespalten werden kann, die eine sehr hohe kinetische Ener-
gie von mehr als einem Megaelektronenvolt aufweisen. Eine Spaltung
von Uran-238 mit langsamen Neutronen ist dagegen nicht moglich.

In Uran-238 ist daher auch eine kritische Kettenreaktion nicht mog-
lich: Zu viele der frei werdenden Neutronen wiirden im Uran-238 ein-
fach nur eingefangen, ohne erneut zu einer Kernspaltung zu fiihren.
Das liegt daran, dass Uran-238 sich nur mit hohen Neutronenenergien
zuverldssig spalten ldsst. Die aus einer Kernspaltung frei werdenden
Neutronen haben zwar im Mittel eine hohe kinetische Energie, es han-
delt sich also um schnelle Neutronen. Das Maximum ihrer Energiever-
teilung liegt jedoch gerade bei etwa einem Megaelektronenvolt. Durch
Stoflprozesse werden die Neutronen zusitzlich abgebremst, so dass sie
weiter kinetische Energie verlieren. Folglich haben die Neutronen nicht
mehr genug Energie, um in Uran-238 einen Spaltprozess auszuldsen.

P In reinem Uran-238 ist eine Kettenreaktion nicht mdglich.

Anders ist dies fiir das Isotop Uran-235. Hier ist die Wahrscheinlich-
keit fiir eine Spaltung groBer als fiir einen blofen Neutroneneinfang.
Allerdings hat das Isotop Uran-235 nur einen sehr kleinen Anteil von
0,72 Prozent am gesamten in der Natur vorkommenden Uran. Wird in
natiirlichem Uran eine Spaltung ausgelost, werden die entstehenden
Neutronen daher mit hoher Wahrscheinlichkeit im Uran-238 eingefan-
gen, anstatt Uran-235 zu spalten. Deshalb lésst sich in Uran, wie es in
der Natur vorkommt, nicht ohne Weiteres eine Kettenreaktion ausldsen.
Uber zwei Wege ist es dennoch moglich.

Einerseits kann der Anteil des gut spaltbaren Uran-235 im Uran er-
hoéht werden, durch die sogenannte Urananreicherung. Mit den schnel-
len Neutronen, die aus der Spaltung entstehen, ldsst sich dann eine
Kettenreaktion aufrecht erhalten. Dieser Weg wird in ,,schnellen Reak-
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toren verfolgt (siche Kap. 4) und ist gleichzeitig die Basis fiir den Bau
von Kernwaffen aus Uran (siche Kap. 9).

Eine zweite Mdoglichkeit besteht darin, die Energieverteilung der
Neutronen im System so zu beeinflussen, dass die Wahrscheinlichkeit
fiir eine Kernspaltung steigt. Dazu miissen die schnellen Neutronen
abgebremst werden. Dieser Prozess wird als Moderation bezeichnet. In
den gingigen Leichtwasserreaktoren werden beide Wege parallel ver-
folgt. Der Anteil von Uran-235 wird auf etwa drei bis fiinf Prozent
erhoht (siehe Abschn. 7.3). Zusitzlich wird moderiert.

2.6 Moderation von Neutronen

Unter Moderation wird das Abbremsen von Neutronen durch elastische
StoBe an anderen Atomen verstanden. Die Neutronen konnen so weit
abgebremst werden, dass sie sich im Mittel genauso schnell bewegen wie
die Atome in ihrer Umgebung. Dann verlieren sie bei einem Stof3 durch-
schnittlich keine Energie mehr. Solche Neutronen werden als thermische
Neutronen bezeichnet. Bei Zimmertemperatur von 293 Kelvin haben
thermische Neutronen eine Energie von 0,0253 Elektronenvolt und eine
Geschwindigkeit von 2200 Metern pro Sekunde.

Bei schnellen Neutronen ist die Wahrscheinlichkeit fiir eine Reaktion
in Uran-238 vergleichbar gro3 wie in Uran-235. Werden die Neutronen
abgebremst, steigt jedoch die Wahrscheinlichkeit fiir eine Reaktion mit
Uran-235 stark an, diejenige fiir Uran-238 bleibt demgegeniiber etwa
konstant. Da auch langsame Neutronen in Uran-235 mit hoher Wahr-
scheinlichkeit eine Spaltung ausldsen, fiihrt eine Moderation der Neut-
ronen also dazu, dass mehr Neutronen zu einer Spaltung fiihren.

Die Wirkung eines Moderators ldsst sich gut am Beispiel eines Billard-
spiels veranschaulichen: Ein Sto zwischen zwei gleich schweren Kugeln
bremst eine Kugel praktisch vollstandig ab. Stoft eine Kugel dagegen an
ein schweres Hindernis wie die Bande, wird sie nur reflektiert, ohne nen-
nenswert Energie zu verlieren. So konnen auch Neutronen am besten
durch StéBe mit gleich schweren Partnern abgebremst werden. Daher
sind vor allem leichte Elemente wie Wasserstoff oder Kohlenstoff gute
Moderatoren. Man spricht auch vom Bremsvermdgen eines Moderators.
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Eine Kennzahl fiir das Bremsvermogen eines Moderators ist die Zahl der
Stofe, die im Mittel notwendig sind, um Neutronen bis ins thermische
Gleichgewicht abzubremsen (siehe Tab. 2.1, mittlere Zeile). Je kleiner
diese Zahl, desto besser sind also die Eigenschaften als Moderator.

Andererseits konnen Neutronen aber auch verloren gehen, wenn sie
namlich im Moderator oder im Uran-238 eingefangen werden. Diese
Neutronen stehen dann fiir eine Aufrechterhaltung einer Kettenreaktion
nicht mehr zur Verfiigung. Eine Orientierung hierfiir gibt die Angabe
der relativen Wahrscheinlichkeit, dass thermische Neutronen eingefan-
gen werden. In der untersten Zeile von Tab. 2.1 ist sie fiir vier wichtige
Isotope angegeben. So kann Wasserstoff zwar Neutronen am schnells-
ten abbremsen. Dafiir ist aber die Wahrscheinlichkeit recht hoch, dass
die abgebremsten Neutronen vom Wasserstoff absorbiert werden. Dem-
gegeniiber ist zwar der Kohlenstoff-12 in Graphit kein so guter Modera-
tor. Dafiir sind die Neutronenverluste wihrend der Abbremsung gerin-
ger als im Wasserstoff. In der Kerntechnik werden insbesondere Wasser
(H,0), schweres Wasser (D,O) oder Graphit als Moderatoren ein-
gesetzt, siche auch Kap. 4.

Analysiert man die Neutronenverluste genauer, so ergibt sich: Was-
ser als Moderator allein reicht nicht aus, um mit natiirlichem Uran eine
kritische Anordnung aufzubauen. Die Neutronenverluste im Wasser
wiren zu grof3. Fiir einen Reaktor, der Natururan als Brennstoff nutzen
soll, kann daher nur schweres Wasser oder Graphit als Moderator ver-
wendet werden. Sogenanntes leichtes Wasser (H,O) steht allerdings im
Vergleich zu schwerem Wasser sehr kostengiinstig zur Verfiigung und
kann — anders als Graphit — gleichzeitig auch als KiihImittel zur Abfuhr

Tab. 2.1 Eigenschaften wichtiger Moderatoren im Vergleich zu Uran-238

Wasserstoff Deuterium Kohlenstoff-12 Uran-238

Masse [amul] 1 2 12 238
Mittlere Zahl der StoBe 18 25 114 2172
zur Moderation

Relative Wahrscheinlich- 1 0,0017 0,01 8,2

keit fiir den Einfang ther-
mischer Neutronen be-
zogen auf Wasserstoff
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der Wiarme verwendet werden, die in einem Reaktor entsteht. Daher
basiert ein GroBteil der heute betriebenen Kernreaktoren auf leichtem
Wasser als Moderator und Kiihlmittel. Es handelt sich um die soge-
nannten Leichtwasserreaktoren (siche Abschn. 4.2). Bei diesen Reakto-
ren wird angereichertes Uran verwendet, um eine kritische Anordnung
aufbauen zu konnen.

2.7 Energiefreisetzung bei der Kernspaltung

Wie bereits oben dargestellt, wird bei einer Kernspaltung eine Energie
von etwa 210 Megaelektronenvolt frei. Wie sich die Energie bei der
Kernspaltung aufteilt, stellt Tab. 2.2 dar.

Ein grofler Teil der freigesetzten Energie entsteht als kinetische
Energie der Spaltprodukte, das heifit unmittelbar in Form von Wérme.
Weitere Anteile entfallen auf die freigesetzten Neutronen sowie auf die
Gamma-Strahlung, die direkt bei der Spaltung entsteht. Weiterhin sind
viele der entstechenden Spaltprodukte radioaktiv und zerfallen unter
Freisetzung von Energie iiber Beta-Zerfille hin zu stabilen Nukliden.
Dabei entstehen auch sogenannte Neutrinos. Dies sind masselose Teil-
chen, die ausschlieBlich der schwachen Wechselwirkung unterliegen.
Sie konnen praktisch ungehindert aus einem Reaktor austreten, so dass
deren Energieanteil von etwa zehn Megaelektronenvolt nicht zur Ener-
giegewinnung im Reaktor beitragt.

93 Prozent der verbleibenden Energie werden unmittelbar bei der
Spaltung freigesetzt. Die restlichen rund sieben Prozent entstehen erst

Tab. 2.2 Energieverteilung bei der Kernspaltung, angegeben in Megaelektronenvolt
MeV)

Kinetische Energie der Spaltprodukte 175 MeV
Kinetische Energie der Spaltneutronen 5 MeV
Energie der Gamma-Strahlung 7 MeV
Energie aus radioaktiven Zerfillen 13 MeV
Energie der Neutrinos 10 MeV

Summe 210 MeV
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in der Folgezeit durch den radioaktiven Zerfall der Spaltprodukte. Die-
ser Anteil der Energie wird Stunden, Tage und noch Jahre nach der
Kernspaltung freigesetzt, was zur sogenannten Nachzerfallswarme fiihrt
(siche Abschn. 5.1).

» Etwa sieben Prozent der Warmemenge, die in einem Reaktor anfallt, wird nicht
unmittelbar bei der Spaltung frei, sondern entsteht erst verzdgert durch radioak-
tive Zerfdlle in der Folgezeit, also auch nach Abschaltung eines Reaktors. Diese
Energie wird auch als Nachzerfallswarme bezeichnet.

2.8 Spaltprodukte, Plutonium und Transurane

Bei einer Spaltung entstehen typischerweise zwei Spaltprodukte. Dabei
ist nicht genau festgelegt, welche speziellen Nuklide entstehen. Viel-
mehr gibt es eine grofle Spannbreite moglicher Spaltprodukte. Fiir sie
kann lediglich die mittlere Haufigkeit (englisch Yield) angegeben wer-
den, mit der sie bei einer Spaltung entstehen. In der Regel findet keine
symmetrische Spaltung statt, das heifit, die entstehenden Spaltprodukte
sind nicht gleich schwer. Es ergibt sich eine Verteilungskurve der
Spaltprodukte wie in Abb. 2.3 dargestellt. Auf die entstehenden Men-
gen und deren radiologische Bedeutung wird in Kap. 3 genauer ein-
gegangen.

In Leichtwasserreaktoren besteht der Brennstoff nur zu wenigen
Prozent aus dem spaltbaren Isotop Uran-235, den grofiten Teil bildet
das unter Reaktorbedingungen nicht spaltbare Uran-238. Daher kommt
es hier auch zu vielen Neutroneneinfangen. Daraus entstehen schwere-
re chemische Elemente, sogenannte Transurane. Ein Neutroneneinfang
in Uran-238 fithrt durch zwei anschlieBende radioaktive Beta-Zerfille
zu dem neuen chemischen Element Plutonium. Es liegt als Isotop
Plutonium-239 vor:

238 1 239 239 — 239 —
wU+,n—> 75U Np+ >, Pu+2f
Auch in der Natur kommt es durch Kernreaktionen im Uran kontinu-

ierlich zur Bildung von Plutonium, die dadurch weltweit existierenden
Mengen werden auf wenige zehn Kilogramm geschitzt, sind also ver-
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schwindend gering. Plutonium-239 ist genauso wie Uran-235 sowohl
mit schnellen als auch mit thermischen Neutronen sehr gut spaltbar.
Durch die Umwandlung des Uran-238 im Reaktor entsteht somit ein
neues spaltbares Nuklid: Plutonium-239. Dieser Prozess wird daher
auch als Brutprozess bezeichnet, da neues Spaltmaterial erzeugt wird.
In jedem mit Uran betriebenen Kernreaktor entsteht auch Plutonium. Je
nach Zusammensetzung des Brennstoffs und der Energieverteilung der
Neutronen, die zur Spaltung genutzt werden, also schnelle oder thermi-
sche Neutronen, kann im Brennstoff sogar mehr Spaltstoff in Form von
Plutonium erzeugt werden, als durch Spaltung verbraucht wird. Ein
solcher Reaktor wird Brutreaktor oder Schneller Briiter genannt (siche
Kap. 4). Da auch das Plutonium weitere Neutronen einféngt, entstehen
immer schwerere Atomkerne wie schwerere Isotope des Plutoniums
oder Isotope des Americiums oder Curiums. Alle diese Aktiniden sind
hochradioaktiv und kommen in der Natur nicht vor.
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Abb. 2.3 Kumulativer Yield Y fiir Atomkerne mit Massenzahlen A zwischen 75 und
165 fiir eine thermische Spaltung von Plutonium-239. Die entstehenden Spaltpro-
dukte haben also typische Massen um 100 (wie z.B. Strontium-90) oder um 130
(wie z. B. lod-131, Cidsium-137).
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Radioaktivitat - 3
Strahlung und ihre Folgen
flir den Menschen

Christian Klippers

Zusammenfassung

In einem Kernkraftwerk fallen sehr grole Mengen radioaktiver Stof-
fe an. Gelangen sie in die Biosphére, gefdhrden sie Mensch und
Umwelt. Man unterscheidet mehrere Arten radioaktiver Strahlung,
unter anderem die Alpha-, Beta- und Gammastrahlung. Je nachdem,
auf welchem Weg ein Mensch welcher Art der Strahlung ausgesetzt
ist, kann dies ganz unterschiedliche Konsequenzen haben. Einige
Radionuklide schidigen den Menschen bereits von aulen durch ihre
Strahlung, andere Radionuklide wirken erst nach einer Aufnahme
durch die Atmung oder iiber die Nahrung im Korper. SchlieBlich
wird auf die Hohe des mit der radioaktiven Strahlung verbundenen
Risikos eingegangen. Wiahrend bei sehr hohen Dosen mit akuten
Strahlenschidden zu rechnen ist, treten bei niedrigen Strahlendosen
langfristige stochastische Strahlenschéden auf.
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3.1 Arten der Strahlung und ihre Entstehung

Die Wissenschaft beschreibt etwa hundert Elemente, die sich chemisch
unterschiedlich verhalten. Jedes Element besteht aus einer bestimmten
Atomart. Wie die Atome aufgebaut sind, wurde in Abschn. 2.2 erldutert.

Einige Atomkerne sind energetisch nicht stabil. Sie wandeln sich in
einen stabileren Zustand um, indem sie Energie in Form von Strahlung
abgeben. Diese Eigenschaft, sich spontan unter Abstrahlung von Ener-
gie umzuwandeln, wird als Radioaktivitit bezeichnet. Unter dem radio-
aktiven Zerfall versteht man den Vorgang selbst. Die instabilen Kerne
nennt man auch Radionuklide, sie sind radioaktiv. Das Produkt eines
Zerfalls kann wiederum selbst radioaktiv sein und erneut zerfallen, so
dass sich auch ldngere Zerfallsketten ergeben konnen.

Fiir einen einzelnen radioaktiven Atomkern ldsst sich nicht vorhersa-
gen, zu welchem Zeitpunkt er zerfallen wird. Dies kann in der ndchsten
Sekunde oder aber erst in tausenden oder Milliarden von Jahren erfol-
gen. Fiir eine grofle Zahl von radioaktiven Kernen ldsst sich jedoch
bestimmen, nach welcher Zeit die Hélfte der zunichst vorhandenen
Atome zerfallen sein wird. Diese Zeit wird als Halbwertszeit bezeich-
net. Jedes Radionuklid hat dabei eine bestimmte, feste Halbwertszeit.

Nach einer Halbwertszeit ist die Hélfte der urspriinglich vorhande-
nen Atome zerfallen, nach einer weiteren Halbwertszeit wiederum die
Halfte der dann noch vorhandenen Menge. Nach zwei Halbwertszeiten
liegt also noch ein Viertel der urspriinglichen Atome vor, nach drei
Halbwertszeiten noch ein Achtel und so weiter. Entsprechend nimmt
auch die freigesetzte Strahlung ab. Diesen Vorgang bezeichnet man als
Abklingen.

Das MaB fiir Radioaktivitét ist die Anzahl der Zerfille in einer be-
stimmten Zeit. Sie wird in der Einheit Becquerel gemessen, abgekiirzt
Bq, und kurz als Aktivitit bezeichnet. Ein Becquerel entspricht dabei
dem radioaktiven Zerfall eines Atomkerns pro Sekunde. Frither wurde
als Einheit das Curie verwendet. Es entsprach der Aktivitidt von einem
Gramm Radium-226, ndmlich 37 Milliarden Becquerel.

Abbildung 3.1 veranschaulicht das Abklingen fiir die beiden Radio-
nuklide Césium-134 mit einer Halbwertszeit von zwei Jahren und Cési-
um-137 mit einer Halbwertszeit von 30 Jahren. Wahrend vom urspriing-



3 Radioaktivitdt — Strahlung und ihre Folgen fiir den Menschen 43

12.000

10.000

\ ‘ Cs-137 (Halbwertszeit 30 Jahre)
8.000

6.000 \\

4.000 \
2.000 J‘ Cs-134 (Halbwertszeit 2 Jahre)\
N A e

Aktivitat (Bq)

0 5 10 15 20 25 30
Jahre

Abb. 3.1 Abklingen von radioaktiven Stoffen

lich vorhandenen Césium-137 nach 30 Jahren noch die Hélfte iibrig ist,
ist das Césium-134 dann schon auf etwa ein 30.000stel seiner urspriing-
lichen Menge abgeklungen.

Die Aktivitdt eines Gramms eines Radionuklids hidngt von dessen
Kernmasse und Halbwertszeit ab: Je grofer die Kernmasse, desto ge-
ringer ist die resultierende Aktivitit, da dann ein Gramm aus weniger
Atomen besteht. Je kiirzer die Halbwertszeit, desto mehr Atome zerfal-
len in einer vorgegebenen Zeit, umso grofer ist also die Aktivitdt. Ein
Gramm Cisium-137 mit einer Halbwertszeit von 30 Jahren hat bei-
spielsweise eine Aktivitdt von 3,3 Billionen Becquerel. Die Aktivitit
von einem Gramm Uran-238 mit einer Halbwertszeit von 4,5 Milliarden
Jahren entspricht 12.500 Becquerel. Oder anders ausgedriickt: Bereits
ein dreimillionstel Gramm Cidsium-137 weist eine Aktivitit von einer
Million Becquerel, also einer Million Zerféllen pro Sekunde auf. Eine
hohe und gut messbare Aktivitdt kann also auch schon von einer winzi-
gen Masse herriihren.

Fiir ein bestimmtes Radionuklid ergibt sich bei einer bestimmten
Masse aufgrund der eindeutigen Halbwertszeit und der eindeutigen
Kernmasse auch eine eindeutige Aktivitdt. Die Aktivitdt wird daher
haufig synonym zur Angabe der Masse verwendet, also: ein Gramm
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Césium-137 entspricht 3,3 Billionen Becquerel Cédsium-137 und umge-
kehrt.

Die beim radioaktiven Zerfall frei werdende Energie wird in Form
von Strahlung abgegeben. Es gibt verschiedene Arten radioaktiver
Strahlung. Die wichtigsten sind

Alpha-Strahlung,
Beta-Strahlung,
Gamma-Strahlung und
Neutronenstrahlung.

Meist treten bei einem radioaktiven Zerfall mehrere Strahlungsarten
auf. Die folgenden Abschnitte fassen zusammen, worin sie sich unter-
scheiden und welche ihrer Eigenschaften fiir den Strahlenschutz beson-
ders wichtig sind. Dabei geht es insbesondere auch um die Frage, wie
sich radioaktive Stoffe in der Umwelt nachweisen lassen. Abbil-
dung 3.2 zeigt drei charakteristische Beispiele, wie radioaktive Atom-
kerne zerfallen konnen.

e Alpha-Strahlung wirkt nur auf kurze Entfernung, also wenn
das Radionuklid in den Korper gelangt ist.

e Beta-, Gamma- und Neutronen-Strahlung dringt auch aus gro-
Berer Entfernung von auflen in den Korper ein.

e Alpha-Strahlung hat im Korper eine besonders grofie Wirkung,
konzentriert auf kleinstem Raum.

e Die Wirkung von Beta-, Gamma- und Neutronen-Strahlung er-
streckt sich dagegen iiber grofBere Korperbereiche.

3.1.1 Alpha-Strahlung

Alpha-Strahlung ist eine Teilchenstrahlung, die aus einzelnen Helium-
kernen, den Alpha-Teilchen, besteht. Ein Radionuklid, das bei seinem
Zerfall einen solchen Heliumkern heraustrennt, wird als Alpha-Strahler
bezeichnet, der Zerfall als Alpha-Zerfall.
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Beispiel

Plutonium-240 zerfallt mit einer Halbwertszeit von 6540 Jahren in
einer langen Zerfallskette, die zunéchst iber das Nuklid Uran-236
fithrt. Auch eine spontane Spaltung ist moglich, bei der der Kern in
zwei leichtere Kerne zerbricht, die wiederum radioaktiv sein kénnen.
Dies tritt aber nur in etwa sechs von einer Million Zerféllen ein.
Uberwiegend erfolgt eine Umwandlung durch die Abgabe von Al-
pha-Strahlung. Diese kann verschiedene Energien aufweisen, die mit
sehr unterschiedlicher Haufigkeit auftreten. In 72,8 Prozent der Zer-
falle wird direkt der Grundzustand des Uran-236 erreicht. In allen
anderen Fillen muss weitere Gamma-Strahlung abgegeben werden,
um den Grundzustand des Uran-236 zu erreichen. Bei Plutonium-240
ist das Zerfallsschema im Vergleich zu vielen anderen Alpha-Strah-
lern noch relativ tibersichtlich. Oft sind zahlreiche weitere Kombina-
tionen von Alpha- und Gamma-Strahlung moglich.

Alpha-Strahlung hat eine geringe Reichweite, in Luft wenige Zenti-
meter. Sie kann bereits durch ein Blatt Papier abgeschirmt werden. Trifft
sie von auflen auf einen Menschen, so wird ihre Energie bereits in der
Hornhaut abgegeben. Dort richtet sie keinen Schaden an, da Hornhaut
totes und strahlenunempfindliches Gewebe ist. Werden alpha-strahlende
Radionuklide allerdings iiber die Atemwege, iiber Nahrung oder durch
Wunden in den Koérper aufgenommen, kann Alpha-Strahlung dagegen
sehr wirksam werden, da sie direkt auf lebendes Zellgewebe triftt.

Die Energie der Alpha-Strahlen hat fiir jedes Radionuklid charakte-
ristische GroBlen, die dem Unterschied im Energieniveau zwischen dem
urspriinglichen Kern und dem Kern nach Abgabe des Alpha-Teilchens
entsprechen. Dies zeigt auch Abb. 3.2. Um ein alpha-strahlendes Radio-
nuklid zu identifizieren, kann daher diese Energie gemessen werden.
Der Aufwand dazu ist aber erheblich. Da Alpha-Strahlung nur eine ge-
ringe Reichweite hat, nimmt auch ihre Energie rasch ab, selbst wenn sie
bis zur Messung erst wenig Materie durchdrungen hat. Zur nuklidspezi-
fischen Messung muss das Element deshalb zunéchst chemisch aus der
zu untersuchenden Probe abgetrennt und auf eine Folie in extrem diinner
Schicht aufgetragen werden. Zusétzlich ist ein Vakuum erforderlich.
Erst danach kann gemessen werden. Hieraus erklart sich beispielsweise
der groBe Zeitbedarf einer Plutoniumanalyse aus einer Umweltprobe
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von meist einigen Tagen. Nur wenige Alpha-Strahler, beispielsweise
Americium-241, kénnen auch tiber ihre Gamma-Strahlung (siehe unten
Abschn. 3.1.3) identifiziert werden. Meist ist die Energie der bei Alpha-
Strahlern gleichzeitig auftretenden Gamma-Strahlung aber so niedrig,
und es treten so viele unterschiedlich grofe Energien beim gleichen
Radionuklid auf, dass eine Identifizierung beim {iblichen ,,Hintergrund-
rauschen® einer Messung nicht méglich ist.

3.1.2 Beta-Strahlung

Auch die Beta-Strahlung ist eine Teilchenstrahlung. Sie besteht aus
Elektronen oder Positronen. Elektron und Positron haben die gleiche
Masse, aber negative bezichungsweise positive Ladung. Entsprechend
unterscheidet man zwischen der ,,Beta-Minus-Strahlung®™ und der ,,Be-
ta-Plus-Strahlung*. Die Elektronen bzw. Positronen der Beta-Strahlung
entstehen im Kern, wenn sich ein Neutron in ein Proton bzw. ein Proton
in ein Neutron umwandelt. Dabei wird immer noch ein weiteres Teil-
chen, ein sogenanntes Neutrino, frei. Neutrino und Antineutrino sind
jedoch fiir den Strahlenschutz nicht relevant, da sie im menschlichen
Korper keine Reaktionen bewirken, sondern ihn ungehindert durchdrin-
gen. Da Radionuklide aus der Kernspaltung einen Neutroneniiberschuss
aufweisen, siche Abschn. 2.4, und sich diese Neutronen in ein Proton
umwandeln sind die Spaltprodukte oft Beta-Minus-Strahler, wéhrend
Beta-Plus-Strahler von anderen Kernreaktionen herriihren.

Beispiel

Strontium-90 zerfdllt mit einer Halbwertszeit von 29 Jahren in das
Radionuklid Yttrium-90. Bei diesem Zerfall wird immer das nied-
rigste Energieniveau des Yttrium-90 erreicht, ohne dass zusétzlich
Gamma-Strahlung abgegeben werden muss. Strontium-90 wird daher
als reiner Beta-Strahler bezeichnet.

Beta-Strahlung hat in Luft eine Reichweite von einigen Metern. Bei
ausreichend hoher Energie kann sie die menschliche Hornhaut durch-
dringen und so auch durch dufere Bestrahlung und nicht nur nach Auf-
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nahme von Radionukliden in den Kd&rper wirksam werden. Eine Ab-
schirmung ist beispielsweise durch wenige Millimeter diinne Schichten
von Metall, Beton oder dhnlichen Materialien moglich.

Wie Abb. 3.2 zeigt, wird beim Beta-Zerfall eine ganz bestimmte
Energie abgegeben. Diese beschriankt sich aber nicht alleine auf das
Beta-Teilchen. Da immer noch zusétzlich ein Neutrino oder ein Anti-
neutrino abgegeben wird, teilen sich diese Teilchen die Gesamtenergie
statistisch. Es fehlt so aber beim Beta-Zerfall eine genau definierte Gro-
e der Energie des Beta-Teilchens, iiber die das Radionuklid eindeutig
identifiziert werden konnte. Eine nuklidspezifische Analyse ist nur mit
einem Aufwand moglich, der iiber die alleinige Messung der Strah-
lungsenergie hinausgeht. Zur genauen Messung beispielsweise von
Strontium-90 muss das Element Strontium zunéchst im Labor aus einer
Probe chemisch abgetrennt werden. Dann muss abgewartet werden, bis
sich eine ausreichend grofle Zahl an Tochternukliden angesammelt hat,
um iiber deren Identifizierung einen Messwert zu bekommen.

3.1.3 Gamma-Strahlung

Gamma-Strahlung ist eine elektromagnetische Strahlung, vergleichbar
dem sichtbaren Licht oder ultravioletter Strahlung, aber mit erheblich
hoherer Energie. Sie wird beispielsweise dann frei, wenn nach einem
Alpha- oder Beta-Zerfall der neu entstandene Kern noch einen Uber-
schuss an Energie aufweist.

Beispiel

Kobalt-60 zerfillt mit einer Halbwertszeit von 5,3 Jahren in das stabi-
le Nuklid Nickel-60. Die horizontalen Striche in Abb. 3.2 verdeutli-
chen qualitativ die Hohe des Energieniveaus des Kerns. Um auf das
stabile Niveau zu gelangen, muss nach dem Beta-Zerfall noch Gam-
ma-Strahlung abgegeben werden. Dies erfolgt unmittelbar nach dem
Beta-Zerfall. In 99,9 Prozent der Zerfille wird zundchst das obere
Energieniveau erreicht, dem dann zwei Gamma-Zerfille mit einer ge-
nau definierten Energie von 1,17 Megaelektronenvolt und 1,33 Mega-
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elektronenvolt folgen. Kobalt-60 wird daher als Beta-Gamma-Strah-
ler bezeichnet.

Die Reichweite von Gamma-Strahlung betrégt in Luft einige hundert
Meter. Sie kann auch den menschlichen K&rper durchdringen und gibt
dabei einen Teil ihrer Energie ab. Eine Abschirmung erfordert bei-
spielsweise dicke Betonstrukturen oder Wasserschichten. Die notwen-
dige Dicke ist davon abhéngig, wie stark die urspriingliche Intensitat
der Strahlung gemindert werden muss, um Mensch und Umwelt ausrei-
chend zu schiitzen.

Die Energie der Gamma-Strahlung hat bei jedem gamma-strahlenden
Radionuklid charakteristische Werte. Mit Messgeréten, in denen die
Energie vollstindig absorbiert und gemessen werden kann, ist damit die
schnelle Identifizierung einzelner Radionuklide moglich. Solche Mes-
sungen erfordern jedoch aufwéndige und teure Gerite. BloBe Messun-
gen von Gamma-Strahlung zur Bestimmung der Aktivitét, ohne Bestim-
mung des Radionuklids sind dagegen bereits mit einfachen Messgeriten
moglich.

3.1.4 Neutronen-Strahlung

Bei der Kernspaltung und bei verschiedenen anderen Kernreaktionen
werden aus einem Atomkern Neutronen freigesetzt. In Kernkraftwerken
tritt diese Art der Strahlung, bedingt durch die Kernspaltung, vor allem
im Reaktorkern selbst auf. Daneben hat sie insbesondere bei abgebrann-
ten Brennelementen Bedeutung. Hier entstehen Neutronen durch Wech-
selwirkungen von Alpha-Strahlung mit leichten Elementen und durch
spontane Spaltung von schweren Elementen wie Curium und Plutonium.
Hochenergetische Neutronen haben in Luft eine grofle Reichweite,
die auch im Bereich von Kilometern liegen kann. Neutronen kénnen
mit leichten Atomkernen wie dem Wasserstoff in normalem Wasser
abgebremst werden, siche Abschn. 2.6, und haben dann nur noch eine
geringe Reichweite in Materie. Eine besondere Eigenschaft von Neu-
tronen ist, dass sie in anderen Atomkernen eingefangen werden kénnen
und diese durch sogenannte Aktivierung in Radionuklide umwandeln.
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Die Messung von Neutronen-Strahlung fiir Strahlenschutzzwecke er-
fordert sehr komplexe Messgerite.

3.1.5 Weitere Strahlungsarten

Neben den oben genannten Strahlungsarten gibt es zahlreiche weitere.
Sie werden hier nur kurz erwahnt, da sie im kerntechnischen Strahlen-
schutz wenig Bedeutung haben:

e Verschiedene sehr hochenergetische Partikel treffen aus dem All auf
die Erde und tragen zur Hohenstrahlung bei. Diese nimmt mit der
Hohe iiber dem Meeresspiegel und der dadurch geringeren Abschir-
mung durch die Atomsphére zu und wird fiir Menschen insbesondere
bei Fliigen relevant. Dabei handelt es sich beispielsweise um Posi-
tronen, Pionen und Myonen.

e Rontgenstrahlung tritt insbesondere auf, wenn Elektronen stark be-
schleunigt oder abgebremst werden. Technisch genutzt wird dies in
Rontgenrohren zu medizinischen oder wissenschaftlichen Zwecken.

e Durch elektromagnetische Streuprozesse an Kernen und Atomen
konnen Elektronen freigesetzt werden. Da diese aber nicht durch die
spontane Umwandlung eines Radionuklids entstehen, werden sie
nicht als Beta-Minus-Strahlung bezeichnet.

Tab. 3.1 Einige wichtige Radionuklide und ihre Eigenschaften

Nuklid Halbwertszeit Zerfallsart Menge im Reaktor *
Xenon-133 5,2 Tage Beta/Gamma 8 x 10" Bq
Iod-131 8,0 Tage Beta/Gamma 4x10"Bq
Strontium-90 28,79 Jahre Beta 2x10""Bq
Cisium-137 30,07 Jahre Beta/Gamma 3x10'"Bq
Plutonium-239  24.110 Jahre Alpha 1 x 10" Bq
Uran-238 4,5 Milliarden Jahre ~ Alpha 1 x 10" Bg

* Typisches Inventar in einem groBen Kernkraftwerk mit 1300 Megawatt elektri-
scher Leistung direkt nach der Abschaltung des Reaktors



3 Radioaktivitdt — Strahlung und ihre Folgen fiir den Menschen 51

Die Tab. 3.1 stellt die Eigenschaften einiger wichtiger Radionuklide,
und das Inventar, mit dem sie in Kernreaktoren entstehen, zusammen.

3.2 Strahlendosis und biologische Wirkung

Die Strahlung, die von radioaktiven Stoffen ausgeht, ist sehr energie-
reich. Von dieser Energie héngt die biologische Wirkung der Strahlung
auf den Menschen ab. Die Menge der radioaktiven Strahlung, der ein
Mensch ausgesetzt ist, wird als Exposition bezeichnet. Sie wird iiber die
sogenannte Dosis erfasst. Die Dosis ist ein MaB fiir die Energie, die
durch die Strahlung auf ein Lebewesen iibertragen wird, und fiir die
damit verbundenen Schiddigungen beim Menschen. Im Strahlenschutz
sind zahlreiche verschiedene Dosisgrolen definiert. Die wichtigsten
werden im nachfolgenden Abschnitt vorgestellt. Schiden konnen be-
reits sehr kurzfristig auftreten. Solche akuten Strahlenschdden kommen
jedoch nur bei sehr hohen Dosen vor. Im Gegensatz dazu konnen auch
langere Zeit nach der eigentlichen Exposition Strahlenfolgen wie zum
Beispiel Krebs auftreten. Diese nur mit einer bestimmten Wahrschein-
lichkeit auftretenden Langzeitschdden werden auch als stochastische
Schéden bezeichnet.

3.2.1 DosisgroBBen

Ein erstes Dosismal stellt die Energiedosis dar: Sie erfasst die absor-
bierte Energie in einem durchstrahlten Stoff pro Masse des Stoffs und
wird in der Einheit Gray oder kurz Gy angegeben. Ein Gray entspricht
einem Joule pro Kilogramm. Zum Vergleich: Um einen Liter Wasser
um ein Grad Celsius zu erwirmen, wére eine sehr grofle Energiedosis
von etwa 4000 Gray erforderlich. Die Energiedosis beschreibt also
zunédchst nur die physikalische Wirkung der Strahlung auf den Men-
schen und macht noch keine Aussage zu den dadurch hervorgerufenen
biologischen Wirkungen.
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Zur besseren Beschreibung der biologischen Wirkungen dient zu-
nichst die Aquivalentdosis: Die einzelnen Strahlungsarten konnen im
menschlichen Korper unterschiedlich stark schédigend wirken. Sie
werden daher mit einem Qualititsfaktor gewichtet. Die mit diesem
dimensionslosen Faktor gewichtete Energiedosis ist die Aquivalentdosis
mit der Einheit Sievert oder kurz Sv. Die Strahlungs-Wichtungsfaktoren
betragen beispielsweise eins fiir Gamma-Strahlung und Beta-Strahlung,
20 fiir Alpha-Strahlung und fiinf bis 20 fiir Neutronenstrahlung, abhén-
gig von der Neutronenenergie.

Da sich verschiedene Organe in ihrer Strahlenempfindlichkeit unter-
scheiden, ist weiterhin zu beriicksichtigen, wo im Kérper die Aquivalent-
dosis aufgenommen wird. Dazu wird die Dosis bezogen auf ein spezielles
Organ angegeben, zum Beispiel auf die Schilddriise oder auf das rote
Knochenmark. Die Einheit dieser sogenannten Organdosis ist ebenfalls
das Sievert. Die Wichtungsfaktoren der Organe, die Gewebe-Wichtungs-
faktoren, haben Werte zwischen 0,01 fiir Haut sowie Knochenoberflache
und 0,2 fiir die Keimdriisen. Wegen ihrer grolen Bedeutung im prakti-
schen Strahlenschutz sind diese Wichtungsfaktoren in Deutschland mit
der Strahlenschutzverordnung [1] verbindlich festgelegt.

Um nun die tatséchliche Wirkung einer Exposition auf den Men-
schen zu bestimmen, werden die Aquivalentdosen der Einzelorgane
entsprechend deren Empfindlichkeit gewichtet und addiert. Daraus er-
gibt sich dann die effektive (Aquivalent-)Dosis. Ihre Einheit ist eben-
falls das Sievert.

e Das Becquerel gibt lediglich die Zahl der radioaktiven Zerfille
in einer Sekunde an.

e Das Gray erfasst demgegeniiber die durch die radioaktive
Strahlung im Korper aufgenommene Energie.

e Das Sievert bewertet zusitzlich die biologische Wirkung der
radioaktiven Strahlung auf den Menschen.

e Das umfassendste MaBl fiir die mogliche Schiadigung des
menschlichen Korpers bei Bestrahlung stellt daher die effek-
tive Dosis dar.
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Wenn der menschliche Korper radioaktive Stoffe aufnimmt, kénnen
diese zu einer langer andauernden Bestrahlung des umgebenden Gewe-
bes fiihren, je nachdem, wie lange sie im Kdorper bleiben und was ihre
Zerfallszeit ist. Die Summe der Dosis, die nach der Aufnahme eines
Radionuklids in den Korper erzeugt wird, wird als Folgedosis bezeich-
net. Da sie einer iiber die Zeit aufsummierten effektiven Dosis ent-
spricht, hat sie ebenfalls die Einheit Sievert.

Werden radioaktive Stoffe in die Umwelt freigesetzt, so kann eine
groBBe Zahl von Menschen davon betroffen sein. Ein MaR hierfiir stellt
die Kollektivdosis dar. Sie ist die Summe aller Dosen von Individuen
eines bestimmten Kollektivs, also einer definierten Gruppe von Men-
schen. Zur Unterscheidung von der effektiven Dosis eines Individuums
wird sie in der Einheit Personen-Sievert angegeben.

3.2.2 Wirkungspfade

Die Exposition eines Menschen mit radioaktiver Strahlung kann {iber
zwei wesentliche Pfade erfolgen: Strahlung kann von auflen in den
menschlichen Korper eindringen, oder die radioaktiven Stoffe selbst
konnen in den Korper aufgenommen werden und dann erst im Kdorper
zerfallen.

»> Kontamination bezeichnet Prozesse, durch die Spalt- und Aktivierungsprodukte
verschleppt und an anderen Stellen abgelagert werden. Dadurch werden bis-
lang nicht radioaktive Materialien, Oberflachen oder die Umwelt mit radio-
aktiven Stoffen belastet.

Bei dulerer Exposition, zum Beispiel durch die Strahlung, die von
einem kontaminierten Boden ausgeht, hiangt die Dosis von der Aufent-
haltszeit an diesem Ort ab. Dies wird {iber die sogenannte Ortsdosis-
leistung gemessen. Die Ortsdosisleistung gibt an, welche Dosis beim
Aufenthalt an einem bestimmten Ort fiir eine bestimmte Zeit verursacht
wird. Thre Einheit ist entsprechend Sievert pro Stunde. Typische Werte
fiir Ortsdosisleistungen in Deutschland liegen zwischen etwa 0,05 und
0,2 Mikrosievert pro Stunde. Bei einem Aufenthalt im Freien von tig-
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lich fiinf Stunden ergeben sich daraus in einem Jahr effektive Dosen
zwischen 0,09 und 0,37 Millisievert.

Vor Strahlung, die von aulen auf den Menschen trifft, kann man sich
durch drei wesentliche Maflnahmen schiitzen. Dies sind

¢ cine verkiirzte Aufenthaltszeit in der Néhe der Strahlenquelle,
e cin vergroferter Abstand von der Strahlenquelle oder
e die Abschirmung der Strahlung.

Die Dosis der Strahlung, die von auen auf den Menschen trifft, ldsst
sich relativ leicht ermitteln. Sie kann durch Messung der Ortsdosis-
leistung unter Beriicksichtigung der Aufenthaltszeit oder durch Dosime-
ter bestimmt werden, die am Korper getragen werden.

Gelangen radioaktive Stoffe mit der Atemluft, mit der Nahrung oder
iiber Wunden in den Kérper, so resultiert daraus eine interne Exposi-
tion. Die Ermittlung der resultierenden Strahlendosis ist dann deutlich
komplexer als bei duBerer Bestrahlung. Die Dosis ist dann die Folgedo-
sis, also die Summe der Dosen, die in Zukunft von den aufgenommenen
radioaktiven Stoffen bei ihrem Zerfall im Korper erzeugt wird. Neben
der physikalischen Halbwertszeit, die den Zerfall der Radionuklide
beschreibt, ist dann noch die biologische Halbwertszeit wichtig. Die
biologische Halbwertszeit bestimmt, wie lange Radionuklide im Korper
verbleiben, bis sie wieder ausgeschieden werden. Sie hidngt vor allem
vom chemischen Element ab, zu dem das Radionuklid z&hlt und von der
chemischen Verbindung, in der der radioaktive Stoff aufgenommen
wurde. Dariiber hinaus kénnen aber auch individuell grole Unterschie-
de bestehen, da die biologische Halbwertszeit vom Stoffwechsel und
beispielsweise auch vom Alter der betroffenen Person abhéngt.

Beispiel

e Jod-131 hat eine kurze physikalische Halbwertszeit von acht Ta-
gen. Die biologische Halbwertszeit von Jod in der Schilddriise ist
mit etwa 25 Jahren sehr viel langer. Bevor das Jod also wieder aus
dem menschlichen Korper ausgeschieden wird, ist es bereits weit-
gehend zerfallen. Also ist fiir die Bestimmung der Folgedosis die
physikalische Halbwertszeit begrenzend. Da Jod in der Schilddrii-
se schnell angereichert wird, ist dieses Organ trotz der relativ kur-
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zen physikalischen Halbwertszeit von Jod-131 bei entsprechend
groBBer Aufnahme in den Korper besonders belastet.

e Ciasium-137 hat mit 30 Jahren eine lange physikalische Halb-
wertszeit. Es wird aber mit einer biologischen Halbwertszeit von
rund drei Monaten wieder ausgeschieden, so dass es im Korper
nicht so lange wirksam bleibt. Das Céasium wird dabei relativ
gleichméBig im Korper verteilt. Dies fiihrt zu einer dhnlichen Be-
lastung aller Organe. Weil Cdsium-137 beim Zerfall jedoch sehr
energiereiche Gamma-Strahlung abgibt, fiihrt dieses Nuklid zu
einer hohen Ortsdosisleistung. Das bedeutet, dass Menschen in
einem mit Cédsium-137 kontaminierten Gebiet einer hohen &ufe-
ren Exposition ausgesetzt sind.

e Strontium-90 hat mit 28 Jahren ebenfalls eine lange physikalische
Halbwertszeit. Es wird, insbesondere von Kindern im Wachstum,
in die Knochensubstanz eingebaut, da es dem Kalzium chemisch
verwandt ist, und hat damit auch eine lange biologische Halb-
wertszeit. Strontium kann also noch sehr lange im Korper zur
Folgedosis beitragen. Die Knochenoberflache und das rote Kno-
chenmark werden dabei besonders belastet.

3.2.3 Strahlenwirkung

Wie bereits oben ausgefiihrt, ist die Strahlung, die von radioaktiven
Stoffen ausgeht, sehr energiereich. Wenn sie auf den Korper eines Men-
schen trifft, so gibt sie zumindest einen Teil ihrer Energie in der Haut
oder in inneren Organen ab. Dieser Energieeintrag bewirkt dabei zu-
nichst physikalische Prozesse an Atomen im Korper (siche Abb. 3.3).
Der wichtigste physikalische Prozess an einem Atom ist die Ionisation,
bei der durch die Strahlungsenergie Elektronen aus der Hiille geldst
werden und ein positiv geladenes Ion zuriickbleibt. Ein anderer physi-
kalischer Prozess ist die Anregung eines Atomkerns oder der Atombhiil-
le, bei der Energie aufgenommen wird, die dann wieder abgegeben
werden kann und weitere Reaktionsprozesse nach sich zieht.

Die physikalischen Prozesse miissen nicht unbedingt der Gesundheit
schaden. Wenn sie etwa in unempfindlichem Gewebe stattfinden, bei-
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Abb. 3.3 Biologische Wirkung von Strahlung auf den Organismus

spielsweise in der &uBeren Hornhautschicht, bleiben sie wirkungslos.
Sie konnen aber auch Verdnderungen an Atomen und Molekiilen be-
wirken, die sich auf die Gesundheit des betroffenen Menschen auswir-
ken. Kommt es beispielsweise bei Proteinen und Enzymen oder Nuk-
leinsduren, wie die Desoxyribonukleinsdure (DNS), die im Zellkern die
Erbinformation der Zelle trigt, zu einem Schaden, so kann dieser letzt-
endlich zu Leukdmie oder Krebs fiihren, auch noch nach Jahren und
Jahrzehnten. Ist eine Keimzelle betroffen, manifestiert sich der Schaden
moglicherweise in Form einer Missbildung bei Nachkommen. Ver-
gleichbare Wirkungen werden bei allen Lebewesen hervorgerufen, wo-
bei es aber erhebliche Unterschiede in der Sensibilitét gibt.
Korpereigene Reparaturmechanismen sind oft in der Lage, durch
Strahlung hervorgerufene Verdnderungen zu reparieren. Dies gelingt
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aber nicht immer, so dass ein Risiko fiir Strahlenschdden bestehen
bleibt.

Leuké@mie, Krebs und genetische Schédden sind sogenannte stochasti-
sche Strahlenschéden. Sie treten mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit
in der Zukunft auf. Die Hohe der Wahrscheinlichkeit, dass ein Schaden
eintritt, hdngt dabei von der Hohe der Dosis ab, wihrend der Schaden
selbst von der Hohe der Dosis unabhéngig ist.

Neben diesen stochastischen Schidden kann es auch zu akuten Strah-
lenschéden, den sogenannten deterministischen Strahlenwirkungen,
kommen, wenn eine sehr hohe Dosis in kurzer Zeit aufgenommen wird.
Solche Schiden treten erst bei Uberschreiten bestimmter Schwellenwer-
te auf. Akute Effekte konnen beispielsweise Ubelkeit und Erbrechen,
Durchfall, Fieber, Entziindungen und Blutarmut sein. Ein baldiger Tod
ist ab einer Energiedosis von etwa zwei Gray moglich. Die Wahrschein-
lichkeit einer tddlichen Wirkung steigt mit der Dosis an, und ab sechs
Gray sind die Uberlebensaussichten gering.

Die gesetzlichen Dosisgrenzwerte sind so festgelegt, dass sie akute
Strahlenschaden zuverlédssig ausschliefen sollen. Diese sind daher nur
nach Unfdllen moglich. Stochastische Schidden kénnen durch Dosis-
grenzwerte jedoch nicht vollkommen ausgeschlossen werden, ihr Auf-
treten wird nur unwahrscheinlicher.

p> Stochastische Schaden durch Strahlung sind Leukdmie, Krebs und genetische
Schaden. Ein Schwellenwert ist fiir diese Art von Schaden nicht bekannt. Die
Wahrscheinlichkeit, einen solchen Schaden zu erleiden, nimmt mit der Dosis zu.

» Deterministische Schaden treten nur bei sehr hohen Dosen auf, wenn diese in
kurzer Zeit erreicht werden. Solche Schiden sind beispielsweise Ubelkeit und
Erbrechen, Durchfall, Fieber, Entziindungen und Blutarmut. Die Schaden treten
erst ab einem gewissen Schwellenwert auf, danach steigt die Wahrscheinlichkeit
einer todlichen Wirkung mit der Dosis.

Es gibt weitere Effekte, wie Strahlung den Menschen schidigen
kann, die aber noch nicht alle ausreichend erforscht sind. Auch die
genauen Wirkungszusammenhinge sind teils noch nicht verstanden.
Als Beispiel sei erwéhnt, dass bei Personengruppen, die sehr hoher
Strahlung ausgesetzt waren, vermehrt Herz-Kreislauf-Erkrankungen
beobachtet wurden. Solche Personengruppen sind beispielsweise aus
medizinischen Griinden bestrahlte Menschen oder die Liquidatoren von
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Tschernobyl, die dort zu Aufrdumarbeiten am Reaktor und in der nédhe-
ren Umgebung eingesetzt wurden.

3.2.4 Strahlenrisiko

Die Hohe des Risikos, bei einer bestimmten Dosis einen stochastischen
Spétschaden zu erleiden, ist eine GrofBe, die seit vielen Jahrzehnten
intensiv erforscht wird. Bereits in den 1920er-Jahren stellten Wissen-
schaftler fest, dass Arzte, die hiufig Réntgenuntersuchungen durchfiihr-
ten, auffillig oft an Leukdmie erkrankten. Leukémie tritt bereits wenige
Jahre nach Bestrahlung auf, andere Krebsarten haben meist sehr viel
langere sogenannte Latenzzeiten. Aber die Feststellung, dass ein Krank-
heitsbild ungewdhnlich héufig auftritt, ist nur ein erster Schritt. Bis man
einen quantitativen Zusammenhang zur Strahlendosis herstellen und da-
raus die Wahrscheinlichkeit einer Erkrankung ableiten kann, sind um-
fangreiche und langdauernde Untersuchungen erforderlich.

Da es sich bei den stochastischen Spétschaden um statistisch auftre-
tende Schiden handelt, ldsst sich das Risiko umso exakter bestimmen, je
hoher die Dosis und je groBer die Zahl der betroffenen Menschen ist.
Wesentliche Erkenntnisse iiber die Hohe des Strahlenrisikos beruhen auf
langandauernden Untersuchungen an Uberlebenden der Atombomben-
abwiirfe in Hiroshima und Nagasaki, die bis heute fortgefiihrt werden.
Diese Menschen waren Dosen ausgesetzt, die weit hoher waren als die
heutigen Grenzwerte. Daneben gibt es insbesondere Untersuchungen an
Gruppen, die in der Kerntechnik beschéftigt sind, und aus der Medizin,
bei denen zuverldssig Risikoerh6hungen quantifiziert werden konnten.

Die belastbarsten Kenntnisse iiber das Strahlenrisiko wurden in den
vorgenannten Untersuchungen in einem Dosisbereich von etwa hundert
Millisievert gewonnen, also bei Dosen, die deutlich oberhalb der Dosis-
grenzwerte der Strahlenschutzverordnung fiir die allgemeine Bevolke-
rung liegen. Auch nach Unfillen wie in Tschernobyl oder Fukushima
sind zwar sehr viele Menschen von zusétzlichen Dosen betroffen, meist
aber von geringeren Dosen als hundert Millisievert. Die Schétzungen
des Risikos in den eigentlich interessierenden niedrigeren Dosisberei-
chen sind mit besonderen Unsicherheiten verbunden. Sollen also Risi-
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Abb. 3.4 Strahlenrisiko: mogliche Zusammenhénge zwischen Dosis und Wirkung

ken, die beispielsweise durch den normalen Betrieb von Kernkraftwer-
ken oder von schweren Reaktorunfillen herrithren, beurteilt werden, so
miissen dann die bei hoheren Dosen gewonnenen Erkenntnisse auf
niedrigere Dosen iibertragen werden. Fiir diese Extrapolation kénnen
verschiedene Ansétze gewihlt werden (siche Abb. 3.4).

Die unter Strahlenschiitzern am weitesten verbreitete Annahme des
Dosis-Wirkungs-Zusammenhangs ist ein linearer Anstieg der Scha-
denshéufigkeit, also des Risikos (Kurve 1 in Abb. 3.4). Bei dieser An-
nahme ist jede Dosis, auch die geringste, mit einem Risiko verbunden.
Es gibt also keinen Schwellenwert. Sie ist vertrdglich mit dem Wissen
iiber die moglichen Wirkungen auf zelluldrer Ebene. Fiir Strahlen-
schutzzwecke wird die Annahme des linearen Zusammenhangs ohne
Schwellenwert, auch als ,,linear-non-threshold model*“ (LNT) bezeich-
net, von vielen internationalen Strahlenschutzgremien als die am besten
geeignete empfohlen.
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Alternativ kann auch angenommen werden, dass die Schadenshéu-
figkeit bei sehr niedrigen Dosen weniger stark (Kurve 2) oder stirker
ansteigt (Kurve 3). Bei niedrigen Dosen wire dann das Risiko etwas
kleiner oder grofler als bei einem linearen Anstieg der Schadens-
haufigkeit.

Wird als weitere Moglichkeit ein Schwellenwert fiir die Wirkung an-
genommen, ergibt sich die Kurve 4. Unterhalb des Schwellenwerts
wire dann kein Risiko mehr vorhanden. Die Kurve 5 zeigt einen als
Hormesis bezeichneten Verlauf mit einer positiven, also gesundheits-
fordernden Wirkung bei sehr niedriger Dosis. Diese These wird aller-
dings international nur von sehr wenigen Strahlenschiitzern vertreten.

International untersuchen verschiedene Gremien die quantitative Ho-
he des Strahlenrisikos und bewerten sie regelmifBig nach aktuellem
Wissensstand. Solche Gremien sind vor allem die Internationale Strah-
lenschutzkommission (International Commission on Radiological Pro-
tection, ICRP) [2], das US-amerikanische Committee on the Biological
Effects of Ionizing Radiation (BEIR) und bei den Vereinten Nationen
das United Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic Radi-
ation (UNSCEAR) [3]. Die jeweiligen Schétzwerte des Risikos liegen
bei diesen Gremien in gleicher Grofenordnung. Stellvertretend sei die
aktuelle Schitzung der ICRP aus dem Jahr 2007 genannt, die sich auf
eine Strahlenbelastung der Gesamtbevdlkerung bezieht. Pro einem Sie-
vert effektiver Dosis schitzt die ICRP das Risiko, einen stochastischen
Schaden zu erleiden, auf 5,7 Prozent. Sie nimmt weiter an, dass fiir ver-
erbbare Effekte bei dieser Dosis ein Risiko von 0,2 Prozent besteht. Das
RisikomaB3 wird von der ICRP als detriment-adjustierter nomineller
Risikokoeffizient bezeichnet. Dahinter verbirgt sich, dass nicht nur die
Wahrscheinlichkeit, an Krebs zu sterben, einflie§t, sondern Sterblichkeit
und Beeintrachtigung der Lebensqualitit gewichtet werden.

Beispiel

In Deutschland betrdgt die Dosis, der Menschen infolge der natiirli-
chen Strahlung ausgesetzt sind, im Mittel 2,4 Millisievert. Bei einer
durchschnittlichen Expositionszeit von 70 Jahren belduft sich das Ri-
siko, in Deutschland infolge der natiirlichen Strahlung an Krebs zu
erkranken, mit der Risikoschédtzung der ICRP iiber das gesamte Le-
ben also auf etwa ein Prozent.
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Die Hohe des Risikos lésst sich auch deshalb nur sehr schwer
bestimmen, weil die erwarteten Arten von Schiden nicht alleine durch
Strahlung verursacht werden, sondern auch andere Griinde haben kon-
nen. Bei einer Krebserkrankung lésst sich nicht sicher aussagen, durch
welche Ursache sie ausgeldst wurde. Eine Zuordnung von Schéden zu
Ursachen setzt dann voraus, dass man eine ausreichend grofle Anzahl
von Personen untersucht, die sich nur in genau einer moglichen Ursa-
che, also beispielsweise der Dosis, der sie ausgesetzt waren, unterschei-
den. Da sich das Krebsrisiko durch Strahlung — im Vergleich zu ande-
ren moglichen Ursachen — bei niedrigen Strahlendosen nur wenig
erhoht, ist hier eine quantitative Bestimmung besonders schwierig.

Deshalb streitet man beispielsweise auch schon lange iiber Untersu-
chungen, die in der Ndhe von kerntechnischen Anlagen erhohte Leuka-
mieraten oder Kinderkrebsraten gefunden haben. Dies war zuletzt in
Deutschland bei einer 2007 ver6ffentlichten Studie der Fall, in der fiir
den Umkreis von fiinf Kilometern um deutsche Kernkraftwerke eine
erhohte Wahrscheinlichkeit fiir Krebs bei Kindern festgestellt wurde. Es
gibt bisher kein belastbares Modell, das diese erhdhte Kinderkrebsrate
mit der Strahlung der Kernkraftwerke und den freigesetzten Radionuk-
liden erkldren konnte. Es ist daher bislang nicht geklart, wodurch es zu
diesem statistisch signifikanten Ergebnis der Studie kommt [4].
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Zusammenfassung

Die meisten Kernreaktoren auf der Erde gehoren zum Typ der
Leichtwasserreaktoren. Leichtes Wasser, H,O, dient hier zur Kiih-
lung und Moderation der Neutronen. Die Warme, die bei der Kern-
spaltung entsteht, wird {iber einen Kiihlkreislauf auf eine Turbine ge-
leitet, die den Strom produzierenden Generator antreibt. Neben den
Leichtwasserreaktoren gibt es weitere Reaktortypen, die mit unter-
schiedlichen Kiihlmitteln und Moderatoren arbeiten. Dieses Kapitel
beschreibt die grundsitzliche Funktionsweise von Kernreaktoren und
skizziert die technischen Unterschiede der verschiedenen Konzepte.
Auch Ideen fiir Reaktorsysteme der Zukunft wie die sogenannte Ge-
neration IV werden vorgestellt.

Christian Kiippers (D<), Christoph Pistner
Oko-Institut e.V., Biiro Darmstadt, Rheinstraie 95, 64295 Darmstadt
Kernenergiebuch@oeko.de

J.M. Neles, C. Pistner, Kernenergie, Technik im Fokus 63
DOI 10.1007/978-3-642-24329-5 4, © Springer-Verlag Berlin Heidelberg 2012



64 C. Kiippers, C. Pistner

4.1 Charakterisierung von Reaktorkonzepten

Das Prinzip der Stromerzeugung funktioniert bei Kernkraftwerken ge-
nauso wie bei konventionellen thermischen Kraftwerken: Warme wird
erzeugt, im konventionellen Kraftwerk durch Verbrennung beispiels-
weise von Kohle, im Kernkraftwerk durch Kernspaltung. Diese Wérme
wird tiber ein Kiihlmittel abgefiihrt und erzeugt Dampf. Dieser treibt
eine Turbine an. Die Turbine wiederum betreibt einen Generator, der
elektrischen Strom produziert.

Konventionelle thermische Kraftwerke und Kernkraftwerke unter-
scheiden sich also vor allem darin, wie sie die Wiarme erzeugen. Aber
auch bei Kernreaktoren gibt es verschiedene Reaktorkonzepte. Die wich-
tigsten Unterscheidungspunkte aus Sicht der Reaktorphysik sind:

e die mittlere Energie der Neutronen: Werden die Neutronen aus der
Kernspaltung nicht abgebremst, handelt es sich um einen Reaktor
mit schnellen Neutronen. Werden die Neutronen hingegen moderiert,
also verlangsamt — siche Abschn. 2.6 —, spricht man von thermischen
Reaktoren.

e der Moderator: Verschiedene Stoffe konnen als Moderator verwen-
det werden. Die grofite Bedeutung hat leichtes Wasser, da es oft zu-
gleich als Kiihlmittel dient. Daneben setzt man auch schweres Was-
ser oder Kohlenstoff in Form von Graphit als Moderator ein.

e das Kiihlmittel: Die Energie, die durch die Kernspaltung frei wird,
muss durch ein geeignetes Kiihlmittel aus dem Brennstoff abgefiihrt
werden. Dazu benutzt man meist Wasser; es gibt aber auch gasgekiihl-
te Reaktoren. Bei Reaktoren mit schnellen Neutronen wird auch Fliis-
sigmetall zur Kiihlung eingesetzt.

Die unterschiedlichen Moderatoren und Kiihlmittel konnen miteinan-
der kombiniert werden, und daraus ergeben sich verschiedene Reaktor-
konzepte. Im Januar 2012 wurden als kommerzielle Kernreaktoren welt-
weit betrieben:

e 354 Leichtwasserreaktoren (leichtes Wasser dient zur Kiihlung und
Moderation),

e 47 schwerwassermoderierte Reaktoren (schweres Wasser wird auch
zur Kiihlung eingesetzt),
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e 17 gasgekiihlte, graphitmoderierte Reaktoren (britisches Konzept),

o 15 leichtwassergekiihlte, graphitmoderierte Reaktoren (russisches
Konzept),

e 2 Schnelle Briiter (unmoderierte, fliissigmetallgekiihlte Reaktoren).

Leichtwasserreaktoren sind also am weitesten verbreitet. An ihnen
werden im Folgenden der Aufbau und die Funktionsweise eines Kern-
reaktors erldutert.

4.2 Leichtwasserreaktoren

Leichtwasserreaktoren verwenden gering angereichertes Uran als Brenn-
stoff, bei dem der Anteil des Uran-235 etwa drei bis fiinf Prozent betrégt.
Das Uran liegt nach dem Gewinnungs- und Aufbereitungsprozess
im Brennstoff als Urandioxid UO, vor. Urandioxid hat einen hohen
Schmelzpunkt von ca. 2800 Grad Celsius und kann Spaltprodukte gut
einschlieflen.

Weltweit werden Leichtwasserreaktoren im Jahr 2012 in 29 Landern
eingesetzt. In Deutschland sind alle Kernreaktoren, die Strom produzie-
ren, von diesem Reaktortyp.

Man kann bei Leichtwasserreaktoren zwei verschiedene Typen unter-
scheiden: Druckwasserreaktoren und Siedewasserreaktoren. Der Druck-
wasserreaktor kommt international am haufigsten vor. In Deutschland
werden 2012 beispielsweise sieben Druckwasserreaktoren und zwei Sie-
dewasserreaktoren betrieben. Abbildung 4.1 und 4.2 zeigen, wie Druck-
wasser- und Siedewasserreaktoren grundsitzlich aufgebaut sind.

4.2.1 Druckwasserreaktoren

In den 1980er-Jahren wurden in Deutschland Druckwasserreaktoren
vom Konvoi-Typ gebaut. Diese Reaktoren weisen eine thermische Ge-
samtleistung von urspriinglich 3800 Megawatt auf. Diese Wérmemen-
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gen werden in eine elektrische Leistung von 1300 Megawatt umgewan-
delt. Mittlerweile wurde die thermische Leistung der drei in Deutschland
betriebenen Konvoi-Druckwasserreaktoren durch technische Nachriis-
tungen auf 3850 bis 3950 Megawatt erhoht.

Der Brennstoff eines Druckwasserreaktors hat die Form von zylind-
rischen Brennstofftabletten mit etwa einem Zentimeter Durchmesser
und einem Zentimeter Hohe. Diese Brennstofftabletten werden in ein
metallisches Hiillrohr von etwa vier Meter Liange gefiillt. Ein solcher
Brennstab besteht typischerweise aus einer Zirkoniumlegierung und
wird gasdicht verschlossen, um die entstehenden Spaltprodukte einzu-
schlieBen.

Druckwasserreaktor (DWR)
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Abb. 4.1 Aufbau eines Druckwasserreaktors
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Ein Biindel aus vielen diinnen Brennstdben bildet mit Hilfe von
Strukturbauteilen ein sogenanntes Brennelement. In jedem Brennele-
ment sind Brennstabpositionen freigehalten, an denen Steuerstdbe aus
neutronenabsorbierendem Material eingefiihrt werden konnen. Mit ih-
nen kann die Leistung geregelt oder der Reaktor ganz abgeschaltet
werden. Die einzelnen Steuerstébe sind zu Steuerelementen zusammen-
gefasst.

In den Brennelementen wird die Wérme erzeugt. Sie bilden zusam-
men den Reaktorkern. Ein typisches Brennelement in einem Druckwas-
serreaktor enthélt etwa 500 Kilogramm Brennstoff. Der Reaktorkern ist
aus 193 Brennelementen aufgebaut, die gesamte Brennstoffmenge be-
lauft sich damit auf etwa 100 Tonnen Uran. Die Leistungsdichte, also
die pro Kilogramm Brennstoff kontinuierlich freigesetzte Warmemen-
ge, betrigt ca. 38 Megawatt pro Tonne Uranbrennstoff. Eine solche sehr
hohe Leistungsdichte ist aus wirtschaftlicher Sicht attraktiv, da die Re-
aktorstrukturen wie Reaktordruckbehilter, Sicherheitsbehdlter und Re-
aktorgebdude entsprechend klein konstruiert werden konnen. Zugleich
stellt die hohe Leistungsdichte aus sicherheitstechnischer Sicht aber
auch hohe Anforderungen an die ununterbrochene Kiihlung des Reak-
tors, da bereits eine kurzzeitige Unterbrechung der Kiihlung zu Schédden
am Reaktorkern fithren kdnnte.

Beim Betrieb des Reaktors wird Uran verbraucht. Je nach urspriing-
licher Anreicherung des verwendeten Urans kann der Brennstoff fiir
etwa drei bis fiinf Jahre im Reaktor eingesetzt werden. Dann ist nur
noch so wenig Uran-235 vorhanden, dass keine Kettenreaktion mehr
aufrechterhalten werden kann. Das MaB fiir die Einsatzzeit des Brenn-
stoffs in einem Reaktor ist der sogenannte Abbrand. Er gibt an, wie viel
Energie pro Kilogramm Brennstoff erzeugt wurde. Aktuell werden
Abbrinde von etwa 50 bis 60 Megawatttagen pro Kilogramm Brenn-
stoff erreicht. Das verbrauchte Brennelement wird dann auch als abge-
branntes Brennelement bezeichnet. Um den Verbrauch des Brennstoffs
wihrend des laufenden Betriebs ausgleichen zu koénnen, wird im
Druckwasserreaktor dem Kiihlmittel Bor zugesetzt. Dieses chemische
Element absorbiert sehr gut Neutronen. Die Konzentration des Bors im
Kiihlmittel wird mit zunehmendem Abbrand gesenkt, so dass der Ver-
lust an Brennstoff durch die Reduzierung dieses Neutronenabsorbers
ausgeglichen wird.
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Die Brennelemente stehen im Reaktordruckbehilter. Er hat eine Ho-
he von etwa zwolf Metern und einen Durchmesser von knapp sechs
Metern. Im Druckwasserreaktor werden die Steuerstibe von oben in
den Reaktordruckbehélter und den darin befindlichen Reaktorkern ein-
gefahren. Bei einer Schnellabschaltung fallen die Steuerstéibe durch die
Schwerkraft ein.

Ein innerer Kiihlkreislauf, der Priméarkreis, fiihrt die Warme aus dem
Kern ab. Hierfiir wird demineralisiertes Wasser, unter Zugabe von Bor,
verwendet, das als Kiihlmittel bezeichnet wird. Der Primérkreislauf
besteht aus vier gleichartigen Kiihlschleifen. Das Kiihlmittel darin soll
nicht verdampfen. Im normalen Betrieb weist das Wasser eine Tempe-
ratur von 330 Grad Celsius auf, dabei wird ein Druck von etwa 155 Bar
erforderlich. Bei solchen Druckverhiltnissen bleibt Wasser fliissig.
Deshalb wird dieser Reaktor als Druckwasserreaktor bezeichnet. Ein
spezieller Behélter in einem der vier Kiihlkreisldufe, der Druckhalter,
reguliert den Druck im Primérkreislauf: Die Heizung des Druckhalters
erzeugt im oberen Bereich des Behilters ein Dampfpolster. Durch wei-
teres Heizen kann man die Dampfmenge im Druckhalter und damit den
Druck im Primérkreislauf erhohen. Wenn dagegen kélteres Kiihlmittel
in das Dampfpolster eingespriiht wird, kondensiert ein Teil des Damp-
fes, und damit sinkt der Druck ab.

HauptkiihImittelpumpen fordern etwa 20 Tonnen Wasser pro Sekun-
de durch den Primérkreislauf, um die im Reaktorkern anfallende War-
me abzufithren. Das Kiihlmittel geht folgenden Weg: Es tritt in den
Reaktordruckbehélter ein. Hier wird es zunéchst an der Innenwand nach
unten geleitet, um dann den Kern von unten nach oben zu durchstro-
men. Beim Durchlaufen des Reaktorkerns heizt sich das Kiihlmittel von
etwa 290 auf 330 Grad Celsius auf.

Die Schnittstelle zwischen Primirkreislauf und Sekundérkreislauf
sind die Dampferzeuger. Dort gibt das Kiihlmittel, das aus dem Reak-
tordruckbehilter kommt, Warme an das Wasser des Sekundarkreislaufs,
das sogenannte Speisewasser, ab. Die Dampferzeuger sind etwa 20 Me-
ter hoch und bestehen im Inneren aus einer Vielzahl von U-formigen
Rohren, um die Wérme auf einer moglichst groen Fliche iibertragen zu
konnen. Innen in den U-Rohren stromt das Priméarkiihlmittel, auf der
AuBenseite verdampft das Speisewasser.
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Der Druck im Sekundérkreislauf betrégt etwa 65 Bar, ist also deutlich
niedriger als im Primérkreislauf. Deshalb verdampft das Speisewasser
im Dampferzeuger, das hier vom durchstromenden Primérkiihlmittel auf
rund 320 Grad Celsius erhitzt wird. Pro Sekunde bilden sich etwa
2 Tonnen Dampf. Dieser Frischdampf wird auf eine Turbine geleitet und
treibt deren Schaufelrdder an. Die Turbine ist aus einem Hoch- und
einem Niederdruckteil aufgebaut, um die Wiarmeleistung moglichst
effizient in mechanische Arbeit umzusetzen. Die Drehbewegung wird
auf einen Generator libertragen und dadurch elektrischer Strom erzeugt.
Hinter der Turbine wird der Dampf kondensiert, so dass wieder Wasser
entsteht. Speisewasserpumpen fordern das Wasser zuriick in die Dampf-
erzeuger.

Der Kondensator, in dem der Dampf zu Speisewasser abkiihlt, arbei-
tet wiederum mit Kiihlwasser, meist aus einem Fluss. Pro Sekunde
nehmen etwa 50 Tonnen Wasser dieses Kiihlkreislaufes die Restwarme
auf und fihren sie in den Fluss, ins Meer oder iiber einen Kiihlturm in
die Atmosphédre ab. Das Medium, in das die iiberschiissige Wirme
abgegeben wird, wird daher auch als Warmesenke bezeichnet.

Der zweite Hauptsatz der Thermodynamik sagt aus, dass Wérme nur
teilweise in mechanische Arbeit bzw. elektrische Energie umgewandelt
werden kann. Fiir den erreichbaren Wirkungsgrad sind dabei unter an-
derem Druck und Temperatur des Reaktors von Bedeutung. Von der
Energie, die im Reaktorkern erzeugt wird, wird beim Druckwasserreak-
tor etwa ein Drittel in elektrische Energie umgewandelt. Etwa zwei
Drittel gehen als Warme iiber den Kiihlkreislauf nach auen verloren.

Der Reaktordruckbehélter ist von einer Betonstruktur umgeben, dem
biologischen Schild. Diese dient dazu, die im Reaktorkern wahrend des
Betriebs entstehende radioaktive Strahlung abzuschirmen. Der Reaktor-
druckbehilter, der Primérkreislauf, die Dampferzeuger und weitere
Teile des Sekundirkreislaufs befinden sich innerhalb eines Sicherheits-
behilters aus Stahl, der bei den deutschen Druckwasserreaktoren eine
Kugelform hat. Diese Stahlhiille soll freigesetzte Radioaktivitdt ein-
schlieBen. Dariiber hinaus dient sie dazu, bei einem Leck im Primir-
kreislauf das austretende Kiihlmittel aufzufangen und den entstehenden
Uberdruck aufzunehmen. Man spricht daher auch von einem Contain-
ment. Auch das Lagerbecken fiir abgebrannte Brennelemente befindet
sich im Containment. Dort wird der Brennstoff nach seiner Entnahme
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aus dem Reaktorkern fiir mehrere Jahre gekiihlt. Erst dann kann er in
Behilter, die meist Castor-Behélter genannt werden, verpackt und in
Zwischenlager am Standort des Reaktors gebracht werden. Das Reak-
torgebdude, das den Sicherheitsbehélter umgibt, ist aus dickwandigem
Beton gebaut, der auch gegen duflere Einwirkungen schiitzen soll. Bei
den deutschen Druckwasserreaktoren hat das Reaktorgebdude die Form
einer Kuppel. Turbine, Generator und Kondensator befinden sich im
Maschinenhaus neben dem Reaktorgebiude.

Von der im Generator produzierten elektrischen Energie verbrauchen
die Pumpen, Kiihlsysteme und so weiter etwa 70 Megawatt selbst, also
rund fiinf Prozent der im Kernkraftwerk erzeugten elektrischen Leis-
tung. Wihrend des Reaktorbetriebs werden so die elektrischen Verbrau-
cher, vor allem die Hauptkiihlmittel- und die Speisewasserpumpen, aber
auch alle anderen Systeme von der Steuerungs- und Leittechnik bis hin
zu Liiftungsanlagen, mit elektrischer Energie aus dem Kraftwerk selbst
versorgt. Wird kein Strom mehr erzeugt, miissen die noch in Betrieb
befindlichen Verbraucher ihre Energie aus dem externen Stromnetz
beziehen.

Der Normalbetrieb eines Kernkraftwerks ist in verschiedene Be-
triebsphasen unterteilt: den Leistungsbetrieb, das Abfahren, den Still-
stand und das Wiederanfahren. Im Leistungsbetrieb wird im Reaktorkern
durch die nukleare Kettenreaktion Energie produziert. Dabei tibernimmt
die Hauptwédrmesenke die Kiihlung des Reaktors. Ist der Brennstoff
verbraucht, muss der Reaktor zundchst abgeschaltet und anschlieBend
abgefahren, also Druck und Temperatur abgesenkt werden. Ein speziel-
les Nachkiihlsystem fiihrt in dieser Phase die noch anfallende Nachzer-
fallswarme ab. Steht der Reaktor still, ist es moglich, den Druckbehélter
zu 6ffnen, verbrauchten Brennstoff zu entladen und frischen Brennstoff
einzubringen. Wiahrend des Stillstands, zum Teil aber auch im Leis-
tungsbetrieb, erfolgen auch umfangreiche Priifungen und Instandset-
zungsarbeiten. An die Stillstandsphase schlief3t sich die Phase des Wie-
deranfahrens eines Reaktors an, in der Druck und Temperatur des
Leistungsbetriebs wieder erreicht und schlieBBlich der Reaktor wieder
kritisch gemacht wird. Die Betriebsphasen, in denen im Reaktor keine
Kettenreaktion ablauft, bezeichnet man auch als Nichtleistungsbetrieb.

Auf die sicherheitstechnischen Eigenschaften des Druckwasserreak-
tors wird ausfiihrlich in Kap. 5 eingegangen.
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4.2.2 Siedewasserreaktoren

Der Siedewasserreaktor unterscheidet sich vom Druckwasserreaktor
grundsitzlich dadurch, dass der Frischdampf zum Antrieb der Turbine
nicht in einem separaten Dampferzeuger, sondern bereits im Reaktor-
druckbehilter entsteht. Statt eines Primidr- und Sekundérkreislaufs gibt
es im Siedewasserreaktor daher nur einen sogenannten Wasser-Dampf-
Kreislauf. Der Druck dort betrdagt 70 Bar, so dass ein Teil des Kiihlmit-
tels verdampft, wenn es beim Durchstromen der Brennelemente auf
etwa 290 Grad Celsius aufgeheizt wird. In einem Siedewasserreaktor

Siedewasserreaktor (SWR)
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Wasser-Dampf-Kreislauf Kiihlkreislauf
1 Brennelemente 10 Hauptkiihlwasserpumpe
2 Reaktordruckbehilter 11 Fluss/Meer/Kiihlturm
3 Steuerstdbe
4 Umwidlzpumpen Sonstiges
5 Frischdampf 12 Sicherheitshehilter (Stahl)
6a Hochdruckteil der Turbine 13 Reaktorgebdude (Betonhiille)
6b Niederdruckteil der Turbine 14 CGenerator
7 Kondensator 15 Maschinenhaus
8 Speisewasserpumpe
9 Speisewasser

Abb. 4.2 Aufbau eines Siedewasserreaktors
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mit 1300 Megawatt elektrischer Leistung werden pro Sekunde etwa
2 Tonnen Wasser im Reaktorkern verdampft. Im Dampfraum oberhalb
des Kerns sind Einbauten angeordnet, um den Dampf vom Wasser zu
trennen. Die Steuerstibe werden beim Siedewasserreaktor daher von
unten in den Kernbereich eingefiihrt. Fiir eine Schnellabschaltung miis-
sen die Stiabe mit Druckluft eingeschossen werden. Auflerdem gibt es
Umwiélzpumpen, die aufgeheiztes Wasser von oberhalb des Reaktor-
kerns mit dem neu eingespeisten Wasser im Bereich unterhalb des
Kerns vermischen. Hierdurch verdndert sich die Temperatur des Was-
sers, das die Brennelemente durchstromt. Damit wird aber auch der
Anteil an Dampf im Bereich des Reaktorkerns beeinflusst. Da Dampf
eine geringere Dichte als Wasser aufweist, nimmt bei einem groBeren
Dampfanteil rund um die Brennelemente die Moderationswirkung ab.
Das heiflt: Beim Siedewasserreaktor ist mit den Umwélzpumpen auch
eine Steuerung der Kettenreaktion und damit der Leistung moglich.

Der prinzipielle Aufbau von Turbine, Generator und Kondensator
unterscheidet sich bei Siedewasser- und Druckwasserreaktor nicht.
Allerdings wird beim Siedewasserreaktor radioaktiv kontaminierter
Dampf auf die Turbine geleitet, so dass sich gro3e Mengen des radioak-
tiven Kiihlmittels auch auflerhalb des Sicherheitsbehilters befinden.
Insbesondere im Maschinenhaus bestehen daher bereits im Normalbe-
trieb schirfere Anforderungen zum Strahlenschutz. Der Sicherheitsbe-
hilter der deutschen Siedewasserreaktoren hat keine Kugelgestalt. Er ist
kleiner als bei Druckwasserreaktoren, da keine Dampferzeuger im Si-
cherheitsbehélter untergebracht werden miissen. Der Nachteil der ge-
ringeren Grofe: Wenn bei einem groflen Rohrleitungsbruch im Sicher-
heitsbehilter ein Uberdruck entsteht, kann dieser nicht vollstindig
aufgefangen werden. Zum Druckabbau gibt es daher spezielle Systeme,
die in der Abb. 4.2 der Ubersichtlichkeit halber nicht eingezeichnet
sind. Ein Teilbereich innerhalb des Sicherheitsbehilters dient als Kon-
densationskammer. In ihr befindet sich ein Kiihlmittelvorrat, in den
entstehender Dampf eingeleitet und damit kondensiert werden kann.
Die eingetragene Wéarme wird dann mit speziellen Kiihlsystemen nach
auflen abgefiihrt. Ein weiterer Unterschied zum Druckwasserreaktor ist,
dass sich das Brennelementlagerbecken au3erhalb des Containments im
Reaktorgebdude befindet. Das Reaktorgebdude dient wie beim Druck-
wasserreaktor mit seiner Betonhiille dem Schutz gegen duflere Einwir-
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kungen. Es hat, anders als die deutschen Druckwasserreaktoren, keine
Kuppelform, sondern ist quaderférmig.

Die grundsitzliche sicherheitstechnische Auslegung des Siedewasser-
reaktors gleicht der des Druckwasserreaktors, siehe hierzu Kap. 5.

4.3 Weitere Reaktortypen

Neben den Leichtwasserreaktoren werden weltweit gegenwirtig noch
eine Reihe weiterer Reaktortypen eingesetzt.

4.3.1 Schwerwassermoderierte Reaktoren

Bei diesem Reaktortyp, wie ihn insbesondere Kanada zur Stromerzeu-
gung entwickelt hat, erfolgen Moderation und Kiihlung mit sogenann-
tem schwerem Wasser, D,0. In schwerem Wasser ist der normale Was-
serstoff H durch das Wasserstoffisotop Deuterium D ersetzt. Dieses
kommt zwar auch in der Natur vor, aber im natiirlichen Wasser nur in
sehr geringer Konzentration, so dass es angereichert werden muss.

Im Gegenzug ist fiir die Kettenreaktion aber kein angereichertes
Uran erforderlich, sie funktioniert auch mit Natururan. Ein Staat, der
schwerwassermoderierte Reaktoren verwendet, muss also kein Uran
anreichern konnen, dafiir aber die Schwerwasserproduktion beherr-
schen. Im Jahr 2012 wird dieser Reaktortyp in unterschiedlichen Vari-
anten in Kanada, Indien, Siidkorea, Ruminien, China, Argentinien und
Pakistan eingesetzt.

Bei dem in Kanada entwickelten CANDU-Reaktor (Canadian Deute-
rium Uranium Reactor) wird das schwere Wasser sowohl zur Kiihlung
als auch zur Moderation verwendet, allerdings sind diese beiden Funk-
tionen getrennt. So befindet sich der Brennstoff in horizontal verlaufen-
den Druckréhren. Durch diese stromt unter Druck stehendes Schwer-
wasser und kiihlt den Brennstoff. Uber Dampferzeuger wird die Wirme
wie im Druckwasserreaktor an einen sekundaren Kiihlkreislauf abgege-
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ben, in dem leichtes Wasser iiber einen Wasser-Dampf-Kreislauf eine
Turbine antreibt. Die Druckrohren befinden sich in einem Moderator-
tank, der wiederum mit reinem Schwerwasser gefiillt ist. Dieses
Schwerwasser ist drucklos und hat eine niedrige Temperatur, etwa
70 Grad Celsius. Dadurch hat es im Vergleich zum Kiihlmittel eine
hohe Dichte und ist ein sehr guter Moderator fiir Neutronen.

Da die Brennelemente in einzelnen, getrennten Druckrohren einge-
setzt sind, kann der Brennstoff wihrend des Reaktorbetriebs gewech-
selt werden: Man muss nur einzelne Druckréhren absperren, aber nicht
den Reaktor insgesamt abschalten. Dadurch ist der Reaktor immer
verfligbar. Gleichzeitig l4sst sich in schwerwassermoderierten Reakto-
ren jedoch auch hochreines Plutonium-239 herstellen, welches sehr gut
fir Kernwaffen verwendbar ist, vergleiche Kap.9. So produzieren
CANDU-Reaktoren beispielsweise Plutonium fiir das indische Kern-
waffenprogramm.

4.3.2 Gasgekiihlte, graphitmoderierte Reaktoren

Bei diesem Reaktortyp moderiert Graphit die Neutronen, ein Gas wie
beispielsweise Kohlendioxid sorgt fiir die Kiithlung. Weil Graphit nur
wenige Neutronen einfangt, konnen diese Reaktoren mit Natururan oder
gering angereichertem Uran betrieben werden. Nur GrofBbritannien setzt
heute noch gasgekiihlte, graphitmoderierte Reaktoren ein. Mit der An-
lage Calder Hall wurde 1956 der erste kommerzielle stromproduzieren-
de Reaktor vom Magnox-Typ in GrofBbritannien in Betrieb genommen.
Auch der erste Kernreaktor der Welt, der unter Leitung von Enrico
Fermi in Jahr 1942 in Chicago gebaut wurde, war ein graphitmoderier-
ter Natururanreaktor.

Bei den in GroBbritannien in den 1950er-Jahren entwickelten Mag-
nox-Reaktoren wird das Uran in metallischer Form mit einer Brenn-
stoffhiille aus einer Magnesiumlegierung eingesetzt. Die Brenn-
elemente stehen in Kandlen in einem grofen Graphitblock, der die
Moderation der Neutronen gewihrleistet. Als Kiihlmittel wird Kohlen-
dioxid verwendet. Dieses durchstromt die Kanidle im Graphit und iiber-
trigt die Wirme in einem Dampferzeuger an einen Wasser-Dampf-
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Kreislauf. Ebenso wie bei den CANDU-Reaktoren kann bei den
Magnox-Reaktoren Natururan als Brennstoff eingesetzt, und die Brenn-
elemente konnen wihrend des Betriebs gewechselt werden. Auch in
diesen Reaktoren lésst sich also grundsétzlich Plutonium fiir Kernwaf-
fen produzieren, was besonders im britischen Kernwaffenprogramm
auch geschah.

Aufgrund der Verwendung von metallischem Brennstoff kann in
Magnox-Reaktoren nur eine geringe Leistungsdichte erreicht werden.
Dazu kommt, dass ein gasférmiges Kiihlmittel nicht so effektiv kiihlt
und chemische Reaktionen zwischen dem Kohlendioxid und dem
Graphit nicht zu verhindern sind. Magnox-Reaktoren sind daher &ko-
nomisch unattraktiv. Eine Weiterentwicklung der gasgekiihlten, gra-
phitmoderierten Reaktoren bilden die AGR-Reaktoren (Advanced Gas-
cooled Reactors), welche ab 1976 in Grofibritannien in Betrieb gingen.
Bei ihnen wird der Brennstoff als Urandioxid (UO,) in einem Hiillrohr
aus Stahl eingesetzt. Durch die anderen Materialeigenschaften des
Urandioxids und des Hiillrohrs sind hohere Leistungsdichten moglich,
dafiir muss aber das Uran auf etwa zwei bis drei Prozent Uran-235
angereichert sein.

4.3.3 Leichtwassergekiihlte, graphitmoderierte
Reaktoren

Ein wesentlicher Vertreter der leichtwassergekiihlten, graphitmoderier-
ten Reaktoren sind die russischen RBMK-Reaktoren, wie sie in Tscher-
nobyl in Betrieb waren, vergleiche Abschn. 6.1.1. Dieser Reaktortyp
wird heute nur noch in Russland betrieben. Auch das erste wirtschaft-
lich genutzte Kraftwerk der Welt in Obninsk in Russland, das 1954 in
Betrieb genommen wurde, war ein leichtwassergekiihlter, graphitmode-
rierter Reaktor.

Wie bei den gasgekiihlten Reaktoren dienen Graphitblocke als Mo-
derator. In diesen befinden sich senkrechte Bohrungen, durch die
Druckréhren verlaufen. Der Brennstoff in den Druckrohren besteht aus
leicht angereichertem Uran in der Form von Urandioxid, UO,. Zur
Kiihlung wird leichtes Wasser, H,O, verwendet, das beim Durchgang
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durch die Druckrohren siedet. Der entstehende Dampf wird abgetrennt
und auf die Turbine geleitet.

Auch leichtwassergekiihlte, graphitmoderierte Reaktoren sind gut zur
Produktion von Plutonium fiir Kernwaffen geeignet. Fiir das sowjeti-
sche Kernwaffenprogramm wurde ein mit Natururan betriebener Reak-
tor benutzt, der im Design den RBMK-Reaktoren dhnelt.

4.3.4 Schnelle Briiter

In Reaktoren, die schnelle Neutronen zur Spaltung verwenden sollen,
diirfen die Neutronen nicht moderiert werden. Daher wird auch kein
Wasser zur Kiihlung verwendet, sondern fliissige Metalle. Diese sind
auch bei hohen Temperaturen und niedrigen Driicken fliissig und kon-
nen — im Unterschied beispielsweise zu Gasen — grole Warmemengen
aufnehmen und transportieren. Bereits von 1951 bis 1963 wurde mit
dem EBR-1 in den USA ein experimenteller Schneller Briiter betrieben,
der auch elektrische Energie bereitstellte. Vom Typ Schneller Briiter
war in Deutschland das Kernkraftwerk Kalkar in Bau, das aber nicht in
Betrieb ging. Trotz der bereits sehr langen Entwicklungszeitraume gibt
es von diesem Reaktortyp weltweit bis heute nur einige wenige Proto-
typ-Anlagen. Im Jahr 2012 waren nur zwei kommerzielle Anlagen in
Betrieb, eine in China und eine in Russland.

Der Reaktorkern eines Schnellen Briiters befindet sich in einem
Druckbehilter. Der Kern mit den Brennelementen besteht aus einer
inneren Spaltzone und einem duBeren Brutmantel. In der Spaltzone ist
eine hohere Dichte spaltbarer Kerne erforderlich als im Leichtwasserre-
aktor. Der Brennstoff basiert daher auf einem Gemisch aus Uran mit
einem hohen Anteil an Plutonium oder aus hochangereichertem Uran.
Der Brutmantel wird von Brennelementen gebildet, die Natururan oder
abgereichertes Uran enthalten, einen Reststoff aus der Urananreiche-
rung, vergleiche Abschn. 7.3. Wenn die schnellen Neutronen auf diesen
Brutmantel treffen, wandeln sie dort das natiirliche Uran-238 in das gut
spaltbare Plutonium-239 um, siche Abschn. 2.8. Auf diese Weise wird
neuer Spaltstoff erzeugt, sprich erbriitet. Da somit bei entsprechender
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Konstruktion mehr neuer Spaltstoff in der Form von Plutonium-239
entsteht, als gleichzeitig durch die Spaltung verbraucht wird, heiflen
solche Reaktoren Schnelle Briiter. Damit das erbriitete Plutonium als
Spaltstoff dienen kann, muss man es zunidchst wiederaufarbeiten, das
heiflt durch chemische Prozesse aus dem abgebrannten Brennstoff ab-
trennen, und es dann zu neuem Reaktorbrennstoff verarbeiten.

Der primére Kiihlkreislauf im Schnellen Briiter enthalt beispielswei-
se fliissiges Natrium. Die Betriebstemperatur ist mit etwa 550 Grad
Celsius deutlich héher als beim Leichtwasserreaktor. Uber einen Wiir-
metauscher geht die Wéarme dieses Fliissigmetalls an einen weiteren
Fliissigmetallkreislauf iiber. Erst hier wird in einem Dampferzeuger
Wasser verdampft, das eine Turbine antreibt. Die Fliissigmetallkiihlung
hat den Vorteil, dass das Kiihlmittel auch bei niedrigem Druck fliissig
ist und Wirme abfiihrt. Allerdings entziindet sich Natrium bei Kontakt
mit Wasser oder Luftfeuchte, so dass auch kleine Kiihlmittelverlust-
Storfalle den Betrieb eines Reaktors erheblich beeintrachtigen konnen.

Beispiel

Ein Reaktor vom Typ Schneller Briiter, das Kernkraftwerk Monju,
wurde zwischen 1986 und 1994 in Japan errichtet. Am 29. Au-
gust 1995 wurde die Anlage mit dem Stromnetz synchronisiert. Doch
bereits gut drei Monate spiter, am 8. Dezember 1995 kam es zu
einem Leck im sekundédren Natrium-Kiihlkreislauf und einem damit
verbundenen Natrium-Brand in der Anlage. In der Folge stand die
Anlage bis zum 6. Mai 2010, also 14,5 Jahre still. Noch wihrend der
erneuten Inbetriecbnahme kam es wiederum zu einem Storfall, der
Reaktor wurde wieder abgeschaltet und steht bis heute still. Uber die
weitere Zukunft des Reaktors wird in Japan seit dem Unfall in Fuku-
shima intensiv diskutiert.

Dazu kommt, dass der Verlust von Kiihlmittel im Reaktor zu einer
Leistungszunahme fiihren kann, weil das Kiihlmittel, anders als bei
Leichtwasserreaktoren, nicht fiir die Moderation der Neutronen ge-
braucht wird. Wegen dieses positiven Riickkopplungsmechanismus er-
fordern Schnelle Briiter besonders zuverldssige Abschaltsysteme.
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4.4 Radioaktivitat im Kernkraftwerk

Durch die Kernspaltung sammelt sich im Brennstoff eines Kernkraft-
werks eine grofe Menge an Radionukliden an (siehe auch Kap. 2).
Typische Inventare eines groen Kernkraftwerks mit 1300 Megawatt
elektrischer Leistung sind in Tab. 3.1 zusammengefasst.

Neben dem Inventar des Kerns gibt es auch noch Radionuklide, die
im Kiihlmittel, in der Luft, in Metallstrukturen und in Beton in der Ndhe
des Kerns durch Aktivierung entstehen, siche auch Abschn. 8.2. Aus
dem Brennstoff gelangt im Betrieb auch immer ein Anteil der Radio-
nuklide in das Kiihlmittel und in weitere Medien. Dieser Anteil ist zwar
sehr gering, aber bei der Hohe des Gesamtinventars trotzdem von Be-
deutung fiir den Strahlenschutz im Kernkraftwerk und fiir mogliche
Freisetzungen im Normalbetrieb oder bei Unfillen.

Vom gewaltigen Inventar darf letztendlich nur ein winziger Bruchteil
in die Umgebung gelangen, um die zuldssigen Belastungen fiir das
Personal und die Menschen in der Umgebung einzuhalten. Vollstindig
vermeiden lésst sich die Freisetzung aber nicht. Aus den unter hohem
Druck stehenden Komponenten treten immer kleine Mengen an Kiihl-
mittel und an radioaktiven Gasen aus. Auch bei der Behandlung von
radioaktiven Abfillen kommt es zur Freisetzung von Radionukliden.

Radioaktive Stoffe gelangen im Wesentlichen iiber den Fortluft-
kamin und mit dem Abwasser in die Umgebung. Uber den Kamin wer-
den vor allem radioaktive Edelgase, Tritium und Kohlenstoff-14 abge-
leitet. Das sind Stoffe, die sich aus der Abluft kaum herausfiltern
lassen. In geringerem Umfang werden Jodisotope wie Jod-131 und
Schwebstoffe wie Kobalt-60 oder Césium-137 abgegeben. Fiir die Ab-
leitungen sind Grenzwerte festgelegt, deren Einhaltung messtechnisch
iiberwacht wird.

Der iiberwiegende Teil der Radioaktivitit, die im Normalbetrieb aus
einem Kernkraftwerk {iber den Fortluftkamin in die Umgebung abgege-
ben wird, sind radioaktive Edelgase. Diese Edelgase lagern sich nicht
ab und werden im menschlichen Kdrper nicht aufgenommen. Sie rufen
also nur eine duflere Bestrahlung hervor. Bei den iibrigen aus einem
Kernkraftwerk gelangenden Radionukliden, vor allem Kohlenstoff-14
und Tritium, ist dagegen die innere Bestrahlung nach Aufnahme iiber



4 Funktionsweise — Von Kernreaktoren und Reaktorkonzepten 79

die Nahrungskette entscheidend. Diese ist auch fiir die resultierende
Gesamtdosis am bedeutsamsten, siche auch Abschn. 3.2.

Mit dem Abwasser werden radioaktive Stoffe abgeleitet. Dies erfolgt
aber nicht kontinuierlich. Kontaminierte Fliissigkeiten werden in einem
Kernkraftwerk zunéchst aufgefangen und gesammelt. Je nach der Kon-
zentration radioaktiver Stoffe in den gesammelten Wissern konnen
diese im Rahmen festgelegter Grenzwerte abgegeben werden, oder sie
miissen zuvor gereinigt werden. Ist dies nicht ausreichend mdglich, so
sind sie zu verfestigen und liegen spéter als radioaktiver Abfall vor.
Typische Radionuklide im Abwasser sind Tritium, Kobalt-60 und Cési-
um-137. Radioaktive Stoffe gelangen mit dem Abwasser in die Um-
welt, nicht aber iiber das Kiihlwasser. Durch systemtechnische Tren-
nungen wird das Kiihlwasser ndmlich frei von kiinstlichen Radio-
nukliden gehalten.

Natiirliche Strahlenbelastung

Im Kernkraftwerk werden unterschiedlichste Radionuklide er-
zeugt. Dabei entstechen Radionuklide, die so in der Natur nicht
vorkommen. Es gibt aber auch Radionuklide, die sowohl in der
Natur vorkommen als auch kiinstlich erzeugt aus Kernkraftwerken
entweichen, ndmlich Trittum und Kohlenstoff-14. Die Wirkung
von Radionukliden, die aus einem Kernkraftwerk in die Umge-
bung abgegeben werden, unterscheidet sich nicht grundlegend
von der Wirkung natiirlicher Strahlung.

Die natiirliche Dosis rithrt hauptsichlich von der Belastung der
Lunge durch eingeatmete alpha-strahlende Folgeprodukte des
Edelgases Radon her, das dem Boden und Gestein entweicht.
Uber die Nahrung werden beispielsweise die Radionuklide Kali-
um-40 und Radium-226 aufgenommen. Kalium-40 ist ein Beta-
Strahler, der mit dem fiir den Korper wichtigen Kalium aufge-
nommen wird. Radium-226 ist ein Alpha-Strahler aus der Zer-
fallsreihe des Uran-238.

Die Ableitungen radioaktiver Stoffe in die Umwelt werden so be-
grenzt, dass die Dosisgrenzwerte eingehalten werden. Die Methode zur
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Berechnung der Dosis ist in einer allgemeinen Verwaltungsvorschrift
festgelegt. Darin werden konservative Annahmen getroffen, so dass die
tatsdchlich zu erwartende Dosis deutlich geringer ist. Die einzuhaltende
Dosis wird rechnerisch fiir Referenzpersonen ermittelt, die sich bei-
spielsweise ganzjdhrig im Freien am Ort der hochsten Belastung in der
Umgebung authalten und alle ihre Lebensmittel von diesem Ort bezie-
hen. Die genehmigten Werte der Ableitungen werden im Allgemeinen
bei Weitem nicht ausgeschopft. Insgesamt wird daher von tatséchlichen
Dosen der Bevdlkerung in der Umgebung von Kernkraftwerken ausge-
gangen, die maximal im Bereich von wenigen Mikrosievert, also tau-
sendstel Millisievert, pro Jahr liegen.

Beschiftigte in Kernkraftwerken diirfen eine hohere Dosis erhalten
als Personen der allgemeinen Bevdlkerung. Sie unterliegen einer be-
sonderen Uberwachung, sowohl was die Messung der Dosis als auch
arztliche Untersuchungen angeht. Der Jahresgrenzwert fiir diese beruf-
lich strahlenexponierten Personen betrdgt 20 Millisievert. Fiir die all-
gemeine Bevolkerung ist ein Grenzwert von einem Millisievert festge-
legt. Zu diesem einen Millisievert diirfen die Ableitungen radioaktiver
Stoffe mit der Fortluft und dem Abwasser jeweils 0,3 Millisievert bei-
tragen.

Die tatsdchlichen Dosen der Beschiftigten in den deutschen Kern-
kraftwerken sind bei den einzelnen Anlagen unterschiedlich. Im Mittel
betrigt die Dosis etwa 0,5 Millisievert im Jahr. Generell lasst sich sa-
gen, dass in alten Anlagen meist hohere Dosen auftreten. Das hingt
damit zusammen, dass frither bei der Auswahl von metallischen Werk-
stoffen weniger auf die mogliche Aktivierung geachtet wurde. Diese
strahlen dann nach einiger Betriebszeit stirker. Auch grofere Nachriis-
tungen oder der Ersatz von Komponenten fithren oft zu besonderen
Belastungen des Personals. Weit iiberwiegend erhilt das Personal eine
Dosis durch duBere Bestrahlung, wéhrend das Einatmen radioaktiver
Stoffe durch Schutzmafnahmen weitgehend vermieden wird.

Die gemessenen Abgaben radioaktiver Stoffe der einzelnen Kern-
kraftwerke sowie die Dosis der Beschiftigten in Kernkraftwerken wer-
den in Deutschland vom Bundesumweltministerium publiziert [2]. Eine
umfassende Zusammenstellung von Daten findet sich auch in einer
Publikation der Strahlenschutzkommission [3].
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4.5 Fortgeschrittene Reaktorkonzepte

Anfang 2012 befinden sich weltweit 63 Kernkraftwerke in Bau. Dabei
handelt es sich praktisch ausschlieBlich um Leichtwasserreaktoren ver-
schiedener Bauarten. Zu den wichtigsten zdhlen beispielsweise der
AP-1000 der Firma Westinghouse, der WWER-1200 der Firmen Atom-
stroiexport und OKB Gidropress sowie der EPR der Firma Areva. Diese
Reaktoren werden unter der Bezeichnung Generation III zusammen-
gefasst. Dem Begriff Generation III liegt eine Einteilung der bisherigen
Reaktorkonzepte zugrunde. Danach bilden die Prototypreaktoren der
1950er- und 1960er-Jahre eine erste Reaktorgeneration, die ersten gro-
Ben Leistungsreaktoren der 1970er- und 1980er-Jahre eine zweite Gene-
ration und die derzeit verfiigbaren weiterentwickelten Reaktorkonzepte
insbesondere im Bereich der Druck- und Siedewasserreaktoren eine
dritte Generation. Diese stellen evolutiondre Weiterentwicklungen der
bislang in Betrieb befindlichen Reaktoren dar, das heifit, es wurden
verschiedene Verdnderungen an den Reaktoren vorgenommen, insbe-
sondere um ihre Wirtschaftlichkeit zu verbessern, eine héhere Brenn-
stoffausnutzung zu erreichen und um ihre Sicherheit zu erhdhen.
Grundsétzlich andersartige Reaktorkonzepte wurden jedoch nicht ent-
wickelt. Derartige neue Reaktorkonzepte befinden sich unter der Uber-
schrift Generation IV noch in der Entwicklung, siche Abschn. 4.6.2.
Der einzige zurzeit in Westeuropa in Bau befindliche Reaktortyp ist der
Europaische Druckwasserreaktor EPR.

Beispiel

Ein besonderer Typ des Druckwasserreaktors ist der Europdische
Druckwasserreaktor, kurz EPR, abgeleitet aus der englischen Be-
zeichnung ,.european pressurized water reactor. Diesen Reaktor ha-
ben der franzoésische Hersteller Framatome und der deutsche Herstel-
ler Siemens seit Ende der 1980er-Jahre zusammen entwickelt. Er
baut daher auf den neusten franzésischen Druckwasserreaktoren des
Typs N4 und den deutschen Konvoi-Anlagen auf. Ein grundsitzlich
neues Konzept wurde nicht angestrebt, um die Entwicklungskosten
zu begrenzen. Ziel war es aber, Anderungen vorzunehmen, um die
Sicherheit zu erhéhen.
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In Finnland wird seit 2005 am Standort Olkiluoto an einem Euro-
pdischen Druckwasserreaktor gebaut, in Frankreich seit 2007 an
einem am Standort Flamanville. In China werden seit 2009 und 2010
zwei dieser Anlagen am Standort Taishan errichtet.

Das Containment des Europdischen Druckwasserreaktors ist zy-
linderformig mit einem kalottenformigen Dach. Es ist doppelwandig
aus zwei Betonstrukturen aufgebaut. Das kugelformige Stahlcontain-
ment des deutschen Druckwasserreaktors ist also durch eine zylindri-
sche Betonstruktur ersetzt. Diese wird im Inneren durch einen Stahl-
Liner ausgekleidet, der die Dichtheit gewédhrleisten muss. Wahrend
sich bei deutschen Druckwasserreaktoren das Nasslager, das die aus
dem Reaktordruckbehélter ausgelagerten Brennelemente aufnimmt,
innerhalb des Containments befindet, ist dies beim Europiischen
Druckwasserreaktor in einem angrenzenden verbunkerten Gebdude
untergebracht. Dort befinden sich auch Teile der bendtigten Wasser-
vorrdte zur Kithlung nach Storféllen. Eine Besonderheit des Europdi-
schen Druckwasserreaktors ist der sogenannte Core Catcher. Er soll
nach einem Kernschmelzunfall die Schmelze auf einer groen Flache
unterhalb des Reaktordruckbehilters auffangen und eine langfristige
Kiihlung der Schmelze ermdglichen. Dadurch soll der flichenbezo-
gene Wirmeeintrag in das Fundament so weit reduziert werden, dass
ein Durchschmelzen des Fundaments nicht mehr stattfindet. Auf die-
se Weise will man vermeiden, dass nach einem Unfall grole Mengen
radioaktiver Stoffe in die Umgebung gelangen.

Doch auch bei fortgeschrittenen Leichtwasserreaktoren konnen schwe-
re Unfille, die jenseits der Auslegung liegen, nicht mit hundertprozen-
tiger Sicherheit ausgeschlossen werden. Es ist auch fiir diese Reaktoren
eine gesellschaftliche Entscheidung zu treffen, ob das mit solchen fort-
geschrittenen Reaktoren erreichbare MaB3 an Sicherheit akzeptiert wird.

4.6 Zukiinftige Reaktortypen

Weltweit befinden sich verschiedene neue Reaktortypen in der Ent-
wicklung. Die Idee von Hochtemperaturreaktoren wurde frither mal-
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geblich in Deutschland entwickelt und in den letzten Jahren beispiels-
weise in Siidafrika wieder aufgegriffen. Die internationalen Arbeiten an
zukiinftigen Reaktorkonzepten werden durch das Generation IV Inter-
national Forum koordiniert. Dort werden derzeit sechs neuartige Reak-
torkonzepte verfolgt.

4.6.1 Hochtemperaturreaktoren

Hochtemperaturreaktoren sind eine Weiterentwicklung der gasgekiihl-
ten, graphitmoderierten Reaktoren. Ein wichtiger Reprisentant dieses
Reaktortyps ist der Kugelhaufenreaktor, der in Deutschland entwickelt
wurde. Eine Versuchsanlage, der Atomversuchsreaktor AVR, entstand in
den 1960er-Jahren in Jiilich. Der grofte, als Prototyp zur Stromerzeugung
in Deutschland betriebene derartige Reaktor war der THTR-300 in
Hamm-Uentrop mit einer Leistung von 300 Megawatt. THTR steht fiir
Thorium-Hochtemperatur-Reaktor. Nach kurzer Betriebszeit wurde
dieser Reaktor 1988 aufgrund technischer Probleme wieder stillgelegt.
Auch die Versuchsanlage wurde kurz darauf aufgegeben. Weltweit exis-
tieren von diesem Reaktortyp heute nur kleine Versuchsanlagen.

Als Brennstoff im Kugelhaufenreaktor dient angereichertes Uran, die
Moderation erfolgt mit Graphit. Das Uran liegt in Partikeln von weni-
gen Millimeter Durchmesser vor, die von einer Kohlenstoff-Silizium-
Verbindung ummantelt sind. Sie werden auch als Coated Particles be-
zeichnet. Tausende dieser Partikel sind jeweils in ein einige Zentimeter
grofles, kugelférmiges Brennelement eingelassen und von Graphit um-
schlossen. Der Kern eines Kugelhaufenreaktors besteht aus einer Schiit-
tung der kugelférmigen Brennelemente, die wihrend des Betriebs dem
Reaktorbehélter zugefiihrt und entnommen werden konnen. Beim
THTR-300 befanden sich insgesamt 675.000 Kugeln im Kern. Jede
einzelne Kugel wog 200 Gramm.

Ein Gasstrom kiihlt den Kern. Beim THTR-300 wurde das Edelgas
Helium unter einem Druck von 50 Bar verwendet. Nachdem das Heli-
um den Reaktorbehélter verlassen hatte, war es 750 Grad Celsius heil3.
Es stromte in einen Wiarmetauscher, dort wurde Dampf erzeugt. Der
Dampf setzte eine Turbine in Gang, die einen Stromgenerator antrieb.
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Mit Hochtemperaturreaktoren ldsst sich ein besonders guter Wir-
kungsgrad fiir die Stromerzeugung erzielen, weil die Gaskiihlung hohe
Betriebstemperaturen moglich macht. Derartige Reaktoren koénnten
aufgrund der hohen Kiihlmitteltemperatur auch effizient Prozesswarme
zur Verfiigung stellen, die beispielsweise zur Kohleveredelung oder
Wasserstofferzeugung genutzt werden konnte.

Auflerdem konnten Hochtemperaturreaktoren auch Thorium im
Brennstoff nutzen. Dadurch dass Thorium-232 Neutronen einféngt, ent-
steht spaltbares Uran-233. Dieses steht als Spaltmaterial im Reaktor zur
Verfiigung und tridgt dann zur Energieerzeugung bei. So wurden im
THTR-300 auch Brennelementkugeln aus einem Uran/Thorium-Ge-
misch verwendet. Da Thorium selbst nicht spaltbar ist, muss es anfing-
lich mit hoher angereichertem Uran gemischt werden, um die Reaktion
in Gang zu setzen.

Die Leistungsdichte in einem solchen Reaktor ist deutlich niedriger
als in einem Leichtwasserreaktor. Da aulerdem die Brennelemente aus
Graphit bis zu Temperaturen von etwa 3500 Grad Celsius mechanisch
stabil bleiben sollen, verspricht man sich von diesem Reaktor Vorteile
fiir die Sicherheit: Wenn die Kiihlung versagt, hat man hier eine grof3e
Temperaturreserve, bevor die Brennelemente Schaden nehmen. Dieser
bei Leichtwasserreaktoren wesentliche Unfallmechanismus ist bei Hoch-
temperaturreaktoren daher von geringerer Bedeutung. Allerdings bedeu-
tet die geringere Leistungsdichte auch, dass bei gleicher Reaktorleistung
der Reaktorkern deutlich groBer gebaut werden muss als bei einem
Leichtwasserreaktor, was mit hoheren Kosten einhergeht. Auch in ande-
ren Aspekten unterscheiden sich Hochtemperaturreaktoren von Leicht-
wasserreaktoren: Wenn Luft in den priméren Kiihlkreislauf gelangt,
kann es zu Graphitbrdnden kommen, beim Eindringen von Wasser, bei-
spielsweise aus einem sekunddren Kiihlkreislauf, drohen Graphit-
Wasser-Reaktionen. Ob Hochtemperaturreaktoren, wie vielfach behaup-
tet, insgesamt eine wesentlich hohere Sicherheit bieten als die heutigen
Leichtwasserreaktoren, ist daher umstritten.

Beispiel

In Siidafrika befand sich zwischen 1998 und 2009 ein sogenannter
Hochtemperatur-Kugelhaufenreaktor in der Entwicklung. Beim offi-
ziellen Projektstart 1998 sahen die Planungen vor, dass ein Prototyp
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im Jahr 2003 in Betrieb gehen sollte. Bei diesem sollte eine Turbine
direkt vom Kiihlmittel Helium betrieben werden, um einen hohen
Wirkungsgrad zu erzielen. Bereits ab 2004 sollte der Reaktor kom-
merziell angeboten werden, die Entwickler rechneten mit einer
Nachfrage von bis zu zehn Anlagen pro Jahr. Im Jahr 2005 wurde
jedoch eine bereits positiv beschiedene Umweltvertraglichkeitsprii-
fung, die Voraussetzung fiir den Bau des Reaktors war, vor Gericht
widerrufen. Der Baustart sollte nunmehr 2009 sein, die Inbetrieb-
nahme 2012. Bereits bis 2006 stiegen die Kostenschétzungen des
Projekts um etwa einen Faktor sieben an. Verschiedene Industrie-
partner zogen sich aus der Finanzierung zuriick, die siidafrikanische
Regierung beteiligte sich stattdessen am Projekt. Noch im Au-
gust 2008 schloss die Betreibergesellschaft Vertrige ab und bestellte
groBBere Bauteile fiir den Prototypreaktor. Im Februar 2009 stoppte
die Gesellschaft die bereits abgeschlossenen Vertriage jedoch wieder
und verwies auf Finanzierungsschwierigkeiten.

Anfang 2010 zog sich die siidafrikanische Regierung aus der For-
derung des Kugelhaufenreaktors zuriick, nachdem weder neue Inves-
toren noch potenzielle Kunden gewonnen werden konnten. Die
Betreibergesellschaft wurde quasi aufgelost. Bis zu diesem Zeitpunkt
waren etwa eine Milliarde Euro in das Projekt investiert worden.

4.6.2 GenerationlV

Im Jahr 2000 haben sich verschiedene Staaten zu einem gemeinsamen
Forum zusammengeschlossen, um die Entwicklung fiir zukiinftige Nuk-
learanlagen, sogenannte Generation-IV-Konzepte, zu koordinieren. Zu
Beginn des Jahres 2012 waren 13 Staaten Mitglied des Forums, von
denen jedoch nur zehn Staaten aktiv an der Entwicklung neuer Reakto-
ren beteiligt sind.

Die Kernkraftwerke der vierten Generation sollen iiber grundlegend
neue Eigenschaften verfligen. Zu den Problemen der bisherigen Reak-
torkonzepte, die von den Reaktoren der Generation IV geldst werden
sollen, gehoren: Fragen der Reaktorsicherheit (sieche Kap. 5), eine ver-
besserte Nutzung der Ressourcen (siehe Kap. 7), eine Verringerung der
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Abfallproblematik (siche Kap.8) und der Probleme der nuklearen
Nichtverbreitung (siche Kap. 9) sowie eine hohere Wirtschaftlichkeit
(siche Kap. 10). Das Forum konzentriert sich auf sechs wesentliche
Reaktorkonzepte. Einige Querschnittsthemen wie die Weiterentwick-
lung von Brennstoffen oder neuen Materialien sollen systemiibergrei-
fend bearbeitet werden.

Bei den untersuchten Reaktorkonzepten handelt es sich um

1. gasgekiihlte schnelle Reaktoren: Diese Reaktoren sollen mit
schnellen Neutronen arbeiten und iiber einen Heliumkreislauf
mit etwa 850 Grad Celsius Kiihlmitteltemperatur gekiihlt wer-
den. Dieses Konzept verspricht eine hohe Brennstoffausnut-
zung und einen guten thermischen Wirkungsgrad. Es erfordert
jedoch umfangreiche materialtechnische Entwicklungen und
setzt eine kommerziell funktionsfahige Heliumturbine voraus.

2. Hochtemperaturreaktoren mit besonders hoher Temperatur:
Dieses Reaktorkonzept stellt eine Weiterentwicklung der bis-
her noch nicht kommerziell verfiigbaren Hochtemperaturreak-
toren dar. Es soll mit einer Kiihlmitteltemperatur von iiber
1000 Grad Celsius betrieben werden. Dies wiirde einen beson-
ders hohen thermischen Wirkungsgrad ermoglichen und konnte
der chemischen Industrie Prozesswarme zur Verfiigung stellen.
Auch hier sind insbesondere umfangreiche materialtechnische
Probleme zu l6sen.

3. Leichtwasserreaktoren mit besonders hohem Druck und hoher
Temperatur: Bei dieser Weiterentwicklung heutiger Leichtwas-
serreaktoren weist das Kiihlmitte] Temperaturen oberhalb von
500 Grad Celsius und Driicke von iiber 250 Bar auf. So werden
besonders hohe Wirkungsgrade moglich. Bei diesem Reaktor-
typ sind eine Reihe sicherheitstechnischer Aspekte bei der Aus-
legung des Reaktorkerns sowie vielfiltige materialtechnische
Aspekte ungeldst.

4. natriumgekiihlte schnelle Reaktoren: vergleiche Abschn. 4.3.4.
Schnelle Briiter sollen im Rahmen der Generation-IV-Konzepte
insbesondere dazu dienen, aus vorhandenem Uran durch Neut-
roneneinfang Plutonium zu produzieren und damit die langfris-
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tig verfiigbaren Brennstoffvorréte zu erhdhen. Dazu sind auch
eine umfangreiche Wiederaufarbeitung und ein geschlossener
Brennstoffkreislauf notwendig.

5. bleigekiihlte schnelle Reaktoren: Diese Reaktorkonzepte schla-
gen eine Kithlung durch Blei anstelle von Natrium vor. Damit
kann man unter anderem die Gefahr von Natriumbranden um-
gehen. Allerdings verursacht Blei Korrosionen im Kiihlsystem,
so dass sich erheblicher Forschungsbedarf fiir neue Materialien
ergibt.

6. Salzschmelze-Reaktoren: Bei diesem Reaktorkonzept ist der
Brennstoff in einem Fluoridsalz aufgelost, das gleichzeitig als
Kiihlmittel dient. Der Brennstoff soll kontinuierlich wieder
aufgearbeitet werden. Dazu sind noch viele Fragen zu kldren,
etwa die physikalisch-chemischen Wechselwirkungen zwi-
schen dem Brennstoff, den Reaktorkomponenten und der als
Kiihlmittel dienenden Salzschmelze, aulerdem die Brennstoff-
aufarbeitung.

Die unterschiedlichen Konzepte versprechen jeweils Vorteile in ein-
zelnen Problemfeldern. Keines der Systeme lésst jedoch einen Durch-
bruch in allen Bereichen erkennen. Ob eine Kombination aus den ver-
schiedenen Reaktortypen in einem Gesamtsystem alle Probleme
gemeinsam losen kann, ist aus heutiger Sicht mehr als fraglich. Letzt-
lich kann der Grad an Sicherheit oder gar die Wirtschaftlichkeit, die
man mit einem Reaktorkonzept tatsichlich erreichen kann, nur an
einem fiir die groftechnische Anwendung realisierten System bewertet
werden.

Das Generation IV International Forum mochte alle Reaktortypen
gleichzeitig weiter entwickeln, wobei sich einzelne Staaten jeweils nur
auf eines oder wenige der Konzepte konzentrieren. Das Forum schétzte
im Jahr 2002 ab, dass pro Reaktortyp zwischen 600 und 1000 Millionen
US-Dollar Entwicklungskosten alleine im Zeitraum bis 2020 erforder-
lich wéren. Darin sind die Kosten fiir den Bau von Demonstra-
tionskraftwerken noch nicht enthalten. Dies entspriache einer notwendi-
gen jdhrlichen Investition von 300 bis 350 Millionen US-Dollar. Dem
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standen bis zum Jahr 2009 fiir alle sechs Konzepte zusammen For-
schungs- und Entwicklungsausgaben in der EU und den USA zwi-
schen 50 und 100 Millionen US-Dollar pro Jahr gegeniiber. Selbst wenn
sich weitere Lénder beteiligen sollten, fallen die tatséchlichen Anstren-
gungen damit weit hinter den eigentlich erforderlichen Aufwand zuriick.

Damit die Reaktorkonzepte der Generation IV die heutigen Kern-
kraftwerke ersetzen konnten, miissten sie innerhalb der ndchsten zwei
bis drei Jahrzehnte auf den Markt kommen. Ob dies auch nur fiir eines
der Konzepte gelingen kann, ist angesichts des zuriickhaltenden For-
schungsaufwands und der vielen ungelosten technischen Probleme
mehr als fraglich. Das Generation IV Forum selbst erwartet eine Markt-
verfligbarkeit seiner Systeme innerhalb der nichsten drei bis vier Jahr-
zehnte. Damit spielen Reaktoren der Generation IV fiir alle aktuellen
Diskussionen um die Rolle der Kernenergie in der weltweiten Energie-
erzeugung nur eine sehr untergeordnete Rolle.

Eine kritische Bewertung der Aussichten fiir neue Reaktorkonzepte
wurde bereits im Jahr 1953 von H. Rickover, dem Entwickler der
US-amerikanischen U-Boot-Reaktoren, im ,, Journal of Reactor Science
and Technology* veroffentlicht. Er beschreibt die Probleme der kern-
technischen Weiterentwicklung, die auch heute noch aktuell sind:

An academic reactor or reactor plant almost always has the following basic
characteristics: (1) It is simple. (2) It is small. (3) It is cheap. (4) It is light. (5)
It can be built very quickly. (6) It is very flexible in purpose (,,omnibus reac-
tor). (7) Very little development is required. It will use mostly ,,off-the-
shelf** components. (8) The reactor is in the study phase. It is not being built
now.

On the other hand, a practical reactor plant can be distinguished by the fol-
lowing characteristics. (1) It is being built now. (2) It is behind schedule. (3)
It is requiring an immense amount of development on apparently trivial
items. Corrosion, in particular, is a problem. (4) It is very expensive. (5) It
takes a long time to build because of the engineering-development problems.
(6) It is large. (7) It is heavy. (8) It is complicated.
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Reaktorsicherheit - 5
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Zusammenfassung

Im Kernkraftwerk werden grofle Mengen Energie freigesetzt. Auch
nach der Abschaltung eines Reaktors entsteht noch fiir lange Zeit die
Nachwirme aus dem Zerfall der radioaktiven Stoffe. Bei einem Ver-
lust der Kiihlung droht eine Freisetzung von Radioaktivitit. Ein
zentraler Baustein fiir die Reaktorsicherheit sind verschiedene Bar-
rieren, die die radioaktiven Stoffe im Kernkraftwerk einschlie3en
sollen. In der Betriebspraxis kommt es aber auch zu Stérungen oder
Storféllen, die die Barrieren beeintrichtigen oder autheben konnen.
Sicherheitssysteme zielen daher darauf ab, die Funktion der Barrie-
ren bei allen denkbaren Ereignissen aufrechtzuerhalten. Dabei wird
weltweit ein gestaffeltes Sicherheitskonzept angewendet, mit dem
ernste Zwischenfille ausgeschlossen werden sollen. Versagen die
Sicherheitssysteme, drohen schwere Unfille mit weitreichenden
Folgen fiir Mensch und Umwelt.
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5.1 Nachzerfallswarme und
Kernschmelzproblematik

Beim Betrieb eines Kernkraftwerks entstechen im Brennstoff grofle
Mengen radioaktiver Stoffe, siche Kap. 2 und Tab. 3.1. Ziel der Reak-
torsicherheit ist es, eine Freisetzung dieser Stoffe in die Umgebung zu
verhindern. Eine wesentliche Voraussetzung dafiir ist, dass der Reaktor
kontinuierlich gekiihlt wird.

Auch wenn der Reaktor abgeschaltet ist, wird beim radioaktiven
Zerfall der entstandenen Spaltprodukte die sogenannte Nachzerfalls-
wirme erzeugt; siche Abschn. 2.8. Diese betrdgt sofort nach dem Ab-
schalten der Kettenreaktion etwa sieben Prozent der urspriinglichen
thermischen Leistung des Reaktors, nach einer Stunde etwa ein Prozent
und klingt erst allmdhlich im Laufe der folgenden Stunden und Tage
weiter ab. Dies bedeutet fiir eine Anlage mit einer thermischen Reak-
torleistung von 3000 Megawatt, dass unmittelbar nach dem Abschalten
noch eine thermische Leistung von rund 210 Megawatt, nach einer
Stunde noch 30 Megawatt und auch zehn Tage spéter noch iiber
sechs Megawatt Wérmeleistung abgefiihrt werden miissen. Bei einer
Leistung von sechs Megawatt, also noch zehn Tage nach Abschaltung,
entspricht dies beispielsweise 3000 elektrischen Heizliiftern mit je
zwei Kilowatt Leistung, die in einem Raum mit 20 Quadratmeter
Grundflache aufgestellt werden. Durch diese Warmemengen werden zu
diesem Zeitpunkt noch etwa acht Tonnen Wasser pro Stunde ver-
dampft, nur um die anfallende Nachzerfallsleistung abzufiihren. Die
Kiihlmittelmengen, die man dazu braucht, miissen kontinuierlich in den
Reaktorkern befordert werden. Wird die Kiihlung unterbrochen, kann
es zur Kernschmelze kommen.

Beispiel

Station Blackout im Druckwasserreaktor

Die Kiihlsysteme in einem Reaktor brauchen elektrische Energie fiir
Antrieb und Steuerung von Pumpen und Armaturen. Dieser Strom
kann aus verschiedenen Quellen kommen: aus dem externen Netz,
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durch die Stromerzeugung des Reaktors selbst oder durch Notstrom-
diesel in der Anlage. Doch was wiirde passieren, wenn alle elektri-
schen Versorger in einer Anlage ausfallen, die Anlage sich also im
sogenannten Station Blackout befindet?

Bei einem vollstdndigen Ausfall der Stromversorgung wiirde der
Reaktor sofort selbststindig abgeschaltet werden, da die Steuerstéibe
passiv in den Reaktorkern einfielen. Damit wire die Leistungserzeu-
gung unterbrochen. Doch es wiirde weiterhin die Nachzerfallswarme
anfallen.

Im Primérkreislauf wiirden die Hauptkiihlmittelpumpen ausfallen.
Da sich das Kiihlmittel im Reaktorkern aufheizt, entstiinde durch den
Dichteunterschied zwischen heilem und kélterem Kiihlmittel auch
ohne den Antrieb durch die Pumpen zunéchst eine passive Stromung
vom Reaktorkern in die Dampferzeuger und zuriick. Anfanglich be-
fande sich auf der Sekundirseite der Dampferzeuger noch Speise-
wasser zur Wiarmeabfuhr, doch innerhalb von etwa einer Stunde wa-
re dieses Wasser verdampft. Da auch die Speisewasserpumpen im
Sekundérkreislauf und die Kiithlwasserpumpen fiir den Kondensator
nur mit Strom funktionieren, kdme kein Speisewasser mehr zum
Dampferzeuger, und der Primérkreislauf konnte nicht mehr gekiihlt
werden.

Das primére Kiihlmittel wiirde sich also weiter autheizen und der
Druck ansteigen. Uber Sicherheitsventile bzw. Berstscheiben wiirde
es schlieBlich iiber den Druckhalter in den Sicherheitsbehélter ent-
weichen. Damit wiirde der Primérkreislauf ausdampfen. Dadurch
wiirde der Fiillstand des Primérkiihlmittels so weit absinken, dass die
Brennelemente im Kern nicht mehr mit Kiihlmittel bedeckt wéren.

Nun wiirden sich die Brennelemente selbst sehr schnell aufheizen.
Nach wenigen Stunden wire der Brennstoff geschmolzen und damit
der Reaktorkern zerstort.

Um eine Kernschmelze zu verhindern, sind im Kernkraftwerk um-
fangreiche Maflnahmen vorhanden, die das Eintreten derartiger Ereig-
nisse verhindern oder die Auswirkungen beherrschen sollen.
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5.2 Drei Schutzziele

Damit Kernreaktoren mdglichst sicher betrieben werden kénnen, wer-
den alle MaBnahmen auf drei wichtige Ziele ausgerichtet, die kerntech-
nischen Schutzziele:

P> Einschluss radioaktiver Stoffe
» Kontrolle der Reaktivitat
» Kiihlung der Brennelemente

Die radioaktiven Stoffe, die in grofler Menge durch Kernspaltung,
Neutroneneinfange in Uran und Aktivierungsprozesse entstehen, siche
Abschn. 2.8 und 8.2, miissen sicher eingeschlossen werden. Das ist das
erste Schutzziel. Die ablaufende Kettenreaktion im Reaktor muss man
jederzeit zuverléssig steuern konnen, weil sonst die Leistung im Reak-
tor schnell und unbeherrschbar ansteigt. Die Kontrolle der Reaktivitit
ist also das zweite Schutzziel. Weiterhin muss die im Reaktorkern ent-
stehende Wirme zuverldssig abgefiihrt werden, um eine Uberhitzung
bis hin zur Kernschmelze zu verhindern. Das gilt auch, wenn der Reak-
tor abgeschaltet ist. Sowohl wahrend des Betriebs als auch nach Ab-
schaltung des Reaktors stellt daher die Kiithlung der Brennelemente ein
drittes Schutzziel dar.

Um radioaktive Stoffe einzuschlieBBen, gibt es verschiedene physische
Barrieren und Riickhaltefunktionen. Zahlreiche Ereignisse kdnnen die
Sicherheit jedoch gefihrden: ein technisches Versagen wie ein Ausfall
der Kiihlsysteme, menschliche Fehler bei Planung oder Betrieb der An-
lage oder unvorhergesehene duflere Einwirkungen wie schwere Erdbe-
ben. Verschiedene Systeme sollen mogliche Stérungen begrenzen, Stor-
falle beherrschen und Unfdlle vermeiden oder deren Auswirkungen
einschrianken. Diese Mafinahmen und Einrichtungen sind in sogenannte
gestaffelte Sicherheitsebenen gruppiert. Das bedeutet: Wenn eine Vor-
kehrung auf einer Sicherheitsebene versagt, greifen weitere, nachgela-
gerte Mafinahmen, um einen Unfall auszuschlieen.
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5.3 Barrieren

Barrieren sind ein zentraler Baustein der Reaktorsicherheit. Der grof3te
Teil der radioaktiven Stoffe im Reaktor befindet sich im eingesetzten
Brennstoff. Bei typischen Leichtwasserreaktoren handelt es sich um
Urandioxid, das durch Pressen und Sintern in eine keramische Form
iiberfiihrt wurde, sogenannte Pellets. Diese Uranpellets leisten einen
Beitrag, um radioaktive Stoffe zuriickzuhalten, da viele Spaltprodukte
unter normalen Betriebsbedingungen im Brennstoff eingeschlossen
bleiben. Bereits im normalen Betrieb konnen jedoch beispielsweise
gasformige Spaltprodukte austreten, so dass die Uranpellets keine ge-
schlossene Barriere darstellen. Der Brennstoff ist darum in Brennstdbe
eingebunden, die eine erste Barriere darstellen: Das Brennstabhiillrohr,
auch Cladding genannt, besteht aus einem dicht verschlossenen Metall-
rohr und soll die im Brennstoff entstehenden Spaltprodukte sicher ein-
schlieBen.

In Leichtwasserreaktoren wird der Brennstoff durch das Umwiélzen
von Wasser gekiihlt. Der Reaktordruckbehdlter und die dazugehoren-
den Rohrleitungen schliefen das Kiihlmittel ein. Diese Barriere wird
als druckfiihrende UmschlieBung bezeichnet. Sie hélt zugleich auch
radioaktive Stoffe im Kiihlmittel zuriick, die durch Undichtigkeiten aus
den Brennstiben austreten, sowie Aktivierungsprodukte im Kiihlmittel
selbst.

Der Reaktordruckbehilter wiederum ist von einer Betonstruktur,
dem biologischen Schild, umgeben. Dieser Schild schirmt die Direkt-
strahlung ab, die im Reaktordruckbehilter entsteht. Er stellt jedoch
keine geschlossene Barriere dar und leistet daher keinen Beitrag, radio-
aktive Stoffe einzuschlieflen.

AuBlen um die druckfiihrende UmschlieBung und den biologischen
Schild bildet eine Stahlhiille den sogenannten Sicherheitsbehélter. Diese
Barriere soll einerseits verhindern, dass Kiihlmittel verloren geht, wenn
an Rohrleitungen des Kiihlsystems Lecks auftreten. Andererseits soll
der Sicherheitsbehélter bei Stor- oder Unfiéllen radioaktive Stoffe davon
abhalten, in die Umwelt zu entweichen.
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Die Barrieren zum Einschluss radioaktiver Stoffe sind nach [3]:
» Brennstabhiillrohre

» druckfiihrende UmschlieBung des Reaktorkiihlmittels (Reaktordruckbehdlter,
Rohrleitungen)

»> Sicherheitsbehalter

Der Sicherheitsbehilter ist nach auBlen durch das Reaktorgebdude
geschiitzt. Es hat eine dicke Stahlbetonwand und schirmt von Unwet-
tern, Schneelasten und anderen Witterungseinfliissen ab. In den heute
noch laufenden deutschen Kernkraftwerken beriicksichtigten die Planer
auch die Mdoglichkeit, dass es zu einem Unfall kommt, bei dem ein
Militdrflugzeug auf das Kernkraftwerk stiirzt. Entsprechend robuster
dimensionierten sie die Reaktorgebaude. Weltweit ist diese stabile
Bauweise bislang jedoch eher die Ausnahme.

Neben dem Brennstoff im Reaktorkern miissen weitere radioaktive
Stoffe im Kernkraftwerk eingeschlossen werden. So lagern die abge-
brannten Brennelemente nach ihrem Einsatz im Reaktor fiir mehrere
Jahre in einem Abklingbecken. Auch diese Brennelemente enthalten
groBe Mengen radioaktiver Stoffe und miissen aufgrund der Nachzer-
fallswdrme dauerhaft gekiihlt werden. Daneben fallen in verschiedenen
Bereichen des Kraftwerks durch die Reinigung und Filterung von
Kiihlmittel und Abluft weitere Materialien an, die mit radioaktiven
Stoffen belastet sind; siche Abschn. 4.4.

5.4 Sicherheitsebenen

In Deutschland wird fiir den Betrieb von Kernkraftwerken ein gestaffel-
tes Sicherheitskonzept angewendet. Auftretende Ereignisse werden
einer Sicherheitsebene zugeordnet. Entsprechend miissen auf jeder Ebe-
ne Einrichtungen vorhanden sein, um die notwendigen Funktionen zu
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erfiillen. Dabei sollen die jeweiligen Einrichtungen zur Beherrschung
von Ereignissen auf einer Sicherheitsebene unabhédngig von den Einrich-
tungen der anderen Sicherheitsebenen sein. Die Sicherheitsebenen nach
[3] sind:

» Sicherheitsebene 1: Bestimmungsgemafer Betrieb, Normalbetrieb

p> Sicherheitsebene 2: Bestimmungsgemaler Betrieb, anomaler Betrieb (Stérung)
» Sicherheitsebene 3: Storfalle

» Sicherheitsebene 4a: sehr seltene Ereignisse

» Sicherheitsebene 4b: Ereignisse mit Mehrfachversagen von Sicherheitseinrich-
tungen

» Sicherheitsebene 4c: Unfille mit schweren Kernschaden (Ziel hierbei ist es,
radioaktive Stoffe so weit wie mdglich einzuschlieen)

» Sicherheitsebene 5: Unfalle mit schweren Kernschaden (MaBnahmen zur Unter-
stlitzung des Katastrophenschutzes)

Der Normalbetrieb eines Kernreaktors stellt eine erste Sicherheits-
ebene dar. Hohe Qualititsanforderungen an Auslegung, Fertigung, Bau
und Betrieb sollen schon auf dieser ersten Sicherheitsebene einen rei-
bungslosen Betrieb garantieren. Dies bedeutet zum Beispiel, nur hoch-
wertige Werkstoffe zu verwenden, die fiir die gegebenen Betriebsbe-
dingungen wie Temperaturen, Driicke oder radioaktive Strahlung
geeignet sind. Um dennoch auftretende Schidden frith zu entdecken,
muss die Wirksamkeit dieser MaBnahmen regelméBig gepriift und
iiberwacht werden. Voraussetzung dafiir ist allerdings, dass die entspre-
chenden Rohrleitungen und Einrichtungen auch zugénglich sind. Das
heif3t, sie miissen raumlich erreichbar sein, und die Erreichbarkeit darf
nicht aufgrund einer zu hohen Strahlung ausgeschlossen sein.
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Beispiel

In der US-amerikanischen Anlage Davis Besse bildete sich etwa ab
1991 am Deckel des Reaktordruckbehilters im Anschlussstutzen
eines Steuerstabantriebs ein Riss. Etwa ab dem Jahr 1996 begann
Kiihlmittel in geringen Mengen aus dem Riss auszutreten. Durch die
im Kiihlmittel enthaltene Borséure korrodierte in der Folge der Reak-
tordruckbehélterdeckel. Es entstand ein Loch von rund zehn Zenti-
meter Durchmesser und 15 Zentimeter Tiefe, das bis zur inneren
Plattierung des Reaktordruckbehélters reichte. Trotz mehrfacher In-
spektionen wurde dieses Loch erst im Jahr 2002 entdeckt. Nachtréig-
liche Abschitzungen durch die Aufsichtsbehorden ergaben, dass es
innerhalb von zwei bis elf Monaten zu einem schweren Kiihlmittel-
verluststorfall gekommen wire, wenn man das Loch auch in dieser
Inspektion nicht entdeckt hitte.

Auch bei hoher Qualitét der Betriebssysteme kann der Normalbetrieb
jedoch gestort werden, etwa weil Pumpen ausfallen, Ventile fehlerhaft
offnen oder schlieBen oder an Rohrleitungen ein Leck entsteht. Zum
Umgang mit solchen Stdrungen existiert eine zweite Sicherheitsebene,
die auch als anomaler Betrieb bezeichnet wird. Sobald die Mess- und
Uberwachungseinrichtungen eine Storung erkannt haben, konnen die
Betriebssysteme durch Regelungseingriffe die moglichen Folgen be-
herrschen. Féllt zum Beispiel eine Speisewasserpumpe aus, kann eine
Reservepumpe in Betrieb genommen werden. Tritt in einer Rohrleitung
ein Leck auf, kann dieses Leck unter Umstinden abgesperrt werden,
indem man Ventile schlieit. Da solche Stérungen in der Betriebszeit
eines Reaktors zu erwarten sind, zéhlt diese Sicherheitsebene noch zum
bestimmungsgeméaBen Betrieb einer Anlage.

Ist die Storung jedoch so gravierend, dass die Anlage aus Sicher-
heitsgriinden nicht weiter betrieben werden kann, spricht man von
einem Storfall.

> Ein Storfall ist als ein Ereignisablauf definiert, bei dessen Eintreten der Betrieb
der Anlage oder die Tatigkeit aus sicherheitstechnischen Griinden nicht fortge-
fiihrt werden kann und fiir den die Anlage ausgelegt ist oder fiir den bei der Ta-
tigkeit vorsorglich Schutzvorkehrungen vorgesehen sind [1].
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Das Auftreten von Storféllen soll durch die sicherheitstechnische
Auslegung der Anlage verhindert werden. Sie konnen in der Praxis aber
dennoch nicht vollig ausgeschlossen werden. Fiir Storfdlle existiert eine
dritte Sicherheitsebene, mit der diese Ereignisse sicher beherrscht wer-
den sollen. Das Spektrum der Ereignisse ldsst sich grob in die Kategorien
der Reaktivitatsstorfalle, Kiihimittelverluststorfille, Transienten sowie
der Einwirkungen von innen und von aullen unterteilen siche Tab. 5.1.

Der Betreiber einer Anlage muss nachweisen, dass er solche Stor-
falle entweder durch Vorsorgemafinahmen ausschlieBen oder sie durch
das Sicherheitssystem beherrschen kann. So werden vorsorglich zum
Beispiel bestimmte Raume oder Gebédudeteile baulich getrennt um die
Ausbreitung eines Brandes oder einer internen Uberflutung zu verhin-
dern. Auch wird die Anlage so gebaut, dass bei einem Hochwasser
kein Wasser auf das Anlagengelédnde oder gar in die Gebaude gelangen
kann. Wie Storfille mit Hilfe des Sicherheitssystems beherrscht wer-
den sollen, wird im nédchsten Abschnitt genauer erldutert.

Beispiel

Am 27. Dezember 1999 kam es bei der franzosischen Anlage Blayais
zu einem schweren Sturm. Die Anlage an der Garonne liegt im Tide-
bereich des Atlantiks. Starke Winde und die ansteigende Flut fiihrten
dazu, dass weite Teile der Anlage iiberschwemmt wurden. Durch Ka-
belschichte drang das Wasser auch in Gebédude ein und iiberflutete
wichtige Teile des Sicherheitssystems. Gleichzeitig fiithrte der Sturm
zu Ausfillen im externen Stromnetz, so dass die Anlage fiir mehrere
Stunden auf die interne Notstromversorgung angewiesen war.

Im Dezember 2009 fiel in Block 4 der franzdsischen Anlage Cruas
die Kiihlwasserversorgung aus. Die Ursache: Nach schweren Regen-
féllen gelangten Pflanzenreste in die Einlaufbauwerke der Neben-
kiihlwasserversorgung. Rund zehn Stunden lang musste die Anlage
deshalb mit NotfallmaBnahmen gekiihlt werden. Die Mannschaft
nutzte dazu interne Wasservorrite zur Bespeisung der Dampf-
erzeuger. Kein Einzelfall: Auch in anderen Kernkraftwerken weltweit
verstopften in der Vergangenheit Pflanzenreste, Quallen oder anderes
Bereiche des Nebenkiihlwassers. Dass die Kiihlwasserversorgung
derart beeintrichtigt werden konnte, hatten Experten in den Sicher-
heitsanalysen bis dahin allerdings nicht angemessen beriicksichtigt.
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Tab. 5.1 Wichtige Ereignisgruppen

Art des Storfalls

Reaktivitatsstorfille — fithren zu einer
veranderten Leistungsfreisetzung

Kiihlmittelverluststorfalle — konnen zu
einem Verlust der Kernkiihlung fithren

Beispiele fiir Ursachen bezichungsweise
Ausloser

Fehlerhaft ein- oder ausgefahrene Steu-
erstéibe

Falsche Positionierung von Brennele-
menten im Reaktorkern

Lecks in Rohrleitungen aufgrund von
Korrosion oder Versprodung

Abriss von Leitungen aufgrund von
thermischen oder mechanischen Belas-
tungen

Transienten — Verdnderungen in der
Wairmeabfuhr aus dem Reaktor

Ausfall der Stromversorgung von Pum-
pen fiir die Kiihlung

Fehlerhaftes Offnen oder SchlieBen von
Ventilen und dadurch bedingte Verén-
derung von Druck oder Temperatur des
Kiihlmittels

Brinde

Interne Uberflutungen durch ein Versa-
gen von Rohrleitungen oder Behéltern

Innere Einwirkungen

AuBere Einwirkungen Erdbeben, Hochwasser, Sturm, Blitz-

schlag, Treibgut im Kiihlwasser, Mu-
schelbewuchs in den Kiihlern und den
Einlaufstellen des Kiihlwassers

Die Malinahmen und Einrichtungen der Sicherheitsebenen | bis 3
umfassten die Ereignisse, fiir die die Kernkraftwerke bei ihrer Errich-
tung ausgelegt wurden. Das bedeutet: Die Sicherheitsexperten waren
davon tiberzeugt, dass mit diesen Vorkehrungen schwere Unfille sicher
ausgeschlossen wiren. Weitere Maflnahmen haben sie daher nicht als
notwendig angeschen (siche auch die Darstellung in [4]). Diese Haltung
dnderte sich nach den Unfidllen in dem US-amerikanischen Reaktor
Three Mile Island und dem ukrainischen Reaktor in Tschernobyl: Das
Sicherheitskonzept wurde um weitere MafBlnahmen auf einer vierten
Sicherheitsebene erginzt. Sie sollen greifen, wenn Ereignisse eintreten,
fiir die eine Anlage nicht mehr ausgelegt ist. Das Ziel: zu verhindern,
dass der Reaktorkern zerstort wird, oder zumindest die daraus resultie-
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renden Freisetzungen von radioaktiven Stoffen so weit wie moglich zu
begrenzen.

In Deutschland wird diese vierte Sicherheitsebene typischerweise in
drei Unterebenen unterteilt. Zur Ebene 4a zdhlen spezielle, sehr seltene
Ereignisse wie ein unfallbedingter Flugzeugabsturz oder Ereignisse, bei
denen die Schnellabschaltung des Reaktors versagt. Wenn aufgrund der
unfallbedingten Schiden die Kiihlung eines Reaktors geféhrdet ist und
schwere Kernschdden drohen, sind auf der Sicherheitsebene 4b Notfall-
mafnahmen vorgesehen, um die Kernkiithlung wiederherzustellen.
Kommt es tatsdchlich zu schweren Unfillen, sind im Rahmen einer
Ebene 4c noch MaBnahmen vorgeplant, mit denen die Unfallfolgen
begrenzt werden sollen. Welche Vorkehrungen in Deutschland fiir den
sogenannten anlageninternen Notfallschutz getroffen sind, wird weiter
unten in Abschn. 5.8 genauer dargestellt.

Gelangen groflere Mengen radioaktiver Stoffe durch einen Unfall in
die Umwelt, miissen die Behorden moglicherweise Gebiete evakuieren
und Menschen umsiedeln, oder landwirtschaftliche Flachen sind nur
noch eingeschrinkt zu nutzen. Auf der Sicherheitsebene 5 werden
MaBnahmen vorbereitet, die diesen staatlichen Kataststrophenschutz
unterstiitzen. Dazu zdhlen beispielsweise Messsysteme, die iliberwa-
chen, wie sich die radioaktiven Stoffe in der Umwelt verteilen. Im Zu-
sammenspiel mit Ausbreitungsrechnungen ermdglichen diese Messun-
gen etwa eine Vorhersage, welche Gebiete zu welchen Zeitpunkten von
einer radioaktiven Kontamination betroffen sein konnen.

5.5 Das Sicherheitssystem

Die Barrieren alleine geniigen nicht, um die Schutzziele einzuhalten.
Vielmehr sind verschiedene technische Einrichtungen notwendig, mit
denen Storfille in Kernreaktoren beherrscht werden sollen. Diese Ein-
richtungen bilden zusammen das sogenannte Sicherheitssystem. Es
muss verschiedene Sicherheitsfunktionen wie die Reaktivitdtskontrolle
und die Kiihlung des Brennstoffs gewihrleisten, ansonsten werden die
Barrieren zerstort, und Radioaktivitidt kann in die Umwelt gelangen.
Dabei soll das Sicherheitssystem vollstindig unabhingig von den be-
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trieblichen Systemen des Reaktors funktionieren. AuBlerdem unterliegt
es besonders hohen Anspriichen an die Qualitdt. Wie das Sicherheits-
system eines Kernreaktors im Grundsatz funktioniert, wird im Folgen-
den am Beispiel eines deutschen Druckwasserreaktors dargestellt.

Eine zentrale Sicherheitsfunktion ist die Kontrolle der Kettenreak-
tion. Zur Steuerung und Abschaltung des Reaktors dient das Schnellab-
schaltsystem. Die Steuerstdbe werden dabei vollstdndig in den Reak-
torkern eingebracht und schalten ihn so ab. Beim Druckwasserreaktor
fallen die Steuerstéibe dabei von oben in den Reaktorkern ein. Innerhalb
von wenigen Sekunden wird dadurch die Leistungserzeugung im Reak-
tor unterbrochen.

Die Steuerelemente alleine kdnnen den Druckwasserreaktor jedoch
nicht langfristig in einem unterkritischen Zustand halten. Kiihlt der Re-
aktor ab, nimmt ndamlich die Dichte des Wassers im Reaktor und damit
die Moderation zu. Die Reaktivitét steigt dadurch an, und der Reaktor
kann wieder kritisch werden. Damit die Unterkritikalitit langfristig
sichergestellt ist, wird daher ein sogenanntes Zusatzboriersystem ver-
wendet. Durch dieses System kann dem Kiihlmittel des Reaktors Bor-
sdure zugesetzt werden. Das chemische Element Bor absorbiert Neutro-
nen und unterbricht damit die Kettenreaktion.

Als weitere Sicherheitsfunktion muss eine ausreichende Kiihlung des
Reaktorkerns sichergestellt werden. Im Druckwasserreaktor kann die
anfallende Warme entweder iiber die Sekundérseite oder iiber ein soge-
nanntes Not- und Nachkiihlsystem abgefiihrt werden. Wenn bei einem
Ereignis der primére Kiihlkreislauf intakt geblieben ist, also kein Kiihl-
mittel verloren geht, wird die Kiihlung zunéchst iiber die Sekundérseite
sichergestellt. Hierzu muss einerseits kontinuierlich Wasser in die
Dampferzeuger gefordert, andererseits der dort entstechende Wasser-
dampf abgefiihrt werden. Im Storfall iibernehmen das Notspeisesystem
und die Frischdampfabblaseventile des Sekundirkreislaufes diese
Funktionen. Das Notspeisesystem besteht im Wesentlichen aus den
Notspeisepumpen, die aus Vorratsbehdltern Wasser in die Dampferzeu-
ger fordern. Nachdem das Wasser durch die Warme aus dem Primér-
kreis verdampft wurde, kann der Dampf iiber die Frischdampfabblase-
ventile an die Atmosphdre abgegeben werden. Der Wasservorrat des
Notspeisesystems ist begrenzt und muss fiir eine langfristige Kiihlung
des Reaktors kontinuierlich erneuert werden. Dazu dienen Hilfssyste-
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me. Nachdem der Primérkreislauf iiber die Sekundérseite auf niedrigen
Druck und niedrige Temperatur abgekiihlt ist, soll langfristig das Not-
und Nachkiihlsystem die Kiihlung des Reaktors {ibernehmen.

Bei Kiihlmittelverluststorfdllen gewéhrleistet das primérseitige Not-
und Nachkiihlsystem die Kiihlung des Reaktors: Tritt am Primérkreis-
lauf ein Leck auf, so kann Kiihlmittel aus der druckfiihrenden Um-
schlieBung ausstromen. Es wird im Sicherheitsbehélter aufgefangen
und kann spéter fiir die weitere Kiihlung des Reaktors verwendet wer-
den. Solange der Primirkreislauf noch unter hohem Druck steht, for-
dern Hochdruckpumpen, sogenannte Sicherheitseinspeisepumpen, neu-
es Kiihlmittel in den Kiihlkreislauf. Beim Druckwasserreaktor muss
das Kiihlmittel mit Borsdure versetzt sein, um die Unterkritikalitit
sicherzustellen, wie oben gezeigt wurde. Daher wird dieses Kiihlmittel
speziellen Vorratsbehéltern, den sogenannten Flutbehéltern, entnom-
men, in denen sich Kiihlmittel mit einer hohen Borkonzentration be-
findet.

Nachdem der Druck im Kiihlkreislauf bis auf etwa zehn Bar und
darunter abgefallen ist, iibernehmen Notkiihlpumpen das Einspeisen
von Kiihlmittel in den Kiihlkreislauf. Diese greifen zunichst auch auf
die zusitzlichen Kiihlmittelmengen der Flutbehélter zuriick. Sind diese
Vorrite jedoch verbraucht, muss das in den Sicherheitsbehélter ausge-
tretene Kiihlmittel in den Kreislauf zuriickgefiihrt werden. Dazu haben
die Notkiithlpumpen zusitzliche Ansaugleitungen, die aus der tiefsten
Stelle im Sicherheitsbehédlter, dem sogenannten Sicherheitsbehilter-
sumpf, das Kiihlmittel entnehmen. Dort sammelt sich das Kiihlmittel,
das durch das Leck ausgetreten ist, und wird wieder in den Kreislauf
zuriickgepumpt. Daneben existieren noch sogenannte Druckspeicher.
Auch diese Behilter speichern Kiihlmittel. Thnen wird durch ein Gas-
polster ein Druck von etwa 25 Bar aufgeprigt. Die Druckspeicher sind
nur durch Riickschlagklappen vom Primérkreislauf abgetrennt. Fallt der
Druck im Primérkreislauf aufgrund des ausstromenden Kiihlmittels
unter den Druck in den Druckspeichern, wird das Kiihlmittel in den
Primérkreislauf eingespeist. Das Not- und Nachkiihlsystem gibt die
Wiérme iber Wirmetauscher an ein Zwischenkiihlwassersystem ab.
Von diesem wird es erneut iiber Warmetauscher an das Nebenkiihlwas-
sersystem lbertragen. Dort gelangt die Wéarme schlieBlich {iber Kiihl-
tiirme in die Atmosphére oder direkt in einen Fluss.
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Die Kiihlung des Reaktorkerns stellt eine zentrale Sicherheitsfunk-
tion dar. Dennoch kommt es immer wieder zu Ereignissen, die die Si-
cherheitseinrichtungen gefahrden oder deren Funktionieren insgesamt
in Frage stellen.

Beispiel

Im Juli 1992 trat in der schwedischen Anlage Barsebédck-2 ein klei-
nes Leck am priméren Kiihlkreislauf des Reaktors auf. Das ist ein
Ereignis, wie es bei allen Leichtwasserreaktoren vorkommen kann
und das es sicher zu beherrschen gilt. Dazu muss das aus dem Leck
austretende Kiihlmittel im sogenannten Sumpf an der tiefsten Stelle
des Sicherheitsbehélters aufgefangen und von dort mit den Notkiihl-
pumpen wieder zur Kiihlung in den Reaktor zuriickgefiihrt werden.
Die Sumpfsiebe verhindern dabei, dass groBere Bruchstiicke oder
Gegenstédnde, die vom Kiihlmittel mitgerissen wurden, in die Not-
kithlpumpen gesaugt werden und diese beschddigen kdnnen.

Bei dem Ereignis in Barsebéck-2 riss das unter hohem Druck aus-
stromende Kiihlmittel Isoliermaterialien von benachbarten Rohrlei-
tungen ab. Diese sammelten sich im Sumpf und verstopften die
Sumpfsiebe. Dadurch war das Ansaugen durch die Notkiihlpumpen
und damit insgesamt die Kiihlung des Reaktors gefahrdet. Erst nach
einem improvisierten Eingriff funktionierte das Kiihlsystem wieder.
Das Ereignis hat also in Frage gestellt, ob eine zentrale Sicherheits-
einrichtung funktioniert, die eigentlich schwere Unfille verhindern
soll. Bei den Analysen im Vorfeld hatten die Experten nicht bedacht,
wie das Isoliermaterial — das in allen Anlagen weltweit vorhanden ist—
die Notkiihlung beeinflussen kann.

Als weitere Sicherheitsfunktion muss der Druck im Reaktorkiihl-
kreislauf kontrolliert werden. Zum einen wiirde ein zu hoher Druck
Schiden an der druckfiihrenden UmschlieBung anrichten. Dariiber hin-
aus muss nach der Abschaltung des Reaktors der Druck so weit abge-
senkt werden, dass die Notkithlpumpen des Not- und Nachkiihlsystems
Kiihlmittel in den Kiihlkreislauf fordern konnen. Im priméren Kiihl-
kreislauf wird der Druck iiber den sogenannten Druckhalter kontrolliert,
siche Abb. 4.1. Im Druckhalter sorgt ein Dampfpolster fiir hohen Druck
im primédren Kiihlkreislauf. Indem man kélteres Kiihlmittel mit dem
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Zusatzboriersystem einspriiht, wird Dampf kondensiert und dadurch der
Druck abgesenkt. Bei einem zu hohen Druck im Primérkreislauf kann
auerdem iiber Druckhalterabblaseventile verdampftes Kiihlmittel in
einen Abblasebehélter abgelassen und damit der Druck gesenkt werden.
Im sekundéren Kiihlkreislauf wird der Druck durch Frischdampfsi-
cherheitsventile oder die Frischdampfabblaseventile kontrolliert. Wenn
man diese Ventile 6ffnet, kann Frischdampf direkt in die Atmosphére
entweichen, und dadurch sinkt der Druck im sekundéren Kiihlkreislauf.

Der Zustand des Reaktors muss kontinuierlich iiberwacht werden,
damit man bei Storfallen sehr schnell reagieren kann: Je nachdem, wel-
ches Ereignis eingetreten ist, miissen sofort und automatisch eine Ab-
schaltung des Reaktors und die Kiihlung der Brennelemente eingeleitet
werden. Dazu dient das sogenannte Reaktorschutzsystem. Dieses
Steuerungs- und Kontrollsystem iiberwacht wichtige Anlagendaten wie
Driicke und Temperaturen des Kiihlmittels. Weiterhin kontrolliert es
auch den jeweiligen Betriebszustand von Systemen, also die Drehzahl
von Pumpen, die Temperatur von Kiihlern oder andere wichtige Para-
meter. Nehmen die iberwachten Parameter unzuléssige Werte an, also
steigt beispielsweise die Temperatur des Kiihlmittels iiber festgelegte
Grenzwerte an, so 16st das Reaktorschutzsystem Aktionen des Sicher-
heitssystems aus. Diese ersten Reaktionen auf ein kritisches Ereignis
erfolgen automatisch, so dass das Betriebspersonal frithestens nach
30 Minuten eingreifen muss. Damit haben die Mitarbeiter Zeit, sich
einen Uberblick iiber die Situation zu verschaffen und weitere MaB-
nahmen einzuleiten. Allerdings gibt es so viele denkbare Ereignisse,
dass das eingetretene Ereignis moglicherweise nicht richtig identifiziert
wird. Dann werden unter Umsténden falsche MaBBnahmen ausgeldst, sei
es automatisch oder vom Betriebspersonal.

Beispiel

Am 14. Dezember 2001 kam es in der deutschen Anlage Brunsbiittel
zu ungewohnlichen Signalen auf der Warte. Der Betreiber erklérte
sich das zundchst damit, dass in einem System fiir den Normalbetrieb
ein ungefahrliches Leck entstanden sei. Erst im Februar 2002 unter-
suchte der Betreiber die Ursachen im Beisein der Aufsichtsbehorde
genauer. Dazu musste der Reaktor abgeschaltet und abgefahren wer-
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den, um das Innere des Sicherheitsbehilters betreten zu konnen. Vor
Ort stellte der Betreiber fest, dass eine Wasserstoffexplosion ein
Rohrleitungsteil von 2,7 Meter Lange in unmittelbarer Nihe des Re-
aktordruckbehilters zerstort hatte.

Der Betreiber hat die Hinweise auf Unregelméfigkeiten nicht so-
fort iiberpriift und stattdessen die Anlage iiber zwei Monate weiter
laufen lassen. Ursache und Ausmal des Ereignisses kamen daher erst
mit erheblicher Verzogerung ans Licht. Grundsétzlich ist bekannt,
dass sich in Reaktoren Wasserstoff bilden und zu Explosionen fithren
kann. Anlagen werden deshalb mit entsprechenden technischen Ge-
genmafBnahmen ausgeriistet. In dem betroffenen Bereich hielt der
Betreiber nennenswerte Wasserstoffansammlungen aber nicht fiir
moglich. Aufgrund dieser Fehleinschédtzung hat er bei der Planung
der Anlage keine ausreichenden GegenmafBnahmen getroffen. Auch
wenn dieser Vorfall letztendlich glimpflich ausging, hitte es zu weit-
aus schwerwiegenderen Schédden an der Anlage kommen konnen.

Neben solchen zentralen Sicherheitsfunktionen wie Schnellabschal-
tung und Notkiihlung sind je nach Ereignis noch viele weitere Mafi-
nahmen notwendig. So muss sichergestellt werden, dass aus dem Si-
cherheitsbehilter keine Radioaktivitdt nach aulen dringen kann. Dazu
miissen alle Rohrleitungen, die aus dem Sicherheitsbehilter herausfiih-
ren und aktuell nicht benodtigt werden, verschlossen werden. In allen
Rohrleitungen sitzen daher Ventile fiir einen Durchdringungsab-
schluss, die sich im Ereignisfall automatisch schlieBBen.

Die Einrichtungen des Sicherheitssystems, wie beispielsweise Not-
kiihlpumpen oder Sicherheitsventile, miissen zuverlédssig und langfristig
funktionieren, ebenso wie die Uberwachung und Steuerung dieser Ein-
richtungen. Dafiir benétigen sie auch Hilfsstoffe und Betriebsmittel —
beispielsweise Kraftstoffe und elektrische Energie.

Generell verbraucht ein Kernkraftwerk selbst kontinuierlich Strom.
Wihrend des Betriebs versorgt es sich selbst mit der benétigten Ener-
gie. Nach dem Abschalten des Reaktors muss die Energie jedoch von
aullen kommen, dies erfolgt liber die Anbindung an das externe Strom-
netz. Wird der Reaktor jedoch auch vom externen Stromnetz getrennt,
tritt ein sogenannter Notstromfall ein. Dann muss das Notstromsystem
mit Hilfe von Dieselgeneratoren die Energie fiir die erforderliche Si-
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cherheitstechnik erzeugen. Bis die Notstromdiesel gestartet werden
koénnen und wieder Strom zur Verfiigung steht, vergeht Zeit. So lange
liefern Batterien den wichtigen Systemen weiter Energie. Diese Batte-
rien haben aber nur eine begrenzte Kapazitit, sie versorgen daher nur
die unmittelbar bendtigten Funktionen wie die Steuerungs- und Leit-
technik sowie einige wichtige Armaturen, die zum Offnen oder Schlie-
en von Rohrleitungen notwendig sind. Um groBe Verbraucher wie die
Notkiithlpumpen mit der notwendigen Energie zu beliefern, miissen
immer die Notstromdiesel gestartet werden.

Beispiel

Am 25. Juli 2006 kam es im Stromnetz in der Néhe des schwedi-
schen Kernkraftwerks Forsmark zu einem Kurzschluss. Die automa-
tischen Steuerungen reagierten fehlerhaft und trennten die Anlage
erst mit zeitlicher Verzogerung vom Netz. Somit wirkte sich der
Kurzschluss auch im Kernkraftwerk aus.

Wird die Anlage vom Netz getrennt, muss sie sich selbst mit
Energie versorgen, um den Reaktorkern weiter zu kiihlen. Hierzu
sind zundchst verschiedene Umschaltmdglichkeiten vorgesehen, da-
mit die Anlage weiter Strom erhélt. In Forsmark waren aber schon
vorher mehrere Fehler iiber lingere Zeit unbemerkt geblieben, so
dass diese Umschaltungen nicht funktionierten. Es standen zwar
Notstromaggregate bereit, die alle Sicherheitssysteme mit Energie
versorgen sollten. Durch den externen Kurzschluss und die dabei
aufgetretenen Spannungsspitzen fielen jedoch zwei der vier vorhan-
denen Notstromsysteme aus. Nur durch Zufall waren nicht alle vier
Notstromdiesel betroffen.

An diesem Beispiel wird deutlich, dass neben den eigentlichen
Sicherheitssystemen auch viele Hilfsfunktionen erforderlich sind. So
bendtigt die Sicherheitstechnik zuverldssig Strom. Wenn die gesam-
te Stromversorgung lédnger ausfallt, fithrt das zu Ereignissen, die sich
nicht mehr beherrschen lassen — bis hin zur Kernschmelze. Dies
wurde bei dem Unfall in Fukushima Dai-ichi besonders deutlich,
siche Kap. 6.

Der Fall Forsmark zeigt aulerdem, dass in den Anlagen trotz
einer Qualitdtssicherung und umfangreicher Priifungen Fehler {iber
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langere Zeitrdume unbemerkt bleiben kénnen. Man entdeckt sie un-
ter Umstidnden erst, wenn tatsdchlich ein Storfall eintritt, bei dem die
Sicherheitstechnik benotigt wird.

SchlieBlich sind weitere Hilfsfunktionen erforderlich, damit das Si-
cherheitssystem funktionieren kann. Ein Beispiel dafiir: Beim Betrieb
von Pumpen oder elektrotechnischen Einrichtungen féllt Wérme an.
Damit die Systeme nicht durch Uberhitzung ausfallen, muss die Wirme
iiber Kiihlsysteme und Liiftungseinrichtungen abgefiihrt werden.

5.6 Grundprinzipien der Konstruktion

Die Systeme, die im Storfall aktiv werden sollen, miissen sehr zuverléssig
und auch gegeniiber unvorhergesehenen Ereignissen mdglichst robust
sein. Daher gelten fiir ihre Konstruktion verschiedene Grundprinzipien.

Ein erstes wichtiges Prinzip besteht in einer moglichst inhérent si-
cheren Auslegung des Reaktors. Das bedeutet: Die Anlage soll so auf-
gebaut sein, dass sie bei einer Storung des normalen Betriebs von selbst
aufgrund der naturwissenschaftlichen GesetzméBigkeiten in einen si-
cheren Zustand tibergeht.

So ist es bei einem Leichtwasserreaktor fiir die Kettenreaktion not-
wendig, dass die Neutronen aus der Spaltung durch das KiihImittel mo-
deriert werden, siehe hierzu Abschn. 2.6. Steigt nun durch eine Stérung
die Temperatur im Reaktorkern — beispielsweise weil die sekundarseiti-
ge Wirmeabfuhr ausgefallen ist —, so wird auch das Kiihlmittel warmer.
Dadurch nimmt aber seine Dichte ab, und die Neutronen aus der Kern-
spaltung werden nicht mehr so gut moderiert. Dies fiihrt dazu, dass die
Leistung des Reaktors abnimmt, somit weniger Wéarme produziert wird.
Der Reaktor reagiert also aufgrund inhérenter Eigenschaften so, dass er
sich bei einer Storung selbst stabilisiert. Doch eine rein inhdrente Si-
cherheit ist bei heutigen Leistungsreaktoren nicht erreichbar. Sie sind
daher auf die aktiven MaBBnahmen des Sicherheitssystems angewiesen.

Als zweites Prinzip sollen sich Systeme moglichst fail-safe verhal-
ten, das heifit bei Storungen selbststindig in einen sicheren Zustand
iibergehen.
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So ist das Schnellabschaltsystem fail-safe konzipiert: Wéhrend des
Betriebs hélt eine elektromagnetische Verriegelung die Steuerstébe
davon ab, in den Reaktorkern einzufallen. Fillt nun im Reaktor der
Strom aus, so geht auch die Kiihlung des Reaktors verloren, da die
Kiihlpumpen auf Strom angewiesen sind. Gleichzeitig wird aber auch
die Stromversorgung des Schnellabschaltsystems unterbrochen. Dann
fallen die Steuerstidbe aufgrund ihres Gewichts von selbst in den Reak-
torkern ein und schalten ihn ab.

Ein weiteres Prinzip verlangt, dass Einrichtungen mdoglichst so aus-
gelegt werden, dass sie ohne aktive MaBBnahmen greifen. Eine solche
passive Auslegung macht es wahrscheinlicher, dass ein System im An-
forderungsfall wie erwartet funktioniert — schlieBlich muss es nicht erst
gestartet werden und ist nicht auf weitere Hilfssysteme, etwa zur
Stromversorgung, angewiesen. So stellen beispielsweise die Druckspei-
cher des Not- und Nachkiihlsystems weitgehend passive Einrichtungen
dar. Doch vielfach miissen auch passive Einrichtungen je nach vorlie-
gendem Ereignis unterschiedlich funktionieren und kdnnen daher ohne
ein MindestmaR3 an Steuerung und Eingriffen nicht auf alle moglichen
Problemsituationen angemessen reagieren.

Beispiel

Bei dem katastrophalen Unfall in der Anlage Fukushima Dai-ichi
sollte die Kiihlung des ersten Reaktorblocks durch einen weitgehend
passiven, sogenannten Notkondensator (englisch ,,isolation conden-
ser) sichergestellt werden. Bei diesem System stromt in einem ge-
schlossenen Kreislauf Dampf aus dem Reaktorkern durch Rohrlei-
tungen aus dem Reaktordruckbehélter und dem Sicherheitsbehélter
hinaus und gibt in einem Wérmetauscher die im Reaktor entstehende
Wiérme an einen externen Wasserspeicher ab. Dadurch wird der
Dampf kondensiert und als Kiihlmittel wieder in den Reaktor-
druckbehilter zuriickgefordert.

Dieses System benotigt keine Antriebsenergie fiir Pumpen. Um es
zu starten, miissen lediglich die Rohrleitungen gedffnet werden, die
im Normalbetrieb durch Armaturen verschlossen sind. Auch unter den
Bedingungen eines vollstdndigen Stromausfalls, wie er in Fukushima
Dai-ichi eingetreten war, hétte das System dann die Nachzerfallswir-
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me des Reaktors fiir einige Stunden abfiihren konnen, bis der Wasser-
vorrat im externen Speicher verdampft wire. Doch die Planer des Sys-
tems waren davon ausgegangen, dass ein vollstdndiger Verlust der
Stromversorgung im Kernkraftwerk nicht vorkommen wiirde. Sie be-
fiirchteten jedoch, dass beispielsweise durch einen lokalen Brand die
Stromversorgung des Notkondensators selbst ausfallen konnte. Ein
gedffneter Notkondensator hétte dann zu einer unerwiinschten schnel-
len Abkiihlung des Reaktors gefiihrt. Daher wurde der Notkondensa-
tor so konstruiert, dass er bei einem Verlust der Stromversorgung die
geschlossene Stellung einnahm. Diese Fail-safe-Position fiihrte bei
dem Ereignis in Fukushima Dai-ichi dazu, dass das System nicht zur
Verfiigung stand, als es tatsachlich gebraucht wurde.

Damit ein System mit hochster Wahrscheinlichkeit auch arbeitet,
wenn es bendtigt wird, gilt als weiteres wichtiges Prinzip die Redun-
danz von Einrichtungen. Das bedeutet, dass beispielsweise eine zur
Kiihlung des Reaktors notwendige Pumpe nicht nur einmal, sondern
mehrfach vorhanden ist. Jede der Pumpen stellt dann eine Redundanz
dar. Um die Anzahl der bendtigten Reserveeinrichtungen festzustellen,
geht man in Deutschland von einer ungiinstigen Situation aus: Man
nimmt an, dass bei einem Storfall die erste Redundanz nicht verfiigbar
ist, weil dort ein bislang nicht bemerkter Schaden, also ein sogenannter
Einzelfehler, aufgetreten ist. Weiterhin wird unterstellt, dass sich eine
weitere Redundanz zufillig gerade in Reparatur befindet. Die dann
noch verbleibenden Redundanzen miissen ausreichen, um den Storfall
zu beherrschen. Werden also beispielsweise zwei Pumpen fiir die Nach-
kiihlung benétigt, miissen vier Redundanzen vorhanden sein.

Neben einem zufilligen Einzelfehler konnen jedoch auch mehrere
Redundanzen gleichzeitig ausfallen, wenn némlich dieser Ausfall auf
eine gemeinsame Ursache zuriickzufiihren ist. Griinde hierfiir kénnen
beispielsweise Brinde oder Uberflutungen sein. Daher miissen die
Redundanzen rdumlich voneinander getrennt sein. Dieses weitere wich-
tige Prinzip soll verhindern, dass aufgrund einer gemeinsamen Ursache
plotzlich alle Redundanzen ausfallen.

Weiterhin ist es wichtig, dass verschiedene Redundanzen eines Sys-
tems nicht miteinander verbunden sind. Dies wére beispielsweise dann



5 Reaktorsicherheit — Sicherheitskonzepte und Unfallrisiko 1M

der Fall, wenn alle Kiihlmittelpumpen {iber eine gemeinsame Rohrlei-
tung in den Reaktor einspeisen wiirden. Dann konnten ndmlich eben-
falls alle Redundanzen gemeinsam ausfallen, wenn zum Beispiel diese
eine Rohrleitung beschédigt wiirde. Auch wenn die Redundanzen auf
Hilfseinrichtungen zugreifen, miissen diese getrennt voneinander funk-
tionieren. So brauchen Kiihlmittelpumpen wéhrend des Betriebs selbst
Kiihlung, damit sie nicht versagen. Werden alle Redundanzen von ein
und demselben System gekiihlt, konnen durch einen Defekt dieses
Hilfssystems alle Redundanzen gleichzeitig ausfallen.

Aber auch durch menschliche Fehler konnen mehrere Redundanzen
gleichzeitig ausfallen. Das kann beispielsweise bei der Wartung und In-
standhaltung von Einrichtungen, aber auch bereits in der Planung und
Auslegung von Systemen passieren, siche auch Abschn. 5.7.2. Daher
sollen als weiteres Prinzip diversitidre Einrichtungen wichtige Funk-
tionen gewahrleisten. Diversitéit bedeutet dabei, unterschiedliche physi-
kalische Prinzipien zu verwenden oder zumindest eine unterschiedliche
technische Realisierung von Einrichtungen zu nutzen. So kann zum
Beispiel der Reaktor sowohl durch das Schnellabschaltsystem als auch
durch die Zufuhr von Bor aus dem Zusatzboriersystem abgeschaltet
werden.

5.7 Besondere Aspekte der Reaktorsicherheit

5.7.1 Alterung

Die Fachwelt verwendet keine einheitlichen Kriterien fiir den Begriff der
Alterung. Hiufig beziehen Experten Alterung lediglich auf technische
Einrichtungen. Beispiele fiir typische Alterungsschéden sind: Erosion,
Risse in Bauteilen als Folge betrieblicher Belastungen, Verinderung
elektrischer KenngroBen, verdnderte Eigenschaften von Schmierstoffen.
Storfalle wie der oben diskutierte Fall in der US-Anlage Davis Besse
zeigen, dass von nicht erkannten Alterungsschiden ein groBes Risiko
ausgeht. Der Anlagenbetreiber muss sicherstellen, dass er altersbedingte
Schiden friihzeitig erkennt, bewertet und auf einen akzeptablen Umfang
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begrenzt. Reparaturen und Nachbesserungen sind iiber die gesamte Le-
bensdauer eines Reaktors notwendig.

Aktuellere Konzepte verfolgen jedoch einen umfassenderen Ansatz.
Danach bezieht sich der Begriff Alterung nicht nur auf die zeitabhéngige
Verdnderung der Technik, sondern ebenso auf die Organisation und das
Personal. Denn es konnen beispielsweise auch Management- und Be-
triebsfilhrungssysteme und organisatorische Regelungen oder die Fach-
kompetenz des Personals veralten. Das Gleiche gilt fiir Sicherheitskon-
zepte sowie deren Grundsdtze und Anforderungen: Sie veralten, wenn
Regelwerke schirfer geworden sind oder die Sicherheitstechnik sich
weiterentwickelt hat.

In neueren Anlagen existieren zum Beispiel iiblicherweise vier Re-
dundanzen der Sicherheitssysteme, die rdumlich getrennt und teilweise
gegen Angriffe von aullen geschiitzt werden. In élteren Anlagen sind
die Systeme dagegen zum Teil verkniipft und nur unzureichend vonein-
ander getrennt. Die Gefahr: Ein Ereignis wirkt sich nicht nur auf einen
Strang des Systems aus, sondern setzt gleich mehrere oder gar alle Re-
dundanzen eines Systems aufler Kraft.

> Veraltete Anlagenkonzepte, die praktisch die gesamte Anlage betreffen, lassen
sich nur begrenzt durch Nachriisten verbessern.

Beschrinken sich Experten darauf, den Begriff Altern nur auf techni-
sche Aspekte wie beispielsweise mechanische oder elektrische Eigen-
schaften zu beziehen, bleiben wesentliche Folgen von Alterungsprozes-
sen also auler Acht. Das kann sich erheblich auf die Sicherheit von
Kernkraftwerken auswirken.

5.7.2 Mensch - Technik - Organisation

Ein Kernkraftwerk ist ein technisch komplexes und hochautomatisiertes
System. Trotzdem kdnnen Mitarbeiter jederzeit in den Betrieb eingrei-
fen — beim Normalbetrieb, bei UnregelméaBigkeiten oder bei Storfallen.
In unterschiedlichem Umfang ist es sogar erforderlich. Unbedingt not-
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wendig ist es, wenn es zu unerwarteten Abweichungen von den geplan-
ten Betriebsabldufen kommt, insbesondere auch, wenn Unfallsituatio-
nen bewiltigt werden miissen. Menschliche Entscheidungen spielen
zudem von Anfang an eine bedeutende Rolle — wenn die Anlage ge-
plant und errichtet wird. Der menschliche Einfluss lésst sich also nicht
ausschliefen und kann sich sowohl negativ als auch positiv auf die
Sicherheit auswirken. Menschliche Einflussmoglichkeiten sind mit
einem Fehlerpotenzial verbunden, das sich in Fehlentscheidungen,
Fehlhandlungen oder Unterlassungen zeigt. Eine Schwierigkeit besteht
darin, Art und Auftreten von Fehlern sicher vorherzusagen und diesen
mit geeigneten Vorkehrungen zu begegnen, ohne dabei gleichzeitig das
Verhalten und das kreative Potenzial nachteilig zu beeinflussen.

Wichtig ist die Kreativitdt des Menschen. Im positiven Sinne hilft
das kreative Potenzial eines Mitarbeiters, im Kernkraftwerk Losungen
und Handlungsmoglichkeiten in unbekannten Situationen zu finden. Im
negativen Sinne sorgt die Kreativitét fiir unerwiinschtes Handeln, weil
der Mitarbeiter bestehende Regeln, technische Barrieren oder organisa-
torische Vorschriften umgeht. Letztlich lasst sich keine Fehlerfreiheit
sondern nur eine Optimierung erreichen.

Beispiel

Im August 2001 wurde festgestellt, dass die Betriebsvorschriften
beim Wiederanfahren des deutschen Kernkraftwerks Philippsburg
nicht eingehalten wurden. So waren unter anderem die Kiihlmittel-
vorrdte in den Flutbehidltern noch nicht so weit aufgefiillt, wie es
die Vorschriften vorsahen. Diese Vorrite sind notwendig, um den
Reaktor im Falle eines Lecks zu kiihlen. Zudem war der Gehalt an
Borsédure in den Behéltern nicht so hoch wie vorgeschrieben. Die
spatere Untersuchung dieses Ereignisses zeigte, dass hier die Mann-
schaft regelmiBig die Vorschriften verletzt hatte. Der Betreiber der
Anlage nahm das Fehlverhalten iiber Jahre in Kauf und versdumte
es, den nachldssigen Umgang mit den Betriebsvorschriften kritisch
zu hinterfragen.

Die Arbeitsbedingungen haben einen wichtigen Einfluss darauf, wel-
che und wie hdufig Fehler passieren. Der Schnittstelle zwischen der
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komplexen Technik und dem Benutzer kommt hier eine besondere Be-
deutung zu. So sollten technische Einrichtungen ergonomisch gestaltet,
Anweisungen und Betriebsparameter zum Steuern der Anlage benutzer-
freundlich dargestellt sowie klar und eindeutig formuliert sein. Beides
kann dazu beitragen, Fehler zu reduzieren.

AuBere Einfliisse wie Zeit- und Finanzdruck oder eine Kultur, die Re-
gelverstofe in bestimmten Bereichen duldet, verstirken das Fehlerrisiko
erfahrungsgemif. In den vergangenen Jahren hat man zudem erkannt,
dass eine gut organisierte Arbeitswelt positive Auswirkungen auf das
Verhalten des Personals hat. Unter das Stichwort Sicherheitsmanage-
ment fallen beispielsweise die Regelung von Zustiandigkeiten, die Quali-
fikation der Mitarbeiter fiir die jeweilige Tatigkeit — inklusive Aspekte
von Uber- oder Unterforderung — und die Kommunikation. Ebenso wich-
tig sind die zeitlichen und finanziellen Ressourcen, vor allem fiir Aufga-
ben, die in erster Linie der Sicherheit des Kernkraftwerks dienen. Diese
Faktoren konnen erheblichen Einfluss darauf haben, wie verantwor-
tungsbewusst sich ein Mitarbeiter verhdlt, welchen Handlungsfreiraum
er hat, wie motiviert er ist und welchen Stellenwert Sicherheitsfragen bei
betrieblichen Entscheidungen haben. Alle Aspekte beeinflussen damit
auch die Wahrscheinlichkeit, ob es zu Fehlern kommt.

5.7.3 Terrorismus und Kriegsfolgen

Kernkraftwerke konnen ein potenzielles Ziel fiir Terroristen sein, oder
sie konnen in einem Krieg zur Zielscheibe eines Angriffs werden. Spé-
testens die Anschlidge in den USA auf das World Trade Center und das
Pentagon am 11. September 2001 haben gezeigt, dass Angriffe von
einer solchen Dimension heute moglich sind. Das erhoht das Sicher-
heitsrisiko von Kernkraftwerken und macht es zudem unberechenbar.

Beispiel
Es hat in der Vergangenheit bereits reale Félle gegeben, in denen

Kriminelle oder Terroristen Kernkraftwerke bedroht haben. Dazu lie-
gen beispielsweise Berichte aus Argentinien, Russland, Litauen,
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Sitidafrika, Korea, den USA und Frankreich vor. Dabei handelte es
sich um eine breite Palette von Ereignissen, die von Sabotageversu-
chen durch unzufriedene Mitarbeiter iiber die Androhung von Bom-
benanschlédgen bis hin zu Selbstmorddrohungen von Flugzeugentfiih-
rern reichten. Dies war beispielsweise im November 1972 der Fall,
als drei Entfiihrer damit drohten, ein Flugzeug in Oak Ridge, USA,
in eine Nuklearforschungsanlage zu stiirzen. Es hat sogar schon mili-
tarische Angriffe von Staaten auf Nuklearanlagen anderer Lénder
gegeben, die allerdings noch im Bau waren, zum Beispiel der An-
griff auf irakische Atomanlagen zu Beginn der 1980er-Jahre.

Sicherheitsexperten haben daher auch schon friih auf die Risiken
hingewiesen, die Angriffe von auflen mit sich bringen. Auch in
Deutschland spielte die Sicherheitslage eine wichtige Rolle, wenn es
um die Anforderungen an deutsche Kernkraftwerke ging. So stiirzten in
den 1970er-Jahren — unter den Bedingungen des Ost-West-Konflikts —
zahlreiche schnell fliegende Militarflugzeuge ab. Die dlteren deutschen
Kernkraftwerke waren noch ohne besonderen Schutz gegen einen un-
fallbedingten Flugzeugabsturz gebaut worden. Neuere Anlagen hinge-
gen besitzen ein massives Betongebdude, um sie robust gegen dullere
Einwirkungen zu machen. Sie sollen so dem Absturz eines Militarflie-
gers bei Fluggeschwindigkeiten von etwa 800 Stundenkilometern stand-
halten konnen. Mittlerweile wird in Deutschland vor allem auch die Ge-
fahr eines gezielten terroristischen Anschlags, beispiclsweise mit einem
zivilen Grof3flugzeug, diskutiert.

5.8 MafBnahmen bei Unfillen

Trotz der hohen Qualitdt des Sicherheitssystems kann nicht ausge-
schlossen werden, dass die vorgeplanten MaBBnahmen versagen und ein
Storfall nicht wie vorgesehen beherrscht wird. In Deutschland gibt es
auf der vierten Sicherheitsebene daher noch weitere technische Einrich-
tungen. Sie sollen bei Ereignissen greifen, fiir die eine Anlage nicht
mehr ausgelegt ist, und somit katastrophale Unfdlle verhindern.
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Zunichst sind fiir spezielle Ereignisse wie einen unfallbedingten
Flugzeugabsturz sogenannte Notstandseinrichtungen vorgesehen. Sie
sollen den Reaktor zuverlissig abschalten sowie die Nachzerfallswarme
abfiihren und sind so robust ausgelegt, dass sie den besonderen Belas-
tungen bei solchen speziellen Ereignissen standhalten.

Weiterhin sind sogenannte anlageninterne Notfallmanahmen vorge-
plant. Sie kommen dann zum Einsatz, wenn bei einem Storfall die Si-
cherheitssysteme versagen, die ihn eigentlich beherrschen sollten. Ers-
tes Ziel dieser MaBBnahmen ist es, die Kernkiihlung wiederherzustellen,
bevor es zu schweren Kernschdden kommt.

Fillt die normale Warmesenke aus und versagt dann noch das Not-
speisesystem, kann die Wiarme nicht mehr iiber die Dampferzeuger
abgegeben werden. Fiir diesen Fall ist eine sekundarseitige Druckent-
lastung und Bespeisung vorgeplant. Dazu soll iiber die Frischdampfsi-
cherheitsventile Dampf an die Atmosphére abgegeben werden, damit
der Druck auf der Sekundarseite sinkt. Eine mobile Pumpe, die vor Ort
lagert, soll dann Wasser in die Dampferzeuger fordern, um auf diese
Weise die Wérme aus dem priméren Kiihlkreislauf iiber die Dampfer-
zeuger an die Umgebung abzufiihren.

Ist eine Warmeabfuhr iiber die Sekundérseite gar nicht mehr mog-
lich, heizt sich der primére Kiihlkreislauf auf. Fiir diesen Fall ist eine
primérseitige Druckentlastung und Bespeisung vorgeplant. Dazu wird
iiber die Druckhalterabblaseventile das primérseitige Kiihlmittel in den
Sicherheitsbehélter abgeblasen. Dann miissen die Einrichtungen des
Not- und Nachkiihlsystems die Kiihlung des Reaktors sicherstellen.

Auch ein vollstandiger Ausfall der Stromversorgung kann die Ursa-
che dafiir sein, dass die Kiihlsysteme nicht mehr funktionieren. Dann
sind weitere MaBlnahmen geplant, um das Sicherheitssystem wieder mit
Strom zu versorgen. Moglicherweise lasst sich der Notstromdiesel von
Hand starten, wenn automatische Startversuche erfolglos waren. Alter-
nativ kann das Personal vor Ort versuchen, eine externe Stromversor-
gung wieder verfligbar zu machen.

Gelingt all dies nicht, kommt es zur Kernschmelze. Durch die im
Brennstoff freigesetzte Nachzerfallsleistung heizt sich der Reaktorkern
auf. Bei etwa 1000 Grad Celsius brechen die Brennstabhiillrohre auf, ab
ca. 2500 Grad Celsius schmilzt der Brennstoff selbst. Dabei kann es zu
einer Reihe chemischer und physikalischer Phinomene kommen.
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Zunichst kann das Metall der Brennstabhiillrohre bei Temperaturen
oberhalb von etwa 1000 Grad Celsius mit dem Wasserdampf im Reak-
tordruckbehilter reagieren und ihm den Sauerstoff entziehen. Dabei
wird zusitzlich Warme frei. Zuriick bleibt Wasserstoff, der bei hohen
Konzentrationen explodieren kann.

Wihrend der Kernschmelze kann sich immer noch Kiihlmittel im un-
teren Teil des Reaktordruckbehilters befinden. Fallen Teile des ge-
schmolzenen Kerns in dieses Kiihlmittel, kann es spontan verdampfen.
Eine solche Dampfexplosion kann den Reaktordruckbehélter und sogar
den umgebenden Sicherheitsbehilter zerstoren.

Auch wenn es nicht zu einer Dampfexplosion kommt, wiirde der ge-
schmolzene Kern sich am Boden des Reaktordruckbehélters ansammeln
und diesen in kurzer Zeit durchschmelzen. Danach wiirde die Kern-
schmelze in den Sicherheitsbehilter freigesetzt. Geschieht dies, wéh-
rend noch ein hoher Druck im Reaktordruckbehélter herrscht, kann in
der Folge auch der Sicherheitsbehilter beschidigt werden.

Im Sicherheitsbehélter kommt die Kernschmelze in Kontakt mit dem
Beton des Fundaments. Durch die hohen Temperaturen wird der Beton
zersetzt, verschiedene Gase entstehen und fiihren zu einem Druckanstieg
im Sicherheitsbehélter. Auch der Temperaturanstieg durch die dauerhaft
anfallende Nachzerfallsleistung fiihrt zu einem weiteren Druckaufbau.
Langfristig ist der Sicherheitsbehilter nicht in der Lage, einen geschmol-
zenen Kern unter diesen Bedingungen sicher einzuschlieen.

Wird das Ziel, schwere Kernschdden zu vermeiden, nicht erreicht,
verbleibt nur noch der Sicherheitsbehélter als letzte Barriere gegen eine
Freisetzung von radioaktiven Stoffen in die Umwelt. Damit der Sicher-
heitsbehélter nicht zerstért wird, sind in deutschen Kernkraftwerken
zwei weitere Einrichtungen vorhanden. Zum einen hat man in Druck-
wasserreaktoren sogenannte Wasserstoffrekombinatoren nachgeriistet.
Diese Rekombinatoren kénnen den bei Kernschmelzunfillen freige-
setzten Wasserstoff mit Luftsauerstoff zu Wasser rekombinieren, also
wieder zu Wasser vereinigen. Damit soll eine unkontrollierte Wasser-
stoffexplosion verhindert werden. In Siedewasserreaktoren ist das Inne-
re des Sicherheitsbehilters dagegen im Normalbetrieb mit Stickstoff
gefiillt. Damit wird eine Reaktion des Wasserstoffs mit Sauerstoff
verhindert.
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Um ein Uberdruckversagen des Sicherheitsbehilters zu verhindern,
wurde in allen deutschen Kernreaktoren eine sogenannte gefilterte
Druckentlastung des Sicherheitsbehélters nachgeriistet. Bei einem
schweren Unfall kann man dabei Rohrleitungen aus dem Inneren des
Sicherheitsbehélters hin zum Abluftkamin der Anlagen 6ffnen. Dampf
und Gas wiirden dann iiber Filtereinrichtungen, die einen groflen Teil
der radioaktiven Stoffe zuriickhalten sollen, an die Umgebung abge-
geben. Damit wiirde der Druck im Sicherheitsbehélter sinken und der
Behilter vorldufig nicht bersten. Allerdings wiirde damit auch Radio-
aktivitdt in die Umwelt freigesetzt.

Nach einer Kernschmelze kénnen radioaktive Stoffe in grofer Men-
ge in die Umgebung gelangen. Die Edelgase Krypton und Xenon ent-
weichen beim Schmelzen praktisch vollstindig aus dem Brennstoff,
Jod- und Cisiumisotope zu einem groflen Teil. Deutlich weniger fliich-
tig sind beispielsweise Aktiniden wie Plutonium. Die radioaktiven Stof-
fe wiirden zunichst iiber die Luft in der Umgebung verbreitet werden
und sich im Laufe der Zeit am Boden ablagern. Fiir solche Notfallsitua-
tionen sind in Deutschland in den entsprechenden Regularien Werte
festgelegt, bei denen anlagenexterne NotfallschutzmafBnahmen ergriffen
werden. Hierzu einige Beispicle.

Man nimmt als fiktive Randbedingung an, dass ein Mensch sich sie-
ben Tage im Freien aufhélt. Wenn dann durch die duere Bestrahlung
und die Folgedosis der Radionuklide, die er in diesem Zeitraum einat-
met, eine effektive Dosis von 10 Millisievert iiberschritten wird, so soll
zum Aufenthalt in Gebduden bei geschlossenen Fenstern aufgefordert
werden. Dadurch kann die duf3ere Bestrahlung abgeschirmt werden, und
die Menschen nehmen weniger Radionuklide durch Einatmen auf. Das
Einatmen von 25.600 Becquerel Césium-137 fiihrt beim Erwachsenen
zu einer effektiven Folgedosis von einem Millisievert. Bei einem
Kleinkind wiirden bereits 9090 Becquerel hierzu ausreichen.

Wiirde unter gleichen Randbedingungen sogar eine effektive Dosis
von 100 Millisievert iiberschritten, so soll eine Evakuierung erfolgen, da
dann geschlossene Rdume nicht mehr ausreichend schiitzen. Es kann aber
sinnvoll sein, zundchst den Durchzug der radioaktiven Wolke geschiitzt
in Gebduden abzuwarten, bevor die Evakuierung durchgefiihrt wird.

In Gebieten, in denen die abgelagerten radioaktiven Stoffe durch die
dulere Bestrahlung in einem Monat zu einer effektiven Dosis von
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30 Millisievert oder mehr fithren wiirden, wire eine temporére Umsied-
lung vorzusehen. Diese bedeutet, dass eine Riickkehr erst nach einigen
Monaten moglich erscheint. Voraussetzung ist, dass die Radionuklide,
die fiir die duBere Bestrahlung mafigeblich sind, kurze Halbwertszeiten
haben und ausreichend schnell abklingen.

Bei einer effektiven Dosis von 100 Millisievert durch die dullere Be-
strahlung innerhalb von einem Jahr wire eine langfristige Umsiedlung
erforderlich. Dies entspricht einer Dosisleistung von 0,0114 Millisievert
pro Stunde. Diese Umsiedlung wire zeitlich nicht begrenzt, da eine
starke Ablagerung langlebiger Radionuklide auf dem Boden eine baldi-
ge Riickkehr nicht zulésst.

Neben den MalBnahmen, die unmittelbar den Menschen betreffen,
wiirde es auch zu Einschrinkungen beispielsweise in der landwirt-
schaftlichen Nutzung von Béden kommen.

Ab einer Bodenkontamination von 650 Becquerel pro Quadratmeter
mit Césium-137 sollen etwa Gewédchshduser verschlossen, Tiere in ihre
Stille gebracht und der Zulauf von Zisternen unterbunden werden. Ab
einer Bodenkontamination von sieben Millionen Becquerel pro Qua-
dratmeter sollen keine fiir die Nahrungsmittelproduktion bestimmten
Pflanzen mehr angebaut werden, die Fruchtfolge gedndert oder land-
wirtschaftliche Flachen aufgeforstet werden. Durch den Unfall in
Tschernobyl wurden 1986 in Miinchen beispiclsweise 19.000 Becque-
rel Casium-137 pro Quadratmeter und 92.000 Becquerel Jod-131 pro
Quadratmeter am Boden abgelagert. In kleineren Bereichen Siid-
deutschlands traten auch Casium-137-Kontaminationen im Bereich von
100.000 Becquerel pro Quadratmeter auf, im Norden Deutschlands
Werte meist im Bereich von 2000 bis 10.000 Becquerel pro Quadrat-
meter.

Wird also das radioaktive Inventar aus dem Reaktor bei schweren
Unfallen in die Umgebung freigesetzt, miissen unter Umstdnden Fla-
chen von mehreren hundert bis zu zehntausend Quadratkilometern eva-
kuiert werden. Ahnlich groBe Fldchen kénnen auch langfristig unbe-
wohnbar bleiben. Evakuierungen und Umsiedlungen kénnen auch in
einigen Dutzend Kilometer Entfernung von einem Unfallreaktor noch
erforderlich werden. Schwere Unfélle haben somit katastrophale ge-
sundheitliche, soziale, 6kologische und wirtschaftliche Folgen.
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Tschernobyl und Fukushima - 6
Unfallablauf
und Konsequenzen

Christoph Pistner, Christian Klippers

Zusammenfassung

Am 26. April 1986 kam es im Block 4 des Kernkraftwerks Tscherno-
byl in der Ukraine zum bis dahin schwersten Unfall in der Geschichte
der zivilen Kerntechnik. Der Reaktor wurde durch einen unkontrol-
lierten Anstieg der Reaktorleistung zerstort. Bei den anschlieenden
Brinden des im Reaktor verwendeten Graphits gelangte ein groBer
Anteil des radioaktiven Inventars weitrdumig in die Umwelt.

Fast genau 25 Jahre spéter, am 11. Mérz 2011, ereignete sich vor
der japanischen Ostkiiste ein starkes Erdbeben und 16ste einen schwe-
ren Tsunami aus. Viele kiistennahe Kraftwerksstandorte in Japan wa-
ren von diesem Ereignis betroffen. In der Anlage Fukushima Dai-ichi
fiel die Stromversorgung und die Nachkiihlung aus. Dadurch kam es
in drei Reaktorblocken zu Kernschmelzen, und erhebliche Mengen
radioaktiver Stoffe wurden freigesetzt.

Beide Ereignisse wurden in die hochste Stufe 7: ,katastrophaler
Unfall” der Bewertungsskala der Internationalen Atomenergie-Orga-
nisation eingeordnet.
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6.1 Der Reaktorunfall in Tschernobyl

6.1.1 RBMK-Reaktoren und ihre Besonderheiten

Beim Kernkraftwerk Tschernobyl handelte es sich um einen sogenann-
ten RBMK-Reaktor. Diese Abkiirzung steht fiir die russische Bezeich-
nung eines graphitmoderierten Siedewasser-Druckrohrenreaktors, siehe
auch Abschn. 4.3.3. Der Kraftwerkstyp wurde in der chemaligen
UdSSR entwickelt und ausschlieBlich dort eingesetzt. Anfang des Jah-
res 2012 sind noch elf Blocke dieses Typs — alle davon in Russland —
in Betrieb.

Der Reaktortyp verwendet einen schwach angereicherten Uran-
Brennstoff. Als Moderator wird Graphit eingesetzt. Die RBMK-Reakto-
ren besitzen keinen Sicherheitsbehilter. Es gibt viele einzelne Druckroh-
ren, in denen sich jeweils eine kleine Anzahl Brennelemente befindet.
Durch diese Druckréhren wird Wasser gefiihrt, um die Brennelemente
zu kiihlen. Beim Durchlaufen des Reaktors siedet das Wasser. Der ent-
stehende Dampf treibt die Turbine an.

Wasser wirkt allerdings nicht nur als Kiihlmittel, sondern auch als
Neutronenabsorber (siehe Abschn. 2.6). In dem RBMK-Reaktor in
Tschernobyl konnte es dadurch zu unerwiinschten Riickkopplungen
kommen. Wird mehr Energie im Reaktor freigesetzt, verdampft auch
mehr Wasser. Dadurch werden weniger Neutronen im Wasser einge-
fangen. Stattdessen kdnnen sie moderiert durch den Graphit neue Spal-
tungen auslosen. Also wird noch mehr Energie erzeugt, und noch mehr
Wasser kann verdampfen. Dies ist ein wesentlicher Unterschied zu
Leichtwasserreaktoren, bei denen das Wasser auler der Kiihlung auch
die Funktion der Moderation iibernimmt. Wenn bei Leichtwasser-
reaktoren die Wassermenge im Reaktorkern abnimmt, so geht auch die
Moderation zuriick, und die Neutronen 16sen weniger neue Spaltungen
aus. Dadurch wird weniger Leistung erzeugt.

Das Einfahren von Abschalt- und Steuerstdben in den Kern konnte
unter bestimmten, ungiinstigen Bedingungen bei den RBMK-Reaktoren
aullerdem dazu fithren, dass die Reaktivitidt zundchst noch weiter an-
stieg. Die Effekte traten bevorzugt dann auf, wenn sich nur noch weni-
ge Steuerstibe im Kern befanden. Darum sollte durch Vorschriften
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sichergestellt werden, dass sich immer eine Mindestanzahl von Steuer-
staben im Kern befindet. Doch es gab keine Absicherung, die bei einer
Verletzung dieser Vorschriften zu einer automatischen Abschaltung des
Reaktors gefiihrt hétte.

6.1.2 Unfallablauf und Ursachen

Am 25. April 1986 sollte der Block 4 des Kernkraftwerks Tschernobyl
in der Ukraine zu einer geplanten Revision abgefahren werden. Die
Verantwortlichen wollten einen Test nachholen, der bei der Inbetrieb-
nahme des Kraftwerks im Dezember 1983 nicht erfolgreich gewesen
war. Mit dieser Priifung sollte demonstriert werden, dass bei einem
Stromausfall die Energiebereitstellung der auslaufenden Turbinen aus-
reichen wiirde, um die Pumpen des Kiihlsystems so lange mit Energie zu
versorgen, bis die Notstromerzeugungsanlage in Betrieb wire.

Um den Test durchzufiihren, war vorgesehen, den Reaktor zunéchst
bis auf etwa 20 bis 30 Prozent seiner elektrischen Nennleistung von
925 Megawatt abzufahren und dann durch eine Schnellabschaltung ganz
abzuschalten. Am 25. April senkte das Betriebspersonal die Reaktorleis-
tung daher ab 1 Uhr zunichst auf etwa die Hilfte. Entgegen den ur-
spriinglichen Planungen benétigte das 6ffentliche Stromnetz aber noch
Strom aus dem Kraftwerk. Der Reaktor blieb daher noch rund weitere
20 Stunden bei dieser Leistung in Betrieb. In diesem Zeitraum wechselte
auch das Betriebspersonal, so dass eine Mannschaft den Test durchfiih-
ren musste, die diesen im Vorfeld nicht speziell trainiert hatte. Bedien-
fehler beim weiteren Abfahren fiihrten dazu, dass kurz nach Mitternacht
am 26. April die Leistung praktisch auf null abfiel. Um dennoch wie
geplant testen zu konnen, sollte die Leistung wieder angehoben werden.
Dazu wurden Steuerstdbe aus dem Reaktor ausgefahren. Es gelang da-
mit zwar, den Reaktor bei einer Leistung von etwa 200 Megawatt zu
stabilisieren. Mit diesem Vorgehen verstiel das Personal jedoch klar
gegen die Betriebsvorschriften, nach denen eine Mindestanzahl an Steu-
erstidben im Reaktor hétte verbleiben miissen.

Um 1:23 Uhr am Morgen des 26. April begann das Personal dann mit
der Priifung. Zu diesem Zeitpunkt befand sich der Reaktor aber aufgrund
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der vorherigen Betriebsweise in einem extrem instabilen Zustand. Schon
ein relativ geringer Temperaturanstieg im Reaktorkern, zum Beispiel
infolge eines verminderten Wasserdurchsatzes, konnte die Reaktivitit
stark verdndern. Genau dies geschah, nachdem die Frischdampfventile
zur Turbine — wie fiir den Test erforderlich — geschlossen wurden: Die
Temperatur im Reaktorkern erhohte sich. Dadurch stieg die Reaktivitét
und damit die Leistung der Anlage. Sie erhitzte sich weiter, und es wur-
de verstirkt Dampf erzeugt. Dadurch verringerte sich der Wasseranteil
im Kern noch mehr.

Nach etwa 40 Sekunden wurde vom Personal aufgrund der stark stei-
genden Leistung eine Schnellabschaltung des Reaktors mit Einfahren
der Abschaltstibe ausgeldst. Aufgrund des instabilen Zustands des Re-
aktors erhohte sich die Reaktivitdt dadurch aber noch weiter. Es kam
damit endgiiltig zu einem unkontrollierbaren Leistungsanstieg, der in
wenigen Sekunden die normale Leistung des Reaktors um einen Faktor
von etwa mehreren Hundert iiberschritt.

» Ein unkontrollierbarer Anstieg der nuklearen Leistung fiihrte im Kernkraftwerk
Tschernobyl zur massiven Freisetzung von Energie, in deren Folge der Reaktor
zerstort wurde.

Durch diese massive und explosionsartige Energiefreisetzung wurden
die Druckrohre aufgerissen, die Deckelplatte des Reaktors mit einem
Gewicht von 3000 Tonnen angehoben und verdreht und das Reaktorge-
baude zerstort. Radioaktivitit konnte unmittelbar in die Umwelt gelan-
gen. In der Folge kam es zu schweren Branden des Graphits im Reaktor,
das bei dem Unfall freigelegt worden war. Die Feuer lieen sich nur mit
erheblichem Aufwand 16schen. Noch Tage spiter gelangte Radioaktivi-
tit aus dem Kern in die Umwelt. Erst ein Zuschiitten der Reaktorruine
mit unterschiedlichen Materialien stoppte bis zum 6. Mai die Freiset-
zungen weitgehend. Offiziell wurde der Unfall erst am 28. April 1986
bekannt gegeben.

Fir den Unfall im Kernkraftwerk Tschernobyl waren das Zusam-
menspiel von Méngeln in der Organisation und der Planung des Tests,
menschlichem Fehlverhalten und auslegungstechnischen Fehlern der
Anlage sowie spezielle ungiinstige Charakteristika der RBMK-Reak-
toren verantwortlich.
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Bereits bei der Planung erkannten und beriicksichtigten die Betreiber
die Sicherheitsrisiken der Priifung nicht in vollem Umfang. Auch bei
der Umsetzung kam es zu diversen VerstdBen gegen die Betriebsvor-
schriften. Zentral waren jedoch Méngel in der sicherheitstechnischen
Auslegung des Reaktors, etwa die Moglichkeit, dass bei einem Anstieg
der Reaktortemperatur die Leistung des Reaktors noch weiter anstieg.
Obwohl diese Méngel bereits vor der Katastrophe von Tschernobyl be-
kannt waren, wurden sie nicht ausreichend behoben.

6.2 Die Folgen von Tschernobyl

Bei der Explosion und dem Brand des Reaktorblocks in Tschernobyl
gelangte eine grofle Menge radioaktiver Stoffe in die Umgebung. Diese
verteilten sich hauptsichlich iiber die Region nordédstlich von Tscher-
nobyl, also auf weillrussischem Gebiet, aber auch iiber viele Regionen
Europas. Durch die Hitze des Brands waren Radionuklide in sehr grofe
Hohen gelangt, so dass sie weit transportiert wurden und selbst in mehr
als tausend Kilometer Entfernung noch SchutzmaBnahmen erforderlich
waren, so auch in Deutschland. In der 30-Kilometer-Zone um das
Kernkraftwerk herum, aus der die Menschen nach dem Unfall umge-
siedelt wurden, finden sich neben radioaktivem Césium auch heute
noch groBere Konzentrationen an Radionukliden, die durch die Explo-
sion herausgeschleudert wurden und sich aufgrund der Schwere der
Partikel eher in der ndheren Umgebung abgelagert haben, beispielswei-
se Plutonium- und Strontiumisotope. GroBle Landfldchen, die mit mehr
als 1,5 x 10° Becquerel Casium-137 pro Quadratmeter belastet wurden,
sind bis heute Sperrgebiet.

In der Zeit von Mai bis Oktober 1986 lieBen die Verantwortlichen
unter grolem zeitlichem Druck und sehr schwierigen Bedingungen eine
als Sarkophag bezeichnete Konstruktion aus Stahl und Beton um den
zerstorten Reaktor errichten. Dadurch sollten die Freisetzungen aus dem
zerstorten Reaktor eingeddmmt werden. Dieser Sarkophag ist fiir eine
Standzeit von rund 30 Jahren konzipiert. Bis 2015 soll eine neue Hiille
um ihn errichtet werden, um auch weiterhin die radioaktiven Stoffe
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einzuschliefen und unter diesem Schutz den Reaktor schlielich Schritt
fiir Schritt abbauen zu kénnen.

Das Personal, das zum Zeitpunkt des Unfalls auf der Anlage arbeite-
te, Ersthelfer und sogenannte Liquidatoren, die sich in den folgenden
Tagen, Wochen und Monaten an Aufrdumarbeiten beteiligten, waren
sehr hohen Strahlenbelastungen ausgesetzt. 134 Personen erlitten akute
Strahlenschdden, 28 verstarben nach kurzer Zeit daran. Die Zahl der
Liquidatoren wird auf 600.000 bis 800.000 geschétzt. Nur 400.000 von
ihnen sind iiberhaupt registriert worden. Uber die langfristigen Folgen
fiir diese Personengruppe liegen keine verlisslichen Aussagen vor.

AuBer in der 30-Kilometer-Zone um den Reaktor wurden spéter
auch in groBerer Entfernung noch so hoch kontaminierte Gebiete ent-
deckt, dass die Menschen dort nicht ldnger leben konnten. Insgesamt
mussten etwa 350.000 Menschen ihre Heimat verlassen und umsiedeln.
Die gesundheitlichen Folgen in der Bevdlkerung werden seither beo-
bachtet. Am auffalligsten ist bisher, dass viel mehr Kinder und Jugend-
liche an Schilddriisenkrebs erkranken: In den 25 Jahren nach dem Un-
fall traten mehr als 5000 Félle auf. Die Zahl der insgesamt zu
erwartenden Folgeschdden ldsst sich aber nur theoretisch schétzen. So
fiihrt die freigesetzte Radioaktivitit zwar zu einer Erhohung des Krebs-
risikos. Diese Erh6hung kann aber mit statistischen Methoden, aufer in
Gebieten mit besonders hoher Belastung, kaum nachgewiesen werden,
siche Abschn. 3.2.4. Weil im Fall von Tschernobyl jedoch sehr viele
Menschen betroffen waren, kann die Anzahl der zusitzlichen Todesfal-
le sehr hoch sein, auch wenn man dies statistisch nicht nachweisen
kann.

6.3 Der Reaktorunfall in Fukushima

6.3.1 Aufbau der Anlage

Am Standort Fukushima Dai-ichi gibt es sechs Reaktoren (siche
Tab. 6.1). Es handelt sich bei allen um Siedewasserreaktoren amerika-
nischer Bauart, wie sie auch in den USA und anderen westlichen Lin-



6 Tschernobyl und Fukushima — Unfallablauf und Konsequenzen 127

Tab. 6.1 Reaktoren am Standort Fukushima Dai-ichi

Block 1 Block2 Block3 Block4 Block5 Block 6
Inbetriebnahme 1971 1974 1976 1978 1978 1979

Typ* BWR-3 BWR-4 BWR-4 BWR-4 BWR-4 BWR-5
Sicherheits- Mark-I  Mark-  Mark-I Mark- Mark-  Mark-II
behiltertyp

Elektrische Leis- 460 784 784 784 784 784
tung (Megawatt)

* BWR: Siedewasserreaktor (boiling water reactor)

dern betrieben werden. Die Blocke 1-4 sind unmittelbar benachbart
angeordnet, die beiden Blocke 5 und 6 stehen in einem anderen Teil
des Anlagengelandes.

Der grundsétzliche Aufbau eines Siedewasserreaktors vom Mark-I-
Design ist in Abb. 6.1 dargestellt. Der Reaktordruckbehilter mit dem
Reaktorkern ist von einem Sicherheitsbehédlter umschlossen, dessen
Form an eine Gliihbirne erinnert. Die fiir Siedewasserreaktoren typische
Kondensationskammer wird in den Mark-I-Reaktoren aufgrund ihrer
Form, die einem Fahrradschlauch gleicht, auch Torus genannt. Diese
dient als Vorratsbehdlter fiir Kiithlmittel und zugleich als Warmespei-
cher, um bei Stérungen die im Reaktor entstehende Nachzerfallsleistung
zu speichern (siche auch Abschn. 4.2.2).

Ein wichtiger Bestandteil des Sicherheitssystems der Mark-I-Reak-
toren fiir den Einsatz bei Storféllen ist das in mehreren gleichartigen
Stréngen aufgebaute Notspeisesystem. Dieses besteht im Wesentlichen
aus je einer Turbine, die durch einen Teil des im Reaktorkern entstehen-
den Dampfs angetrieben wird. Die Turbine wiederum treibt eine Pumpe
an. Die Pumpe fordert Wasser aus der Kondensationskammer oder einem
externen Vorratsbehilter in den Reaktordruckbehélter. Mit diesem Was-
ser wird das dort verdampfende Wasser ersetzt. So kann die Wérme aus
dem Reaktorkern in die Kondensationskammer abgefiihrt werden. Dafiir
ist nur der im Reaktorkern entstehende Wasserdampf sowie elektrische
Energie zumindest aus Batterien fiir die Steuerung des Systems erforder-
lich. Die Notstromgeneratoren werden fiir den Betrieb dieses Systems
nicht benétigt.
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Abb. 6.1 Skizze eines Siedewasserreaktors vom Mark-I-Design, dem Reaktortyp
wie am Standort Fukushima (Quelle: Wikipedia)

Die Kondensationskammer wird mit einem Nachwérmeabfuhrsystem
gekiihlt. Pumpen fithren das aufgeheizte Wasser der Kondensations-
kammer iiber einen Warmetauscher. AnschlieBend stromt das Wasser
zuriick in die Kondensationskammer. Fiir den Betrieb der Pumpen ist
elektrische Energie erforderlich, die bei Verlust der externen Stromver-
sorgung von Notstromgeneratoren erzeugt wird. Nur wenn elektrische
Energie zur Verfligung steht kann also die Warme mit diesem System
an die Umgebung abgefiihrt werden. Uber den Wirmetauscher wird die
Wirme aus der Kondensationskammer an einen externen Kiihlkreislauf,
das Nebenkiihlwassersystem, abgegeben. In Fukushima Dai-ichi wird
die Warme von dort an das Meer abgefiihrt.
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In Block 1 von Fukushima Dai-ichi existiert dariiber hinaus noch ein
Notkondensationssystem. Der Dampf, der nach Abschaltung noch im
Reaktordruckbehilter entsteht, stromt durch Rohrleitungen, die durch
ein Wasserbecken verlaufen. Dabei kiihlt der Dampf ab und konden-
siert. Das kondensierte Wasser lauft zuriick in den Reaktordruckbehél-
ter. Die dullere Wasservorlage heizt sich auf, Wasser verdampft und
wird an die Atmosphire abgegeben. Fiir eine dauerhafte Warmeabfuhr
muss nach etwa acht Stunden das verdampfende Wasser in der Wasser-
vorlage ersetzt werden. Hierzu sind Pumpen notwendig, die wiederum
auf elektrische Energie angewiesen sind. Auch miissen fiir den Betrieb
des Systems Ventile gedffnet werden, die im Normalbetrieb die Rohr-
leitungen zwischen dem Reaktordruckbehélter und dem Behilter mit
der Wasservorlage geschlossen halten. Dies erfordert Strom zum Bei-
spiel aus Batterien.

Fiir den Fall, dass die Sicherheitssysteme versagen, waren in Fuku-
shima Dai-ichi noch sogenannte Notfallmafinahmen vorgeplant, die
einen schweren Unfall verhindern oder wenigstens seine Auswirkungen
reduzieren sollen. Dazu z&hlt die Druckentlastung des Sicherheitsbehil-
ters. Sie verhindert ein Uberdruckversagen bei einem vollstindigen
Verlust der Warmeabfuhr und senkt den Druck so weit ab, dass von
aulen Wasser in den Reaktor gefordert werden kann. Um die Entlas-
tungsventile zu 6ffnen, ist eine Energieversorgung entweder iiber Batte-
rien oder {iber Druckluft erforderlich. Einige konnen jedoch auch von
Hand gedffnet werden.

Dariiber hinaus gibt es weitere Moglichkeiten, Wasser in den Reak-
tor einzuspeisen. Dazu miissen jedoch nicht nur Pumpen und Kiihl-
mittelvorrdte verfliigbar sein, sondern auch der Druck im Inneren des
Reaktors erfolgreich abgesenkt und Rohrleitungsverbindungen durchge-
schaltet werden konnen.

6.3.2 Unfallablauf und Ursachen

Am 11. Mérz 2011 um 14:46 Uhr japanischer Ortszeit befanden sich die
Blocke 1 bis 3 des Standorts Fukushima Dai-ichi im Leistungsbetrieb.
Die Blocke 4 bis 6 waren fiir Revisionen abgeschaltet. Zu diesem Zeit-
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punkt kam es zu einem Erdbeben der Stirke 9,0 auf der Momenten-
Magnituden-Skala, dessen Hypozentrum 155 Kilometer vom Standort
entfernt, in rund 30 Kilometer Tiefe im Pazifischen Ozean lag. Das
Erdbeben 16ste eine automatische Schnellabschaltung der Blocke 1
bis 3 aus. Damit war die Leistungserzeugung unterbrochen. Es fiel aber
weiterhin die Nachzerfallswédrme an. Aufgrund der umfangreichen
Erdbebenschéiden brach das offentliche Stromnetz zusammen. Die Not-
stromdieselaggregate zur Versorgung der Sicherheitssysteme wurden
automatisch gestartet.

Das Erdbeben 16ste aulerdem einen schweren Tsunami aus. Dieser
erreichte knapp eine Stunde nach dem Erdbeben ab circa 15:27 Uhr den
Standort. Die Anlage kann Tsunami-Wellen bis zu einer maximalen
Hohe von 5,7 Meter widerstehen. Die tatséchlich an diesem Tag am
Standort auftretenden Wellen waren jedoch etwa 14 Meter hoch. Das
Anlagengeldnde wurde in weiten Teilen iiberschwemmt. Das Wasser
zerstorte viele maschinentechnische und elektrische Einrichtungen und
drang auch in Gebédude ein. In den Maschinenhéusern liefen die Keller-
rdume voll Wasser, in denen die Notstromdiesel fiir die Notstromver-
sorgung der Anlagen untergebracht waren.

Damit brach die Notstromversorgung vollstdndig zusammen. Da ei-
nige Batterierdume liberschwemmt waren, fielen auch wichtige Teile der
Mess- und Steuerungstechnik, Beleuchtung und Kommunikations-
systeme aus. Die Funktion der zunéchst noch arbeitenden Notspeisesys-
teme lieB sich nicht mehr vollstindig iberwachen. Der Zustand im Inne-
ren der Reaktoren war weitgehend unklar. Notwendige Entscheidungen
und Arbeiten zur Stabilisierung der Reaktoren in den folgenden Stunden
und Tagen mussten daher unter schwierigsten Bedingungen und mit
teilweise unklaren Zustindigkeiten geplant und umgesetzt werden. Dar-
aus resultierten an vielen Stellen Fehler und Zeitverzogerungen.

Das Nebenkiihlwassersystem war aufgrund der Uberflutung und des
Stromausfalls in allen Blocken ausgefallen. Damit lie sich die Warme
nicht mehr aus den Kondensationskammern abfiihren. Die Nachzerfalls-
leistung heizte die Reaktoren immer weiter auf. Die Temperatur stieg, und
es baute sich ein immer héherer Druck in den Sicherheitsbehéltern auf.

Wihrend in den Blocken 2 und 3 das Wasser durch die Notspeisesys-
teme noch iiber mehrere Tage eine Notkiihlung der Reaktorkerne er-
moglichte, fiel der Notkondensator des Blocks 1 etwa zum Zeitpunkt
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des Tsunami aus. Nach dem Ausfall aller Kiihlsysteme verdampfte das
Wasser im Reaktordruckbehilter des Blocks 1, bis der Reaktorkern frei-
lag. Dann begann sich der Brennstoff sehr schnell aufzuheizen. Im wei-
teren Verlauf brachen die Brennstabhiillrohre auf. SchlieBlich schmolz
der Brennstoff selbst und fiel in die unteren Bereiche des Reaktordruck-
behilters. Erst ab 5:46 Uhr am Morgen des 12. Mérz konnte wieder
Wasser von auflen zur Kiihlung in den Reaktor eingespeist werden. Zu
diesem Zeitpunkt war aber der Reaktorkern dieses Blocks zum groften
Teil bereits geschmolzen.

Durch chemische Reaktionen entstehen bei einer Kernschmelze gro-
Be Mengen Wasserstoffgas. Bereits in der Nacht zum 12. Mirz waren
die Radioaktivitdt und der Druck im Sicherheitsbehilter von Block 1
stark angestiegen. Die erforderliche Druckentlastung des Sicherheitsbe-
hélters erfolgte aber erst am 12. Mérz um 14:30 Uhr. Bis zu diesem
Zeitpunkt war jedoch schon Wasserstoffgas aus dem Sicherheitsbehil-
ter in das Reaktorgebdude ausgetreten. Um 15:36 Uhr kam es in
Block 1 zu einer Wasserstoffexplosion, die dort das obere Stockwerk
des Reaktorgebédudes zerstorte. Durch diese Explosion wurden radioak-
tiv kontaminierte Anlagenteile auf dem Geldnde verstreut, die die Ar-
beiten erschwerten. Auch bereits vorbereitete Malnahmen zur Kiihlung
an den anderen Blocken wurden durch die Explosion beeintrachtigt.

In den folgenden Tagen waren auch die Blocke 2 und 3 jeweils fiir
mehrere Stunden vollstdndig ohne Kiihlung, so dass dort ebenfalls er-
hebliche Schiden an den Reaktorkernen auftraten. Am 14. Marz um
11:01 Uhr zerstorte eine Wasserstoffexplosion das Reaktorgebaude des
Blocks 3. Am Morgen des 15. Mérz gegen 6 Uhr kam es zu einer Ex-
plosion im Block 4, der zum Zeitpunkt des Erdbebens bereits seit iiber
drei Monaten abgeschaltet war. Aufgrund zwischenzeitlich durchge-
fiihrter Analysen geht der Betreiber TEPCO davon aus, dass die Explo-
sion in Block 4 auf eine Ansammlung von Wasserstoffgas zuriickzufiih-
ren war, das bei der Kernzerstérung in Block 3 entstand und bei der
Druckentlastung in Block 3 iiber gemeinsame Rohrleitungssysteme in
den Block 4 stromen konnte.

» Nach dem totalen Ausfall von Stromversorgung und Kiihlung kam es im Kern-
kraftwerk Fukushima Dai-ichi zu drei Kernschmelzen in den Blécken 1 bis 3 und
zu mehreren Wasserstoffexplosionen in den Blocken 1 bis 4.
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Aufgrund der Schidden an den Anlagen und den Gebduden gelangte
kontaminiertes Wasser, das sich dort angesammelt hatte, in Boden und
Grundwasser sowie ins Meer. Durch die Verbreitung radioaktiver Stof-
fe bei den Explosionen wurden die Gebdude und das Geldnde erheblich
kontaminiert. In der Folge erschwerte oder verhinderte die stellenweise
extreme Strahlenbelastung, dass NotfallmaBnahmen umgesetzt werden
konnten.

Waihrend dieser ersten Tage, aber auch in den folgenden Tagen und
Wochen, versuchten die Mannschaft auf der Anlage und zahlreiche
hinzugezogene Arbeitskrifte, eine stabile Kiihlung der Reaktoren und
der Brennelemente in den Lagerbecken aufzubauen. Da Pumpen und
Kiihlkreisldaufe nicht zur Verfiigung standen, wurde Wasser von auflen
auf die Reaktoren geschiittet. In der Anfangszeit wurden hierzu Was-
serwerfer von Polizei und Militar sowie Hubschrauber eingesetzt. In der
Folge wurden diese zunéchst durch Feuerloschfahrzeuge, spater durch
mobile Pumpen ersetzt. Auch eine Autobetonpumpe, die normalerweise
Beton auf Baustellen fordert, spritzte Wasser von oben in die offenlie-
genden Brennelementlagerbecken. Parallel verlegten Arbeiter neue
Stromleitungen zum Anlagengelédnde, um Systeme dauerhaft mit Strom
versorgen zu konnen.

Zentrale Ausloser fiir den Unfall in Fukushima waren extreme duflere
Einwirkungen in Form eines schweren Erdbebens gefolgt von einem
dadurch ausgeldsten Tsunami. Weil die die Betreiber und die Aufsichts-
behorden diese Gefahr unterschitzt hatten, konnte die Anlage einem
solchen Ereignis nicht standhalten. Das Resultat: Sowohl die elektrische
Energieversorgung als auch die Nebenkiihlwasserversorgung brachen
iiber einen langen Zeitraum nahezu vollstindig zusammen.

Dartiber hinaus waren die Notfallmainahmen fiir eine Wiederherstel-
lung der Energieversorgung und die externe Kiihlung der Reaktoren mit
Wasser nicht so geplant und ausgelegt, dass sie unter den Bedingungen,
die auf der Anlage herrschten, erfolgreich umgesetzt werden konnten.

6.3.3 Zustand nach einem Jahr

Auch ein Jahr nach dem Ereignis muss zur Kiihlung der Reaktoren
dauerhaft Wasser von aulen in die Reaktordruckbehilter eingespeist
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werden. Dieses Wasser wird durch freigesetzte Spaltprodukte hoch
kontaminiert, tritt durch Schidden an den Rohrleitungssystemen und den
Sicherheitsbehiltern aus und sammelt sich in den Kellern der Gebaude.
Auf dem Anlagengeldnde sind Dekontaminationseinrichtungen aufge-
baut, mit denen das in den Gebduden zuriickgehaltene Wasser teilweise
von der enthaltenen Radioaktivitit befreit und anschlieBend erneut zur
Kiihlung in die Reaktoren eingespeist wird.

Im Dezember 2011 gab die japanische Regierung bekannt, dass in
den Blocken 1 bis 3 der Zustand der Kaltabschaltung erreicht sei. Das
Kriterium hierfiir war, dass zu diesem Zeitpunkt die Temperaturen im
Inneren der drei Reaktorblocke dauerhaft unter 100 Grad Celsius gehal-
ten werden konnten. Dieses Kriterium bedeutet jedoch nicht, dass von
dem havarierten Reaktor dauerhaft keine Gefahr mehr ausgeht.

Die Reaktorgebdude konnen aufgrund der hohen Strahlung bislang
nur durch Roboter oder fiir sehr kurze Zeit mit Personal betreten wer-
den. Der tatséchliche Zustand im Inneren der Sicherheitsbehélter und
der Reaktorkerne selbst ist weiterhin weitgehend unbekannt. Die bis-
herigen Aussagen basieren im Wesentlichen auf Simulationsrech-
nungen zum Unfallablauf. Erste Bilder aus dem Inneren des Sicher-
heitsbehilters von Block 2 konnten erst im Januar 2012 aufgenommen
werden, nachdem von auflen ein Loch in den Sicherheitsbehélter ge-
bohrt und eine ferngesteuerte Kamera in das Containment eingebracht
worden waren. Es ist offen, ob der bis Anfang 2012 erreichte Betriebs-
zustand langerfristig funktionssicher ist. Dies gilt insbesondere fiir den
Fall neuer schwerer Belastungen, zum Beispiel durch weitere starke
Erdbeben.

Nach wie vor sind Reaktordruckbehilter, Sicherheitsbehilter und
Gebidudestrukturen — eventuell auch Fundamente — in groem Umfang
zerstort und damit undicht. Es kommt weiterhin zu Leckagen, durch die
Radioaktivitdt in die Umwelt freigesetzt wird. Zusédtzlich zu der Aktivi-
tdt im Reaktorkern lagern auf dem Geldnde auch Anfang 2012 noch
grofle Mengen von kontaminiertem Kiihlwasser. Ebenso sind Strukturen
und Systeme stark kontaminiert und stellen ein Gefahrenpotenzial dar.
Im stark zerstorten Reaktorgebaude von Block 4 lagern grofie Mengen
abgebrannter Brennelemente praktisch unter freiem Himmel. Bei einem
Einsturz dieses Gebdudes drohen erneute groBle Freisetzungen von
Radioaktivitit.
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Mittelfristig muss zundchst versucht werden, weitere Freisetzungen
aus der Anlage zu verringern. Dazu sollen um die Reaktoren herum
Stahlgeriiste aufgebaut und verkleidet werden. Diese Einhausungsmaf-
nahmen sollen die Freisetzung von Radioaktivitét iiber die Luft begren-
zen und das Reaktorgebdude vor eindringendem Regenwasser schiitzen.
Dann sollen die Brennelemente aus den Brennelement-Lagerbecken in
den zerstorten Reaktorgebduden in ein zentrales Lager auf dem Anla-
gengeldnde gebracht werden.

Langfristig sollen die zerstorten Reaktorkerne geborgen und in siche-
re Behélter verpackt werden. Dazu muss jedoch zunéchst bekannt sein,
wie groB3 die Schiden an den Sicherheitsbehiltern und den Reaktor-
druckbehiltern sind. Ebenso stellt sich die Frage, inwieweit eventuell
erforderliche Reparaturen realisiert werden konnen. Wenn mdglich soll
der Sicherheitsbehélter geflutet werden, bis der Reaktorkern vollstindig
mit Wasser bedeckt ist. AnschlieBend plant der Betreiber, die Sicher-
heitsbehilter und Reaktordruckbehilter zu 6ffnen und den zerstdrten
Brennstoff zu entnehmen.

Vermutlich sind zumindest Teile des geschmolzenen Brennstoffs aus
dem Reaktordruckbehélter ausgetreten. Deshalb muss auch dieses Ma-
terial aus dem Bereich unterhalb des Reaktordruckbehélters geborgen
werden. Das wird dadurch erschwert, dass die Reaktorgebdude stark
beschédigt und kontaminiert sind. SchlieBlich miissen auch die hoch
kontaminierten Anlagenteile und Geb&udestrukturen selbst riickgebaut
und entsorgt werden. All diese Arbeiten werden voraussichtlich mehre-
re Jahrzehnte dauern.

6.4 Radiologische Auswirkungen von Fukushima

6.4.1 Die ersten Tage nach dem Unfall

Als erste Reaktion auf den Reaktorunfall ordneten die japanischen Behor-
den an, die Umgebung der Anlage zu evakuieren. Die Evakuierungszone
wurde schrittweise vergrofert und erreichte am 12. Mérz 2011 einen
Radius von 20 Kilometern um das Kernkraftwerk. Ca. 80.000 Menschen
waren von dieser Evakuierung betroffen. Die tatsdchliche radiologische
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Abb. 6.2 Gemessene Ortsdosisleistung in Fukushima Dai-ichi nach dem Reaktor-
unfall (Quelle: GRS)

Situation in der Umgebung war aber in dieser Zeit noch weitestgehend
unklar. Das System, mit dem im Notfall Prognosen fiir die Ausbreitung
von freigesetzter Radioaktivitét errechnet und die notwendigen Mafinah-
men in der Umgebung ermittelt werden sollten, konnte nicht genutzt wer-
den. Dazu notwendige Messwerte oder verldssliche Schétzungen fehlten.
Die Betreiber und Behorden verfiigten zundchst lediglich iiber Daten der
Ortsdosisleistung an verschiedenen Punkten auf dem Kraftwerksgeldande.
Abbildung 6.2 zeigt ein Beispiel solcher Daten fiir einen Zeitraum
vom 11. bis zum 13. Mérz. In einem Bericht der Gesellschaft fiir Anla-
gen- und Reaktorsicherheit wurde versucht, diesen Daten Ereignisse zu-
zuordnen, um damit den Unfallablaufbesser zu verstehen [5].

Im Inneren der Kraftwerksblocke herrschten teils Dosisleistungen im
Bereich von einem bis mehreren Sievert pro Stunde. In einem solchen
Strahlenfeld konnen sich Menschen nur kurzzeitig aufhalten, bevor sie
akut tédliche Dosen erhalten. Auch auf dem Anlagengeldnde wurden
mitunter sehr hohe Dosisleistungen gemessen, die zu voriibergehenden
Evakuierungen des Personals von der Anlage fiithrten. In den ersten
Monaten arbeiteten jeweils weit iiber 3000 Personen auf der Anlage.
Bis Juli 2011 waren etwa 1400 Personen hoher belastet, als die in Japan
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Abb. 6.3 Kontamination und resultierende Dosisbelastungen in der Umgebung der
Anlage Fukushima Dai-ichi

normalerweise flir das Kernkraftwerks-Personal erlaubte Dosis von
20 Millisievert im Jahr vorsieht.

Die Ortsdosisleistungen auf dem Kraftwerksgeldnde zeigten zwar,
dass es immer wieder zu Freisetzungen radioaktiver Stoffe kam. Infor-
mationen, die fiir NotfallmaBnahmen in der Umgebung wichtig gewesen
wiren, fehlten aber, beispielsweise Messungen von Jod-131. Dessen
Konzentration in der Luft muss bekannt sein, damit abgewogen werden
kann, ob die Einnahme von Jodtabletten sinnvoll ist. Die einzigen Daten
von Einzelradionukliden in der Luft, die schon in den ersten Tagen nach
dem Unfall vorlagen, stammten nicht vom Kernkraftwerksbetreiber,
sondern von Messstationen, mit denen weltweit die Einhaltung des
Atomwaffenteststoppabkommens iiberwacht wird. Die Daten kamen
dann aus der Néhe von Tokyo, aus Russland und aus den USA. Aufgrund
der groflen Entfernung der Messstationen war es aber dem Zufall iiber-
lassen, ob und wann eine radioaktive Wolke aus Fukushima durch eine
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dieser Messstationen erfasst wurde. Die Messungen zeigten, dass auch
Radionuklide freigesetzt worden waren, die in entsprechendem Anteil
erst bei massiver Kernzerstérung austreten. Diese Daten lagen nur spora-
disch und von weit entfernten Orten vor, so dass sie als Grundlage fiir
Konsequenzen in der ndheren Umgebung nicht ausreichend waren.

Ab dem 16. Mérz veroffentlichte die Regierung Messdaten der Orts-
dosisleistung, die an mobilen Messstationen aufBerhalb der 20-Kilo-
meter-Zone erhoben wurden. Erst dann war es moglich, das Ausmal der
Kontamination einzuordnen. Allerdings lagen auch zu diesem Zeitpunkt
nach wie vor nur sparliche Informationen dariiber vor, wie sich die Kon-
taminationen in der Umgebung zusammensetzten. Die zu erwartende
Strahlenbelastung konnte daher nicht verldsslich abgeschétzt werden.

Spidtere Messungen zeigten, dass im Nordwesten auch auflerhalb des
30-Kilometer-Umkreises hohe Ortsdosisleistungen in den Gemeinden
Itate, Kawamata und teilweise in der Stadt Fukushima auftraten. Sie
lagen derart hoch, dass weitere Gebiete evakuiert werden mussten.
Einen verlisslichen ersten Uberblick iiber die Ablagerung von radioak-
tiven Stoffen lieferten dann Messfliige, die ab dem 17. Marz starteten
und sich iiber die weitere Umgebung des Kernkraftwerks im Umkreis
von 80 Kilometern und dariiber hinaus erstreckten. Abbildung 6.3 zeigt
eine Karte, die aus den Ergebnissen der Messfliige erstellt wurde.

So schwerwiegend die radiologischen Folgen von Fukushima auch
sind, so sollte dennoch nicht vergessen werden: Sie wéren noch weit
dramatischer, wenn nicht der grofite Teil der freigesetzten Radionuklide
auf den Pazifik hinaus getragen worden wére. Gliicklicherweise iiber-
wiegen im Friihjahr aufgrund des ostasiatischen Hochs in Nordjapan
Winde aus westlicher Richtung. Die Folge der kurzzeitig am 15. Mérz
in nordwestlicher Richtung wehenden Winde sind in Abb. 6.3 deutlich
zu sehen. Von diesen Folgen wiren bei anderer Windrichtung noch weit
groBere Flachen betroffen gewesen.

6.4.2 Eintrag radioaktiver Stoffe in den Pazifik

Die Kiihlung der vier Reaktorblocke vor allem mit Meerwasser fiihrte
dazu, dass immense Mengen von zusétzlichem Wasser in die Reaktoren
und die Gebaude gepumpt wurden. Das Wasser floss unkontrolliert in
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tiefer liegende Gebaudeteile. Etwa eine Woche nach dem Unfall stellten
die Betreiber fest, dass hoch kontaminiertes Wasser aus den zerstorten
Reaktoren iiber iiberflutete Kabelkandle unkontrolliert in den Pazifik
gelangte. Im Meerwasser unmittelbar vor der Anlage wurden Ende
Mérz und Anfang April 2011 Spitzenkonzentrationen von Jod-131 und
Céasium-137 von 100 Millionen Becquerel pro Kubikmeter gemessen.
Da es nicht moglich war, alles kontaminierte Wasser auf dem Geldnde
zu speichern, bemiihte sich TEPCO dann, vorrangig weniger stark kon-
taminiertes Wasser ins Meer zu leiten und das am hochsten kontami-
nierte zuriickzuhalten.

Die Kontamination des Meerwassers belastete auch Meerestiere. Die
hochsten Kontaminationen wurden im Japanischen Sandaal (Ammody-
tes personatus) gefunden, wobei es auch einige Male zur Uberschreitung
der in Japan geltenden Grenzwerte kam. Inzwischen ist das Meerwasser
auch in der Nédhe der Anlage nur noch gering kontaminiert. In den Sedi-
menten dagegen haben sich Radionuklide abgelagert. Damit sind vor
allem Meerestiere, die das Sediment nach Nahrung absuchen, langfristig
gefdhrdet, Radionuklide anzureichern. Der Eintrag von Radionukliden
aus den verungliickten Reaktoren zeigt sich im Sediment auch noch
viele Kilometer vor der Kiiste deutlich. So wurden Anfang 2012 Werte
bis iiber 1000 Becquerel pro Kilogramm an Césiumisotopen noch in
fiinf Kilometer Entfernung von Fukushima Dai-ichi gemessen. In einer
Entfernung von 15 Kilometern ergaben die Messungen noch Werte bis
iiber 100 Becquerel pro Kilogramm. Diese radioaktive Kontamination
wird nur sehr langsam zuriickgehen.

6.4.3 Kontaminationen von Trinkwasser
und Lebensmitteln

Anfinglich sorgte die Kontamination von Leitungswasser in der Offent-
lichkeit fiir viel Aufregung, denn am 22. Mérz stellten die Behorden in
flinf Proben von Leitungswasser in Fukushima Aktivititskonzentra-
tionen von Jod-131 fest, die oberhalb von 100 Becquerel pro Liter lagen.
Die Konzentrationen iiberschritten damit den Grenzwert, der fiir Wasser
gilt, mit dem Sduglingsnahrung zubereitet werden soll. Die Ursache:
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Etwa 90 Prozent des Trinkwassers wird in Japan aus Oberflichenwasser
gewonnen. Uber den Luftpfad wurden Radionuklide in die Gewisser
eingetragen. Das Problem blieb aber auf wenige Préfekturen beschrénkt.
Zeitweise waren allerdings sogar im Trinkwasser der Stadt Tokyo Radio-
nuklide aus Fukushima messbar, da Wasser aus weiter entfernten Stau-
seen noch bis nach Tokyo transportiert wurde. Dort blieben die gemesse-
nen Werte aber unterhalb der behordlich festgelegten Grenzwerte.

Nach dem Transport mit der Luft und der Ablagerung auf dem Bo-
den gelangen Radionuklide iiber unterschiedliche Pfade in die Nah-
rungskette. Je nach Ort und Zeitpunkt variiert die Kontamination von
Nahrungsmitteln dabei stark. Darauf reagierten die japanischen Behor-
den mit einem System von zeitweiligen Vermarktungsverboten und
Verzehrempfehlungen in insgesamt sieben Préifekturen. Neben land-
wirtschaftlichen Produkten war dabei auch SiiBwasserfisch oft von
Vermarktungsverboten betroffen, da sich in Oberflaichengewéssern
insbesondere Césium stark in Fisch anreichern kann. Manche Vermark-
tungsverbote betrafen eine gesamte Préfektur, andere nur Teile. Auch
die Aufhebung von Vermarktungsverboten erfolgte oft bezogen auf
einzelne Orte zu unterschiedlichen Zeitpunkten. Es war also schwer
nachvollziehbar, welche Verbote aktuell fiir wen galten. So kam es
beispielsweise dazu, dass vielen Bauern und Héndlern ein Vermark-
tungs- und Fiitterungsverbot fiir Reisstroh nicht bekannt war. Aus der
Priafektur Fukushima gelangte daher kontaminiertes Reisstroh als Rin-
derfutter in viele andere japanische Préfekturen. Die Folge: Japanweit
wurden hohe Kontaminationen im Rindfleisch entdeckt, nachdem die-
ses bereits in den Handel gelangt war. Dies fiel jedoch erst spét auf, da
die Behorden kein Rindfleisch aus Gebieten kontrollierten, die als we-
nig kontaminiert eingestuft wurden.

6.4.4 Die Zukunft der Region Fukushima

Ein vollstindiges und detailliertes Bild der radioaktiven Belastung
durch den Unfall in Fukushima liegt auch ein Jahr spéter noch nicht
vor. Eine Riickkehr der Menschen in die evakuierte 20-Kilometer-Zone
ist nach wie vor nicht moglich. Viele der Evakuierten haben die Region
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mittlerweile verlassen, viele sind jedoch auch immer noch in provisori-
schen Unterkiinften untergebracht. Sicher ist, dass fiir die kommenden
Jahre und Jahrzehnte das Radionuklid Cdsium-137 mit seiner Halb-
wertszeit von 30 Jahren die grofite Bedeutung haben wird. Dies gilt
sowohl fiir die Kontamination von Lebensmitteln als auch fiir die duf3e-
re Bestrahlung beim Aufenthalt in kontaminiertem Gebiet. Intensive
Kontrollen von Lebensmitteln werden weiter erforderlich sein. So kann
beispielsweise in Fisch aus stehenden Gewéssern die Belastung mit
Céasium-137 noch ansteigen, da diese von jahreszeitlichen Vermischun-
gen von Wasserschichten, Sedimentationsvorgéingen und Nahrungsket-
ten abhéngt. Die Anreicherung von Césium-137 kann in einzelnen Le-
bensmitteln sehr unterschiedlich sein und ist in der Vergangenheit nicht
fiir alle systematisch untersucht worden. Daher lassen sich auch nicht
fiir alle Lebensmittel verldssliche Prognosen machen, sondern die wei-
tere intensive messtechnische Kontrolle ist erforderlich. So fielen An-
fang 2012 Kiwis auf, bei denen die Grenzwerte iiberschritten wurden.

Schon im Jahr 2011 ordneten die japanischen Behdrden an, in den
evakuierten Gebieten aufzurdumen, und versuchen seither, ausgewahlte
Gegenden zu dekontaminieren, um diese wieder bewohnbar zu machen.
Dazu werden beispielsweise Gebdude mit Wasser abgespritzt, Boden-
oberflichen abgetragen und Pflanzen aus Girten eingesammelt. Ohne
eine grofiflachige Planung und systematische Umsetzung solcher Maf3-
nahmen stellen sie aber nur Flickwerk dar. Eine wirklich gefahrlos
bewohnbare Umwelt ist so nicht wieder erreichbar. Bereits gereinigt
Flachen oder Boden konnen durch wind- oder wassergetragenen Trans-
port von Radionukliden erneut belastet werden. Der Bevdlkerung wird
mit solchen MaBnahmen der falsche Eindruck vermittelt, dass eine
Riickkehr aus den provisorischen Unterkiinften bald moglich sein wiir-
de. Stattdessen wire es im Sinne des Strahlenschutzes erforderlich,
zusitzliche Gebiete umzusiedeln. Die angestrebte Optimierung des
Strahlenschutzes bleibt in Fukushima also eine langfristige Herausfor-
derung. Mit einer solchen Optimierung versucht man einerseits, die
radiologische Belastung der Menschen so gering wie mdglich zu halten.
Andererseits will man aber auch weitere Aspekte wie die Einschréin-
kungen fiir die betroffenen Personen (etwa den Verlust der Arbeit, der
Wohnung und des bisherigen Lebensumfelds) bis hin zu 6konomischen
Fragen beriicksichtigen.
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Geplant ist ein grofles epidemiologisches Programm, in dem etwa
zwei Millionen Menschen weiter beobachtet werden sollen. Es besteht
die Hoffnung, durch die Erfassung von Krankheitsbildern in diesem
groflen Kollektiv zu genaueren Schétzungen des Strahlenrisikos zu
kommen. Auch fiir eine groBe Zahl von Kindern sind regelméifBige
Schilddriisenuntersuchungen vorgesehen, da es nach dem Unfall von
Tschernobyl zu einem deutlichen Anstieg der Schilddriisenkrebserkran-
kungen bei Menschen gekommen ist, die zum Zeitpunkt der Katastro-
phe Kinder waren.

Der Reaktorunfall von Fukushima fiihrt deutlich vor Augen, vor
welche Herausforderungen die Menschen in einer solchen Situation
gestellt sind. Das Personal auf der Anlage muss unter grofen Risiken
arbeiten, um die Auswirkungen so weit zu begrenzen, wie es noch ir-
gend geht. Zusétzliche Messtechnik und Messungen werden bendtigt,
um ein moglichst schnelles und umfassendes Bild von Freisetzungen
und Kontaminationen zu bekommen. Offenbar waren in Japan die ge-
troffenen Vorbereitungen fiir einen solchen Notfall nicht so weitgehend,
wie sie beispielsweise in Deutschland nach den Erfahrungen mit
Tschernobyl getroffen worden sind. Aber auch in Deutschland erfolgen
aufgrund der Erfahrungen in Fukushima intensive Uberpriifungen der
Planungen fiir den Notfall, und sie zeigen, dass deutliche Ergénzungen
notwendig sind.

6.5 Fazit

Wihrend der Unfall in Tschernobyl auf interne Ursachen wie Ausle-
gungsméngel und Fehler des Personals zuriickzufiihren war, wurde das
Ereignis in Fukushima durch ein externes Ereignis, ein schweres Erd-
beben mit einem dadurch ausgeldsten Tsunami, verursacht.

Doch unabhéngig von den konkreten Ursachen zeigen diese Unfille,
ebenso wie eine Vielzahl weiterer Ereignisse in den dazwischenliegen-
den 25 Jahren, eines deutlich: In einem so komplexen System, wie es
ein Kernreaktor darstellt, konnen durch eine Verkettung von ungiinsti-
gen Umstinden Situationen auftreten, die so nicht vorhergeplant waren
und die sich dann letztlich nicht beherrschen lassen. Hierzu koénnen
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Fehler in der anlagentechnischen Auslegung ebenso beitragen wie unsi-
chere Betriebsweisen und menschliche oder organisatorische Fehler.
Sicherheitsdefizite konnen mitunter {iber lange Zeitrdume in den Anla-
gen unentdeckt bleiben, ohne in den regelmaBig stattfindenden Sicher-
heitspriifungen und Uberwachungen aufzufallen. Aber auch durch ex-
terne Ereignisse kann die Sicherheit einer Anlage gefdhrdet werden.

Zwar wiirden sich die konkreten Unfallabléufe in dieser Form in an-
ders aufgebauten Reaktoren oder an anderen Standorten so nicht erge-
ben. Aber umfangreiche Sicherheitsuntersuchungen haben gezeigt, dass
in allen Reaktoren weltweit Unfalle mit vergleichbaren Auswirkungen,
das heift einer massiven Freisetzung von Radioaktivitdt in die Umwelt,
mdglich sind.

> In allen Kernkraftwerken weltweit kdnnen sich Unfélle mit vergleichbaren Fol-
gen wie in Tschernobyl und Fukushima ereignen.
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Urangewinnung - 7
Von der Mine
bis ins Kraftwerk

Julia Mareike Neles, Gerhard Schmidt

Zusammenfassung

Dieses Kapitel fiihrt an den Beginn der Versorgungskette eines Kern-
reaktors. Der Rohstoff fiir die Stromerzeugung aus Kernenergie ist
das radioaktive Schwermetall Uran. Es kommt nur mit 0,0003 Pro-
zent in der Erdkruste vor, ist damit aber immer noch héufiger als
Gold und Silber. Das gewonnene Natururan lésst sich nicht direkt im
Reaktor einsetzen. Es muss zunéchst in verschiedenen Verfahrens-
schritten aufbereitet und verarbeitet werden.

Uran zu gewinnen und aufzubereiten, hat erhebliche Auswirkun-
gen auf die Umwelt. Insbesondere entstehen gro3e Mengen an radio-
aktiven Riickstéinden, die bei der Uranerzaufbereitung bis heute nicht
angemessen gesichert und verwahrt werden. Uber Verschleppung,
Verwehung und Auslaugung werden Luft, Wasser und letztlich auch
Menschen belastet.
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7.1 Herkunft und Bedarf an Natururan

Das heute geforderte Uran stammt lediglich zu wenigen Prozent aus
Léndern der EU. 2010 waren es rund 0,7 Prozent der weltweit geforder-
ten 54.670 Tonnen Uran. Der weit grolere Bedarf wird aus Bergwerken
in Landern gedeckt, deren Bergbau-Umweltstandards als unterentwi-
ckelt gelten. Dazu zdhlen Russland, Kanada, Niger oder Kasachstan, die
beispielsweise keine Vorgaben fiir den Umgang mit Riickstandsdepo-
nien machen. Die Uranabbaugebiete in Australien und Kanada befinden
sich zudem teilweise in Gebieten, die von indigenen Volkern bewohnt
werden. Abbildung 7.1 zeigt, welchen Anteil an Uran die einzelnen
Léander im Jahr 2010 gefordert haben. Da Kasachstan, Kanada, Austra-
lien, Stidafrika und die USA {iiber grofle Reserven verfiigen, werden sie
auch kiinftig die maBgeblichen Lieferldnder bleiben.

Benotigt wird das Uran iiberwiegend nicht in den Landern, die es
produzieren. So forderten die OECD-Lander 2010 lediglich 32 Prozent

UsA
3%
Ushekistan
5%

Abb. 7.1 Prozentuale Uranproduktion nach Landern; Gesamtmenge 2010:
54.670 Tonnen Uran (nach [1])
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des Eigenbedarfs an Uran selbst. Abbildung 7.2 stellt dar, welche Welt-
regionen welchen Anteil am Uranbedarf haben. Die unmittelbare Uran-
gewinnung deckt jedoch nur einen Teil des weltweiten Gesamtbedarfs.
Im Jahr 2010 wurde der Bedarf von 63.875 Tonnen Uran lediglich zu
85 Prozent aus Minen gefordert [1], 2008 waren es sogar nur 74 Pro-
zent. Das restliche Uran wird aus sogenannten Sekundérquellen gewon-
nen. Diese sind:

der Verkauf von bestehenden Vorriten,

das ,,Verdiinnen* von waffenfahigem Uran aus ehemaligen militéri-
schen Besténden auf reaktorgingiges Uran, dieser Vorgang wird als
Herunterblenden bezeichnet,

e das erneute Anreichern von bereits einmal abgereichertem Uran,
umes wieder in den Herstellungsprozess einzuspeisen, siche Ab-
schn. 7.3

¢ die Nutzung von Uran aus der Wiederaufarbeitung.

- Afrika

1% Mittlerer Osten,
" Zentral und
Sudasien

A 1%
\_Zentral- und Sidamerika
1%

o 24%

Abb. 7.2 Prozentualer Uranbedarf nach Weltregionen; Gesamtmenge 2010:
63.875 Tonnen Uran (nach [1])
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Beispiel

Ein Reaktor mit 1300 Megawatt elektrischer Leistung verbraucht pro
Jahr rund 28 Tonnen Brennstoff aus angereichertem Uran. Um die-
sen Brennstoff herzustellen, werden pro Betriebsjahr etwa 260 Ton-
nen Natururan benotigt. Bei der Gewinnung dieser Menge Natururan
entstehen wiederum erhebliche Mengen an Riickstdnden: Rechnet
man mit einem Urangehalt im Erz von 0,1 Prozent, so nehmen allein
die Riickstinde aus der Extraktion des Urans, die sogenannten Tai-
lings, ein Volumen ein, das auf der Flache eines FuBlballfeldes eine
Hohe von 16 Metern hiitte, siche Abb. 7.3.

Abb. 7.3 Volumen der Tailingsabfille eines Reaktors mit 1300 Megawatt elekt-
rischer Leistung pro Jahr

Die internationalen Organisationen OECD/NEA (Organisation for
Economic Co-operation and Development/Nuclear Energy Agency) und
IAEA (International Atomic Energy Agency) erfassen regelmiaflig Da-
ten zur Gewinnung und zum Handel mit Uran [1]. Nach umfangreichen
Befragungen in den Lé&ndern gehen sie davon aus, dass rund
5,4 Millionen Tonnen Uranvorkommen in der Erdkruste bereits bekannt
sind oder angenommen werden. Die Geologie bestimmter Regionen
lasst weitere Vorrdte vermuten. Deren Existenz ist aber rein spekulativ.
Es bedarf umfangreicher Lagerstittenerkundungen, um hier konkrete
Anbhaltspunkte iiber die tatsichlichen Vorkommen und deren Umfang
zu erhalten.
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Die Ressourcen an bergbaulich gewinnbarem Uran werden inter-
national je nach Erkundungsgrad und abhéngig von den geschitz-
ten Kosten fiir die Gewinnung des Urans in Kategorien eingeteilt.
In der Gruppe der bereits identifizierten Uranvorkommen gibt es
die Kategorien:

reasonably assured resources: Sie bezeichnet Uranreserven,
deren Mengen und Konzentration schon sehr konkret und zuver-
lassig geschétzt werden.

inferred resources: Mit dieser Kategorie werden Vorkommen
bezeichnet, iiber die weniger konkrete Angaben vorliegen.
Dariiber hinaus gibt es die Gruppe der unentdeckten Uranvor-
kommen mit folgenden Kategorien:

prognosticated resources: Aufgrund der Geologie einer Regi-
on wird auf Uranvorkommen geschlossen. Uber das reale Vor-
kommen, mogliche Urankonzentrationen und forderbare Mengen
gibt es aber keine Erkenntnisse.

speculative resources: Wie prognosticated resources bei noch
groferer Unsicherheit.

Damit die Uranvorkommen auch tatsdchlich gefordert werden, darf
der Aufwand gewisse Grenzen nicht {iberschreiten. Um zu beurteilen, wie
wirtschaftlich und damit wie wahrscheinlich die Ausbeutung eines Uran-
vorkommens ist, werden die Vorkommen deshalb nach Kostengruppen
unterteilt, beginnend mit der Kategorie ,,weniger als 40 US-Dollar pro
Kilogramm Uran®. Bisher galten Gewinnungskosten bis 130 US-Dollar
pro Kilogramm Uran als hochste Kostengruppe. Im aktuellen Bericht [1]
wird eine zusétzliche Kostengruppe bis 260 US-Dollar pro Kilo Uran
eingefiihrt, da die 130-US-Dollar-Grenze fiir kurzfristige Liefervertrage
in den Jahren 2007 und 2008 zeitweise liberschritten wurde und die Kos-
ten fiir die Gewinnung tendenziell gestiegen sind. Damit werden aber
auch weitere Uranvorkommen nun den gewinnbaren Vorkommen zuge-
rechnet, die bisher als zu unwirtschaftlich galten. Die beiden Preiskatego-
rien von 130 und 260 US-Dollar pro Kilogramm Uran liegen noch ober-
halb der heutigen Preise fiir langfristige Liefervertrége fiir Uran.

Von Beginn der Urannutzung bis 2010 wurden weltweit 2,6 Millionen
Tonnen Uran gefordert und verbraucht. Bleibt der Uranverbrauch auf
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dem durchschnittlichen Niveau der letzten Jahre von etwa 60.000 Tonnen
pro Jahr, dann decken die bekannten und vermuteten Vorrdte von
5,4 Millionen Tonnen Uran noch etwa 90 Jahre den weltweiten Bedarf.
Bei einem Ausbau der Kernenergie wiirden die Ressourcen entsprechend
frither verbraucht beziehungsweise nur zu deutlich hoheren Kosten zu
gewinnen sein.

Dabei ist festzustellen, dass gerade Lander mit eigenen grof3en Planen
fiir den kiinftigen Ausbau der Kernenergie, wie etwa China oder Indien,
selbst gar nicht {iber nennenswerte Vorkommen verfiigen. Wenn sie ihre
Plédne realisieren, werden sie darauf angewiesen sein, sich das ndtige
Uran aus anderen Liandern zu beschaffen. Die Situation dhnelt sehr der-
jenigen bei Erddl und Erdgas. Deshalb ist auf diesen und anderen Roh-
stoffméarkten mit vergleichbaren Verteilungsproblemen zu rechnen.

7.2 Verfahren der Urangewinnung

Uranerz wurde bisher iiberwiegend bergminnisch oder im Tagebau
abgebaut. Durch den Abbau nicht erzhaltiger Deckschichten bis zum
Erzkdrper entstehen grole Abraumhalden, bis das uranhaltige Erz ge-
wonnen werden kann. Der Urananteil im Erz liegt in Konzentrationen
von 0,03 Prozent, wie etwa in Namibia, bis vier Prozent, wie zum Bei-
spiel in Kanada, vor. Als Begleitprodukte kommen im Erz auch andere
Schwermetalle vor, die teilweise ebenfalls gewonnen werden, grofiten-
teils aber im Abraum und in den Aufbereitungsriickstdnden verbleiben.

Zur Autbereitung des Urans wird das Erz zunéchst sehr fein gemah-
len. Anschlieend wird das Uran unter Zugabe von Chemikalien sowie
eines Oxidationsmittels aus dem Mahlgut extrahiert. Die Losung wird
in mehreren Stufen gereinigt, das Uran ausgefillt und getrocknet und
als sogenannter Yellow Cake vermarktet. Die Bezeichnung bezieht sich
auf Farbe und Konsistenz des Produktes.

Gegebenenfalls werden die Erzreste ein zweites Mal extrahiert, um
das im Mabhlgut verbliebene Uran zu erfassen. Nach dem Extraktions-
prozess werden die ausgelaugten Erzreste in aller Regel in Absetzanla-
gen gespiilt. Diese werden iiblicherweise als Tailings oder Tailingsde-
ponien bezeichnet. Meist handelt es sich dabei um einfache Erdbecken.
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Sie sind von natiirlichen oder kiinstlichen Willen oder Ddmmen be-
grenzt. In den Erdbecken sinken die Partikel ab und fiillen als Schldm-
me — sogenannte Tailingsschlimme — die Becken. Die sich oben ab-
setzende Fliissigkeit wird wieder in den Prozess eingespeist. Die
ausgelaugten Erzreste enthalten fast die gesamte urspriingliche Radio-
aktivitidt des Uranerzes. Dies liegt daran, dass Uran iiber eine lange
Folgekette von Radionukliden zerfdllt. Da diese radioaktiven Folge-
nuklide des Urans bei der Urangewinnung nicht mit abgetrennt werden,
verbleiben sie in den Schldmmen.

In den letzten Jahren hat das Verfahren der In-situ-Laugung, auch
bekannt als In-situ-leaching, an Bedeutung gewonnen, insbesondere in
Kasachstan. Im Jahr 2011 wurden 45 % des gesamten Urans so gefor-
dert. Da die Gewinnungskosten mit diesem Verfahren vergleichsweise
gering sind, konnen damit auch noch Lagerstétten mit niedrigen Uran-
konzentrationen ausgebeutet werden.

Bei der In-situ-Laugung verbleibt das Erz im Untergrund. Uber
Rohrleitungen wird die Extraktionsfliissigkeit direkt in den Untergrund
gepumpt. Die Extraktionslosung durchstromt das Gestein und 16st so
das Uran aus dem Erzkorper. Im Abstrom wird die mit Uran beladene
Extraktionslosung gefasst und zuriick an die Oberfliche befordert. Die
Methode eignet sich lediglich fiir Erzkorper innerhalb einer pordsen
Gesteinsschicht, die von undurchlédssigen Schichten begrenzt wird.

Vorteil dieser Methode neben den niedrigen Kosten: Es entstehen
keine Abraumhalden und Tailings, keine Staub- und Gasemissionen
belasten die Umwelt, und die Gefdhrdung der Beschiftigten durch berg-
bauliche Unfille ist geringer. Der Nachteil: Bei ungeniigender Isolation
des Erzkorpers kann Extraktionslosung entweichen und Bdden oder
Grundwasser kontaminieren. Weiterer Nachteil: Ein solcher mit Che-
mikalien durchdrungener Erzkorper lédsst sich niemals wieder reinigen
und in seinen urspriinglichen Zustand versetzen (siche Abschn. 7.4).

7.3 Weiterverarbeitung und Anreicherung

Natururan besteht aus drei verschiedenen Isotopen des Urans:
Uran-238, Uran-235 und Uran-234. Bezogen auf die Masse besteht es
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zu 99,28 Prozent aus Uran-238 und nur zu 0,72 Prozent aus dem fiir die
Kernspaltung relevanten Isotop Uran-235. Der Gewichtsanteil von
Uran-234 ist so gering, dass er in aller Regel gar nicht aufgefiihrt wird.
Fir den Betrieb in einem Leichtwasserreaktor muss der Anteil an
Uran-235 erhdht und so angereichertes Uran erzeugt werden, siche auch
Abschn. 2.5. Fiir den heute iiblichen Reaktorbetrieb ist in aller Regel
ein Anteil von etwa 3 bis 5 Prozent Uran-235 im Brennstoff nétig.

Mehrere Verfahren ermoglichen die Anreicherung des Isotops, also
die relative Erhohung des Anteils an Uran-235 gegeniiber Uran-238.
Die beiden gingigsten Verfahren sind das Gasdiffusionsverfahren und
das Zentrifugenverfahren. Beide Verfahren nutzen die unterschiedliche
Masse der Isotope fiir die Auftrennung. Das zundchst am weitesten
verbreitete Diffusionsverfahren wurde und wird mehr und mehr von
dem technisch und energetisch iiberlegenen Zentrifugenverfahren abge-
16st. Nicht durchgesetzt haben sich bislang dagegen aufgrund techni-
scher Probleme Verfahren, die mit Lasern arbeiten.

Im Weiteren soll das Zentrifugenverfahren vereinfacht dargestellt
werden. Als Eingangsmaterial muss der Yellow Cake, also das feste
Uranoxid, in gasformiges Uranhexafluorid (UFs) umgewandelt werden.
Diese Umwandlung wird als Konversion bezeichnet. Uranhexafluorid
ist ein extrem korrosives Gas, das sich bei Kontakt mit Wasser in Fluss-
sdure umwandelt. Der Umgang ist entsprechend technisch sehr aufwén-
dig, zum Beispiel sind korrosionsbestiandige Materialien erforderlich.

Das gasformige Uran, das so genannte Feed, wird dann in eine Zent-
rifuge eingespeist. Die schnelle Rotation beschleunigt die Uranisotope
unterschiedlich, abhidngig von ihrer jeweiligen Masse. In der Folge
entmischt sich das Uran. Die schwereren Uran-238-Atome sammeln
sich eher an der Aulenwand und die leichteren Uran-235-Atome eher
an der Rotorachse. Durch die Ausleitung auf unterschiedlichen Wegen
aus der Zentrifuge werden die Isotope dann getrennt. Die Trennwirkung
kann durch einen Gegenstrom in der Zentrifuge verstiarkt werden. Diese
Stromung wird durch Erhitzen beziehungsweise Kiihlen der entgegen-
gesetzten Enden der Zentrifuge erzeugt.

Der Vorgang muss etwa zehn Mal und mehr wiederholt werden, um
den gewiinschten Anreicherungsgrad von Uran-235 zu erreichen. Da
die Kapazitit einer Zentrifuge begrenzt ist, werden zudem zahlreiche
Zentrifugen parallel betrieben.
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Neben dem angereicherten Uran, das als Product bezeichnet wird,
verbleibt als Reststoff abgereichertes Uran mit einem Restanteil an
nicht abgetrenntem Uran-235 von etwa 0,3 Prozent. Dieser Reststoff
wird als Tails oder auch als ,,depleted uranium® bezeichnet, nicht zu
verwechseln mit den Tailings aus dem Bergbau. In aller Regel werden
diese Tails zundchst als Reserve aufbewahrt. Sollte es dkonomisch
sinnvoll sein, konnten sie weitere Zyklen der Anreicherung durch-
laufen.

In Deutschland betreibt die Firma Urenco eine Urananreicherungs-
anlage, die derzeit 2750 Tonnen Urantrennarbeit pro Jahr leistet. Im
Jahr 2005 wurde ein Ausbau auf eine Leistung von 4500 Tonnen Uran-
trennarbeit pro Jahr genehmigt. Im weltweiten Vergleich ist das eine
mittelgroe Anlage. Auch in den USA, in Russland, Frankreich, Gro§3-
britannien und den Niederlanden werden Urananreicherungsanlagen zur
Herstellung von Reaktoruran betrieben.

» Urantrennarbeit (UTA, englisch ,separative work unit” oder SWU) Die
Urantrennarbeit bezeichnet den Aufwand, der erforderlich ist, um Uran-235 an-
zureichern, und hat die Dimension einer Masse (Tonne). Dieser Begriff wird aus-
schlieBlich in der Urananreicherung verwendet. Es handelt sich um eine komple-
xe Berechnung, in die die Mengen an Feed, Product und Tails sowie die Konzen-
trationsverschiebungen zwischen den Isotopen unabhangig vom Trennverfah-
ren eingehen. Der Kernbrennstoffkunde bezahlt den Anreicherer nach dieser
Trennarbeit (Tonne UTA). Um den Brennstoff fiir einen Reaktor mit 1300 Mega-
watt elektrischer Leistung anzureichern, sind pro Jahr etwa 150 Tonnen UTA
erforderlich.

Das abgereicherte Uran wird zu einem kleinen Teil weiterverwendet,
beispielsweise bei der Herstellung von Mischoxid-Brennelementen oder
in der Waffenindustrie fiir panzerbrechende Waffen. Auch setzt insbe-
sondere Russland abgereichertes Uran zum Herunterblenden von hoch-
angereichertem Waffenuran ein, um es anschlieend an Reaktorbetrei-
ber zu verkaufen, siche Abschn. 9.2. Auf Dauer wird der groBte Teil des
abgereicherten Urans aber nicht bendtigt und muss entsprechend ent-
sorgt werden. So werden derzeit nach Aussagen der World Nuclear
Association weltweit etwa 1,5 Millionen Tonnen abgereichertes Uran
gelagert [4].
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Das angereicherte Uran muss fiir die Weiterverarbeitung zum eigent-
lichen Kernbrennstoff aus Uranhexafluorid in das feste Urandioxid
umgewandelt werden. Das Urandioxid wird dann zu Pellets gepresst
und iiber mehrere Stunden bei hohen Temperaturen gesintert. Die so
entstehenden keramikartigen Pellets werden in metallische Brennstab-
hiillrohre eingebaut und diese schlieBlich zu Brennelementen montiert.

7.4 Umwelteffekte

Insbesondere der Abbau von Uranerz hat verschiedene negative Aus-
wirkungen auf die Umwelt. Diese treten bereits wihrend des Betriebs
der Mine auf. Da nach Abschluss des Abbaus bergbauliche Hinterlas-
senschaften meist ungeniigend gesichert sind, bleiben Umwelteffekte
weiterhin wirksam. Werden Schadstoffe in den unmittelbaren Lebens-
raum von Mensch, Fauna und Flora verschleppt, konnen sich die nega-
tiven Folgen noch verstérken.

Abbildung 7.4 gibt einen Uberblick iiber die verschiedenen Umwelt-
auswirkungen der Urangewinnung.

Umweltauswirkungen bei der Urangewinnung wéhrend des Betriebs

Regenwasser

Absetzanlage

Stau th)a,d an

Versickerung
ins
Grundwasser

Tagebau
Radon

Grundwasser
Staub

Erzkorper

Abb. 7.4 Schematische Darstellung von Umweltauswirkungen der Urangewinnung
und -aufbereitung sowie von deren Hinterlassenschaften
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7.4.1 Tailings

Die grofiten Umweltgefahren gehen von den Tailings aus, die das hochs-
te Schadstoffpotenzial haben. Neben Resten des Uranerzes selber enthal-
ten sie sdmtliche radioaktiven Zerfallsprodukte des Urans sowie weitere
im Erz vorkommende Begleitstoffe wie zum Beispiel die Schwermetalle
Arsen, Kupfer oder Cadmium, die chemisch-toxisch wirken. Auch von
der Extraktionslosung, wie beispielsweise Schwefelsdure oder Soda, ver-
bleiben Riickstidnde in den Tailings vor Ort.

Direkter Kontakt mit Tailingsmaterial oder der Aufenthalt auf einer
unabgedeckten Tailingsdeponie filhrt zu hohen Strahlenbelastungen
durch die Direktstrahlung der radioaktiven Zerfallsprodukte und insbe-
sondere durch das Einatmen freigesetzten Radons. Aufgrund der langen
Halbwertszeiten der Tochternuklide des Urans wie zum Beispiel Thori-
um-230 mit 80.000 Jahren stellt auch die Strahlenbelastung der Tailings
eine lang anhaltende Gefdhrdung dar.

» Radon Radioaktives Radon-222 entsteht in der Zerfallsreihe des Urans als
Tochternuklid des Radiums-226. Radon ist ein Edelgas, das daher kaum im Ge-
stein fixiert ist, sondern entweicht. Es ist farb- und geruchlos. Radon hat mit
3,8 Tagen eine eher kurze Halbwertszeit, wird aber aus dem Zerfall von Radium
fortwdhrend nachgebildet. Seine radioaktiven Folgenuklide Polonium-218 und
-210, Wismut-210 und Blei-210 liegen wieder im festen Aggregatzustand vor. Sie
lagern sich aber bei der Entstehung an schwebende Aerosole und Staubteilchen
an. Werden Radon und insbesondere seine radioaktiven Folgenuklide eingeat-
met, kénnen sie sich auf dem Lungengewebe ablagern. Uber die lange Bestrah-
lungszeit kann dies zu Strahlenschaden wie zum Beispiel Lungenkrebs fiihren.

Nicht abgedeckte Tailingsdeponien setzen zudem durch den feinen
Mabhlgrad des Erzes grole Mengen an besonders hoch belasteten Stdu-
ben frei. Werden diese verweht oder verschleppt, kdnnen sie Wohnbe-
reiche, Felder und Weiden kontaminieren. Zudem versickern Schadstof-
fe in den Untergrund und belasten dort das Grundwasser, das dann nicht
mehr als Trinkwasser genutzt werden kann. Austretende Sickerwisser
konnen die Schadstoffe auch in Fliisse und Béiche eintragen. Derart
belastete Gewisser lassen sich dann gegebenenfalls nicht mehr zur
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Bewisserung oder als Viehtranke nutzen. Manche Betreiber von Uran-
minen entsorgen ihre Tailings auch direkt in Seen, zum Beispiel in
Kanada als ,,wet disposal® bezeichnet. Dadurch reduzieren sich zwar
luftgetragene Umwelteffekte wie Radonfreisetzung und Staubverwe-
hungen. Dafiir sind aber die entsprechenden Gewdsser erheblich und
irreversibel kontaminiert.

Wird Tailingsmaterial zweckentfremdet und beispielsweise als Bau-
material oder Sandersatz verwendet, werden die Schadstoffe direkt in
den Lebensraum der Menschen eingetragen. Die Gesundheit der Men-
schen wird so viel unmittelbarer geschidigt. Zudem bleibt die dauerhaf-
te Strahlenbelastung haufig unentdeckt.

Da die Rénder der Tailingsbecken in aller Regel aus einfachen
Erdwiéllen gebaut werden, besteht zusitzlich noch das Risiko eines
Dammbruchs, beispielsweise ausgeldst durch Erosion, starke Regenfal-
le, Uberflutung oder Erdbeben. Dammversagen ist allerdings nicht aus-
schlieBlich ein Risiko der Urangewinnung. Auch bei der bergbaulichen
Gewinnung anderer Erze werden édhnlich konstruierte Tailingsbecken
genutzt. Weltweit fiilhren Dammbriiche jedes Jahr dazu, dass giftige
Tailingsschldmme Ortschaften tiberschwemmen, es auf landwirtschaft-
lich genutzten Flachen oder in Gewéssern zu 6kologischen Katastrophen
kommt und Menschen ihre Hiuser und Dorfer verlassen miissen oder
sogar sterben.

Beispiel

Die Jackpile-Paguate-Uranmine wurde von 1953 bis 1982 in einem
Indianer-Reservat in New Mexico, USA, betrieben. In diesem Zeit-
raum wurden etwa 400 Millionen Tonnen Gestein bewegt. Etwa
25 Millionen Tonnen Uranerz wurden gefordert und zur 40 Meilen
entfernten Mahl- und Extraktionsanlage transportiert. Nach der
SchlieBung verblieben am Standort 60 bis 90 Meter tiefe offene Tage-
baue, Abraumhalden und sonstige Anlagen.

1986 wurde die Sanierung des Geldndes geplant, die unter ande-
rem die Verfiillung der Tagebaue bis iiber den Grundwasserspiegel,
die Profilierung und Abdeckung verbleibender Halden und den
Riickbau der Anlage vorsahen. Diese Maflnahmen galten 1995 als
abgeschlossen. Eine spitere Uberpriifung ergab aber, dass die Rekul-
tivierung des Standortes offensichtlich nicht vollstédndig war.



7 Urangewinnung — Von der Mine bis ins Kraftwerk 155

Obwohl die Vereinigten Staaten als derzeit einziges Land der Welt
iiber eine vorbildliche Sanierungsgesetzgebung fiir den Umgang mit
ihren historischen Altlasten verfiigen und die Sanierung gemaf dieser
Regeln auch durchgefiihrt wurde, sind die Umweltauswirkungen heu-
te dennoch gravierend. Der Standort ist mit Uran und Schwermetallen
wie Mangan, Arsen, Chrom, Blei und anderen Schadstoffen kontami-
niert. In den Oberfldchengewdssern im Abstrom der Anlage finden
sich hohe Konzentrationen an Uran-238, die die giiltigen Grenzwerte
deutlich tiberschreiten.

Fiir die regionale Bevolkerung bedeutet dies eine Gefahrdung ih-
rer Gesundheit: In einigen der Gewdsser werden Fische fiir den Ver-
zehr gefangen, das Wasser wird zudem fiir Zeremonien sowie tradi-
tionelle kulturelle Zwecke der indianischen Bevolkerung verwendet.

Das Gebiet wurde nun in die ,,National Priorities List™ der ameri-
kanischen Umweltbehérde EPA aufgenommen, eine Art nationales
Altlastenkataster, fiir das der Staat aufgrund der Gefahrdungslage die
Verantwortung libernimmt, siche auch http://www.epa.gov/super
fund/sites/npl/nar1865.htm.

7.4.2 Abraumhalden und Gruben

Abraumhalden und Gruben des unverfiillten Tagebaus sind héufig die
weithin sichtbaren Hinterlassenschaften des Uranbergbaus. Sie haben
einen erheblichen Fliachenverbrauch und konnen gefahrlich ins Rut-
schen geraten, da meist eine langzeitstabile Profilierung fehlt. Je nach
Lagerstitte enthalten sie aulerdem in geringen Konzentrationen Uran
und dessen Tochternuklide. Kommt man in direkten Kontakt mit diesen
radioaktiven Substanzen, fiihrt dies ebenfalls zu Strahlenbelastungen.
Die Abraumhalden enthalten aber auch Schwermetalle, die im Aus-
gangserz vorlagen und die nicht im Extraktionsprozess entfernt wurden.
Ihre Konzentration kann den Urangehalt um ein Vielfaches iibersteigen.
Ahnlich wie bei den Tailings kann auch von den Abraumhalden Staub
verweht werden, der chemisch-toxisch wirksame Schwermetalle in der
Umgebung verbreitet. Zudem werden die Halden vom Regenwasser
durchspiilt, was zu Auslaugung und zu Schadstoffeintrigen in das


http://www.epa.gov/superfund/sites/npl/nar1865.htm
http://www.epa.gov/superfund/sites/npl/nar1865.htm

156 J. M. Neles, G. Schmidt

Grundwasser flihrt. Enthalten die Halden zusitzlich Pyrit, dann bildet
sich an der Luft Schwefelsdure. Schwermetalle und Arsen werden da-
durch gelost und sickern verstérkt in das Grundwasser.

In einigen Abbaugebieten fiihrten die Bergbauunternehmen zudem
eine Haldenlaugung durch. Dazu wird eine Extraktionslosung, zum
Beispiel Schwefelsdure, durch das Haufwerk gepumpt, um das noch im
Abraum vorhandene Uran herauszuldsen. Da aber abdichtende Schich-
ten zum Untergrund in aller Regel fehlen, ist das Grundwasser durch
versickernde Extraktionslosung erheblich gefdhrdet.

In der Vergangenheit wurde das Abraummaterial héufig teils legal,
teils illegal weiter verwendet, etwa als Baumaterial im Stra3enbau oder
bei Gebduden. Bei uranhaltigem Erz fithren dann die Direktstrahlung
und insbesondere die Radonfreisetzung aus dem Gestein zu einer dau-
erhaften Belastung der Nutzer.

7.4.3 Prozessanlagen

Aus den Prozessanlagen zum Mahlen und Extrahieren des Erzes werden
ebenfalls belastete Stiube und Radon freigesetzt. Diese Anlagen wer-
den in aller Regel nach der Uranausbeutung zwar zuriickgebaut, die
kontaminierten Fldchen aber nicht unbedingt saniert. Entsprechend
konnen auch von diesen Fldchen Schadstoffe verweht, verschleppt oder
ins Grundwasser eingetragen werden.

Die langfristige Verwahrung solcher Hinterlassenschaften unterbleibt
regelméBig. Griinde sind beispielsweise der Bankrott der Minengesell-
schaft und damit das Fehlen eines Zustindigen. Zudem fiihren geringe
oder fehlende gesetzliche Vorgaben zu einer geringen Bereitschaft, titig
zu werden.

Auch ist die technische Umsetzung der Verwahrung schwierig. Es
kommt vor allem darauf an, die Radonausgasung zu verringern, denn
sie gefdhrdet den Menschen am stérksten. AuBBerdem darf das Material
nicht ins Grundwasser gelangen. Dies bedeutet, dass ein zuverléssiges,
mehrschichtiges Abdeckungssystem aufgebaut werden muss. Da die
Haltbarkeit jedoch auch nach heutigem Stand der Technik auf einige
Jahrzehnte begrenzt ist, miissen solche Deponien aulerdem langfristig
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iiberwacht und, falls dabei Schéden an der Abdeckung festgestellt wer-
den, immer wieder auch repariert werden.

7.4.4 Umwelteffekte der In-situ-Laugung

Auch das Verfahren der In-situ-Laugung hat negative Auswirkungen
auf die Umwelt. Zwar entstehen keine Abraumhalden und Tailings, die
verwahrt werden miissten. Dafiir wirkt sich die Laugung direkt auf das
Grundwasser aus. So besteht das Risiko, dass sich die Extraktions-
16sung unkontrolliert ausbreitet und schlieBlich genutzte Grundwasser-
leiter kontaminiert.

Doch auch wenn die Extraktionslosung nicht unkontrolliert ent-
weicht, hat das erzhaltige Gestein Extraktionslosung aufgenommen.
Diese wird noch iiber lange Zeitrdume nach und nach freigesetzt (Nach-
laugung). Das bedeutet, dass auch nach Abschluss der Auslaugung die
aus dem Erz austretenden Losungen weiter abgepumpt werden miissen.
Trotzdem ist es praktisch nicht moglich, die urspriinglichen Grundwas-
serverhdltnisse wiederherzustellen.

Aus der Aufbereitung der Extraktionslosung und der Abtrennung des
Urans fallen relevante Mengen an Abwasser und Schldmmen an, die
behandelt und in Becken abgelagert werden. Auch aus diesen kénnen
Schadstoffe und insbesondere Radon entweichen — mit Auswirkungen
auf die Umwelt, wie sie bereits bei den Tailings beschrieben wurden.

Ebenso wirken sich Unfille, Handhabungsfehler oder Leckagen auf
die Umwelt aus. Sickert zum Beispiel Extraktionslosung aus schadhaf-
ten Pipelines, kontaminiert sie den oberflichennahen Untergrund oder
den Boden, der die Pipelines umgibt. Unter Umsténden ist auch das
oberflachennahe Grundwasser betroffen. Dass solche Unfélle durchaus
an der Tagesordnung sind, zeigt das nachfolgende Beispiel.

Beispiel

Die Regierung von Siid-Australien fiihrt auf ihrer Website Storfélle
verschiedener Minen auf, siehe http://www.pir.sa.gov.au/minerals.
Beispielsweise fiihrten in den letzten sieben Jahren Storfélle in der
mit In-situ-Laugung betriebenen Uranmine Beverley zu Verlusten
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von Extraktionslosung von bis zu 77 m*. Als Ursachen dieser Storfal-
le werden nicht oder falsch angeschlossene Rohrleitungen, Ausfall
von Anlagenteilen oder Tankiiberfiillung genannt.

7.5 ,Die Wismut” in Deutschland

Die im Osten Deutschlands, in Thiiringen und Sachsen, vorliegenden
Uranvorkommen wurden nach dem Zweiten Weltkrieg zunéchst von der
sowjetischen Besatzungsmacht fiir das eigene militdrische, spiter auch
das zivile Nuklearprogramm ausgebeutet, der dazu notwendige Auf-
wand als Reparation eingestuft. Dazu wurde 1947 die sowjetische Akti-
engesellschaft SAG Wismut gegriindet. Ab 1954 wurde die damalige
DDR an dem Betrieb, der seitdem als Sowjetisch-Deutsche Aktienge-
sellschaft SDAG Wismut bezeichneten Gesellschaft, beteiligt. Bis 1990
arbeiteten bis zu 120.000 Bergarbeiter fiir die Wismut. Nach der Wie-
dervereinigung wurde die Urangewinnung aus wirtschaftlichen Griinden
eingestellt. Bis zu diesem Zeitpunkt war die Wismut mit einer Produk-
tion von 231.000 Tonnen Uran der weltweit drittgrofte Uranproduzent.

Die Hinterlassenschaften des Uranbergbaus prigen die ganze Regi-
on. Zahlreiche Ortschaften sind dem Bergbau zum Opfer gefallen [2, 3].
Abraumhalden und Tagebaulocher zeichnen die Landschaft. Dazu
kommen Tailings, Bergbaueinrichtungen, Anlagen zum Mahlen und
Extrahieren des Uranerzes. Trotzdem ist die Region dicht besiedelt.

Zu sanieren sind iiber 1000 Einzelprojekte in Sachsen und Thiiringen
und nicht nur ein grofles geschlossenes Anlagengelidnde. Diese Aufgabe
hat 1990 die von der Bundesrepublik Deutschland gegriindete Wismut
GmbH iibernommen. Nach tiber zwanzig Jahren sind die Sanierungsar-
beiten der Anlagen unter Tage nahezu vollstindig abgeschlossen. Auch
die iibertigigen Anlagen sind nach Angaben der Gesellschaft zu
70 Prozent und mehr saniert. Noch nicht abgeschlossen sind die Sanie-
rung der in kommunaler und privater Hand befindlichen Standorte in
Sachsen. Auch die Langzeitverwahrung einiger grofler Tailingsdepo-
nien sowie die Sickerwasserbehandlung, die noch iiber einen unbe-
stimmt langen Zeitraum aufrechterhalten werden muss, sind noch Auf-
gaben fiir die Zukuntft.
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Im derzeitigen Sanierungsprogramm wird fiir die Sanierung der Wis-
mut-Hinterlassenschaften bis zum Jahr 2040 ein finanzieller Gesamt-
bedarf von etwa 7,1 Milliarden Euro angegeben. Davon wurden 75 Pro-
zent bereits aufgewendet. Nach Abschluss der Mafinahmen werden
dann fiir jedes geforderte Kilogramm Uran rund 31 Euro fiir die Sanie-
rung ausgegeben sein. Dies entspricht etwa 40 US-Dollar pro gewonne-
nes Kilogramm Uran. Wenn man also die Sanierungskosten von Beginn
an einbezoge, wiirde sich der Uranpreis der niedrigsten Kostengruppe
fiir die Urangewinnung verdoppeln, siche Abschn. 7.1.

Finanziert wird die Sanierung von der Bundesrepublik Deutschland.
Eine verursachergerechte Zuordnung der Kosten erfolgt in diesem Fall
nicht, wie auch in den meisten anderen Féllen weltweit. Eine Folge
davon ist, dass die Sanierungskosten eines Urangewinnungsprojekts in
aller Regel in unrealistisch niedriger Groenordnung oder gar nicht ein-
kalkuliert werden.
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Radioaktive Abfille - 8
Vom Kraftwerk
bis zur Endlagerung

Gerhard Schmidt, Julia Mareike Neles

Zusammenfassung

Kernkraftwerke hinterlassen grole Mengen radioaktiver Abfille. Th-
re Entsorgung muss sicherstellen, dass sie auch langfristig nicht in
die belebte Umwelt gelangen. Radioaktive Abfille unterscheiden
sich unter anderem in ihrer Aktivitit und Wérmeentwicklung und
werden entsprechend klassifiziert. Sehr hohe Aktivitdten weisen bei-
spielsweise abgebrannte Brennelemente und verglaster hochradioak-
tiver Abfall aus der Wiederaufarbeitung auf.

Der letzte Schritt der Entsorgung radioaktiver Abfille stellt in al-
ler Regel die Endlagerung dar. In Deutschland ist das Endlager Kon-
rad fiir schwachradioaktive Stoffe in Planung. Fiir die Endlagerung
hochradioaktiver Abfille in tiefen geologischen Formationen gibt es
verschiedene Konzepte. Bis heute existiert jedoch weltweit noch kein
genehmigtes Endlager fiir hochradioaktive Abfille. Dies ist auf die
Komplexitit der Aufgabe, aber auch auf die fehlende gesellschaftli-
che Akzeptanz zuriickzufiihren.
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8.1 Abfallklassifizierungen

Beim Betrieb eines Kernkraftwerkes entstehen radioaktive Abfalle mit
unterschiedlichen Eigenschaften. Auch in der Forschung oder bei indus-
triellen Nutzungen fallen radioaktive Abfille an, diese werden hier aber
nicht behandelt. MaBgeblich fiir den Umgang ist die Radioaktivitét des
jeweiligen Abfalls. Die Klassifizierung der Abfille erfolgt in Deutsch-
land anhand ihrer Wiarmeentwicklung, die mit zunehmender Radioakti-
vitdt steigt. Abfille werden als warmeentwickelnde Abfélle und Abfille
mit vernachldssigbarer Warmeentwicklung klassifiziert. Dariiber hinaus
werden Abfille kategorisiert, das heillt, durch Angaben wie Herkunft,
Abfallart, Behilter und Fixierung ndher beschrieben [1].

» Warmeentwickelnde Abfille sind Abfélle mit hohen Aktivitdtskonzentrationen
und aufgrund des radioaktiven Zerfalls hohen Warmeleistungen.

> Abfille mit vernachlassigbarer Warmeentwicklung sind Abfélle mit geringer
bis mittlerer Radioaktivitdt und entsprechend deutlich geringerer Zerfallswér-
meleistung. Als Grenze fiir vernachldssigbare Warmeentwicklung ist eine mittle-
re Warmeleistung von etwa 200 Watt pro Kubikmeter Abfall definiert.

Die international nicht iibliche Klassifizierung nach der Warmeent-
wicklung der Abfille ergab sich in Deutschland aus der Entwicklung
der Annahmebedingungen fiir das Endlager Konrad. Dort sollten die
unter Tage herrschenden Temperaturen durch die eingelagerten radio-
aktiven Abfille moglichst wenig beeinflusst werden, um eine Belastung
des Gesteins durch Temperaturschwankungen auszuschlieen (siche
auch Abschn. 8.5.3). In anderen Landern werden andere Klassifizierun-
gen angewendet, da beispielsweise Eigenschaften wie die Langlebigkeit
eines radioaktiven Stoffes maB3geblich fiir die Entsorgungsstrategie des
Landes sind.

Aus den kategorisierenden Angaben lassen sich bestimmte Eigen-
schaften des Abfalls ableiten, beispielsweise welche Radionuklide der
Abfall enthélt, welche Strahlungsarten dominieren oder welche Ab-
schirmung beim Umgang mit dem Abfall nétig ist. Weitere Informa-
tionen sind zum Beispiel chemische Eigenschaften oder die physikalische
Form, wie ,zementiert®, oder die Art der Verpackung, wie zum Beispiel
,Kokillen®, das sind Stahlbehilter mit einer bestimmten Form und GroBe.
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Abb. 8.1 Einordnung verschiedener Stoffe nach Aktivitatskonzentration und Warme-
entwicklung

Abbildung 8.1 ordnet einzelne Abfallarten und Abfallspektren anhand
ihrer Radioaktivitit und ihrer Warmeentwicklung ein. In der Skala ist die
Aktivitdtskonzentration in Becquerel pro Kilogramm (Bg/kg) fiir Fest-
stoffe oder Becquerel pro Liter (Bq/l) fiir Fliissigkeiten als MaB3stab auf-
getragen. Die Skala reicht tiber 15 Groenordnungen. Jeder feine Teil-
strich zeigt eine zehnfach hohere oder niedrigere, jeder grobe Teilstrich
eine 1000-fach hohere oder niedrigere Radioaktivititskonzentration an.
Uber der Aktivititsskala ist die Einstufung nach wirmeentwickelnden
und vernachldssigbar wirmeentwickelnden Abfillen angedeutet. Der
Ubergang ist flieBend.

Am linken Ende der Skala sind zum Vergleich Konzentrationen der
Radioaktivitit in Lebensmitteln eingezeichnet. Ihr Radioaktivitdtsgehalt
kann unterschiedlichen Ursprungs sein. Er kann aus natiirlichen Quellen
stammen, beispielsweise von Kalium oder Uran aus dem Boden. Der
Radioaktivititsgehalt kann aber auch aus kiinstlichen Quellen resultie-
ren, zum Beispiel von Césium, das aus oberirdischen Atomwaffenver-
suchen oder bei den Unfillen in Tschernobyl oder Fukushima in die
Umwelt freigesetzt wurde. Die Bandbreite reicht {iber mehr als zwei
GroBenordnungen.

Die hochste Aktivitét bei den Kernkraftwerksabféllen haben bestrahl-
te Brennelemente. Es folgen mit abnehmenden Aktivitidtskonzentra-
tionen bestrahlte und aktivierte Kernbauteile, sogenannte Coreteile und
das breite Spektrum der radioaktiven Betriebsabfille.

Die Abfallarten aus der Wiederaufarbeitung tiberspannen Aktivitats-
konzentrationen von zehn Gréfenordnungen. Die verglasten hochradio-
aktiven Spaltproduktlosungen (HAW fiir ,,high active waste®) liegen im
gleichen Bereich wie die abgebrannten Brennelemente und weisen eine
deutliche Warmeentwicklung auf.
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Die Radioaktivititsgehalte von hier nicht dargestellten Riickbauab-
fallen haben ebenfalls ein weites Spektrum. Komponenten wie der Re-
aktordruckbehilter und seine Einbauten sowie Rohrleitungen aus dem
Primérkreislauf in Druckwasserreaktoren beziehungsweise dem Was-
ser-Dampf-Kreislauf in Siedewasserreaktoren weisen in diesem Spekt-
rum die hochsten Aktivitéten auf. Sie sind auf der oben genannten Skala
bei den Coreteilen, der englischen Bezeichnung fiir diese Komponen-
ten, einzuordnen.

8.2 Radioaktive Abfille aus Kernkraftwerken

Vor allem zwei physikalisch-chemische Prozesse fithren im Kernkraft-
werk dazu, dass radioaktive Stoffe und in der Folge radioaktive Abfille
entstehen. Es handelt sich um die Entstehung von Spaltprodukten und
Aktiniden, siche auch Kap. 2, sowie um die Aktivierung der verbauten
Materialien:

e Entstehung von Spaltprodukten und Aktiniden: Werden Uran-
kerne gespalten, entstehen radioaktive Spaltprodukte. Aullerdem bil-
den sich durch Neutroneneinfang radioaktive Aktiniden. All dies
passiert im Brennstoff, der in das Brennelement eingebettet ist. Das
abgebrannte Brennelement ist daher nach seinem Einsatz im Reaktor
hochradioaktiv, da es eine grole Menge dieser radioaktiven Produkte
auf kleinstem Raum enthélt. Einige dieser Spaltprodukte kdnnen bei
den im Reaktor vorliegenden Temperaturen verdampfen, aus dem
Brennelement zum Beispiel durch feine Haarrisse entweichen und zu
Kontaminationen fiihren.

e Aktivierung: Die bei der Spaltung der Urankerne entstehenden
Neutronen fithren nur zum Teil zu erneuten Kernspaltungen. Ein
Teil der Neutronen wird mit den Steuerstiben und dem borathalti-
gen Kiihlmittel eingefangen. Ein anderer Teil der Neutronen wird
aulerdem an Atome der Umgebungsmaterialien angelagert und
wandelt diese in radioaktive Isotope um. Dieser Vorgang wird als
Aktivierung bezeichnet. Aktivierungsprodukte entstehen in Brenn-
stabhtillrohren, im Kiithlmittel, in den Stahleinbauten im Reaktor, im
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Stahl des Reaktordruckbehélters und im Beton des biologischen
Schilds direkt aulerhalb des Reaktordruckbehilters. Beispielsweise
wird aus dem natiirlichen Cobaltisotop 59 in cobalthaltigem Stahl
das radioaktive Cobalt-60. Entsprechend ist festes aktiviertes Mate-
rial auch im Inneren mit den entstandenen radioaktiven Isotopen
durchsetzt und nicht nur rein oberflachlich verschmutzt beziehungs-
weise radioaktiv kontaminiert. Daher werden die Stahleinbauten, der
Reaktordruckbehélter und der biologische Schild in jedem Fall radio-
aktiver Abfall, wenn das Kernkraftwerk stillgelegt ist und abgerissen
werden soll.

Die Spalt- und Aktivierungsprodukte, die sich im Kiihlmittel befin-
den, werden in der Kiihlmittelreinigung weitgehend wieder aus dem
Reaktorkiihlmittel eliminiert. Sie sammeln sich in Filtermaterialien wie
etwa lonenaustauscherharzen. Das radioaktiv beladene Harz ist dann ein
typischer radioaktiver Abfall aus dem Betrieb des Kernkraftwerks. Wei-
tere typische Betriebsabfille sind zum Beispiel Riickstinde aus der
Eindampfung des Reaktorkiihlmittels, Luftfilter, Werkzeug und anderes.

Gelangt ein radioaktiver Stoff in geloster Form oder als Partikel auf
eine Oberfliche, kann er sich oberfldchig oder auch in kleineren oder
groBeren Vertiefungen in der Oberfldche ablagern. So reagieren bei-
spielsweise geloste radioaktive Metallionen im Wasser des Kiihlkreis-
laufs mit Metalloberflachen in Rohrleitungen oder Pumpen und lagern
sich dort festhaftend ab. Gelostes Césium reagiert mit Beton und bindet
sich fest an dessen Silikatmatrix. Der Vorgang dhnelt dem Verschmut-
zen einer ansonsten sauberen Oberfliche. Wie bei verschmutzten Ober-
flichen lassen sich auch radioaktiv verunreinigte Oberflachen sédubern,
also dekontaminieren (siche auch Abschn. 8.4). Die abgetragenen ra-
dioaktiven Stoffe gehen dabei in das Reinigungsmittel {iber. Das wird
dadurch selbst zum radioaktiven Abfall. Ist die Kontamination sehr tief
eingedrungen, etwa durch Risse im Beton, gelingt die Reinigung kaum.
Der kontaminierte Gegenstand muss dann gegebenenfalls vollstindig
als radioaktiver Abfall entsorgt werden. Solche Abfille fallen beispiels-
weise beim Austausch von Anlagenteilen wihrend der Betriebsphase
eines Reaktors oder spéter bei seinem Riickbau an.

Abbildung 8.2 zeigt die verschiedenen Abfallarten, ihre Entsorgungs-
wege und das jeweilige Entsorgungsziel im Uberblick.
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Abb. 8.2 Herkunft radioaktiver Abfille, Abfallarten und Entsorgungsziele im Uber-
blick

Die im Kernkraftwerk erzeugten Abfallarten werden auf verschiede-
nen Wegen und mit unterschiedlichem Ziel entsorgt. Abgebrannte
Brennelemente weisen eine hohe Radioaktivitdt und aufgrund der da-
durch bedingten Nachzerfallsleistung auch eine hohe Warmeentwick-
lung auf. Thr Entsorgungsziel ist ein Endlager fiir warmeentwickelnde
Abfille.

Der GroBteil der Betriebsabfille und ein Teil der Riickbauabfille
sind Abfille mit vernachléssigbarer Warmeentwicklung. In Deutsch-
land ist ihr Entsorgungsziel das Endlager Konrad. Ein kleiner Teil der
Betriebsabfille weist hohere Aktivititen auf. Nach heutigen Uberlegun-
gen sollen in Deutschland derartige Abfille in einem Endlager zusam-
men mit wirmeentwickelnden Abfallen eingelagert werden.

Material, das beispielsweise bei einer Wartung oder beim Riickbau
aus Strahlenschutzbereichen herausgefiihrt wird, muss immer auf Ra-
dioaktivitdt untersucht werden, auch wenn keine Radioaktivitdt zu er-
warten ist. Halten die Messergebnisse die in der Strahlenschutzverord-
nung festgelegten Obergrenzen ein, kann das Material freigegeben
werden, das heift, es kann beispielsweise wiederverwertet oder konven-
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tionell entsorgt werden. Diese Freigabe muss eine Behdrde genehmigen
und kontrollieren.

8.3 Radioaktive Abfille aus der Wiederaufarbeitung

Die Wiederaufarbeitung abgebrannter Brennelemente wird héufig als
Entsorgungsweg dargestellt, sie fiihrt aber selbst zu einem Spektrum
radioaktiver Abfille. Bei der Wiederaufarbeitung sollen die spaltbaren
Materialien Uran-235 und Plutonium, die im abgebrannten Brennstoff
verblieben sind, flir einen erneuten Einsatz als Reaktorbrennstoff zu-
riickgewonnen werden. Zu Beginn der Kernenergienutzung wurde be-
fiirchtet, dass die natiirlichen Vorkommen von Uran in kurzer Zeit er-
schopft sein wiirden. Nur durch die Nutzung von Plutonium in
Schnellen Briitern, siche Abschn. 4.3.4, glaubte man, kdnne die Kern-
energie dauerhaft betrieben werden. Zugleich stellt Plutonium jedoch
auch ein wichtiges kernwaffenfahiges Material dar, so dass die Techno-
logie der Wiederaufarbeitung auch von militérischer Bedeutung ist,
siche Abschn. 9.2.

Abgebrannte Brennelemente aus deutschen Kernkraftwerken wurden
iiber viele Jahre insbesondere im franzosischen La Hague und im eng-
lischen Sellafield wiederaufgearbeitet. Deutschland ist vertraglich ver-
pflichtet, die entstehenden Abfille zuriickzunehmen. Sie miissen in
Deutschland endgelagert werden. Es werden aber nicht alle entstehen-
den Abfallarten zuriickgeliefert. Insbesondere Abfille mit geringerer
Aktivitdt verbleiben in Frankreich bezichungsweise England. Im Ge-
genzug muss Deutschland dafiir mehr hochradioaktive Abfille zuriick-
nehmen; dies wird als Substitution bezeichnet.

Bei der Wiederaufarbeitung werden die abgebrannten Brennstébe in
kleine Teile zerschnitten und der Brennstoff mittels Salpeterséure he-
rausgelost. Die zerschnittenen Metallteile, aus denen der Stab ur-
spriinglich bestand, und die Teile des Brennelements, die die Stibe
zusammenhielten, werden als Hiilsen und Strukturteile bezeichnet. Sie
sind hochradioaktiver, also wiarmeentwickelnder Abfall. Das Material
wird unter hohem Druck verpresst und verpackt. Dieser Abfall wird
aus Frankreich zuriick nach Deutschland zur Endlagerung geliefert.
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Aus der Saurelosung werden bei der Wiederaufarbeitung Uran und
Plutonium abgetrennt. Die Losung mit den verbleibenden hochradioak-
tiven Spaltprodukten und den durch Aktivierung des Urans entstandenen
Aktiniden wird als hochradioaktive Spaltproduktlosung bezeichnet. Die
Losung kann nicht langzeitstabil gelagert werden, sie muss stindig ge-
riithrt und gekiihlt werden. Daher wird sie calciniert, das heil3t, die Séure
wird abgedampft und bis zum Feststoff erhitzt, mit Borosilikatglas ver-
mischt und verglast. Das fliissige Glas wird dann in Metallbehélter, die
Kokillen, eingefiillt und die Mischung abgekiihlt. Diese Abfélle werden
als Glaskokillen oder verglaster hochradioaktiver Abfall (englisch
HAW) bezeichnet. In dickwandigen Transport- und Lagerbehéltern wie
zum Beispiel den Castor-Behéltern verpackt, werden sie aus den aus-
landischen Wiederaufarbeitungsanlagen nach Deutschland zuriickgelie-
fert. Der Offentlichkeit sind diese als Castor-Transporte bekannt.

Auch aus dem Betrieb und spéter aus dem Riickbau der Anlagen zur
Wiederaufarbeitung fallen Abfille an. Die meisten dieser Abfille wie
beispielsweise behandelte Schlimme oder kontaminierte Austauschteile
verbleiben in Frankreich beziehungsweise England. Aus Frankreich zu-
riickgeliefert werden lediglich anteilige Mengen an verglasten Konzen-
traten, die bei der Wasseraufbereitung anfallen.

Die Verwendung des abgetrennten Urans und Plutoniums aus der
Wiederaufarbeitung ist problematisch. Das riickgewonnene Uran enthilt
zusétzliche im Reaktorbetrieb entstandene Uranisotope mit ungiinstigen
physikalischen Eigenschaften, die eine Wiederverwendung als Kern-
brennstoff teuer machen. Damit wird das riickgewonnene Uran zu einem
grof3en Teil zu einem nicht verwertbaren Reststoff.

Da weltweit keine kommerziell konkurrenzfahigen Kernkraftwerke
vom Typ Schneller Briiter existieren, wird Plutonium gemischt mit
Uran als Mischoxid im sogenannten MOX-Brennstoff wiederverwen-
det. Das eingesetzte Plutonium reduziert den jéhrlichen Bedarf an Na-
tur-Uran in Europa um etwa fiinf Prozent. Wirtschaftlich attraktiv ist
auch das nicht, da MOX-Brennstibe deutlich teurer sind als solche, die
aus Uran hergestellt werden. Nach ihrem Einsatz im Reaktor sollen die
abgebrannten MOX-Brennstdbe ebenfalls endgelagert werden. Damit
wird etwa die gleiche Menge an Plutonium und Aktiniden in das End-
lager eingebracht, wie wenn man gleich auf eine Wiederaufarbeitung
verzichtet hétte.
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Von den in Europa pro Jahr abgetrennten etwa 20 Tonnen Plutonium
wird nur die Hélfte zeitnah als MOX-Brennstoff wieder in Reaktoren
eingesetzt. In den Wiederaufarbeitungsanlagen in Frankreich und GroB3-
britannien lagern im Jahr 2012 bereits rund 250 Tonnen abgetrenntes,
nicht genutztes Plutonium, sieche Abschn. 9.4.2. Eine umfassende Stra-
tegie fiir die sichere Beseitigung dieser Mengen an Plutonium gibt es
nicht.

»> Der Einsatz des aus der Wiederaufarbeitung zuriickgewonnenen Plutoniums und
Urans ist technisch schwierig und wirtschaftlich unattraktiv.

Seit Sommer 2005 ist der Transport abgebrannter Brennelemente aus
Deutschland zur Wiederaufarbeitung im Rahmen des so genannten
Atomkonsens und der damaligen Atomgesetzesnovelle verboten (siche
Kap. 1). Entsprechend lduft die Wiederaufarbeitung deutscher Brenn-
elemente aus. Der Riicktransport der Abfille ist aber noch nicht abge-
schlossen. So wurden aus der Wiederaufarbeitung in Sellafield noch
keine Abfille nach Deutschland zuriicktransportiert. Aus La Hague
erfolgte im November 2011 der letzte Transport mit verglasten hochra-
dioaktiven Abfillen, aber der Riicktransport der anderen Abfille steht
ebenfalls noch aus. Die Wiederaufbereitung tragt insgesamt weder zu
einer Verringerung der Abfallmengen noch zur Reduzierung des endzu-
lagernden radiotoxischen Inventars bei und ist zudem unwirtschaftlich.

8.4 Behandlung und Zwischenlagerung

Radioaktive Abfille werden nicht in dem Zustand entsorgt, in dem sie
anfallen. Sie miissen mindestens verpackt werden, um sie transportieren
und lagern zu konnen.

An den Einschluss insbesondere der hochradioaktiven Abfille ist ein
hoher Anspruch zu stellen. So miissen abgebrannte Brennelemente und
verglaste Spaltproduktlésungen aus der Wiederaufarbeitung in dick-
wandigen Abschirmbehiltern gelagert werden, die die radioaktive Strah-
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lung abschirmen und die zudem die entstehende Wiarme iiber ihre Ober-
fliche abfiihren. Das sind beispielsweise die sogenannten Castoren. Die
Deckel dieser Behilter sind mit einem Dichtsystem ausgestattet, dessen
Funktionstiichtigkeit stdndig iiberwacht werden muss.

Die verschiedenen Abfille mit geringerer Radioaktivitidt werden zu-
sdtzlich behandelt, das heifit konditioniert. Ein Ziel der Konditionierung
ist immer, das Abfallvolumen zu reduzieren und ein chemisch stabiles
Abfallprodukt herzustellen. Die Behandlung erfolgt in speziell dafiir
ausgelegten und genehmigten Anlagen. Anschlieend werden die Ab-
fille verpackt. Je nachdem, wie stark ihre radioaktive Strahlung abzu-
schirmen ist, stehen dafiir unterschiedliche Behilter zur Verfiigung.

Methoden der Behandlung radioaktiver Abfélle mit vernachlas-
sigbarer Warmeentwicklung

Die Dekontamination dient der Entfernung von radioaktiven
Anhaftungen an der Oberfliche mit mehr oder weniger schlei-
fend wirkenden Verfahren. Die radioaktiven Stoffe befinden sich
danach groBtenteils in dem Reinigungsmittel, das als Sekundar-
abfall behandelt und entsorgt werden muss. Das gereinigte Mate-
rial kann auf Basis von Messungen nach einer behordlichen
Freigabe wiederverwendet oder als konventioneller Abfall ent-
sorgt werden.

Beim Eindampfen von fliissigen Abfdllen wird das Abfallvo-
lumen durch Entziehen der Feuchtigkeit reduziert. Das Verfahren
eignet sich aber nur fiir Abfille, die kein oder nur geringe Mengen
an Tritium enthalten, da Tritium mit verdampft wiirde.

Mit der Trocknung von Abfillen sollen insbesondere chemi-
sche und biologische Vorgénge unterbunden werden, beispielswei-
se um ein Durchrosten von Metallfdssern zu verhindern.

Ein sehr hdufig angewendetes Verfahren ist das Pressen von Ab-
fallen mit sehr hohem Druck, auch als Kompaktierung bezeich-
net. Das Verfahren fiihrt zu einer effektiven Volumenreduzierung
fester radioaktiver Abfille.

Die Verbrennung brennbarer radioaktiver Abfille reduziert
nicht nur das Volumen, sondern unterbindet auch biologische Um-
setzungsprozesse im Abfallprodukt. Um verdampfbare Radionuk-
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lide wie Tritium oder Kohlenstoff-14 zuriickzuhalten, ist eine ent-
sprechende Rauchgasbehandlung erforderlich.

Metallische Abfille konnen eingeschmolzen werden. Dabei ge-
langen die radioaktiven Bestandteile teilweise in die Schlacke. Ein
Teil verdampft und ein geringer weiterer Teil verbleibt im ge-
schmolzenen Metall selbst. Das Metall wird iiberwiegend fiir den
Bau von Behiltern fiir radioaktive Abfille oder bei Abschirmkom-
ponenten wiederverwendet. Die Sekundérabfélle aus der Rauch-
gasreinigung und die Schlacken miissen entsorgt werden.

Nach ihrer Behandlung und/oder Verpackung miissen die radioakti-
ven Abfille zwischengelagert werden. Thre Zwischenlagerung erfolgt,
weil geeignete Endlager fiir die betreffenden Abfallarten bislang fehlen.
Fiir radioaktive Abfille mit vernachlidssigbarer Warmeentwicklung hat
die Zwischenlagerung keinen sicherheitstechnischen Vorteil. Da aber
wihrend der Lagerzeit durch den Zerfall die Radioaktivitit des Abfalls
sinkt, kdnnen manche Abfallarten nach einigen Jahrzehnten Lagerzeit
freigegeben werden. Gezielt wird diese sogenannte Abklinglagerung
auch bei kontaminierten GroBkomponenten genutzt, um die erforderli-
che Zerlegung spéter zu vereinfachen.

Bei hochradioaktiven Abféllen und abgebrannten Brennelementen ist
eine begrenzte Zwischenlagerzeit von zwei bis drei Jahrzehnten nach
dem Reaktoreinsatz sinnvoll. Sie verringert die in das Endlager einge-
brachte Warmeleistung deutlich. Nach diesem Zeitraum erfolgt der
Riickgang der Warmeleistung allerdings sehr viel langsamer. Léngere
Zwischenlagerzeiten haben dann keinen relevanten Effekt mehr.

Den maBgeblichen Schutz vor der Strahlung bietet wahrend der Zwi-
schenlagerung der Einschluss der radioaktiven Stoffe im Behilter. Das
Lagergebédude dient im Wesentlichen der Abwicklung der Logistik wie
der Annahme der Behilter. Auch konnen Inspektionen und manche
Reparaturen darin durchgefiihrt werden. Das Gebédude dient zudem als
Wetterschutz und schirmt zusitzlich radioaktive Direktstrahlung ab.

Aus dem Zeitraum, bis zu dem ein Endlager fiir die betreffenden
Abfille verfiigbar ist, ergibt sich auch die Dauer, iiber die Dichtsyste-
me dicht, Behilter korrosionsbestindig und Abfallprodukte stabil blei-
ben miissen. Da sich iiber sehr lange Zeitrdume diese Eigenschaften
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von Abfallbehélter und Abfallprodukt verschlechtern, stellt ein lang-
fristiger Betrieb von Zwischenlagern, beispielsweise iiber Jahrhunderte,
ein erhebliches Risiko fiir den sicheren Einschluss der radioaktiven
Stoffe dar.

8.5 Endlagerung

Die Endlagerung radioaktiver Abfille ist in Deutschland Aufgabe des
Bundes. Fiir die Umsetzung kann sich der Bund geeigneter Firmen be-
dienen. GeméaBl dem Verursacherprinzip miissen die Abfallerzeuger die
Kosten der Endlagerung tragen. Nachfolgend wird iiber die Endlagerung
in Deutschland, wie das Prinzip des deutschen Endlagerkonzepts, bishe-
rige Endlagerprojekte und den Bedarf an Endlagern berichtet. Das Kapi-
tel wird zudem durch einige internationale Beispiele ergénzt.

8.5.1 Ziele, Prinzipien und Funktionsweise

» Endlagerung ist die dauerhafte und wartungsfreie Lagerung von radioaktiven
Abféllen zum Zwecke ihrer endgiiltigen Beseitigung. Dauerhaft heif3t in diesem
Zusammenhang: bis die Radioaktivitat auf ein ungefahrliches Niveau abgeklun-
gen ist. Die Regularien verschiedener Lander legen dafiir einen Nachweiszeit-
raum fest. In Deutschland sind dies eine Million Jahre.

Um die belebte Umwelt zu schiitzen, miissen hochradioaktive Stoffe
also fiir den Zeitraum von einer Million Jahre eingeschlossen bleiben.
Nur vernachlissigbar geringen Anteilen darf es gelingen, den Ein-
schluss zu verlassen und in die Biosphédre zu gelangen. Unter Biosphére
ist derjenige Teil der obersten Erdkruste, der Erdoberfliche und der
Atmosphére zu verstehen, der von lebenden Organismen bewohnt wird.
Klar ist: Mit einer dauerhaften Lagerung an der Erdoberfliche kann
dieses Ziel nicht erreicht werden. Das Einschlusssystem wiirde Eiszei-
ten, Korrosionseinwirkungen, terroristische oder kriegerische Einwir-
kungen, wie sie in den langen Zeitrdumen wahrscheinlich auftreten,
nicht iiberstehen. Im Hinblick auf hochradioaktive Abfille ist sich die
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4w A

Andere geologische Schichten

Wenig durchlssiges Wirtsgestein

Abfall

Abb. 8.3 Schutzphilosophie eines Endlagers in tiefen geologischen Formationen

internationale Fachwelt dariiber einig, dass nur die Endlagerung in geo-
logischen Formationen den nétigen Schutz erwarten 14sst.

Der Einschluss wird dabei durch geologische und technische Barrieren
herbeigefiihrt, mit jeweils unterschiedlicher Gewichtung. In Deutschland
setzen die Experten vor allem auf geologische Barrieren, die bereits seit
vielen Millionen Jahren existieren und stabil sind. Das Schema in
Abb. 8.3 charakterisiert die Schutzphilosophie.

Entscheidend bei diesem Schutzkonzept ist der Gebirgsbereich, der
die Abfille einschlieBen soll. Dieser sogenannte einschlusswirksame
Gebirgsbereich (EWG) muss dauerhaft erhalten bleiben. Das umgeben-
de restliche Wirtsgestein und die anderen geologischen Schichten diir-
fen sich indes verdndern und zum Beispiel durch Erosion oder Eiszeiten
an Machtigkeit verlieren.

» Als Wirtsgestein wird das Gestein bezeichnet, das ein Endlager beherbergen
kann. In Deutschland werden Salz, Tonstein und Granit als geeignete Wirtsge-
steine betrachtet. Sie kommen mit hinreichender Méchtigkeit und in geologisch
ausreichend stabilen Umgebungen vor.
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Andere Konzepte setzen auf den dauerhaften Einschluss durch tech-
nische Barrieren wie hochwertige Behélter aus Kupfer, die in einer
Granitformation endgelagert werden — ein Konzept, das beispielsweise
Schweden und Finnland favorisieren. Dieses Konzept stellt hohe An-
forderungen an die Qualititssicherung bei der Herstellung und dem
Verschluss der Behélter. Denn es muss nachgewiesen werden, dass die
Behilter iiber einen sehr langen Zeitraum korrosionsbestdndig bleiben.
Beim Sicherheitsnachweis sind zudem weitere Szenarien zu untersu-
chen, die zu einer massiven Beschddigung der Behilter fithren kénnen,
beispielsweise die Auswirkungen eines Erdbebens. Eine geringere Rolle
spielen in diesem Konzept dagegen die Eigenschaften des Wirtsgesteins
wie beispielsweise seine Wasserdurchléssigkeit.

Fiir Abfille mit geringerer Radioaktivitdt gilt das Ziel, die Biosphére
zu schiitzen, in gleicher Weise. Aufgrund der geringeren Radioaktivi-
titsgehalte reichen aber kiirzere Isolationszeitraume und geringere An-
spriiche an die Dichtigkeit der Barrieren aus. In anderen Landern ist es
durchaus tblich, Abfille mit geringerer Radioaktivitdt und kiirzerer
Halbwertszeit in Endlagern nahe der Erdoberfliche zu deponieren. Die
zusitzliche geologische Barriere wird bei diesen Abfallen nicht fiir
erforderlich gehalten.

8.5.2 Endlagerprojekte in Deutschland

In Deutschland wurden erste Uberlegungen zur Endlagerung von radio-
aktiven Abfillen schon in den 1960er-Jahren angestellt. Anders als in
vielen anderen Léndern war von Beginn an klar, dass eine oberflidchen-
nahe Ablagerung aller Arten von radioaktiven Abfillen, auch schwach-
radioaktiver, in Deponien nicht in Frage kam. Dies galt fiir die Bundes-
republik Deutschland ebenso wie fiir die DDR. Begriindet wurde dies
mit der hohen Bevolkerungsdichte und der intensiven Nutzung von
Grund- und Oberfldchengewdssern.

In der Bundesrepublik wurde 1967 mit der Einlagerung schwachra-
dioaktiver Abfille, ab 1972 auch mittelradioaktiver Abfille, in das so-
genannte Forschungsbergwerk Asse, ein ehemaliges Salzbergwerk in
der Ndhe von Wolfenbiittel in Niedersachsen, begonnen. In der DDR
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Abb. 8.4 Lagerung von Féssern und folienverschweifiten Kartonagen im ehemali-
gen Endlager Morsleben

wurde 1978 das ehemalige Salzbergwerk Morsleben in Sachsen-Anhalt
ausgewihlt und fiir die Endlagerung genehmigt. Ab 1981 begann dort
die Einlagerung schwachradioaktiver Abfille, siche Abb. 8.4.

Obgleich in beiden Salzbergwerken zunédchst mit der Einlagerung
schwachradioaktiver Abfille begonnen wurde, schwang dabei anfangs
die Hoffnung mit, dass diese Bergwerke vielleicht auch fiir die Endla-
gerung der hochradioaktiven Abfille geeignet sein konnten. In beiden
Féllen handelte es sich jedoch um ausgebeutete Salzbergwerke, in de-
nen der Ausbau, die Hohlraumerstellung und der Abbau nach dem Prin-
zip der optimalen Salzausbeute erfolgt waren. Im Laufe der Zeit wurden
die Nachteile beider Projekte im Hinblick auf die Endlagerung radioak-
tiver Abfélle immer deutlicher und drédngender. Probleme mit der
Standsicherheit, den zu geringen Abstinden der Hohlrdume bis zum
Rand des Salzstocks, Fliissigkeitsvorkommen und -austritte und weitere
Schwierigkeiten fithrten dazu, dass beide Endlager heute als nicht mehr
akzeptabel eingestuft werden. Die Einlagerung in der Asse endete 1978.
Die Endlagerung in Morsleben erfolgte noch bis 1998.
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Neben der Asse wurde fiir die Abfille mit vernachlissigbarer Wéarme-
entwicklung die Schachtanlage Konrad, ein 1976 mangels Rentabilitét
stillgelegtes Eisenerzbergwerk in der Ndhe von Salzgitter, ins Gespréach
gebracht. Als Argumente fiir Schacht Konrad sprachen, dass es ein rela-
tiv trockenes Bergwerk ist und {iber eine groBle Schachtférderanlage
verfiigt, die fiir sperrige Abfille geeignet ist. Der nachfolgende Uber-
blick stellt stichpunktartig die Geschichte des Endlagers Konrad dar.
Von der ersten Erkundung bis zur geplanten Inbetriebnahme werden
43 Jahre vergangen sein.

Geschichte des Endlagers Konrad:

1957-1965

1965-1976
1976-1982

1982-2002

1985/86

1992

2000

Abteufung und Errichtung des Erzbergwerkes Schacht
Konrad

Eisenerzabbau

Untersuchung von Schacht Konrad auf Eignung als
Endlager fiir schwachradioaktive Abfille
Planfeststellungsverfahren (entspricht Genehmigungs-
verfahren)

Grundlegende Erweiterung des Planantrages, Kriteri-
en: Erwdrmung um nicht mehr als drei Grad Kelvin
und Ausschluss hochradioaktiver Abfalle
Erorterungstermin iiber 75 Tage, 290.000 Einwendun-
gen werden eingereicht.

Im sogenannten Atomkonsens einigen sich Bundes-
regierung und Kernenergiewirtschaft auf Konrad als
Endlager

22. Mai 2002 Der Planfeststellungsbeschluss fiir die Einlagerung von

2002-2007

seit 2007
seit 2010
2019

303.000 Kubikmeter radioaktiver Abfdlle wird durch
das zusténdige niedersidchsische Ministerium fiir Um-
welt erteilt

Klagen gegen das Endlager Konrad werden hochst-
richterlich abgewiesen, damit ist der Planfeststellungs-
beschluss rechtskréftig

Planungsarbeiten

Umbau der Schachtanlage und Errichtung des Endlagers
Geplante Inbetriebnahme des Endlagers Konrad
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8.5.3 Endlager Konrad - Annahmebedingungen

Der Endlagerbereich wird in einer Eisenerzschicht errichtet, die in 800
bis 1300 Meter Tiefe auftritt und mit bis zu 400 Meter méchtigem toni-
gem Gestein aus der Unterkreide iiberdeckt ist. Dieses Gestein stellt die
abdichtende Barriere zu den dariiber liegenden Grundwasserleitern und
der Biosphére dar. Zudem begrenzen Endlagerbedingungen die Art, die
Mengen und den Zustand der einlagerbaren Abfille [2]. Abfille, die
diesen Anforderungen nicht geniigen, konnen nicht im Endlager Konrad
eingelagert werden. Ziel der Endlagerbedingungen ist, dass die radio-
aktiven sowie die chemotoxischen Bestandteile weder in unzuldssigen
Konzentrationen die Biosphére erreichen noch das Personal geféhrden,
das mit den Abfillen arbeitet.

Als man tberlegte, fiir welche Arten radioaktiver Abfille das End-
lager Konrad geeignet sein konnte, hat man sich frith die Frage gestellt,
wie gro3 die Wirmeentwicklung sein darf, die auf das Wirtsgestein
wirkt. In der Folge wurde die Bedingung entwickelt, dass die Tempera-
tur des Wirtsgesteins am Sto3 — das sind die Seitenwinde des Gruben-
baues — durch die Abfille um nicht mehr als drei Grad Kelvin erhdht
werden darf. Diese Begrenzung bedeutete, dass das Endlager Konrad
fiir radioaktive Abfille mit vernachléssigbarer Warmeentwicklung, also
mit geringer bis mittlerer Radioaktivitit genehmigt wurde. Abfélle mit
hoher Radioaktivitdt konnten durch ihre Warmeentwicklung auf das
Gestein einwirken und beispielsweise Spannungen bis hin zu Rissen
verursachen. Zwar entwickelte der Betreiber im Zusammenspiel mit
der Planfeststellungsbehorde spéter weitere Endlagerbedingungen, die
Wiérmeentwicklung blieb in Deutschland jedoch Namensgeber fiir die
Klassifizierung der radioaktiven Abfille (siche auch Abschn. 8.1).

Weitere Endlagerbedingungen wurden anhand sogenannter Si-
cherheits- und Storfallanalysen entwickelt. Dazu hatte man nicht nur
den bestimmungsgeméfBen Betrieb im Blick, sondern auch verschiedene
als moglich angenommene Storfille sowie den Zeitraum nach dem
Verschluss des Endlagers. Im Ergebnis werden heute konkrete Ober-
grenzen fiir Aktivititen einzelner Radionuklide vorgegeben, die abhin-
gig von der Qualitit der Verpackung des Abfalls sind. So kdnnen Ab-
falle, die in Verpackungen mit besonders hoher Dichtheit verpackt sind,
hohere Nuklidinventare beinhalten.
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Um die Gefahr zu vermeiden, dass im Endlager eine Kettenreaktion
auftritt, muss der Gehalt an spaltbaren Materialien in den radioaktiven
Abfillen begrenzt und kontrolliert werden. Einschrinkungen ergeben
sich auch, weil fiir die Nachbetriebsphase die radiologischen Auswir-
kungen mit zu beriicksichtigen sind, so dass die zuldssigen Grenzwerte
eingehalten werden, wenn das Endlager verschlossen ist. Das wird als
Langzeitsicherheitsnachweis bezeichnet.

Beispiel

Dosisberechnungen fiir das Endlager Konrad

Wenn von den radiologischen Auswirkungen in der Nachbetriebs-
phase die Rede ist, geht es darum, welcher Dosis die Bevolkerung
durch radioaktive Stoffe, die das Endlager verlassen, maximal aus-
gesetzt ist. Diese Dosis wird iiber Modellrechnungen ermittelt.
Grundlegend ist der Zeitraum, der bei einem ungehinderten Trans-
port von Stoffen mit Wasser aus dem Endlager bis in die belebte
Umwelt benotigt wiirde. Fiir das Endlager Konrad wurde dieser Zeit-
raum mit mehr als 150.000 Jahren ermittelt.

Nach diesem Zeitraum konnen erstmals Radionuklide in die Bio-
sphire gelangen. Nach den Berechnungen dominieren bis nicht ganz
eine Million Jahre die sehr mobilen Spaltprodukte Iod-129, Selen-79
und Technetium-99 sowie die Aktivierungsprodukte Chlor-36 und
Calcium-41 die Dosis. Jenseits von zehn Millionen Jahren tritt eine
Strahlenbelastung durch Uran und seine Folgeprodukte auf. Dabei hat
man sicherheitshalber eine relativ hohe Mobilitdt des Urans angesetzt.
Auch unter diesen unterstellten eher ungiinstigen Bedingungen wird
der Grenzwert von einem Millisievert pro Jahr effektiver Dosis an zu-
lassiger Strahlenbelastung der zukiinftigen Bevolkerung eingehalten.

Die Endlagerbedingungen Konrad legen auch Obergrenzen fiir nicht
radioaktive, aber wassergefdhrdende Stoffe fest und machen Vorgaben,
wie sie zu bilanzieren sind.

Zudem umfassen die Endlagerbedingungen auch technische Vorga-
ben, wie Abmessungen und Material der Behélter sowie das maximale
Gesamtgewicht des Gebindes, damit der Forderkorb im Schacht und die
Maschinen unter Tage die Abfallgebinde transportieren konnen. Die
Gebinde miissen auflerdem nach bestimmten Vorgaben gekennzeichnet
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werden. Fine Dokumentation muss die Zuordnung und Identifikation
der einzelnen Abfallgebinde ermdglichen.

Das Endlager Konrad wurde fiir ein Abfallvolumen von 303.000 Ku-
bikmetern nicht warmeentwickelnde Abfille genehmigt. Aus heutiger
Sicht wird diese Kapazitét als ausreichend angesehen, um die in Deutsch-
land anfallenden Betriebs- und Riickbauabfille der Kernenergienutzung
und der Forschung zu entsorgen.

8.5.4 Der Standort Gorleben

Mit Schacht Konrad, zunéchst als Endlager fiir sperrige radioaktive Bau-
teile vorgesehen, ist die Entsorgung in der Bundesrepublik Deutschland
noch nicht geldst. Als Konsequenz wurde ab 1977 ein deutsches Entsor-
gungszentrum in Gorleben vorgesehen, das neben einem Endlager fiir
wirmeentwickelnde Abfille und anderen Anlagen des Kernbrennstoff-
kreislaufs auch eine industriclle Wiederaufarbeitungsanlage umfassen
sollte. Die Wiederaufarbeitungsanlage galt spdter als politisch nicht
durchsetzbar. Der Salzstock wurde jedoch weiter fiir die Endlagerung
radioaktiver Abfille erkundet — unter groBem Protest, wie in Abschn. 1.3
dargelegt.

Eine Zésur im Streit um Gorleben stellte zunéchst der Atomkonsens
zwischen der Bundesregierung und der Kernenergiewirtschaft im
Jahr 2000 dar, der die Erkundung zur Klarung von Zweifelsfragen fiir
einen Zeitraum von zehn Jahren aussetzte. Nach Ablauf der Frist wurde
Ende 2010 die Eignungserkundung wieder aufgenommen. Parallel soll-
te der bis dahin erreichte Erkundungsstand in Gorleben dargestellt und
sicherheitstechnisch bewertet werden.

Im November 2011 verstéindigten sich Bund und Lénder darauf, die
Suche nach einem Endlagerstandort fiir wiarmeentwickelnde radioakti-
ve Abfille im Konsens zu 16sen und dabei in einem vergleichenden
Standortauswahlverfahren den fiir Deutschland im Hinblick auf die
Sicherheit bestgeeigneten Standort zu finden. Das Verfahren soll ge-
setzlich verankert werden. Die Rolle von Gorleben ist in diesem Zu-
sammenhang noch nicht geklért. Kritiker beflirchten, dass bei einer
Beriicksichtigung oder gar Weitererkundung von Gorleben keine Ver-
gleichbarkeit hergestellt werden kann. Gorleben kdnnte allein aufgrund
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des Kenntnisvorsprungs eine positivere Bewertung erhalten als weniger
gut erkundete Alternativstandorte.

8.5.5 Endlager fiir warmeentwickelnde Abfille
in Deutschland

Ein Endlager fiir wirmeentwickelnde Abfalle ist vorgesehen fiir die
abgebrannten Brennelemente, die Glaskokillen mit hochradioaktiven
Abfillen aus der Wiederaufarbeitung sowie geringe Mengen wérme-
entwickelnder Abfille aus dem Betrieb und dem Riickbau der Kern-
kraftwerke. Weil von diesen Abfillen eine langdauernde und hdhere
Gefahr ausgeht, muss der Gebirgsbereich, der die Abfille kiinftig ein-
schlieBen soll, sehr sorgfiltig gewdhlt und im Hinblick auf die Ziele
und Prinzipien der Endlagerung gepriift werden.

In Deutschland kommen hierfiir grundsétzlich Formationen in Stein-
salz, in Tonstein und eventuell in Granit in Frage. Steinsalz findet sich
in Salzstocken oder in horizontaler Lagerung. Tonstein entsteht durch
Druck und Erwiarmung konsolidierter Tonvorkommen. Bei Granit han-
delt es sich um ein magmatisches Tiefengestein. Andere Wirtsgesteine
in Deutschland erfiillen die Anforderung, hochradioaktive Abfille wirk-
sam einzuschlieen, nicht ausreichend.

Jedes Wirtsgestein hat dabei seine spezifischen Vor- und Nachteile
und erfordert eigene Endlagerkonzepte. Nachteilig ist beispielsweise,
dass Steinsalz bei Anwesenheit von Wasser die Korrosion von Metall-
gebinden fordert und die Loslichkeit vieler Radionuklide erhoht. Es
weist aber als Vorteile eine sehr hohe Warmeleitfahigkeit auf, ist ge-
geniiber Gasen und Fliissigkeiten weitgehend dicht und hat die Féhig-
keit, Hohlrdume selbst zu ,,verheilen“. Hingegen ist Tonstein gegeniiber
Wirmeeinwirkung wesentlich empfindlicher, da er mehr gebundenes
Wasser enthilt, und bei Erwarmung seine Struktur ungiinstig verdndert.
Als Vorteil kann Tonstein Metallionen so fest in seine Mineralstruktur
einbinden, dass diese sich praktisch nicht mehr bewegen. Granit weist
eine hohe mechanische Stabilitit auf und ist gegeniiber Warme unemp-
findlich. Dagegen ist das Gestein hdufig von Rissen und Stérungen
durchzogen, so dass man Dichtigkeit nicht per se voraussetzen kann.
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Der Vergleich wird noch komplexer, wenn die standortspezifischen
Eigenschaften beispielsweise verschiedener Salzstocke in Deutschland
mit einbezogen werden. So sind weder zwei Salzstocke noch zwei Ton-
stein- oder Granitformationen identisch. Entsprechend sind diese forma-
tionsspezifischen Eigenschaften ebenfalls zu berticksichtigen. Hier wird
bereits deutlich, dass eine komplexe Abwigung bei der Auswahl eines
Endlagerstandorts unumgéanglich ist. Grundlage hierfiir miissen aussa-
gekriftige Kriterien sein. Allein die schwierigen technischen Fragestel-
lungen konnen ein Endlagerprojekt auch noch in einer fortgeschrittenen
Erkundungsphase scheitern lassen.

Aufgabe des Bundes ist dariiber hinaus auch, die Gesellschaft in die
Aufgabe einzubinden, ein sicheres Endlager zu finden. Dies setzt ein
hohes MaB an Zusammenarbeit mit der Bevolkerung durch fachliche
Vermittlung der Notwendigkeiten, Anforderungen und Zusammenhén-
ge und durch fortlaufende Kommunikation und echten Dialog voraus.
Bei der Entscheidung fiir einen Endlagerstandort gilt es die verschiede-
nen Bediirfnisse abzuwigen und die Lasten auszugleichen. Dies sind
Fragestellungen von groBer Tragweite, die aber im Rahmen dieses Bu-
ches nicht vertieft werden konnen.

8.5.6 Internationaler Stand

International ist die Endlagerung hochradioaktiver Abfille seit den
1960er-Jahren im Gesprach. Im vergangenen halben Jahrhundert wurde
eine Vielzahl von Projekten in vielen verschiedenen Léndern begonnen
und zu einem grof3en Teil auch wieder aufgegeben.

Weltweit ist noch kein Endlager fiir hochradioaktive Abfille in Be-
trieb. Als Erklarung werden héufig politische und gesellschaftliche Kon-
troversen herangezogen. Neben dieser Erklarung gibt es weitere Griinde,
die fiir das Scheitern von Endlagervorhaben verantwortlich sind. Dazu
gehoren:

e Die Aufgabenstellung wird unterschitzt: Alle Vorhaben in den
60er- und 70er-Jahren scheiterten daran, dass die Erkundung, die
Geologie, die Lagertechnik und die Verfahrensabliufe in der Detail-
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planung komplizierter waren als angenommen und deshalb ein Neu-

start anvisiert wurde.

e Sachfremde Erwigungen dominieren die Auswahlprozesse: So
fiel die Entscheidung fiir die Standorte Yucca Mountain in den USA,
Gorleben in Deutschland oder Scanzano Jonico in Italien unter ande-
rem aufgrund der geringen Bevdlkerungsdichte beziehungsweise der
schwachen wirtschaftlichen Entwicklung der Region. Die Auswahl
von Sellafield und Dounreay in Grofbritannien, Forsmark in Schwe-
den und Olkiluoto in Finnland war dagegen mit der Erwartung von
Akzeptanz verbunden, weil die Regionen wirtschaftlich von bereits
angesiedelter Kernenergie profitieren.

Ob die Standorte jedoch auch die Anforderungen an ihre geologi-
sche Eignung erfiillen, tritt demgegeniiber oft in den Hintergrund und
kann spéter ein Grund fUr das Scheitern sein. Dies war etwa in Yucca
Mountain in den USA der Fall, siche das Beispiel weiter unten.

e Den Projekten mangelt es an offentlicher und politischer Akzep-
tanz: Standortauswahlverfahren, in denen nach dem Prinzip ,Ent-
scheiden, Verkiinden, Verteidigen®, vorgegangen wird, erreichen er-
fahrungsgeméalB nur eine sehr geringe Akzeptanz. Zu Vertrauens- und
Akzeptanzverlust fithrten zudem:

— die Auswahl von Regionen, die mit den Risiken belastet werden,
aber nicht oder kaum von der Kernenergie profitieren.

— die Vorschldge, Abfille in moglichst weit entfernte Regionen
,abzuschieben®. Das fiihrt zu Zweifeln an dem Verantwortungs-
bewusstsein der Zustdndigen. Ein besonders drastisches Beispiel
dafiir ist die Mongolei, die als potenzieller Endlagerort fiir japani-
sche oder US-Abfille ins Gesprich gebracht wurde.

— die unzureichende Information von und Kommunikation mit Be-
troffenen. Statt auf Bedenken und Befiirchtungen einzugehen,
wird auf die Expertise der Beteiligten verwiesen sowie

— der Riickzug auf formale Abldufe und Rechtspositionen, unzurei-
chende Unabhéngigkeit der staatlichen Kontrollbehérden vom
Betreiber oder Versuche, Akzeptanz zu ,.kaufen®.

¢ Die Entscheidung, ob das Risiko der Endlagerung an sich tragbar
ist, ist umstritten: Die Endlagerung ist ein System, das mit sehr spe-
zifischen und vor allem mit neuartigen Risiken verkniipft ist, {iber die
auch in der Fachwelt noch intensiv diskutiert wird. Bei der Bewertung
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spielt auch immer die Frage eine Rolle, ob ,,bessere* Alternativen als
die Endlagerung existieren, siche auch den nichsten Abschnitt.

Weltweit sind in den Landern, die Kernenergie nutzen, Endlagerpro-
jekte unterschiedlich weit realisiert. Keines der Projekte ist soweit
fortgeschritten, dass die Umsetzung der Pléne nicht noch durch neue
Erkenntnisse oder Entwicklungen in Frage gestellt werden konnte.

Beispiel

USA

Das Projekt Yucca Mountain in Nevada begann Anfang der 1980er-
Jahre. Bis 2008 war es trotz erheblicher Kritik und offensichtlicher
Sicherheitsmédngel so weit fortgeschritten, dass weltweit der erste
Genehmigungsantrag fiir ein solches Endlager eingereicht wurde.
Nach dem damaligen Zeitplan wire die Priifung und Genehmigung
ziigig verlaufen. Yucca Mountain in Nevada hétte damit das interna-
tional erste Endlager fiir hochradioaktive Abfélle werden koénnen.
Prasident Obama jedoch entschied, dass das umstrittene Projekt und
das Genehmigungsverfahren nicht weiter fortgefiihrt werden sollten.
Er setzte die Blue-Ribbon-Commission ein, die sich sehr grundle-
gend mit allen Entsorgungsfragen befasste und Losungsvorschldge
fiir eine Standortauswahl erarbeitete. Eine Umsetzung dieser Vor-
schldge steht noch aus.

Beispiel

Schweden

Schweden betreibt seit den 80er-Jahren intensive Forschung zur
Endlagerung in Kupferbehiltern in Granit. In den 90er-Jahren starte-
te dazu eine erste landesweite Suche, die in einer Vorauswahl von
mehreren bevorzugten Standorten miindete, unter anderem im Nor-
den Schwedens. Die meisten der Standorte lehnten Erkundungen je-
doch ab. Die Kommunen beriefen sich dabei auf ein jahrhunderte-
altes, in der Verfassung verbrieftes Recht, in allen sie betreffenden
Angelegenheiten autonom und letztinstanzlich entscheiden zu kon-
nen. Die Betreiberfirma SKB konzentrierte ihre Bemiihungen ab
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2001 schlieBlich auf die beiden Kernkraftwerksstandorte Forsmark
und Oskarshamn in Mittelschweden und kooperierte jeweils mit den
Standortgemeinden Osthammar und Oskarshamn. In einem sorgfél-
tig abgewogenen und lange anhaltenden Dialogprozess stimmten
beide Gemeinden zu, Erkundungsarbeiten an den Standorten zuzu-
lassen. Die SKB hat auf Basis der Erkundungsergebnisse letztlich
Osthammar (Forsmark) als weiter zu verfolgenden Standort gewdhlt.
Sie reichte die Antragsunterlagen im Mérz 2011 bei den zustdndigen
Behorden ein.

8.5.7 Alternativen zur Endlagerung

Die Entsorgung radioaktiver Abfélle muss dem hohen und langanhal-
tenden Gefahrdungspotenzial Rechnung tragen. Dies kann mit der End-
lagerung in tiefen geologischen Formationen mit heute verfiigbarem
Wissen und heutiger Technik realisiert werden. Da jedoch die Ak-
zeptanz insbesondere in der betroffenen Region in aller Regel eher ge-
ring ist, wurden in den letzten 50 Jahren und auch heute immer wieder
Alternativen zur Endlagerung diskutiert.

Eine optimale Entsorgungslosung miisste bestmdgliche Sicherheit
bieten und weitestgehend von der Bevdlkerung akzeptiert sein. Zudem
sollte sie sich in einem absehbaren Zeitraum, etwa in ein bis zwei Gene-
rationen, umsetzen lassen. Und schlieBlich sollten die Projektkosten in
einem angemessenen Verhéltnis zu den Moglichkeiten einer Volkswirt-
schaft stehen.

Eine Entsorgungsstrategie fiir radioaktive Abfille ist die sogenannte
Partitionierung und Transmutation (P&T), deren Erforschung zum
Beispiel mit Geldern der Europdischen Union unterstiitzt wird. Das
Prinzip besteht darin, die langlebigen radioaktiven Stoffanteile aus den
Abfillen abzutrennen und aufzukonzentrieren. Dieser Vorgang wird als
Partitionierung bezeichnet. Die langlebigen radioaktiven Stoffanteile
sollen dann in einem besonderen Reaktor mittels Neutronenbestrahlung
in kiirzerlebige Isotope umgewandelt werden. Dieser Prozess wird
Transmutation genannt. So soll zum einen das endzulagernde Abfall-
volumen stark reduziert und zum anderen das langfristige Gefdhr-
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dungspotenzial der Abfille durch Verringerung der Radioaktivitit
herabgesetzt werden. Die Umsetzung erfordert verschiedene technische
Anlagen. Dies sind:

e Anlagen zur Abtrennung des jeweils relevanten Nuklids, vergleich-
bar Wiederaufarbeitungsanlagen,

e Anlagen zur Weiterverarbeitung der relevanten Nuklide fiir den
Einsatz im Reaktor, vergleichbar mit Anlagen der Brennstoffherstel-
lung, sowie

e Kernkraftwerke oder Teilchenbeschleuniger spezifischer kernphysi-
kalischer Auslegung zur Bestrahlung und eigentlichen Umwandlung.

Bisher konnte die Machbarkeit fiir einzelne Radionuklide lediglich
im LabormafBstab nachgewiesen werden. Bis zur Umsetzung im groB3-
technischen Mafistab gibt es entsprechend noch immensen Forschungs-
bedarf. Die Realisierung ist derzeit noch vollig offen. Daneben bestehen
viele weitere Kritikpunkte. Einer davon lautet, dass mit P&T nur ein
kleiner Anteil der langlebigen Bestandteile des radioaktiven Abfalls
verringert, aber nicht vollstdndig beseitigt wird. Flr die verbleibenden
Abfille ist dann trotzdem ein Endlager erforderlich, bei dem auch keine
Abstriche bei den Sicherheitsmerkmalen gemacht werden kdnnten.
Zudem sind die oben genannten Nuklearanlagen im groBtechnischen
MaBstab zu errichten und iiber einige Jahrzehnte hinweg zu betreiben.
Das ist nicht nur kostspielig, sondern birgt auch Risiken, wie zum Bei-
spiel das Risiko schwerer Unfille in den Reaktoren zur Transmutation
der Radionuklide.

Als Alternative zu einer passiven Endlagerung in tiefen geologischen
Formationen werden auch Konzepte einer iiberwachten Endlagerung
gesehen. Die Idee dabei ist: Kommende Generationen kdnnen iiber den
radioaktiven Abfall noch verfiigen, um mit dann moglicherweise vor-
handenen, neuen Technologien gegebenenfalls die enthaltenen Stoffe
weiter zu nutzen oder um den Abfall besser zu entsorgen. Aulerdem
lieBe sich im Rahmen einer solchen Uberwachung beobachten, wie sich
die Lagerstitte entwickelt, zum Beispiel mit Blick auf ihre Einschluss-
wirksamkeit. Diesen Argumenten wird hiufig eine hohe Akzeptanz
entgegengebracht, entsprechend planen international einige Lénder
zumindest eine zeitlich begrenzte Uberwachung.
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Zwar sehen solche Konzepte keine unbefristete Uberwachung vor —
dies wiirde bei wirmeentwickelnden Abfillen zu einem Uberwachungs-
zeitraum von einer Million Jahren fithren. Aber auch der in aller Regel
angestrebte Uberwachungszeitraum von einigen hundert Jahren ist mit
Blick auf historische Entwicklungen sehr lang und eigentlich nicht
iiberschaubar. In solchen Zeitrdaumen verdndern sich sogar Staatsformen
oder Landergrenzen. Auch ist fraglich, ob eine zugéngliche Lager-
einrichtung Uber diesen Zeitraum vor Angriffen, missbrauchlichem
Zugriff oder auch Klimaverdnderungen geschiitzt werden kann. Zudem
miissen fiir diesen Zeitraum finanzielle Mittel vorhanden sein, und es
muss sichergestellt werden, dass Know-how erhalten bleibt, um War-
tung, Ersatz und die technische Uberwachung, beispielsweise mit Hilfe
von Messtechnik, gewihrleisten zu kdnnen.

Gerne wird der Transport radioaktiver Stoffe in das Weltall disku-
tiert. Denn mit dieser Strategie konnten die radioaktiven Abfille end-
giiltig aus der Biosphére entfernt werden. Tatsdchlich wurden Ende der
1970er- und Anfang der 1980er-Jahre laut Studien der NASA Uberle-
gungen dazu angestellt, wie mit der Spaceshuttle-Technologie radioak-
tive Abfille im Weltall entsorgt werden konnten. Doch der technische
und finanzielle Aufwand sowie die Unfallgefahren, zum Beispiel eine
Explosion beim Flug in den Weltraum, erwiesen sich als inakzeptabel
hoch. Entsprechend spielt diese Entsorgungsstrategie in der Fachwelt
keine Rolle mehr.

Ein tatsdchlich praktizierter Entsorgungsweg war dagegen die Ver-
senkung von schwachradioaktiven Abféllen im Meer. Die Befiirworter
dieser Strategie gingen davon aus, dass die Abfélle durch die hohe Ver-
diinnung weniger schédlich seien. Unter anderem beriicksichtigten sie
jedoch nicht, dass die kollektive Dosis einer weltweiten Verbreitung
trotzdem zu stochastischen Schaden fithrt. Auch kénnen Anreicherungs-
effekte, zum Beispiel in der Nahrungskette, die Verdiinnungseffekte
teilweise wieder aufheben. Im Jahr 1972 einigte sich die Staatengemein-
schaft daher auf ein Versenkungsverbot hochradioaktiver Abfille.
21 Jahre spiter, 1993, kam mit der Londoner Dumping Convention
schlieBlich das komplette Aus fiir die Versenkung aller Arten radioakti-
ver Abfille im Meer. Auch die Endlagerung auf dem Meeresboden ist
seitdem verboten.
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9.1 Kernenergie und Kernwaffen

Seit der Entdeckung der Kernspaltung geht die militirische Forschung
und Entwicklung mit der zivilen Nutzung der Kernenergie einher. Den
Anfang aber machten militdrische Programme: Sie miindeten in der
Ziindung der ersten Atombomben 1945 in den USA — als Ergebnis des
Manhattan-Projekts — und 1949 in der Sowjetunion. Nach heutigem
Wissen gab es bislang in etwa 25-30 Staaten Bestrebungen, Kernwaf-
fen zu entwickeln [1]. Die meisten gaben diese Pléne aus unterschiedli-
chen Griinden wieder auf. Zehn Staaten haben jedoch Kernwaffen
gebaut: die USA, die damalige Sowjetunion — heute Russland —, Frank-
reich, GroBbritannien, China, Israel, Indien, Siidafrika, Pakistan und
Nordkorea. Siidafrika beendete1989 sein Kernwaffenprogramm, ebenso
gaben die Ukraine, Weilrussland und Kasachstan nach dem Zusam-
menbruch der Sowjetunion die Kernwaffen auf ihrem Territorium an
Russland ab.

9.1.1 Nukleare Nichtverbreitung

Um der zivil-militirischen Ambivalenz nuklearer Technologien gerecht
zu werden, begriindete die internationale Gemeinschaft nach dem Zwei-
ten Weltkrieg neue Institutionen wie die Internationale Atomenergie-
Organisation im Jahr 1957 und brachte Abkommen auf den Weg, wie
den Vertrag tiber die Nichtverbreitung von Kernwaffen (NVV), der
1968 geschlossen wurde. Damit sollte kiinftig der Gefahr der sogenann-
ten Proliferation, also der Verbreitung von Kernwaffen, begegnet wer-
den, ohne dabei die zivile Kernenergienutzung zu behindern.

» Der Begriff Proliferation bezeichnet die Weiterverbreitung von Kernwaffen.
Werden militarisch nutzbare Nukleartechnologien, Materialen und Informa-
tionen an andere Lander weitergegeben, spricht man von horizontaler Prolifera-
tion. Unter vertikaler Proliferation wird die Vergroerung des Arsenals und
die qualitative Weiterentwicklung von Kernwaffen innerhalb eines Landes
verstanden.
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Vertrag iiber die Nichtverbreitung von Kernwaffen

Der Vertrag iiber die Nichtverbreitung von Kernwaffen (NVV)
unterscheidet Kernwaffenstaaten und Nicht-Kernwaffenstaaten.
Er ist daher asymmetrisch aufgebaut, da bestimmten Léndern das
Recht auf Kernwaffenbesitz zugestanden wird, anderen dagegen
nicht. Vom Vertrag anerkannte ,,offizielle” Kernwaffenstaaten
sind solche, die vor 1967 Kernwaffen getestet haben. Die USA,
Grofbritannien und die ehemalige Sowjetunion, heute Russland,
gehorten zu den Erstunterzeichnern des NVV. Frankreich und
China, die ebenfalls vor 1967 Kernwaffen testeten, traten dem
NVV erst 1992 bei. Alle anderen Unterzeichner sind Nicht-Kern-
waffenstaaten. Heute gehoren mit Ausnahme der De-facto-Kern-
waffenstaaten Israel, Pakistan und Indien, die den Vertrag nicht
unterzeichnet haben, sdmtliche Lander der Erde dem NVV an.
Nordkorea hat allerdings seine Mitgliedschaft 2003 gekiindigt und
in der Folge selbst Kernwaffen getestet.

Der NVV beruht auf drei grundlegenden Séulen:

Nichtweiterverbreitung (Art. I, II und III): Die Kernwaffen-
staaten verpflichten sich, keine Kernwaffen und kein kernwaffen-
relevantes Know-how an andere Lander weiterzugeben. Die
Nicht-Kernwaffenstaaten erkldren ihren Verzicht auf Kernwaffen.
Sie unterwerfen sich der Kontrolle und miissen dulden, dass die
Internationale Atomenergie-Organisation ihre zivilen Nuklear-
programme mittels sogenannter Sicherungsmafnahmen oder Safe-
guards liberwacht.

Zivile Nutzung (Art. V): Im Gegenzug sichert der Vertrag den
Nicht-Kernwaffenstaaten einen unbeschrénkten Zugang zu zivilen
nuklearen Technologien zu und verpflichtet alle anderen Staaten
zu technischer Hilfe.

Abriistung (Artikel VI): Die Kernwaffenstaaten verpflichten
sich, fiir ein zeitnahes Ende des Riistungswettlaufs und fiir nukle-
are Abriistung zu sorgen.

Jeder Staat kann mit einer dreimonatigen Frist aus dem Vertrag
austreten (Artikel X).
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Der NVV hat maBgeblich dazu beigetragen, eine internationale
Norm fiir die Nichtverbreitung von Kernwaffen zu etablieren. Zum Teil
reichte sein Einfluss so weit, dass Staaten sich gegen nationale Kern-
waffenprogramme entschieden oder bestehende Programme wieder
aufgaben, zum Beispiel Argentinien oder Brasilien.

Heute befindet sich der NVV allerdings in einer Krise. Die Nicht-
Kernwaffenstaaten weisen darauf hin, dass die Kernwaffenstaaten ihrer
Verpflichtung zu Abriistung, wenn iiberhaupt, nur sehr schleppend
nachkommen. Stattdessen betreiben die Kernwaffenstaaten sogar Mo-
dernisierungsprogramme fiir ihre Arsenale. Solange jedoch nicht voll-
standig abgeriistet ist, kann die grundlegende Asymmetrie zwischen den
Habenden und Nicht-Habenden nicht beendet werden.

GroBle Schwierigkeiten bereitet zudem der Ansatz des Vertrages,
zwischen zivilen und militdrischen Anwendungen nuklearer Technolo-
gien zu trennen. In Artikel IV ist das unverduBerliche Recht aller Lén-
der verankert, nukleare Technologien fiir zivile Nutzung zu erhalten
oder selber zu entwickeln. Die Technologichalter verpflichten sich
damit zur Weitergabe ihres Wissens fiir zivile Zwecke. Dies betrifft
aber auch Technologien, die fiir die militdrische Nutzung der Kernener-
gie eine wesentliche Rolle spielen, wie die Urananreicherung und die
Wiederaufarbeitung. Die Internationale Atomenergie-Organisation soll
zwar die ausschlieBlich zivile Anwendung iiberwachen (Artikel III).
Aber selbst wenn ein Staat rein zivile Absichten verfolgt, sichert er sich
immer auch das technische Potenzial fiir eine eventuelle kiinftige mili-
tarische Nutzung. Die weltweiten Diskussionen iiber die Nuklearpro-
gramme Nordkoreas und des Iran zeigen dieses Dilemma zwischen dem
Recht auf zivile Verwendung und einem mdglichen militirischen
Gebrauch des spaltbaren Materials sowie der dazugehorigen Technolo-
gien. Allein die Ankiindigung, eine Technologie, die auch militérisch
interessant ist, fiir zivile Zwecke zu entwickeln, kann bereits zu interna-
tionalen Krisen fithren.

9.1.2 Uberwachung ziviler Nuklearenergienutzung

Die Internationale Atomenergie-Organisation ist beauftragt, die zivile
Nutzung der Kernenergie zu iiberwachen. Zu den Sicherungsmafinah-
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men, den Safeguards, gehoren Meldepflichten sowie die Uberwachung
kernwaffenfahiger Materialien und wichtiger Anlagen. Safeguards
reichen von technischen Mitteln — wie der Anbringung von Siegeln oder
der Kameraiiberwachung sensitiver Bereiche — bis hin zu Vor-Ort-
Inspektionen durch Experten, die auch Interviews fithren und Material-
proben entnehmen.

Safeguards stellen ein wesentliches Element dar, um die nukleare
Nichtverbreitung zu kontrollieren. Gleichzeitig kdnnen sie aber nur
sicherstellen, dass ein Vertragsbruch mit einer bestimmten Wahrschein-
lichkeit innerhalb eines vorgegebenen Zeitraums entdeckt wird. Grund-
sdtzlich ldsst sich damit nicht verhindern, dass ein Staat Technologien
oder Kernwaffenmaterialien militdrisch nutzt. Die Kontrollen kénnen
nur dazu dienen, Verstdfe nachtriglich zu entdecken und dadurch ab-
schreckend zu wirken.

Beispiel

Staaten versuchen aber auch, die Kontrollen zu umgehen oder heim-
lich zu handeln. Dies geschah etwa im Falle des Irak vor dem Ersten
Golfkrieg Ende der 1980er-Jahre. Dem Irak gelang es, zahlreiche
Technologien und Materialien in einem grof3 angelegten, heimlichen
Programm zu akquirieren, ohne dass die Internationale Atomenergie-
Organisation dies erkannte. Als Reaktion darauf wurde 1997 das Zu-
satzprotokoll (Additional Protocol) zum NVV eingefiihrt. Es rdumt
der Internationalen Atomenergie-Organisation weitergehende Kon-
trollmoglichkeiten ein, ist aber kein vertraglicher Bestandteil des
NVV, und die Annahme des Zusatzprotokolls beruht auf Freiwillig-
keit. Viele Staaten sind aber nicht bereit, es zu unterzeichnen.

Um die illegale Weitergabe von Schliisseltechnologien zu verhin-
dern, haben sich die Staaten, die iiber die Technologie verfiigen, auch in
weltweite Exportkartelle zusammengeschlossen. Die Nuclear Suppliers
Group, ein Zusammenschluss dieser Staaten, kontrolliert weitgehend
die Weitergabe der Technologien an andere Staaten und will damit die
militdrische Nutzung dieser Technologien verhindern.



194 M. Englert

9.1.3 Dual-Use

Fast alle der etwa 25-30 Staaten, die zumindest den Versuch unternah-
men, in den Besitz von Kernwaffen zu gelangen, verfolgten eine aus-
geprigte zivil-militdrische Doppelstrategie. Der Dual-Use-Charakter
vieler nuklearer Technologien erlaubt es, eventuelle militdrische Ambi-
tionen durch vorgeblich rein zivile Interessen zu verdecken.

Viele Staaten setzten ihre Kernwaffenprogramme vor Inkrafttreten
des NVV um oder hatten den Vertrag zunéchst nicht unterzeichnet. Da
mittlerweile alle Staaten ohne Nuklearwaffen Mitglieder im NVV sind,
konnten sie nur noch iiber folgende Wege zur Kernwaffe gelangen:

e Heimliche Entwicklung: Der Staat baut ein komplett verdecktes
Kernwaffenprogramm mit oder ohne gleichzeitige zivile Nutzung
der Kernenergie auf. Fehlt eine zivile kerntechnische Infrastruktur
lieBe es sich jedoch nur sehr langsam umsetzen. Ohne zivile Tarnung
wire heute zudem das Risiko, bei der heimlichen Entwicklung ent-
deckt zu werden, auch hoher.

e Ausbruch (Break-out): Ein Staat kann seine Mitgliedschaft im
Nichtverbreitungsvertrag mit einer dreimonatigen Frist kiindigen und
ein Kernwaffenprogramm beginnen, wie dies Nordkorea tat. Ein sol-
cher Schritt hat allerdings massive Sanktionen der internationalen
Gemeinschaft zur Folge.

e Latente Proliferation: Die zivile Kerntechnik wird im Rahmen des
Nichtverbreitungsvertrags offiziell vorangetrieben, um technologisch
moglichst alle Voraussetzungen fiir einen Bombenbau zu schaffen,
ohne zunichst die Entwicklung einer Kernwaffe direkt zu betreiben
oder zu vollenden.

In der Vergangenheit haben Staaten versucht, parallel zur Einfiihrung
der zivilen Kernenergie recht frith ein heimliches militdrisches Nuklear-
programm umzusetzen. Dabei setzten sie sich zwar immer dem Risiko
aus, entdeckt zu werden, in vielen Fillen konnte das militirische Paral-
lelprogramm jedoch erfolgreich versteckt werden.

Beispiel
Dual-Use Technologien spielten in einigen Kernwaffenprogrammen
eine bedeutende Rolle. So stahl etwa der pakistanische Atomphysiker
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Khan in den 1970er-Jahren Blaupausen fiir Zentrifugen zur zivilen
Urananreicherung und legte damit den Grundstein fiir das pakistani-
sche Kernwaffenprogramm. Khan griindete spéter einen Nuklear-
schmuggelring, der Urananreicherungstechnologie an Iran, Libyen
und Nordkorea lieferte und erst im Jahr 2003 entdeckt wurde.

In Folge dieser Entdeckungen erhohte sich die weltweite Aufmerk-
samkeit und neue UberwachungsmaBnahmen wie das Zusatzprotokoll
zum Nichtverbreitungsvertrag wurden eingefiihrt. In Zukunft wird es
vor allem fiir technologische Schwellenlénder schwieriger, wenn auch
nicht unmoglich, ein heimliches militirisches Programm durchzufiih-
ren. Daher konnten Staaten mit militdrischen Plénen eher eine Strate-
gie latenter Proliferation verfolgen und die zivil-militirische Ambiva-
lenz nuklearer Technologien ausnutzen, ohne sich durch ein paralleles
militdrisches Programm zu friith zu kompromittieren. Schon heute kann
dieser Strategiewechsel im Iran beobachtet werden, der schon in den
1980er Jahren ein paralleles Kernwaffenprogramm hatte. Nach dessen
Aufdeckung 2003 hat er offiziell erklért, kein militdrisches Programm
mehr zu betreiben. Er entwickelt jedoch die Technik der Urananreiche-
rung weiter und beruft sich dabei auf sein Recht einer zivilen Kern-
energienutzung.

In jedem Fall wird ein Staat versuchen, den eigentlichen Break-out
so lange wie moglich zu verzégern, um negativen Reaktionen der
internationalen Gemeinschaft vorzubeugen. Das notwendige spaltbare
Material zum Bau einer Kernwaffe kann er entweder aus einem zivi-
len Programm abzweigen oder in einer heimlich errichteten Anlage
produzieren.

Letztlich lasst sich eine latente Proliferation nicht vollig verhindern,
da zivil genutzte Nukleartechnologien immer auch flir militdrische
Zwecke verwendet werden kénnen. Mohammed el-Baradei, von 1997
bis 2009 Generaldirektor der Internationalen Atomenergie-Organisa-
tion, pragte dafiir den Begriff ,,Virtueller Kernwaffenstaat®. Darunter
werden Staaten verstanden, die Nukleartechnologien wie die Urananrei-
cherung und die Wiederaufarbeitung bereits fiir die zivile Nutzung
beherrschen sowie kernwaffenrelevante Materialien besitzen und daher
grundsétzlich in der Lage sind, nach einer entsprechenden politischen
Entscheidung in kurzer Zeit auch eine Kernwaffe zu bauen.
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9.2 Kernwaffenrelevante Materialien

Eine Voraussetzung fiir die militarische Nutzung der Kernenergie ist
vor allem der Zugriff auf spaltbares Material [2]. Die zwei wesentlichen
Materialien zum Bau einer Kernwaffe sind hochangereichertes Uran
und Plutonium. Beide Elemente gehdren geméB Definition der Interna-
tionalen Atomenergie-Organisation zur Kategorie der ,,speziellen spalt-
baren Materialien“. Nur wenige Kilogramm hochangereichertes Uran
oder Plutonium geniigen als Spaltstoff fiir eine Bombe. Die Interna-
tionale Atomenergie-Organisation definiert acht Kilogramm Plutonium
oder hochangereichertes Uran mit einem Anteil von 25 Kilogramm
Uran-235 als signifikante Menge, mit der der Bau einer einfachen
Kernwaffe nicht ausgeschlossen werden kann. Doch moderne Kernwaf-
fen lassen sich bereits mit weniger als vier Kilogramm Plutonium und
zwolf Kilogramm hochangereichertem Uran bauen. Die Technologien,
um Zugriff auf hochangereichertes Uran oder Plutonium zu erhalten,
sind zum einen die Urananreicherung, siche Abschn. 7.3, zum anderen
der Betrieb von Kernreaktoren und die anschlieBende Wiederaufarbei-
tung des abgebrannten Brennstoffs, siche Abschn. 8.3.

9.2.1 Hochangereichertes Uran

Wie auch fiir den Einsatz im Kernkraftwerk muss fiir eine Kernwaffe
der natiirliche Anteil des Uran-235 gegeniiber dem Uran-238 erhoht
werden. Wihrend Brennelemente fiir Leichtwasserreaktoren einen An-
reicherungsgrad von drei bis fiinf Prozent aufweisen, sind fiir Kernwaf-
fen hohere Anreicherungsgrade erforderlich. Fiir Kernwaffen wird Uran
typischerweise auf iiber 90 Prozent Uran-235 angereichert. Dies wird
dann als hochangereichertes Uran bezeichnet, international ,highly
enriched uranium“ (HEU) genannt. Von HEU spricht man bereits bei
einem Anreicherungsgrad von 20 Prozent Uran-235. Ein Anreiche-
rungsgrad darunter gilt als niedrigangereichertes Uran, das als ,,low
enriched uranium® (LEU) bezeichnet wird. Unterhalb dieser 20-Prozent-
Schwelle kann davon ausgegangen werden, dass sich das Uran nicht
mehr sinnvoll in einer Kernwaffe einsetzen lésst.
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9.2.2 Plutonium

Plutonium ist, neben dem Isotop Uran-235, das zweite Material, das
sich zum Bau einer Kernwaffe eignet. Die Isotope des Elements Pluto-
nium sind in Kernwaffen ebenfalls spaltbar. Wie in Abschn. 2.8 darge-
stellt, entsteht in einem Reaktor {iber Neutroneneinfang aus Uran-238
zunéchst Plutonium-239, das von allen Plutoniumisotopen fiir den Bau
von Kernwaffen am besten geeignet ist. Durch weitere Neutronenein-
fange bilden sich neben Plutonium-239 auch die Isotope Plutoni-
um-240, Plutonium-241 und Plutonium-242. Durch andere Kernreak-
tionen entsteht auerdem Plutonium-238. Je ldnger der Brennstoff im
Reaktor eingesetzt wird, umso mehr von diesen fiir Kernwaffen ungiins-
tigeren Plutoniumisotopen entstehen. Der Bau einer Kernwaffe mit
einem solchen Plutoniumgemisch wird schwieriger, ist aber grundsitz-
lich moglich.

Entsprechend dem Anteil des Plutonium-239 am Gesamtplutonium
wird unterschieden zwischen Reaktorplutonium und Waffenplutonium.
Fir die Herstellung von Kernwaffen wird ein Anteil von mehr als
93 Prozent Plutonium-239 angestrebt. Diese Zusammensetzung erreicht
man bei einer Einsatzzeit von Uran im Reaktor von nur wenigen Wo-
chen. In zivilen Leistungsreaktoren entsteht dagegen durch die wirt-
schaftlich bedingten viel langeren Einsatzzeiten von mehreren Jahren
Reaktorplutonium. Der Anteil von Plutonium-239 in den Brennelemen-
ten betrdgt bei diesen Einsatzzeiten typischerweise etwa 60 Prozent am
gesamten Plutonium. Dieses Reaktorplutonium weist aufgrund des
hohen Anteils an anderen Plutoniumisotopen eine hohere Radioaktivitit
auf, die die Fertigung eines Sprengkopfs erschweren wiirde. Es entsteht
eine hohere Warmefreisetzung, die eine besondere Kiihlung erfordern
wiirde. Zudem wiirde die erhdhte Neutronenrate eine bessere Spreng-
technik voraussetzen. Technisch versierte Staaten kdnnen diese Schwie-
rigkeiten jedoch iberwinden [3].

Das einzige flir den Kernwaffenbau ungeeignete Plutoniumisotop ist
das Plutonium-238. Es wird in hochreiner Form speziell fiir thermo-
elektrische Anwendungen produziert, wie man sie zur Energieerzeu-
gung beispielsweise in Satelliten einsetzt.
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9.3 Die Funktionsweise von Kernwaffen

Die einfachsten Kernwaffen sind reine Kernspaltungswaffen. Im Gegen-
satz zu einer kritischen Anordnung in einem Reaktor, in dem die Ketten-
reaktion kontrolliert wird (siehe Abschn. 2.5), soll die Anordnung in
einer Kernwaffe stark iiberkritisch sein. Durch eine externe Neutronen-
quelle werden dann Neutronen eingebracht und dadurch die Ketten-
reaktion gestartet. Die Neutronen vermehren sich exponentiell, und die

Kanonenrohrprinzip Implosionsmethode

Konventioneller I Subkritische Hochexplosive Komprimierter
chemischer Uran-235 Halften Sprengstoff Plutonium Kern
Sprengstoff vereinigt Linsen

Moderne zweistufige Kernwaffe

1. Stufe (Zinder)
Chem. Sprengstoff

Meutranen-
generator

2. Stufe

HEU
ithium-Deuterid

Deuterium abgereichertes Uran
Tritium Gas
Abb. 9.1 Sprengmechanismen, die spaltbares Material in einen iiberkritischen Zu-
stand bringen und so die Kettenreaktion ermoglichen. Links: Kanonenrohrtyp.
Rechts: Implosionstyp. Unten: Prinzip einer modernen thermonuklearen Waffe mit
Implosionstyp als Ziinder fiir die zweite Fusionsstufe. Graphik adaptiert aus [4].



9 Kernwaffen — Das Zusammenspiel von Kernenergienutzung und Atombombe 199

Kettenreaktion spaltet lawinenartig einen moglichst groflen Teil des
Spaltmaterials. Durch die freigesetzte Energie wird das spaltbare Mate-
rial schlieBlich auseinandergerissen und die Kettenreaktion beendet.
Dieser ganze Ablauf dauert etwa eine Mikrosekunde.

Die notwendige Uberkritikalitit zum Start der Kettenreaktion kann er-
reicht werden, indem entweder zwei unterkritische Massen zusammen-
gebracht werden oder indem das Material verdichtet wird. Eine einfache
Spaltwaffe ist der sogenannte Kanonenrohrtyp (siche Abb. 9.1). Dieser
Bautyp funktioniert nach dem ersten Prinzip. Wie eine Granate im Lauf
eines Artilleriegeschiitzes wird die eine Hélfte des spaltbaren Materials
stark beschleunigt und auf eine unterkritische zweite Hélfte spaltbaren
Materials geschossen. Dieser Bombentyp wurde in Hiroshima ein-
gesetzt. Die Waffe erzielte eine Sprengkraft &dquivalent zu etwa
15.000 Tonnen des herkémmlichen Sprengstoffs TNT und bestand aus
hochangereichertem Uran.

Das zweite Waffenprinzip besteht in einer kugelformigen Verdich-
tung des spaltbaren Materials durch Implosion. Dadurch kénnen weni-
ger Neutronen durch die Kugeloberfliche entkommen. Sie stehen somit
vermehrt fiir die Kettenreaktion in der Spaltmaterialkugel zur Verfu-
gung. Die Verdichtung wird erreicht, indem eine Kugel aus spaltbarem
Material mit konventionellem Hochexplosivsprengstoff umhiillt wird,
der dann explodiert und das Spaltmaterial im Inneren zusammenpresst.
Das spaltbare Material implodiert dadurch und wird komprimiert. Ist
das spaltbare Material geniigend verdichtet, wird es iiberkritisch. Die
Bombe, die Nagasaki zerstorte, war eine Implosionsbombe mit Plutoni-
um als Kernsprengstoff. Sie erreichte etwa 21.000 Tonnen TNT &quiva-
lenter Sprengkraft, sieche Abb. 9.1.

Der Bau einer Kanonenrohrbombe ist technisch wesentlich einfacher
als der Bau einer Implosionsbombe, bei der das Material exakt kugel-
symmetrisch verdichtet werden muss. Ein Nachteil des Kanonenrohr-
typs ist jedoch die recht hohe bendtigte Masse an spaltbarem Material,
so dass eine Verkleinerung der Waffe kaum mdglich ist. Auflerdem
ziindet eine Kanonenrohrbombe langsamer als eine Implosionsbombe.
Denn die Implosion erfolgt etwa tausend Mal schneller als das mecha-
nische AufeinanderschieBen zweier unterkritischer Hélften beim Kano-
nenrohrtyp. Dadurch erhoht sich die Wahrscheinlichkeit, dass es durch
Neutronen, die zufillig durch Spontanspaltungen entstehen, zu einem
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ungewollt verfrithten Start der Kettenreaktion kommt und ein Grofteil
der Explosivwirkung verpufft. Daher kann ein solches Design mit Plu-
tonium als spaltbarem Material nicht verwendet werden, denn Plutoni-
um emittiert im Vergleich zu Uran sehr viele Neutronen durch Spontan-
spaltung. Eine solche Waffe wiirde militdrischen Anforderungen an
eine hohe Zuverldssigkeit nicht entsprechen. Allerdings wiirden auch
bei einer ungewollten Frithziindung immer noch etliche hundert Tonnen
TNT-Aquivalent an Explosionswirkung frei.

Die Entwicklung moderner Kernwaffen beruht zunéchst darauf, sie
effizienter zu machen. Wenige zusitzliche Gramm eines Gemisches
aus Tritium und Deuterium in einer Kernwaffe konnen durch Kernfusi-
onsreaktionen zusétzliche Neutronen erzeugen. Diese bewirken eine
schlagartige Erhohung der Neutronenzahl, so dass es zu mehr Spaltun-
gen kommt und die Effizienz der Kernwaffe steigt. Dies wird als
Boosting bezeichnet. Solche Waffen entfalten mit weniger Spaltmate-
rial dieselbe Explosivkraft — eine wichtige Voraussetzung, um eine
Kernwaffe zu verkleinern und sie auf Raketen oder gar in Artilleriege-
schosse zu packen.

Mit zweistufigen thermonuklearen Waffen, besser bekannt als Was-
serstoffbomben, wird die Sprengkraft von Kernwaffen noch weiter
erhoht. In solchen Waffen dient eine Spaltbombe lediglich als Ziinder,
um die Fusionsreaktion einer zweiten Stufe auszuldsen. Als Fusions-
material wird dabei Lithium-Deuterid verwendet. Neutronen wandeln
das Lithium in Tritium um, das wiederum mit Deuterium fusioniert.
Mit thermonuklearen Waffen, siche Abb. 9.1, kann eine tausendfach
hohere Sprengkraft als mit den ersten Spaltbomben erreicht werden,
also Millionen Tonnen TNT.

Das grundsitzliche Bauprinzip und einige konstruktive Details ein-
facher Kernwaffen sind mittlerweile 6ffentlich bekannt. Vor allem der
Bau einer Kernwaffe nach dem Kanonenrohrprinzip ist technisch sehr
einfach. Die Herstellung einer Implosionswaffe bleibt nach wie vor
aufwindiger, ist jedoch bei Einsatz ausreichender Ressourcen fiir prak-
tisch alle Staaten technisch machbar, wie das Beispiel Nordkorea zeigt.
Kernwaffen so zu verkleinern, dass sie auf Interkontinentalraketen
eingesetzt werden konnen, ist technisch besonders schwierig. Bisher
verfligen nur die fiinf offiziellen Kernwaffenstaaten iiber solche Kern-
waffen.
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» Einfache Spaltbomben zu konstruieren, wie sie in Hiroshima und Nagasaki ein-
gesetzt wurden, stellt heute technisch auch fiir Schwellenlénder keine Heraus-
forderung mehr dar. Heute ist daher die groBte technische Hiirde, in den Besitz
von hochangereichertem Uran oder Plutonium zu gelangen.

9.4 Pfade zur Bombe

Anhand des verwendeten Spaltmaterials lassen sich grundsétzlich zwei
Pfade zur Bombe unterscheiden: der Uranpfad und der Plutoniumpfad
(siche Abb. 9.2). Enge Berithrungspunkte zur zivilen Kerntechnik erge-
ben sich beim Uranpfad vor allem durch die Anreicherungstechnologien
und die zivile Nutzung von hochangereichertem Uran, zum Beispiel in
der Forschung. Beim Plutoniumpfad ist die Abtrennung von Plutonium
aus bestrahltem Brennstoff durch die Wiederaufarbeitungstechnik rele-
vant. Diese beiden Pfade und die heute existierenden Mengen an spalt-
baren Materialien werden im Folgenden genauer beschrieben.

Plutonium | | Uran (HEV) |

| Natururan |
0.7 % 99.3 % |

[ Anreicherung | | Anreicherung
1 +

Niedrig angereichertes Uran | :
3-5% 95-97 %
[

[ Natururanreaktoren | I Leichtwassereaktoren |
L
'
| Abgebrannter Brennstoff | | Abgebrannter Brennstoff |
kurze Standzeit lange Standzeit

[ Wiederaufarbeitung || Wiederaufarbeitung |

+ +
| Waffenplutonium | [ Reaktorplutonium | Hochangereichertes Uran (HEU)
o a7 %] [<=60 % I 40 %]

[U2asEm U230 Pu-239 biag 2]

Abb. 9.2 Technologische Pfade, um Plutonium oder hochangereichertes Uran zu
erzeugen
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9.4.1 Urananreicherung und Bestande

Uranbrennstoff fiir kommerzielle Leichtwasserreaktoren muss typi-
scherweise auf einen Anteil an Uran-235 von etwa drei bis flinf Prozent
angereichert werden. Mit denselben Technologien kann der Anteil von
Uran-235 aber auch auf iiber 90 Prozent erh6ht werden, um waffentaug-
liches Material zu erhalten. Uran lésst sich mit verschiedenen Techno-
logien anreichern, kommerziell genutzt werden die Gasdiffusion und
Gaszentrifugen (siehe Abschn. 7.3).

Wie oben gezeigt, wird fiir beide Verfahren das Uran zunéchst in
gasformiges Uranhexafluorid (UFs) umgewandelt. UFg ist ein extrem
korrosives Gas, bei Kontakt mit Wasser entsteht Flusssdure. Der Um-
gang mit UF¢ erfordert daher korrosionsbestéindige Materialien und ist
technisch sehr aufwindig.

Beide Methoden nutzen den kleinen Massenunterschied zwischen
Uran-235 und Uran-238. Bei der Gasdiffusion wird UF¢ durch eine por6-
se Membran gedriickt. Die leichteren Molekiile sammeln sich bevorzugt
hinter der Membran an. In einer Gaszentrifuge werden die Isotope durch
Fliehkraft aufgrund der schnellen Rotation voneinander getrennt.

Kommerzielle Gasdiffusionsanlagen sind einige Fuf3ballfelder grof3
und benoétigen sehr grole Mengen Energie, so dass sie meist ein eigenes
GroBkraftwerk besitzen. Das UFg-Inventar in einer Gasdiffusionsanlage
betragt mehrere hundert Tonnen, und die Anlagen emittieren messbare
Mengen davon. Diffusionsanlagen reagieren sehr trige, wenn sie so
umgestellt werden, dass Uran nicht nur auf drei bis fiinf Prozent, son-
dern fiir militdrische Zwecke hochangereichert werden soll. Eine Um-
stellung kann mehrere Monate dauern.

Vergleichbare Gaszentrifugenanlagen passen dagegen in eine Lager-
halle und verbrauchen etwa so viel Energie wie ein groer Supermarkt.
Sie beinhalten nur wenige Kilogramm UFg, emittieren fast kein UFs und
sind in wenigen Stunden oder Tagen auf eine Hochanreicherung um-
stellbar.

Bei der kommerziellen Urananreicherung sind Gaszentrifugen tech-
nisch und wirtschaftlich den dlteren Gasdiffusionsanlagen iiberlegen und
ersetzen letztere zunehmend. Aus Sicherheitsaspekten ist dieser Techno-
logiewechsel allerdings problematisch: Denn Gaszentrifugen kénnen
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viel einfacher und schneller auf eine militdrische Nutzung umgestellt
werden als Gasdiffusionsanlagen, sie sind wesentlich kleiner, haben
einen viel geringeren Energiebedarf und sind weitgehend emissionsfrei.
Dadurch ldsst sich beispielsweise eine unerlaubte Nutzung schwerer
entdecken. Nur ein Bruchteil der Zentrifugen einer heutigen kommer-
ziellen Anreicherungsanlage miisste abgezweigt oder deren Verschal-
tung verdndert werden, um ausreichend Material fiir einige Bomben pro
Jahr zu erzeugen. Ebenso kann eine kleine Anlage relativ leicht und mit
einfachen Mitteln getarnt werden. Bis heute ist es kaum moglich, so
getarnte Zentrifugen von auflen zu entdecken.

Uran wird nur in wenigen Landern angereichert. Kommerzielle An-
lagen zur Produktion von Reaktoruran betreiben die USA, Russland,
Frankreich, GroBbritannien, Deutschland und die Niederlande. Die Her-
stellung von hochangereichertem Uran haben die Kernwaffenstaaten
fast vollstindig eingestellt. Nur Indien und Pakistan produzieren wei-
terhin hochangereichertes Uran fiir militérische Zwecke.

Die weltweiten Bestinde an hochangereichertem Uran im militéri-
schen Bereich beziffern sich auf etwa 1200 Tonnen (siche Abb. 9.3). Es
wird als Material fiir Kernwaffen und als Brennstoff fiir die Kernreakto-
ren zum Antrieb der russischen und amerikanischen U-Boot-Flotte
eingesetzt. Ein Teil des urspriinglich fiir militarische Zwecke produzier-
ten hochangereicherten Urans wurde jedoch auch mit Natururan oder
abgereichertem Uran heruntergeblendet und in zivilen Kernreaktoren
zur Energieerzeugung verwendet. So verkaufte Russland 1993 im ,,Me-
gatons to Megawatt Program® 500 Tonnen hochangereichertes Uran an

Militarisch |616 260 -
=)
D Marine [30 230 |8,1
I
Zivil 2"2'~ze
E Miltarisch 88 33' 12,5 Russland
2 USA
2 zvil| 88 54 _ I Andere
0 200 400 600 800 1000

Tonnen

Abb. 9.3 Weltweite Bestinde an hochangereichertem Uran (HEU) und separiertem
Plutonium im Jahr 2011 (Daten aus [4]).
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die USA, welches seither zu Reaktorbrennstoff heruntergeblendet, und
in amerikanischen Kernkraftwerken eingesetzt wird.

Im Gegensatz zu Plutonium ist mit hochangereichertem Uran der
Bau einer einfachen Kernwaffe nach dem Kanonenrohrprinzip méglich
(siche oben Abschn. 9.3). Dadurch ist es vor allem fiir Staaten oder
eventuell auch substaatliche Gruppen interessant, die iiber relativ gerin-
ge technische Fertigkeiten verfiigen: Wer es besitzt, muss keine grofe-
ren technischen Hiirden mehr zum Bau einer einfachen Kernwaffe
iiberwinden. Daher ist auch die Nutzung von hochangereichertem Uran
im zivilen Bereich besonders problematisch.

Zivil wird hochangereichertes Uran vor allem in Forschungsreakto-
ren als Brennstoff und zur Herstellung medizinischer Isotope eingesetzt.
Es gibt weltweite Bemiithungen, auf dieses Material moglichst ganz zu
verzichten und technologische Alternativen so zu entwickeln, dass
niedrigangereichertes Uran anstelle von hochangereichertem verwendet
werden kann. Im Fokus steht dabei vor allem hochangereichertes Uran,
das sich auflerhalb der Kernwaffenstaaten weltweit an Dutzenden
Standorten vorwiegend in Forschungsreaktoren befinden. Dabei handelt
es sich um etwa zehn Tonnen hochangereichertes Uran, genug zum Bau
von 400 Kernwaffen.

9.4.2 Plutoniumproduktion und Bestidnde

In den meisten Kernwaffenprogrammen wurden mit Schwerwasser oder
Graphit moderierte Natururanreaktoren (siche Kap. 4) zur Plutonium-
produktion herangezogen. Sie eignen sich besonders, Waffenplutonium
zu produzieren, da Plutonium-239 in relativ reiner Form entsteht und
die Brennelemente wihrend des Betriebes gewechselt werden konnen.
Kernwaffenstaaten setzten in der Vergangenheit meist Reaktoren ein,
die sie fiir die militdrische Plutoniumproduktion optimierten. Mehrere
Lander, darunter Indien oder Nordkorea, nutzten jedoch auch For-
schungsreaktoren, die im Rahmen ziviler Programme erbaut wurden.
Auch in Kernkraftwerken zur Stromerzeugung ldsst sich Plutonium
mit Waffenqualitit produzieren [5]. Dazu miisste lediglich die Einsatz-
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zeit des Urans im Reaktor verkiirzt werden. Dieser Weg ist technisch
machbar, 6konomisch allerdings hochst unattraktiv.

Plutonium befindet sich nach seiner Entstehung im Reaktor in be-
strahlten und damit hochradioaktiven Brennelementen. Deren hohe
Strahlung verhindert einen direkten Zugriff auf das Plutonium. Zur mili-
tarischen Verwendung muss es durch Wiederaufarbeitung aus dem be-
strahlten Brennelement abgetrennt werden. Die Wiederaufarbeitungs-
technologie, siche Abschn. 8.3, spielt fiir eine mogliche militdrische
Nutzung daher eine zentrale Rolle.

Im militdrischen Bereich werden weltweit derzeit etwa 138,5 Tonnen
abgetrenntes Plutonium aufbewahrt (sieche Abb. 9.3). Davon befinden
sich 126 Tonnen in Russland und den USA, etwa 11 Tonnen in Eng-
land, Frankreich und China. Indien, Israel, Pakistan und Nordkorea
verfiigen zusammen geschétzt nur etwa tiber 1,5 Tonnen.

Russland und Indien geben zusétzlich 10 Tonnen Plutonium an, das
als strategisches Material deklariert ist, jedoch nicht direkt fiir Waffen-
zwecke bestimmt sein soll. Dariiber hinaus haben die USA, Russland
und England etwa 92 Tonnen Plutonium aus ehemaligen militirischen
Bestiinden zu Uberschuss erklirt. Diese Mengen werden nicht als mili-
tarisches, sondern als ziviles Plutonium gezéhlt. Die offiziellen Kern-
waffenstaaten haben die Herstellung von Plutonium fiir militdrische
Zwecke beendet. Allerdings produzieren Indien, Pakistan und vermut-
lich Israel weiterhin militdrisches Plutonium.

Bei der zivilen Nutzung der Kernenergie setzen viele Staaten heute
auf eine direkte Endlagerung der abgebrannten Brennelemente. Einige
Staaten nutzen Plutonium aber auch als spaltbares Material zur Ener-
gieerzeugung. Hierzu muss es ebenfalls abgetrennt werden. Das abge-
trennte Plutonium ist dann bis zu seinem Wiedereinsatz in Kernreakto-
ren nicht mehr durch eine Strahlungsbarriere vor einem direkten Zugriff
geschiitzt.

Heute wird nur ein Bruchteil der weltweit anfallenden abgebrannten
Brennelemente wiederaufgearbeitet, und nur wenige Lander wie Frank-
reich, England, Russland und Japan verfiigen iiber entsprechende An-
lagen im kommerziellen Mafstab. Trotzdem sind die im zivilen Bereich
derzeit gelagerten Bestéinde groBer als die im militdrischen Bereich (sie-
he Abb. 9.3). Im letzten Jahrzehnt stiegen zudem die zivilen Bestéinde an
separiertem Plutonium jahrlich um etwa zehn Tonnen Plutonium.
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9.5 Perspektiven der nuklearen Nichtverbreitung

Heute, zwanzig Jahre nach dem Ende des Kalten Krieges, setzt sich die
Einsicht durch, dass eine Welt mit vielen Kernwaffenstaaten dauerhaft
nicht tragbar ist. Schon ein unabsichtlicher Einsatz von Kernwaffen, sei
es durch einen Unfall, sei es durch Fehlreaktionen in einer Krisensitua-
tion, wie sie in der Geschichte schon mehrfach nur knapp vermieden
werden konnten, wiirde immense Konsequenzen nach sich ziehen. Auch
die Bedrohung durch einen terroristischen Einsatz von Kernwaffen wird
international diskutiert. Ein groBflachiger nuklearer Schlagabtausch
durch Kernwaffenstaaten hitte sogar katastrophale globale Auswirkun-
gen. International wird daher das — auch im NVV verankerte — Ziel der
kompletten nuklearen Abriistung hin zu einer kernwaffenfreien Welt
wieder verstirkt diskutiert. So haben die USA und Russland 2011 einen
neuen Abriistungsvertrag abgeschlossen. Er sieht vor, die stationierten
Kernwaffen auf insgesamt 2600 zu begrenzen. Auch dies ist allerdings
immer noch ein Vielfaches der Anzahl von Kernwaffen, die fiir die
komplette Vernichtung eines Staates erforderlich sind.

Der néchste Schritt sollte eine Abriistung hin zu wenigen hundert
oder gar wenigen Dutzend Kernwaffen sein. Fine solche Abriistung
wiirde vermutlich graduell verlaufen und dabei auch den Zeitraum zwi-
schen einem nuklearen Einsatzbefehl und dem tatséchlichen Einsatz
einer Nuklearwaffe hinausschieben. Zunéchst kdnnte der Zeitraum bis
zum Einsatz einer Kernwaffe von derzeit wenigen Minuten auf mehrere
Stunden verldngert werden, etwa indem die Alarmbereitschaft der
Kernwaffen verandert wird. Eine weitere Verldngerung auf Tage lésst
sich dadurch erreichen, dass der Gefechtskopf von den Tréigersystemen
wie zum Beispiel Raketen getrennt wird. Durch die Zerlegung der Ge-
fechtskopfe kann der Zeitraum auf mehrere Wochen und durch eine
Vernichtung des spaltbaren Materials gar auf Monate und Jahre erwei-
tert werden. Durch die Verldngerung der Zeiten bis zu einem mdglichen
Einsatz von Kernwaffen konnen in Krisensituationen politische Losun-
gen gesucht und damit die Gefahr eines tatséchlichen Kernwaffeneinsat-
zes reduziert werden.

Bereits heute tragen zivile Kernenergieprogramme zu politischen In-
stabilitdten und regionalen Spannungsherden bei, wie die Beispiele Iran
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und Nordkorea zeigen. Bei einem Einstieg von Léndern in die Kernener-
gie, die bisher noch keine Kerntechnik nutzen, kénnten auch sie besseren
Zugriff auf Technologien und Materialien erhalten. So konnten sie po-
tenziell auch Kernwaffen produzieren oder zumindest in den Verdacht
geraten. Eine Situation, die regionale Konflikte verschérfen und in neue
Riistungswettldufe miinden kann.

Je weiter die Abriistung fortschreitet, desto strategisch bedeutsamer
werden kiinftig auch die Bestdnde an spaltbarem Material sowie deren
Produktionskapazititen und damit auch die zivile nukleare Infrastruktur
eines Landes, da diese einen schnellen Wiederaufbau abgeriisteter Ar-
senale ermdglichen konnten.

Ein néchster wichtiger Schritt, die Verbreitung von Kernwaffen zu
verhindern, wére die moglichst breite Anerkennung des Zusatzprotokolls
zum Nichtverbreitungsvertag, um diec Befugnisse der Internationalen
Atomenergie-Organisation zu stirken. Zur Kontrolle und Begrenzung
spaltbarer Materialien sollte auerdem auf die Nutzung von hochangerei-
chertem Uran im zivilen Bereich vollstdndig verzichtet werden. Ebenso
konnten Anlagen, die fiir die Produktion von Nuklearwaffen besonders
relevant sind, wie die Urananreicherung und Wiederaufarbeitung, unter
die Kontrolle mehrerer Lénder oder internationaler Institutionen gestellt
werden. Auch die Einfithrung von Technologien, die eine militdrische
Nutzung moglichst schwer machen, kann einen Beitrag leisten.

Mit einem neuen Vertrag zum Stopp der Spaltstoffproduktion — unter
dem Begriff Fissile Material Cut-Off Treaty (FMCT) bereits interna-
tional diskutiert — lieBen sich dann die Bestéinde an spaltbarem Material
auf dem heutigen Stand zunéchst einfrieren, um sie spéter moglichst
vollstandig zu beseitigen. Bereits 1996 wurde der Vertrag tiber das um-
fassende Verbot von Nuklearversuchen, der Comprehensive Nuclear-
Test-Ban Treaty (CTBT), erarbeitet, der seither zur Unterzeichnung
durch die Staaten ausliegt. Dieser wiirde sdmtliche Kernwaffentests
weltweit verbieten und damit die Entwicklung oder Verbesserung von
Kernwaffen massiv erschweren. Da jedoch wichtige Staaten wie die
USA, Agypten und China den Vertrag noch nicht ratifiziert und Eng-
land, Israel, Indien, Pakistan, Nordkorea oder der Iran den Vertrag noch
nicht einmal unterzeichnet haben, ist er bislang nicht in Kraft getreten.

Nur wenn die Kernwaffenstaaten bereit sind, neue Schritte hin zu
einer vollstindigen Abriistung der bestehenden Arsenale zu gehen, 14sst
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sich jedoch langfristig das gewiinschte Ziel erreichen: ndmlich den
nuklearen Nichtverbreitungsvertrag durch eine Nuklearwaffenkonven-
tion zum vollstdndigen Verbot von Nuklearwaffen abzulosen.
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Die Zukunft der Kernenergie - 1 0
Kosten, Klimaschutz
und internationale Entwicklungen

Julia Mareike Neles, Stefan Alt, Christoph Pistner

Zusammenfassung

Als wichtige Argumente fiir die Kernenergie werden angefiihrt: Sie
sei kostengiinstig und klimaschonend. Das Argument der Kosten gilt
allerdings nur fiir éltere, bereits abgeschriebene Anlagen. Ein Kern-
kraftwerksneubau erfordert dagegen erhebliche Investitionen, die
auch wieder verdient werden wollen. Neubauten werden deshalb
iiberwiegend in Landern vorangebracht, in denen die Gesellschaft die
finanziellen Risiken mittrégt.

Im Hinblick auf den Klimaschutz sind die Freisetzungen von
Klimagasen durch Kernkraftwerke zwar vergleichbar gering wie bei
regenerativen Energiequellen. Doch der weltweite Anteil an der ge-
samten Energieerzeugung ist zu gering, um tatsdchlich einen wesent-
lichen Beitrag zum Klimaschutz leisten zu konnen. Hierzu wére ein
massiver Ausbau der Kernenergie erforderlich. Aber viele Lénder
stellen ihre Kernenergieprogramme auf den Priifstand, nachdem der
Unfall im japanischen Kernkraftwerk Fukushima Dai-ichi der Welt
vor Augen fiihrte, dass sich auch eine Hightech-Nation mit westli-
chen Sicherheitsstandards nicht zuverlédssig vor einer Reaktorkatas-
trophe schiitzen kann. Wéhrend Staaten wie Deutschland oder die
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Schweiz oder Japan den Ausstieg aus der Kernenergie beschlossen
haben, tiberpriifen andere Lander wie China zumindest ihre bisheri-
gen massiven Ausbaustrategien. In der Zukunft wird daher die Be-
deutung der Kernenergie auch global eher zuriickgehen.

10.1 Die Kosten der Kernenergie

Die Kernenergie gilt als kostengiinstige Form der Energieerzeugung. Fiir
dltere Anlagen, deren Errichtungskosten bereits abgeschrieben sind, trifft
dies sicherlich zu — so beliefen sich die Betriebskosten der bestehenden
deutschen Kernkraftwerke 2005 auf rund 17 Euro pro Megawattstunde
elektrischer Leistung. Ob sich Strom auch mit neu gebauten Kernkraft-
werken kostengiinstig erzeugen lésst, ist aber eher fraglich.

Betreiber in Industrienationen beziffern die Stromerzeugungskosten
beim Neubau eines Kernkraftwerks heute auf rund 54 Euro pro Mega-
wattstunde elektrischer Leistung. Diesen Schétzwert nennt zum Beispiel
Vattenfall fiir ein europdisches Kernkraftwerk oder der franzdsische
Stromkonzern EDF fiir den im Bau befindlichen Européischen Druck-
wasserreaktor (EPR) in Flamanville. In den USA werden die Stromer-
zeugungskosten flir ein neues Kernkraftwerk auf umgerechnet 49 bis
61 Euro pro Megawattstunde elektrischer Leistung geschitzt. Alle An-
gaben sind aber mit groBen Unsicherheiten behaftet.

Zukiinftig ist zu bewerten, ob die Stromerzeugung in neuen Kern-
kraftwerken im Vergleich zu alternativen Technologien wettbewerbsfa-
hig sein wird. Aktuell liegen die erzielbaren Strompreise im Bereich der
Wirtschaftlichkeitsschwelle neuer Kernkraftwerke. So wurden 2010
und 2011 an der europdischen Stromboérse EEX fiir Grundlaststrom
Preise von iiber 50 Euro pro Megawattstunde elektrischer Leistung
erreicht. Fiir 2012 pendeln sie sich auf rund 54 Euro ein. Mittelfristig
werden durchaus auch Borsenpreise zwischen 60 und 70 Euro pro Me-
gawattstunde elektrischer Leistung erwartet. Ob mit neuen Kernkraft-
werken aber tatsdchlich Renditen erwirtschaftet werden konnen, die
einen Neubau fiir privatwirtschaftliches Investment attraktiv machen, ist
offen.
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10.1.1 Investitionskosten

Die Kosten fiir den Strom werden bei Neubauvorhaben von Kernkraft-
werken tiberwiegend von den Investitionskosten bestimmt. Diese Kos-
ten sind abhingig von der Bauart und Kapazitit der Anlage, von den
lokalen Standortbedingungen und nicht zuletzt von den Bedingungen
des Kapitalmarktes, unter denen ein Neubauvorhaben finanziert werden
muss. Fiir jedes konkrete Vorhaben unterscheidet sich die Kalkulation.
Beim Neubau eines Leichtwasserreaktors mit einer typischen Leistung
zwischen 1200 und 1600 Megawatt elektrischer Leistung machen die
Investitionskosten einen Anteil von rund 65 Prozent an der Kalkulation
der kiinftigen Stromerzeugungskosten aus. Betrieb, Wartung, Riickbau
und Entsorgung des Kernkraftwerks schlagen mit rund 23 Prozent zu
Buche, wihrend Brennstoffkosten bislang mit etwa zwolf Prozent ein-
flieBen.

Bei der Angabe von Neubaukosten ist zu beachten, aus welchem
Blickwinkel die Aussage gemacht wird und welche Kostenbestandteile
enthalten sind. So nennen die Hersteller von Kernkraftwerken Kosten,
die unmittelbar durch Planung, Beschaffung und Bau des Kernkraft-
werks entstehen. Betreiber hingegen gehen meist von ihrem spezifi-
schen Kapitalbedarf aus, das heifit, sie beriicksichtigen zusétzlich zu
den reinen Anschaffungskosten die sogenannten ,,owner’s costs“, die
bis zur Inbetriecbnahme des Kraftwerks anfallen. Hierzu gehdren zum
Beispiel: Kosten fiir Landerwerb, zusétzliche Infrastrukturinvestitionen
etwa in die Ubertragungsnetze und die StandorterschlieBung, Personal-
schulung, Genehmigungsverfahren, Versicherungen oder das Bereitstel-
len von Ersatzteilen. Die Kosten, die der Betreiber zusétzlich bertick-
sichtigen muss, sind sehr variabel. Denn sie hdngen entscheidend von
den ortlichen Voraussetzungen ab, zum Beispiel der vorhandenen Infra-
struktur oder dem Kostenniveau im Land. Zusétzlich ist zu beriicksich-
tigen, ob es sich um ,,overnight costs* oder ,,total capital investment
costs* handelt. Wiahrend die erste Angabe nur die Kosten beriicksich-
tigt, die bei einer Fertigstellung ,,iiber Nacht* fillig wiirden, beinhaltet
der Gesamtkapitalbedarf zusdtzlich auch Kapitalzinsen, Inflation und
Kostensteigerung wihrend der Bauzeit.
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Dies erklért die Bandbreite an Kostenschitzungen, die in der Litera-
tur zu finden sind. Anbieter von Kernreaktoren schitzten die Baukosten
in den letzten Jahren auf 1500 bis 3000 Euro pro installiertem Kilowatt
elektrischer Leistung, im Mittel auf 2300 Euro. Die wohl bekannteste
Kostenschétzung eines Anbieters liegt fiir den finnischen Reaktor Olki-
luoto-3 vor (siehe Beispiel).

Die ,,overnight costs* beziffern Betreiber auf 1900 bis 4000 Euro pro
installiertem Kilowatt elektrischer Leistung. Im Mittel liegen die Schit-
zungen bei rund 3000 Euro. Fiir den Gesamtkapitalbedarf werden Kos-
ten zwischen 2000 und 5000 Euro pro installiertem Kilowatt elektri-
scher Leistung erwartet. Im Mittel belaufen sich die Angaben auf rund
3100 Euro. Von den Mittelwerten ausgehend, heif3t das fiir einen Reak-
tor mit 1600 Megawatt: zu den Baukosten von 3,7 Milliarden Euro sind
noch weitere 1,3 Milliarden Euro dazu zu rechnen, um den Gesamtkapi-
talbedarf zu erfassen.

Beispiel

Der Kraftwerksneubau Olkiluoto-3 in Finnland

Als im Januar 2002 der finnische Ministerrat den Neubau eines
Kernkraftwerks des Typs Europdischer Druckwasserreaktor (EPR)
mit einer Kapazitit von 1600 Megawatt elektrischer Leistung befiir-
wortete, bezifferten die Planer die Baukosten auf maximal 2,5 Milli-
arden Euro. Bei Vertragsabschluss zwei Jahre spéter vereinbarten die
beiden Parteien, die finnische Betreibergesellschaft TVO und der
franzosische Anbieter AREVA NP, eine feste Kaufsumme fiir das
schliisselfertige Kraftwerk von 3,2 Milliarden Euro.

Baubeginn des Reaktors war im August 2005. Ende 2008 lagen
die Bauarbeiten weit hinter dem Zeitplan zuriick. Die urspriinglich
fiir Mitte 2009 vorgesehene Inbetriebnahme wird Anfang des Jah-
res 2012 erst fiir die zweite Jahreshélfte 2013 erwartet. Das sind vier
Jahre Verzug. Der kiinftige Betreiber TVO schitzt den dadurch ent-
standenen 6konomischen Schaden auf etwa 2,4 Milliarden Euro.

Neben den zeitlichen Verzogerungen schitzen Experten die Bau-
kosten mittlerweile auf 5,7 Milliarden Euro — das entspricht rund
3500 Euro pro Kilowatt installierter elektrischer Leistung und liegt
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etwa 2,5 Milliarden Euro iiber dem vertraglich vereinbarten Fest-
preis. Dabei handelt es sich um die anbieterseitigen Kosten fiir Pla-
nung, Beschaffung und Bau des Kraftwerks. Die zusitzlichen Kosten
des spiteren Betreibers, die ,,owner’s costs®, sind darin nicht enthal-
ten. Hierzu gibt es keine offiziellen Angaben.

Die Erfahrungen beim Bau von Olkiluoto-3 beeinflussen auch die
Kostenangaben fiir den zweiten EPR-Reaktor, der im franzdsischen
Flamanville gebaut wird. Die Kosten werden hier mittlerweile auf
fiinf Milliarden Euro anstelle der urspriinglich geplanten 3,3 Milliar-
den Euro geschitzt. Aktuell gehen Experten davon aus, dass bei
Kernkraftwerken des Typs EPR die allgemeinen Baukosten zwischen
fiinf und sechs Milliarden Euro liegen.

Die hohen Kapitalkosten fiir den Bau eines Reaktors werden erst
nach langem Betrieb durch die Einnahmen wieder gedeckt. Typische
Refinanzierungszeitraume liegen im Bereich von zwei bis drei Jahr-
zehnten. Jede Verzdgerung beim Bau eines Kernkraftwerks, unabhin-
gig davon, ob sie technische, organisatorische oder auch gesellschaftli-
che Ursachen hat, verzogert auch die Refinanzierung, erhdht die
Kapitalkosten und verringert somit die Kapitalrendite.

Ein relevanter Teil der Investitionskosten entsteht auch durch die ho-
hen Anforderungen an die Sicherheit der Anlagen. In Reaktion auf die
Ereignisse in Fukushima ist davon auszugehen, dass die weltweiten
Standards fiir die kerntechnische Sicherheit erheblich angehoben wer-
den miissen, um eine gesellschaftliche Akzeptanz fiir Neubauprojekte
zu schaffen oder zu erhalten. Wie stark dies die Anfangsinvestitionen in
neue Kernkraftwerke erhdhen wird, ist aus heutiger Sicht noch nicht
absehbar.

10.1.2 Weitere Kostenfaktoren

Neben den reinen Investitionskosten sind zusétzliche wirtschaftliche
Risiken und externe Kosten zu beriicksichtigen, die nur bedingt ab-
schitzbar sind, aber die Wirtschaftlichkeit eines Kernkraftwerkneubaus
erheblich beeinflussen.
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So bestehen grofle Unsicherheiten dariiber, welche Laufzeit und wel-
che Auslastung ein neues Kernkraftwerk im Normalbetrieb erreichen
kann. Haufig wird fiir Neubauten von einer 90-prozentigen Auslastung
iiber eine Laufzeit von 60 Jahren ausgegangen. Doch solche Zahlen
lassen sich anhand der praktischen Erfahrungen nicht belegen. Die dltes-
ten noch aktiven Kernkraftwerke haben gerade eine Laufzeit von
40 Jahren tiberschritten. Ob ein Kernkraftwerk 60 Jahre am Netz bleiben
wird, ist aus 6konomischen wie aus Sicherheitsgriinden vollig offen.

Eine Auslastung von iiber 90 Prozent wurde zwar fiir begrenzte Zeit-
rdume erreicht, beispielsweise in der jiingsten deutschen Anlage Neckar-
westheim-2. Sie war seit Betriebsbeginn 1989 bis 2009, also in den ersten
20 Jahren ihrer Laufzeit, zu 93,3 Prozent verfiigbar. Nach den bisherigen
Betriebserfahrungen ist dies aber nicht {iber die gesamte Lebensdauer
eines Kernkraftwerks moglich. Im langjéhrigen Durchschnitt erreichten
deutsche Kernkraftwerke insgesamt nur eine Auslastung von etwa
82 Prozent. Mit zunehmendem Alter einer Anlage werden ldngere Aus-
fallzeiten — zum Beispiel fiir Nachriistungen — immer wahrscheinlicher.

Damit das eingesetzte Kapital und die erhoffte Rendite erwirtschaftet
werden, muss ein Kernkraftwerk iiber Jahrzehnte stabil und stérungsfrei
laufen. Ein weiterer Unfall wiirde die Nutzung der Kernenergie in vie-
len Landern gesellschaftlich endgiiltig in Frage stellen. Dabei ist es
nach den Erfahrungen von Tschernobyl und Fukushima unerheblich, ob
sich ein Unfall im eigenen oder in einem anderen Land ereignet. Ent-
sprechend stellt auch die Unwégbarkeit eines weiteren schweren Un-
falls ein grofes Risiko fiir die angestrebte Laufzeit eines Kernreaktors
und somit fiir das eingesetzte Kapital dar.

Die Liberalisierung der Strommaérkte sorgt in Kombination mit dem
weltweiten Ausbau der erneuerbaren Energien zusétzlich dafiir, dass
GroBkraftwerke kiinftig eine immer geringere Rolle spielen werden.

Um die weltweiten Klimaziele zu erreichen, wichst der Anteil er-
neuerbarer, aber zeitlich variabler Energiequellen stetig. In der Folge
wird sich das Einspeiseverhalten fossiler oder nuklearer Grofkraftwer-
ke dndern. Es wird zukiinftig in immer stirkerem Malle auch von dem
steigenden Angebot erneuerbarer Energien sowie der Kraft-Wirme-
Kopplung bestimmt. Deutschland gilt dabei als vorbildlich, Instrumente
ghnlich dem deutschen Erneuerbare-Energien-Gesetz finden mittlerwei-
le weltweit breite Anwendung.
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Diese Entwicklung bedingt einerseits ein intelligentes und flexibles
Management bei Stromerzeugung und Stromverbrauch und setzt ande-
rerseits der Auslastung von Grundlastkraftwerken kiinftig Grenzen.
Denn es werden immer mehr Lastfolgekraftwerke und Speichertechno-
logien benotigt, die flexibel und verbrauchsorientiert Strom liefern. Die
Folge: Der Bedarf an immer verfiigbarer Grundlast und damit auch der
Bedarf an entsprechenden GroBkraftwerken geht zugunsten einer fle-
xiblen Stromerzeugung zuriick.

Auch aus diesen Griinden bleibt es fraglich, ob die lange Lebensdau-
er und die hohe Auslastung, wie sie Wirtschaftlichkeitsberechnungen
neuer Kernkraftwerke zugrunde liegen, realisierbar sind. Privatwirt-
schaftliche Investitionen in den Neubau eines Kernkraftwerks bergen
vor diesem Hintergrund erhebliche Risiken bei unsicheren Renditen.

Wirtschaftliche Erwdgungen kdnnen Kernkraftwerksprojekte in allen
Stadien der Planung und Realisierung scheitern lassen. Der Stopp des
stidafrikanischen Atomprogramms ist dafiir ein Beispiel. Der siidafrika-
nische Energieversorger ESKOM hat Ende 2008 die erste Stufe seines
Nuklearprogramms zum Bau von insgesamt 20.000 Megawatt elektri-
scher Leistung an Kernenergiekapazitit auf unbestimmte Zeit verscho-
ben. Die bis dato vorliegenden Angebote fiir die ersten Neubau-
vorhaben seien nicht zu finanzieren, hief3 es.

Auch US-amerikanische Energieversorger stellen ihre Neubaupro-
jekte verstérkt selbst in Frage. Im Januar 2008 wurde bekannt, dass Mid
American Nuclear Energy aus Kostengriinden auf den Neubau eines
geplanten Kernkraftwerks in Idaho verzichtet. Entergy Corp. hat Pléne
fiir einen Reaktorneubau unter Verweis auf stdndig steigende Kosten-
schitzungen des Anlagenanbieters GE Hitachi auf unbestimmte Zeit
verschoben. Die Exelon Corp., der derzeit grofite Kernkraftwerksbetrei-
ber in den USA, erteilte im Mai 2009 einem Neubauprojekt in Texas
vorerst eine Absage. Der Grund: Das Projekt erhédlt keine Unterstiitzung
aus dem Biirgschafts-Budget, das die US-Regierung aufgelegt hat. 2010
gab das Unternehmen hierzu bekannt, der Neubau von Kernkraftwerken
sei derzeit zu teuer und ein Engagement im Bereich Gas und Windkraft
wirtschaftlich attraktiver. Constellation Energy hat sich 2010 trotz staat-
licher Biirgschaft aus einem Neubauvorhaben in Maryland zuriickgezo-
gen, weil die von der US-Regierung geforderten Biirgschaftskosten zu
hoch seien.
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In der Vergangenheit hat die Kernenergie in Deutschland, aber auch
weltweit sehr hohe staatliche Hilfen erhalten — umgerechnet etwa
2000 Euro je installiertem Kilowatt (Stand 2006) [4]. Die bisherige
Forderung erneuerbarer Energien betragt demgegeniiber etwa 590 Euro
je installiertem Kilowatt (Stand 2006), die Foérderung durch das Erneu-
erbare-Energien-Gesetz miteingerechnet [4]. Die staatliche Forderung
neuer Technologien ist ein weit verbreitetes politisches Instrument. Sie
verfolgt das Ziel, neue Technologien besser zu verbreiten und ihren
Einstieg in den Markt zu erleichtern. Langfristig sollen die geforderten
Technologien aber ohne Hilfen am Markt bestehen konnen.

» Aufgrund des hohen Investitionsbedarfs wére ohne staatliche Férderung die
Markteinfiihrung fiir Kernenergie nicht mdglich gewesen.

Unabhingig von der massiven staatlichen Unterstiitzung in der Ver-
gangenheit konnen neue Kernkraftwerke heute jedoch immer noch nicht
vollstandig privatwirtschaftlich realisiert werden. So schreiten Neubau-
projekte aktuell nur dort konkret voran, wo

o staatliche Gelder flieen wie zum Beispiel in den USA,

e der Strommarkt nicht wettbewerblich organisiert ist wie in Frank-
reich, Russland und China

e oder das grundsitzliche Interesse am Bau eines Prototyps groften-
teils aufseiten des Herstellers liegt wie in Finnland.

Die wirtschaftlichen Risiken tragen in diesen Fillen letzten Endes
nicht die Kraftwerksbetreiber, sondern Stromkunden, Steuerzahler oder
die Hersteller selbst.

10.2 Das Argument des Klimaschutzes

Der Beitrag der Kernenergie zum Klimaschutz wurde in den letzten
Jahren haufig diskutiert. 2008 betrug der weltweite Anteil der Kern-
energie am Primérenergieverbrauch knapp sechs Prozent. Den weitaus
groBten Anteil am Primérenergieverbrauch hat der Energietriiger Ol mit
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33 Prozent, gefolgt von Kohle mit 27 Prozent und Gas mit 21 Prozent
[1]. Uber 80 Prozent unseres weltweiten Primirenergieverbrauchs stel-
len demzufolge fossile Energietriger bereit.

» Unter Primédrenergie wird die Energie verstanden, die mit fossilen Energietra-
gern wie Kohle, Ol, Gas und erneuerbaren Energietrigern wie Wind, Wasser und
Sonne sowie mit Uran beziehungsweise der Kernenergie verfiigbar ist. Damit der
Verbraucher diese Primérenergie als Endenergie nutzen kann, muss sie umge-
wandelt werden, etwa durch Verbrennung von Kohle oder Gas im Kraftwerk, um
Strom zu erzeugen, oder durch Aufbereitung von Ol, um es als Treibstoff fiir den
Verkehr einzusetzen.

Da Kernenergie praktisch ausschlieBlich genutzt wird, um Strom zu
erzeugen, wird haufig nur ihr Anteil an der Stromerzeugung angegeben.
Der Anteil der Kernenergie im Stromerzeugungsmix unterscheidet sich
in den Staaten, die Kernenergie nutzen, von typischerweise 20 bis
30 Prozent Kernenergieanteil am Strom bis zu rund 78 Prozent in Frank-
reich. Weltweit trug sie 2009 mit weniger als 15 Prozent zur gesamten
Stromerzeugung bei. Damit rangiert die Kernenergie sogar hinter der
Wasserkraft, die rund 16 Prozent des weltweiten Stroms liefert. Der
Energietrager Kohle dominiert mit 41 Prozent bisher den Stromerzeu-
gungsmix. In Landern wie China und Indien, die zuletzt stark auf Kern-
energie gesetzt haben, spielt diese mit 1,7 beziehungsweise 3,7 Prozent
bislang immer noch eine sehr geringe Rolle fiir die Stromerzeugung.

Beispiel

Energietrager in Deutschland

Auch in Deutschland hatten im Jahr 2011 die fossilen Energietrager
wie Kohle, Ol und Erdgas mit 58 Prozent den groBten Anteil an der
Stromerzeugung. 19 Prozent entfielen auf die regenerativen Energie-
trager. Der Anteil der Kernenergie betrug im Jahr der Abschaltung
der dlteren Reaktoren 18 Prozent.

Kohlekraftwerke stoen groBe Mengen an klimaschadlichen Treib-
hausgasen aus, weshalb ein Umstieg hin zu anderen Energietrégern und
zu mehr Energieeffizienz erforderlich ist. Die Kernenergie wird in die-
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sem Zusammenhang hiufig als klimaneutrale Alternative dargestellt.
Tatsachlich entsteht beim laufenden Betrieb eines Kernkraftwerks prak-
tisch kein CO,. Die Technik insgesamt ist jedoch keineswegs CO,-frei.
Bei der gesamten Prozesskette vom Bau iiber den Betrieb bis zur Ent-
sorgung und insbesondere bei der Urangewinnung und Brennstoffher-
stellung entstehen Treibhausgase. So erfordern der Abbau und die Ver-
arbeitung von Uranerz, die Anreicherung des spaltbaren Urans und die
Brennelementherstellung Energie. Auch der Bau eines Kernkraftwerks
und die Gewinnung der dazu erforderlichen Materialien sind energiein-
tensiv. Fiir viele Prozesse werden fossile Primédrenergietrager umgesetzt
und so Treibhausgase erzeugt.

> Zur Beurteilung der CO>-Emissionen eines Kraftwerks zur Stromerzeugung muss
die gesamte Prozesskette beriicksichtigt werden, von der Rohstoffgewinnung
bis zur Umsetzung in Strom.

Tabelle 10.1 stellt die CO,-Emissionen verschiedener Wege der
Stromproduktion dar und beriicksichtigt dabei die gesamte Prozessket-
te. Dabei wird deutlich: Gegeniiber einem konventionellen Kohle-
kraftwerk spart das Kernkraftwerk zwar erhebliche Mengen an CO,
ein. Aber auch regenerative Energiequellen produzieren vergleichbar
geringe CO,-Mengen. Klimaschutz ist also auch mit anderen Energie-
quellen erreichbar.

Wissenschaftler am Massachusetts Institute of Technology haben
2003 untersucht, welche Kernenergie-Infrastruktur in der Zukunft nétig
wire, um den globalen Aussto3 an Treibhausgasen bedeutend zu verrin-
gern. Die Studie nimmt dabei an, dass der weltweite Stromverbrauch im
Zeitraum 2000 bis 2050 pro Jahr zwischen 1,5 und 2,5 Prozent wachsen
wird. Soll der Anteil der Kernenergie an der weltweiten Stromversor-
gung gleich bleiben oder sich sogar auf angenommene 25 Prozent erho-
hen, miisste die installierte Kraftwerksleistung im Jahr 2050 dann zwi-
schen 650 und 1545 Gigawatt elektrische Leistung betragen. Bei einer
installierten Leistung von 1000 Gigawatt konnte die Kernenergie dann
im Jahr 2050 1800 Millionen Tonnen an CO,-Aquivalenten einsparen.
Dies entspriache etwa zehn Prozent der heutigen globalen Treibhausgas-
Emissionen und konnte als relevanter Beitrag angesehen werden. Dazu
miissten im Jahr 2050 zwischen 1000 und 1500 Reaktoren mit jeweils
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Tab. 10.1 Gesamte Treibhausgasemissionen verschiedener Stromerzeugungsop-
tionen einschlieBlich vorgelagerter Prozesse und Stoffeinsatz zur Anlagenherstel-
lung; Daten: Oko-Institut 2007 und 2012

Strom aus: Emissionen in Gramm pro Kilowatt-
stunde elektrischer Energie

CO,-Aquivalente  Nur CO,-Aussto
(inklusive weiterer

Klimagase)
Kernkraftwerk (Uran nach Import-Mix) 32 31
Kernkraftwerk (Uran nur aus Russland) 65 61
Braunkohle-Kraftwerk 1153 1142
Braunkohle-Heizkraftwerk 729 703
Erdgas-Gas-und-Dampf-Heizkraftwerk* 148 116
Erdgas-Blockheizkraftwerk* 49 5
Windpark onshore 10 9
Windpark offshore (ohne zusitzliche 5 4
Netzanbindung)
Wasserkraftwerk 6 6
Solarstrom Deutschland 18-78 15-66

* gerechnet mit Warmegutschrift

1000 Megawatt elektrischer Leistung installiert sein. Zum Vergleich:
Heute sind weltweit 435 Kernkraftwerke in Betrieb.

Praktisch alle heute laufenden Anlagen werden jedoch bis zum
Jahr 2050 aufgrund ihres Alters abgeschaltet sein. Wie konnten solche
Ausbau-Szenarien also aussehen? Dazu ein Gedankenspiel: Um bis 2050
einen — aus Sicht der Studie nennenswerten — Beitrag zum Klimaschutz
zu leisten und einen hohen Anteil der Kernenergie an der Stromversor-
gung von beispielsweise 1200 Gigawatt zu erreichen — das entsprache
also einer Verdreifachung der heutigen Kraftwerksleistung —, miissten
die hierfiir erforderlichen Anlagen zwischen den Jahren 2010 und 2050
neu errichtet werden. Geht man von 1000 Megawatt elektrischer Leis-
tung pro Anlage aus, wiren hierzu 1200 Kernkraftwerke erforderlich.
Dies wiirde bei sofortigem Baubeginn einen mittleren jahrlichen Neubau
von 30.000 Megawatt installierter Kraftwerksleistung oder die Inbetrieb-
nahme von durchschnittlich 30 Reaktoren pro Jahr bedeuten.
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Dem steht gegeniiber, dass wihrend der vergangenen zehn Jahre im
Mittel nur 2700 Megawatt pro Jahr neu in Betrieb genommen wurden.
Selbst in der Periode des stirksten weltweiten Neubaus von Kernkraft-
werken um 1980 betrug die mittlere Kapazitét, die jahrlich ans Netz
ging, nur etwa 21.000 Megawatt. Das entspricht auch nur etwa zwei
Drittel dessen, was fiir einen umfassenden Ausbau bis zum Jahr 2050
erforderlich wire. Ein Ausbau der Kernenergie bis auf ein Niveau, bei
dem die Kernenergie signifikant zum Erreichen der Klimaschutzziele
beitragt, ist deshalb aus heutiger Sicht nicht realistisch.

10.3 Konsequenzen aus Fukushima

Aus der Reaktorkatastrophe von Tschernobyl vor iiber 25 Jahren wurden
nur begrenzt Lehren gezogen. Das Gros der Experten und zustindigen
Behorden, die den Unfall analysierten und bewerteten, beschriankte sich
darauf, den Blick ausschlieBlich auf die spezifischen Daten und ortstypi-
schen Gegebenheiten zu richten. Entsprechend lautete die Schluss-
folgerung: Genau so ein Unfallablauf, wie er sich in Tschernobyl ereig-
nete, ist an anderen Standorten nicht méglich, da beispielsweise der
Reaktortyp im eigenen Land gar nicht betrieben wird. Zwar wurden in
der Folge von Three-Mile-Island und Tschernobyl zusitzliche MaB-
nahmen im Rahmen des anlageninternen Notfallschutzes weltweit dis-
kutiert und eingefiihrt, siche Abschn. 5.8. Doch auch diese zusitzlichen
MaBnahmen konnten das grundsitzliche Unfallrisiko nicht wesentlich
beeinflussen, wie auch der Unfall in Fukushima gezeigt hat.

Im Jahr eins nach Fukushima sind die nuklearen Aufsichtsbehdrden
der einzelnen Lénder und Organisationen wie insbesondere die Interna-
tionale Atomenergie-Organisation noch vollauf damit beschéftigt, die
Ereignisse aufzuarbeiten und daraus Konsequenzen zu ziehen. Ob die
bisher getroffenen MaBnahmen ausreichen und Wirkung zeigen werden,
ist bislang allerdings offen.

Zunichst zeigte sich die Politik verschiedener Lander auch von den
Ereignissen in Fukushima nahezu unbeeindruckt. Als Beispiel sei der
geplante Neueinstieg Polens und der Tiirkei in die Kernenergie genannt.



10 Die Zukunft der Kernenergie 221

Einige Staaten wie Deutschland, Belgien und die Schweiz haben sich
dagegen fiir den Ausstieg entschieden.

Insgesamt hat sich die Ansicht durchgesetzt, dass grundsitzliche
Lehren aus Fukushima zu ziehen sind. Dies gilt insbesondere auch fiir
Japan selbst, dessen Aufsichtsbehdrde eine erweiterte Uberpriifung der
Reaktoren anordnete, bevor Anlagen nach ihrer turnusgeméfen Revisi-
on wieder angefahren werden koénnen. Zusitzlich muss die zustindige
Prifektur dem Wiederanfahren eines Reaktors zustimmen. Deren Vor-
stellungen iiber Art und Intensitit der Uberpriifung sind oft restriktiver
als die der Zentralbehdrden. Als eine MaBnahme sollen die Laufzeiten
der bestehenden Kernkraftwerke auf vierzig Jahre begrenzt werden. Ein
Jahr nach Fukushima waren alle 54 Reaktoren voriibergehend abge-
schaltet. Wie viele von diesen wieder anfahren diirfen und wann das
sein wird, ist noch vollig offen. Die japanische Regierung hat eine voll-
stindige Uberpriifung der grundsitzlichen Energiepolitik angeordnet
mit dem Ziel, die Abhéngigkeit von der Kernenergie zu reduzieren.

Auch in Frankreich, dem Land mit den meisten Reaktoren in West-
europa, etabliert sich eine kritische Haltung zum Ausbau der Kernener-
gie in breiteren politischen Kreisen. So hat der 2012 neu gewéhlte Pra-
sident Francois Hollande angekiindigt, die Abhéngigkeit Frankreichs
von der Atomenergie zu verringern. Dazu ist geplant, bis 2025 zunéchst
24 Kernkraftwerke zu schlielen.

Wie sich die Planungen zu Neubauvorhaben in den USA weiterent-
wickeln werden, ist noch weitgehend offen. Alle diese Aktivitdten sind
von einer massiven finanziellen Unterstiitzung durch die US-amerikani-
sche Regierung abhéngig. Bislang hilt die Regierung an ihrer Unter-
stiitzung der Kernenergie fest.

In China, dem Land mit den meisten laufenden Neubauvorhaben, ist
die Zukunft der Kernenergie ungewiss. Nach dem Unfall in Fukushima
hat auch China eine Uberpriifung der Sicherheit aller laufenden und in
Bau befindlichen Anlagen angeordnet. Die Bauvorhaben sind dadurch
voriibergehend ausgesetzt. Auch fiir die Anlagen, die sich noch in Pla-
nung befinden, will die chinesische Regierung zunichst die Sicher-
heitsvorschriften neu bestimmen, die auf Basis der Erkenntnisse aus
Fukushima fiir die Zukunft erforderlich sind. Erst dann kénnen weitere
Bauvorhaben genehmigt werden.
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Die Schweiz hat dem zunichst geplanten Neubau von Kernkraftwer-
ken eine Absage erteilt und will mit einem Ausstiegsgesetz die Laufzei-
ten der bestehenden Anlagen begrenzen. In Belgien gab es seit 2003 ein
Gesetz, mit dem ein Ausstieg aus der Kernenergie festgelegt worden
war. Im Rahmen der weltweiten Diskussion um eine Renaissance der
Kernenergie war auch dieses Gesetz zuletzt in Frage gestellt worden. In
der Folge des Ereignisses in Fukushima wurde jedoch der bereits be-
schlossene Ausstieg aus der Kernenergie erneut bestétigt. In Italien, das
bereits nach Tschernobyl aus der Kernenergie ausgestiegen war, kam es
im Juni 2011 zu einer Volksabstimmung iiber den Wiedereinstieg in die
Kernenergie. Hier stimmten fast 95 Prozent der Bevdlkerung gegen die
erneute Einfiihrung.

Deutschland ist nach 2011 einen Schritt weiter gegangen als 1986.
Das Land hat den nach Fukushima eingeleiteten Lernprozess genutzt
und seine Sicherheitsstrategien fiir kerntechnische Anlagen lberpriift
[6]. Im Fokus standen dabei insbesondere solche — prinzipiell denkba-
ren — Ereignisse, die die Auslegung einer Anlage iiberschreiten, unab-
héngig von ihrer Eintrittswahrscheinlichkeit. So unterstellten die Ex-
perten auBlergewohnliche Hochwasserereignisse, den gleichzeitigen
Ausfall der externen Stromversorgung und aller Notstromdiesel oder
einen Ausfall der gesamten Kiihlwasserzufuhr und loteten aus, welche
Handlungsmdéglichkeiten in so einem Fall verbleiben. Auch der ab-
sichtliche Flugzeugabsturz auf die Anlagen wurde durchgespielt, um
die tatsdchlich vorhandenen Sicherheitsreserven zu testen. Im Ergebnis
hitte keine der Anlagen alle angenommenen Ereignisse sicher be-
herrscht. Die Bundesregierung hat in der Folge beschlossen, die élteren
Kernkraftwerke sofort vom Netz zu nehmen und fiir die neueren eine
gestaffelte Laufzeitbeschrankung in das Atomgesetz aufzunehmen,
siche Kap. 1.

Der Erkenntnis, dass wir die Kernenergie nicht brauchen, um die
Treibhausgase relevant zu verringern, wird in Deutschland unter dem
Stichwort Energiewende Rechnung getragen. Der Umbau der Energie-
wirtschaft hin zu erneuerbaren Energien ist in Gang. Allerdings sind
noch viele Aufgaben in den nichsten Jahren zu 16sen, um die gesteckten
Ziele zu erreichen.
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Die Ziele der deutschen Energie- und Klimapolitik (Stand Okto-

ber 2011):

e Gegeniiber dem Basisjahr 1990 sollen die klimaschéadlichen
Treibhausgase bis 2020 um 40 Prozent, bis 2030 um 55 Pro-
zent, bis 2040 um 70 Prozent und bis 2050 um 80 bis 95 Pro-
zent sinken.

e Der Primérenergieverbrauch soll bis zum Jahr 2020 um 20 Pro-
zent und bis 2050 um 50 Prozent verringert werden.

e Bezogen auf den Endenergieverbrauch soll die Energieproduk-
tivitdt um 2,1 Prozent pro Jahr steigen.

e Gegeniiber dem Jahr 2008 soll der Stromverbrauch bis 2020
um zehn Prozent und bis 2050 um 25 Prozent sinken.

e Gegeniiber dem Jahr 2008 soll in Gebduden der Warmebedarf
bis 2020 um 20 Prozent reduziert werden und bis 2050 der
Primérenergiebedarf um 80 Prozent.

e Erneuerbare Energien sollen bis 2020 einen Anteil von 18 Pro-
zent, bis 2030 von 30 Prozent, bis 2040 von 45 Prozent und
bis 2050 von 60 Prozent am Bruttoendenergieverbrauch er-
reichen.

e Der Anteil der erneuerbaren Energien am Bruttostromver-
brauch soll bis 2020 mindestens 35 Prozent betragen. Bis 2030
soll er auf 50 Prozent, bis 2040 auf 65 Prozent und bis 2050
auf 80 Prozent steigen.
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