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Vorwort

Nach dem zweiten Weltkrieg, vor nunmehr 50 Jahren, begannen in Deutsch-
land — Ost und West — Forschungsarbeiten fiir die friedliche Nutzung der Kern-
energie. Auf dem Gebiet der ehemaligen DDR war ein grof3er Teil dieser Akti-
vitdten im Raum Dresden konzentriert. Noch leben Zeitzeugen, die bei den An-
fangen und an den nachfolgenden Entwicklungen selbst beteiligt waren. Die
Dresdner Seniorenakademie Wissenschaft und Kunst und die Leibniz-Sozietét
Berlin haben aus diesem Anlass ein gemeinsames Ganztagskolloquium veran-
staltet. Durch die Auswahl der Beitrége sollten beispielhaft sowohl die histori-
schen Aspekte wie auch aktuellen Beziige der Kernenergieforschung und Per-
spektiven der Kernenergetik beleuchtet werden. Eine umfassende Wiirdigung
derumfangreichen, im Osten Deutschlands auf diesem Gebiet erbrachten Leis-
tungen konnte dabei weder das Ziel sein, noch war sie im Rahmen einer Veran-
staltung dieser Art auch nur annéhernd erreichbar. Die hohe Beteiligung seitens
der Senioren an dieser Veranstaltung wie auch die aktuellen Diskussionen in
der Offentlichkeit iiber Fragen der Energiestrategie zeigen die bis heute anhal-
tende Aktualitdt der behandelten Themen.

Die Herausgeber
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Karl-Heinz Bernhardt,
Sekretar der Klasse Naturwissenschaften der Leibniz-Sozietit

Sehr geehrter Herr Kollege Andreeff,
meine sehr verehrten Damen und Herren, liebe Kolleginnen und Kollegen!

Im Namen des Prisidenten der Leibniz-Sozietét, Herrn Prof. Dr. Dieter B. Herr-
mann, und namens der Klasse Naturwissenschaften der Gelehrtengesellschaft
begriifle ich Sie recht herzlich zu unserem gemeinsamen Kolloquium,,50 Jahre
Forschung fiir die friedliche Nutzung der Kernenergie* und wiinsche der Ver-
anstaltung einen anregenden und harmonischen Verlauf.

Aus eigenem Erleben, damals als Student der Meteorologie und spéter als
Aspirant am Geophysikalischen Institut der Karl-Marx-Universitét, kann ich
mich noch gut an die Aufmerksamkeit und an die lebhaften Diskussionen unter
den Physikern erinnern, die vor einem halben Jahrhundert der Wiederbeginn der
deutschen Kernforschung in der DDR und der BRD ausldste. Nicht allzuweit
von hier, an der Bergakademie Freiberg, horte ich auf einem der alljahrlich
durchgefiihrten Barbara-Kolloquien, die einen interdisziplinér gestalteten Ein-
blick in aktuelle Entwicklungen auf dem Gebiet der physikalischen wie der
Geo-und Kosmoswissenschaften vermittelten, einen Vortrag des spateren Vize-
préasidenten der Deutschen Akademie der Wissenschaften (DAW) und Vorsit-
zenden des Forschungsrates der DDR, Max Steenbeck, tiber das im Bau begrif-
fene Kernkraftwerk Rheinsberg. In Erinnerung geblieben ist mir sein — heute
iiberaus aktueller! — Hinweis auf notwendige Schutzmafnahmen auch gegen
mogliche Anschldge und Sabotageakte.

Hand in Hand mit dem Aufbau des ersten KKW der DDR ging tibrigens
die Einrichtung einer meteorologischen Station Stechlinsee (1957), spater For-
schungsstation Neuglobsow, durch den damaligen Meteorologischen und Hy-
drologischen Dienst (MHD) der DDR mit umfangreichen Untersuchungen der
hydrometeorologischen Verhéltnisse im Bereich von Stechlin- und Nehmitz-
see und ihrer Beeinflussung durch den Kraftwerksbetrieb.

DaB wir heute iiber die Geschichte der friedlichen Nutzung der Kernenergie
berichtenkdnnen, ist zumindest fiir einen deutschen Staat keine Selbstverstand-
lichkeit: Dazu bedurfte es unter anderem auch des Manifestes von 18 Géttin-
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ger Professoren vom April 1957, in dem sich die Atomforscher, darunter Max
Born, Walther Gerlach, Otto Hahn, Werner Heisenberg, Max von Laue, Fritz
Strafmann und Carl Friedrich v. Weizsacker, mit tiefer Sorge gegen die Plane
einer atomaren Bewaffnung der Bundeswehr wandten, jede Beteiligung an der
Herstellung, der Erprobung oder dem Einsatz von Atomwaffen ablehnten und
zugleich betonten, daf3 es duBlerst wichtig sei, ,,die friedliche Verwendung der
Atomenergie mit allen Mitteln zu fordern.*!

Unterden Unterzeichnerndieses bemerkenswerten Appells waren vier Mit-
glieder der DAW, die sémtlich bereits von der seinerzeitigen PreuBischen Aka-
demie der Wissenschaften zu ordentlichen (v. Laue 1920, Hahn 1924, Heisen-
berg 1943) oder korrespondierenden Mitgliedern (Born 1929, Heisenberg
1938) gewdhlt worden waren. Mit H.-A. Bequerel (1904), N. Bohr (1922)
und E. Rutherford (1928) hatte die PreuBische Akademie auch drei der promi-
nentesten Bahnbrecher des Atomzeitalters auflerhalb der deutschen Grenzen
in den Status korrespondierender Mitglieder erhoben.

Von besonderem Interesse fiir die Geschichte der Berliner Akademie ist
der Wahlvorschlag fiir Otto Hahn, von F. Haber verfaf3t und von Schlenk, v.
Laue, Einstein und Planck mitunterzeichnet.? 14 Jahre vor der in ihrer Konse-
quenz wahrhaft welterschiitternden Entdeckung der Kernspaltung sind hier
die bahnbrechenden Leistungen aufgelistet, die dem Zuwahlkandidaten auch
ohne diese in sein sechzigstes Lebensjahr fallende beriithmteste Entdeckung
einen dauerhaften Platz in der Erforschung der Radioaktivitét gesichert hat-
ten. Und bemerkenswerterweise wird an zwei Stellen des Wahlvorschlages
dezidiertauf die gemeinschaftliche Arbeit Otto Hahns mit Lise Meitner bereits
in dieser Phase verwiesen. Hahn wurde 1924 ordentliches Akademiemitglied,
Frau Meitner im gleichen Jahr mit der Leibniz-Medaille der Akademie in Sil-
ber bedacht, aber erst ein Vierteljahrhundert spéter, im Jahre 1949, nun schon
durch die Deutsche Akademie der Wissenschaften, zum korrespondierenden
Mitglied gewahlt — die erste Wissenschaftlerin als Mitglied in der Geschichte
der Berliner Akademie!?

Lassen Sie mich den Bogen in die Gegenwart und zur Thematik des heuti-
gen Kolloquiums mitder Feststellung schlagen, dal 1969, also abermals zwan-

1 Zitiert nach: Geschichte der deutschen Arbeiterbewegung, Bd. 8, Dietz Verlag, Berlin 1966,
Dokument 14, S. 468-469.

2 Kirsten, C., Korber, H.-G. (Bearb.): Physiker iiber Physiker. Berlin 1975, S. 238-239.

3 L. Meitner war die erste Wissenschaftlerin, nicht aber die erste Frau unter den Akademiemit-
gliedern: So wurde der Zarin Katharina II. 1767 die Ehrenmitgliedschaft und 1768 auf Be-
fehl (!) Friedrichs II. die wirkliche Mitgliedschaft verlichen. Vgl. Harnack, A.: Geschichte
der Koniglich PreuBischen Akademie der Wissenschaften zu Berlin. Erster Bd., erste Hilfte,
Berlin 1900, 369-370.
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zig Jahre danach, Liselott Herforth, wohl eine der ersten, wenn nicht die erste
Rektorineiner Technischen Universitét, ordentlichesMitgliedder DAW wurde.
Frau Herforth, Mitglied der Leibniz-Sozietdt, hat unlédngst, am 13. September
2006, hochbetagt ihr 90. Lebensjahr vollendet.

AlsRedneroder Zuhorerunserer heutigen Veranstaltung weilen ehemalige
LeiterundMitarbeitervonAkademieeinrichtungen, wie der Zentralinstitute fiir
Elektronenphysik in Berlin, fiir Isotopen- und Strahlenforschung in Leipzig,
fiir Hochenergiephysik in Zeuthen und besonders fiir Kernforschung in Ros-
sendorf unter uns; das letztgenannte Zentralinstitut wurde 1963 der DAW zu-
geordnet.* Wir ehren mit dem Kolloquium auch das Andenken solcher Aka-
demiemitglieder, wie des Nobelpreistragers Gustav Hertz, des bereits erwéhn-
ten Max Steenbeck oder eines Klaus Fuchs, nach dessen 90. Geburtstag die
Leibniz-Sozietdt und die Gesellschaft fiir Kybernetik im ,,Berliner Novem-
ber*“ 2003 ein Kolloquium ,,Ethik in der Wissenschaft —die Verantwortung der
Wissenschaftler — zum Gedenken an Klaus Fuchs® veranstaltet hat; die Mate-
rialien dieser Tagung werden demnéchst in den Abhandlungen der Leibniz-
Sozietdt publiziert.

Bereits 1996, im dritten Jahr ihres Wirkens als privatrechtlicher Verein, hat
sich die Leibniz-Sozietdt mit der Veranstaltung ,,Radioaktivitdt von Becquerel
bis Tschernobyl; Fortschritte — Risiken — Fehlbeurteilungen* zu Wort gemel-
det.> Am Beginn der Vortrags- und Publikationstétigkeit der Sozietét hatten
Fragen des globalen Wandels — Risiken, Ressourcen, Chancen® — und Evolu-
tion, Mensch, Technik’ gestanden, die eng mit der Nutzung der Kernenergie
verbunden sind. In besonderem Mafe gilt dies fiir die sichere Versorgung der
Menschheit mit Energie und Rohstoffen, die in jiingster Zeit in mehreren Ver-
anstaltungen eines ad-hoc-Arbeitskreises der Sozietét diskutiert und in einem
AbschluBbericht zusammenfassend erdrtert wurde.® — Das auf Initiative der
Leibniz-Sozietét gegriindete und mit ihr durch Kooperationsvertrag verbun-
dene Leibniz-Institut fiir interdisziplindre Studien (LIFIS) hat sich in zwei
Konferenzen mit dem ,,Solarzeitalter — Vision und Realitdt*® (2003) und im
Jahre 2006 mit der ,,Stoffproduktion im Solarzeitalter!® beschaftigt.

EntsprechenddempluralistischenCharakterderLeibniz-Sozietdtgehenda-

4 Scheler, W.: Von der Deutschen Akademie der Wissenschaften zu Berlin zur Akademie der
Wissenschaften der DDR. Berlin 2000, 401-411, insbesondere S. 405-406

Sitz. Ber. d. Leibniz-Soz., Bd. 16, Heft 1, Bd. 17, Heft 2, 1997.

Sitz. Ber. d. Leibniz-Soz., Bd. 1, Heft 1/2, 1994.

Sitz. Ber. d. Leibniz-Soz., Bd. 2, Heft 1/2, 1995.

Sitz. Ber. d. Leibniz-Soz., Bd. 82, 2005.

Abhandlungen d. Leibniz-Soz., Bd. 13, 2004
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bei die Meinungen unter unseren Mitgliedern und Diskussionsteilnehmern in
wichtigen Fragen durchaus auseinander, wie ein Blick auf die Wortmeldungen
zu Thesen iber die 6kologische Transformation zeigt.!! Erwarten Sie daher
keine einheitliche MeinungsduBlerung der Sozietit zu den heill umstrittenen
Fragen der Prioritdtund des weiteren zeitlichen Ablaufs in der Nutzung konven-
tioneller, nuklearer und regenerierbarer Energiequellen!

Wie Sie sehen, versteht sich die Leibniz-Sozietit, aus der Gelehrtensozietat
der Akademie der Wissenschaften der DDR hervorgegangen, aber seither durch
alljahrliche Zuwahlen kréftig erweitert, erneuert und damit veréndert, keines-
wegs als Traditionsverein, sondern als eine Gelehrtengesellschaft, die sich in
der Arbeit ihrer Mitglieder den wissenschaftlichen Herausforderungen unse-
rer Tage stellt. Lassen Sie mich die Gelegenheitnutzen, Sie aufunsere allmonat-
lichen Klassen- und Plenarsitzungen sowie auf weitere Veranstaltungen auf-
merksam zu machen, die Sie auf unserer Homepage www.leibniz-sozietaet.de
angekiindigt finden, und Sie zur Teilnahme herzlich einzuladen. Alle unsere
wissenschaftlichen Veranstaltungen sind 6ffentlich—meines Wissens bisherein
Novum unter den deutschen Wissenschaftsakademien!

Auch unser heutiges gemeinsames Kolloquium ist unbeschadet seines ju-
bildumsbedingt historischen Aspektes keineswegs riickwarts gewandt, wie die
Programmfolge mit mehreren Beitrdgen auch aus dem Schiilerkreis der an-
wesenden Zeitzeugen eines halben Jahrhunderts erlebter Wissenschafts- und
Technikgeschichte ausweist. Vielleicht werden auch kontroverse Standpunkte
zur Sprache kommen. Einmiitigkeit aber werden wir wohl in bezug auf Aus-
sagen finden, die, ebenfalls vor mehr als einem halben Jahrhundert, am 15. Juli
1955, von Nobelpreistragern in Mainau am Bodensee formuliert, heute noch —
oder wieder? —von bestiirzender Aktualitit sind: Die Unterzeichner, ,,Naturfor-
scher aus verschiedenen Léndern, verschiedener Rasse, verschiedenen Glau-
bens, verschiedener politischer Uberzeugung®, warnten eindringlich vor dem
Einsatz der damaligen todlichen Waffen. Sie mahnten aber auch: ,,So ruft eine
Nation, die sich auf einen totalen Krieg einléft, ihren eigenen Untergang her-
bei und geféhrdet die ganze Welt ... Alle Nationen miissen zu der Entschei-
dung kommen, freiwillig auf die Gewalt als letztes Mittel der Politik zu ver-
zichten. Sind sie dazu nicht bereit, so werden sie aufhoren zu existieren.*?

11 Sitz. Ber. d. Leibniz-Soz., Bd. 68, 2004, S. 161-180; Bd. 80, 2005, S. 166-169.
12 Zitiert nach F. Herneck: Bahnbrecher des Atomzeitalters. Berlin 1965, S. 7-8.
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Karl Lanius

Erinnerungen an den Beginn

Im Zweiten Weltkrieg begann eine neue Qualitit in der Verflechtung von Wis-
senschaft, Technik und Produktion. Die Wissenschaft selbst wurde zur Quelle
eines neuen Industriezweigs, der Kerntechnik. Der staatlich gesteuerte Einsatz
von Geld und Potentialen erreichte eine bis dahin unbekannte GréRenordnung.
Von den rund zwei Milliarden Dollar, die der amerikanische Staat zur Entwick-
lung der ersten drei Atombomben aufwendete, flof3 der groBte Teil in Industrie-
unternehmen wie den heute weltgréten Chemiekonzern Du Pont. Er errichtete
in Hanford die drei Reaktoren zur Plutoniumproduktion und die vier chemi-
schen Trennanlagen.

Der Abwurfderersten beiden Atombomben auf Hiroshimaund Nagasaki im
August 1945 markiert den Beginn einer neuen Epoche in der Geschichte der
Menschheit (Einstein).

Der Leiter des Manhattan Projekts, General Grove, glaubte, wie zahlreiche
weitere Militdrs, daB die Sowjetunion 20 Jahre bendtige, um den technologi-
schen Vorsprung der USA einzuholen; sie brauchte vier Jahre. Ihre erste Atom-
bombe detonierte 1949, der Kalte Krieg war in vollem Gange und mit ihm ein
internationalesatomaresWettristen. Bereits 1951 gelangesnahezu gleichzeitig
den Vereinigten Staaten und der Sowjetunion, die Wasserstoffbombe zu bauen,
eine Waffe zur Ausrottung der Menschheit.

In seiner Autobiographie schreibt Victor Weisskopf, einer der Emigranten,
der an verantwortlicher Stelle an Entwicklung und Bau der ersten Atombombe
in Los Alamos teilgenommen hatte: ,,Wir waren stolz auf unsere Leistung, den-
noch belastete uns die Erkenntnis, dal wir die Verantwortung trugen fiir die
Herstellung der vernichtendsten Waffe, die je ersonnen wurde. Wir lebten mit
dem BewuRtsein, daf unsere Arbeit den Tod von mehreren hunderttausend
Menschen unter grauenhaften Umstanden herbeigefihrt hatte — in der gewalti-
gen Hitze verbrannt und durch Radioaktivitit getdtet oder verstimmelt.

Wir hatten den erhofften Frieden errungen. Doch mit dem Sieg der Alliier-
ten und dem Ende des Krieges kam eine Reihe von Widerspruchen und morali-
schen Konflikten, fiir deren Uberwindung manche von uns viele Jahre brauch-
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ten ... Gleichzeitig waren wir beriihmt geworden. Nachdem wir so lange in
Isolation und unter strikter Geheimhaltung gearbeitet hatten, waren wir pl6tz-
lich gefragt fur Vortrage, Interviews, Empfange und Feiern. Die Offentlichkeit
betrachtete uns als Helden, weil wir den Krieg gegen Japan zu Ende gebracht
und Millionen von Menschenleben gerettet hatten, und verlangte, uns tber
unsere Erfahrungen in Los Alamos zu héren und Artikel tiber unsere Leistun-
gen zu lesen. Vielleicht verdienten wir die Anerkennung, aber wir kénnen nie-
mals wissen, was geschehen ware, wenn es keine Bombe gegeben hétte ... Fest
steht, dald man in der unmittelbaren Nachkriegszeit den ehemaligen Mitarbei-
tern in Los Alamos das Verdienst zusprach, das Ende des Konflikts beschleu-
nigt zu haben.

Das fiihrte zu einem bedeutsamen Wandel im Verhalten der Offentlichkeit
gegeniber der Wissenschaft im allgemeinenund der Physik im besonderen. Da
Physik und Physiker durch die Entwicklung der Bombe und die Erfindung von
Radar ihr Teil dazu beigetragen hatten, den Krieg zu gewinnen, erkannte man,
daf3 die Wissenschaft grofleren Einflu auf das Leben der Menschen ausiibte,
als Laien realisiert hatten. Plotzlich wurde das Bild vom besessenen Gelehr-
ten, vielleichtsogar leicht Verruickten, der sich in seinem Elfenbeinturm mit ge-
heimnisvollen Experimenten abgab, Sache der Literatur und Science-fiction.
Wissenschaftliche GroRtaten hatten sich im allgemeinen BewuBtsein veran-
kert, und wir wurden auserkoren, unsere Geschichte einer Offentlichkeit zu er-
zéhlen, deren Phantasien durch unsere Leistungen entfacht worden war.*!

Anfang der funfziger Jahre begannen viele Kernphysiker, ,,ihr Augenmerk
auf die friedliche Nutzung der Kernenergie zu richten. Wir waren iberzeugt,
dafl Kernreaktoren zu einer billigen, praktisch unerschopflichen Energiequelle
werden konnten, inshesondere fur die unterentwickelten Gebiete der Welt.
Diese Vision motivierte uns, die Nutzung des Atoms zur Energieerzeugung als
Weg in eine gliicklichere, friedlichere Zukunft zu propagieren. Doch die Zeit
lehrte, dall wir auch in diesem Punkt allzu optimistisch waren. Wir sahen nicht
voraus, dal} die Kernkraft sich als fast ebenso kostspielig erweisen wiirde wie
die konventionelle Energieerzeugung, und die durch Funktionsfehler in Kern-
reaktoren drohenden Gefahren hatte man noch nicht erkannt. Auch tber das
Problem der Atommaillbeseitigung hatten wir kaum gesprochen.

Ichbindennoch der Meinung, dal die Erzeugung von Kernenergie notwen-
dig werden wird, weil bei Verfeuerung fossiler Brennstoffe die Luft durch
Kohlendioxyd verschmutzt wird, was durch den sogenannten Treibhauseffekt
zum Ansteigen der Erdtemperatur fuhren kann. Die éffentliche Meinung hat
sich nach den Reaktorunféllen in Three Mile Island und Tschernobyl gegen
die Kernkraft gekehrt. Kernkraftwerke bendtigen bis ins letzte ausgefeilte
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Sicherheitssysteme, die der Bevolkerung Schutz gegen Unfalle bieten, aber
ich bin nach wie vor davon (berzeugt, dal} verlaBliche Sicherheitssysteme
machbar sind und daf? sie in nicht allzu ferner Zukunft eine gréfiere Rolle
spielen.”?

Die USA sahen in einer friedlichen Anwendung der Kernenergie eine Art
,»Gegengift” (antidote) gegen ihre andauernde atomare Aufriistung. Ausgangs-
punkt dieser neuen Linie wurde eine Rede des amerikanischen Présidenten Ei-
senhower im Dezember 1953 vor dem Plenum der Vereinten Nationen. Ein
wichtiger Punkt des vorgetragenen Programms war die Einrichtung der Inter-
nationalen Atomenergiebehdrde der UNO.

Die Sowjetunion unternahm ihrerseits Schritte zur friedlichen Anwendung
der Kernenergie. Im Januar 1955 unterbreitete sie ein Angebot ,,Uber Hilfeleis-
tungen flrr andere L&nder bei der Schaffung wissenschaftlich-technischer Zent-
ren der Kernphysik*.

Im August 1955 fand in Genf die ,,Erste Internationale Konferenz (iber die
friedliche Anwendung der Atomenergie* statt. Als Mitglied der UNESCO war
die Bundesrepublik durch eine Regierungsdelegation einschlief3lich zahlrei-
cher Berater und Beobachter vertreten. Die DDR durfte lediglich zwei inoffi-
zielle Teilnehmer entsenden: Heinz Barwich und Wilhelm Macke.

Welch groRe Bedeutung die Kernphysik und die aus ihr hervorgegangene
Hochenergiephysik weltweit genoR, fand auch in der Verleihung der Physik-
nobelpreise seinen Ausdruck. In den 20 Jahren zwischen 1946 und 1965 gingen
13 der Auszeichnungen an theoretische und experimentelle Physiker dieser Ar-
beitsgebiete.

Sovielzuminternationalen Rahmen, indensichdie Entwicklunginder DDR
einordnete.

Ich betrachte es als unzuldssig, die Geschichte der DDR vom Ende her zu
deuten. Nach dem Kollaps des Realsozialismuswurde diese Art der Geschichts-
betrachtung zur Regel. Als Zeitzeuge mdochte ich auf den Neubeginn nach
Kriegsende zuriickgehen.

Nach Wiederer6ffnung der Universitaten im Jahre 1946 stromten tausende
junge Menschen, die auf die eine oder andere Art den Zweiten Weltkrieg tiber-
lebt hatten, in die Hochschulen. Trotz Hunger, Kalte und fehlendem Lehrmate-
rial wurde intensiv studiert. Die Uiberwiegende Mehrzahl der Studenten sah im
Kriegsende eine deutsche Niederlage. Nur eine Minderheit empfand den Sieg
der Alliierten als Befreiung. Die wenigen, die so fiihlten und in der Regel ne-
ben dem Studium gesellschaftlich aktiv handelten, betrachteten ihr Wirken als
gleichgerichtet mit den Wunschen und Hoffnungen auf ein besseres und neu
strukturiertes Deutschland. ,,Demokratisch und antifaschistisch. Das war eine
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Denkwirklichkeit, nicht bloR eine Vokabel. Man lebte und arbeitete mit den
Erfahrungen dessen, was man als Drittes Reich hatte kennenlernen miissen ...
Das Wort Antifaschismus ... meinte eine Realitét, die viele in diesem neuen
Staat kannten und herbeiwinschten.

Eine der Konsequenzen des Kalten Krieges war die gesellschaftspolitische
Polarisierung von Lehrkdrper und Studenten. In Berlin fand sie in der Spaltung
der Humboldt-Universitét und der Neugriindung der Freien Universitét ihren
Ausdruck.

Ichbegann 1946 an der TU Berlin zu studieren. Nach dem Vordiplom wech-
selte ich 1949 zur Humboldt-Universitat. Von den Absolventen, die Anfang der
funfziger Jahre dort ihr Studium abschlossen, blieben nur wenige in der DDR.

Durch das Kontrollratsgesetz Nr. 25 vom Fruhjahr 1946 war den Deutschen
in Ost und West ein Arbeiten auf dem Gebiet der Kernphysik untersagt. In der
DDR kam hinzu, daB nahezu alle Wissenschaftler, die eine Ausbildung in Kern-
physikvermittelnkonnten, soweitsienichtbereitsvor Kriegsende inden\Westen
abgewandert waren —als ,,Spezialisten* von 1946 bis 1955 in der Sowjetunion
lebten und arbeiteten.*

Sichergaltauchinder Bundesrepublik das Kontrollratsgesetz, aber die maf-
gebenden Wissenschaftler des deutschen ,,Uranprojekts* standen frihzeitig fiir
die Aushildung einer neuen Generation von Kernphysikern zur Verfiigung.

Ende 1949 begannen in der DDR erste Uberlegungen tber die Durchfiih-
rung wissenschaftlicher Arbeiten auf den Gebieten der Atomenergie und der
Anwendung radioaktiver Isotope. Die Physiker Robert Rompe und Hans Witt-
brodt erarbeiteten ein Exposé fir die Regierung der DDR. Es empfahl im Rah-
men der Akademie der Wissenschaften in Berlin-Buch eine Hochspannungs-
anlage zur Erzeugung von radioaktiven Isotopen fiir medizinische Zwecke zu
errichten und in Miersdorf (Zeuthen), dem ehemaligen Institut fur Kernphysik
der Reichspost, ein Institut einzurichten, in dem die Voraussetzungen fir kern-
physikalische Arbeiten geschaffen werden sollten.*

Zur gleichen Zeit veranlafite Rompe im I1. Physikalischen Institut der HU
zwei Diplomarbeiten iber ein zu dieser Zeit sehr erfolgreiches Nachweisinstru-
ment der Kern- und Hochenergiephysik — der Kernemulsion. 1950 erhielt C.F.
Powell den Physik-Nobelpreis fur seine Arbeiten zur Kernemulsion und die
Entdeckung der Mesonen. Die beiden Diplomanden waren Irene Hauser und

*  Darunter Manfred von Ardenne, Gustav Hertz, Heinz Pose, Nikolaus Riehl, Max Steenbeck,
Peter-Adolf Thiessen und Max Volmer. Hinzu kamen Heinz Barwich, Fritz Bernhardt, Hans-
Joachim Born, Werner Hartmann, Justus Mihlenpfordt, Gustav Richter und Josef Schintl-
meister, Wissenschaftler, die wéahrend der Aufbauphase in der DDR in unterschiedlichen
Funktionen mitarbeiteten.
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Karl Lanius. Siewurdenvon Ernst Nieckisch betreut. Nach Abschluf3 der Arbei-
ten wandte sich Niekisch wieder seinem vorherigen Arbeitsgebiet, der Halb-
leiterphysik zu.

Im Oktober 1950 billigte die Klasse fur Mathematik und allgemeine Na-
turwissenschaften der Berliner Akademie die Griindung des ,,Instituts X* fir
Atom- und Kernphysik in Miersdorf. Im August 1951 begannen dort die Bau-
arbeiten zur Wiederherstellung von finf physikalischen Laborrdumen, einer
Behelfswerkstatt und der Umbau der vorhandenen Hochspannungshalle.

Nebender nachwie vor offenen Frage nach einem geeigneten Leiter bestand
das grof3e Problem, geeignete Mitarbeiter zufinden. Dazu schrieb Dr. Otterbein,
der in der Leitung der Akademie fur den Aufbau in Miersdorf verantwortlich
war: ,,Die Besetzung der Stellen hangt davon ab, daR die notwendigen wissen-
schaftlichen Hilfskréfte gewonnen werden kénnen, was bei dem Mangel an ge-
eigneten und eingearbeiteten Wissenschaftlern in der DDR l&ngere Zeit in An-
spruch nehmen wird und unter Umsténden erst durch die Heranbildung des
Nachwuchses moglich wird."®

Die ersten von Otterbein als wissenschaftliche Hilfskrafte eingestellten
Nachwuchsphysiker waren die Diplomphysiker Manfred Wagner (Nov. 1951),
Siegfried Goring (Febr. 1952) und die Rompeschiiler Karl Lanius (Sept. 1952),
Irene Hauser (1953) und Karl AlexanderalsAspirant. Spater folgten Dr. Michael
von der Schulenburg als kommissarischer Institutsleiter und Dr. Otto Baier, der
bereits wahrend des Krieges in Miersdorf gearbeitet hatte. Ende 1952 verfligte
das Institut Gber funf Wissenschaftler, Ende 1953 waren es zehn. Damit lag der
Anteil der Wissenschaftler unter allen Institutsmitarbeitern weit unter demaller
anderen naturwissenschaftlichen Akademieinstitute.

In Miersdorf konzentrierten sich die Arbeiten zundchst auf den Nachweis
von Elementarteilchen der Hhenstrahlung mit Kernemulsionen. Erganzt wur-
den sie durch Arbeiten zum Bau von Nebelkammern und Z&hlrohren. Fir die
weitere Entwicklung der Kernphysik war entscheidend, daB junge Diploman-
denund Absolventen, die Mitglieder der SED waren und sichum einen Arbeits-
platz in einem der Akademieinstitute bemiihten, von der berwiegenden Mehr-
zahl der Institute abgewiesen wurden. In Miersdorf waren sie willkommen.

Hochschulforschung, die sich der Kernphysik zuordnen lieR3, beschrénkte
sich bis 1955 auf Jena (Alfred Eckert), Halle (Wilhelm Messerschmidt) und
Rostock (Paul Kunze).*

Im Juli 1954, eine Woche nachdem die Prawda Uber das erste zivile Kern-
kraftwerk in der Sowjetunionberichtet hatte, lud Walter Z6lIner, seinerzeit Mit-

*  Erstnach der Freigabe der Kernphysik als Arbeitsgebiet in Deutschland (1955) wurden auch
in der DDR nennenswerte kernphysikalische Arbeiten durchgefiihrt.
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arbeiter der ZK-Abteilung fur Wissenschaft und Forschung, Lanius, Rompe
und Wittbrodt zu einem Gespréch ein. Dabei ging es um strategische Uberle-
gungen zur Entwicklung der Kernphysik in der DDR nach dem Wegfall der
Restriktionen des Kontrollratsgesetzes 25.

Am 17. Januar 1955 beschlof die Regierung der Sowjetunion die Unterst(it-
zung der Volksdemokratien bei der Schaffung von Zentren der Atomforschung.
Das Prasidium der Berliner Akademie begrtifite den Regierungsbeschluf? und
bot wissenschaftliche und technische Hilfe beim Aufbau eines kernphysikali-
schen Zentrums an.

Am 28. April wurde in Moskau ein Abkommen zwischen der UdSSR und
der DDR unterzeichnet. Es sah die Projektierung und Lieferung eines For-
schungsreaktors von 2 MW und eines Zyklotrons fur Alphateilchen mit einer
Energie von 25 MeV vor. Ergénzt wurden die Lieferungen durch technische
und wissenschaftliche Hilfe beim Aufbau, Montage und Inbetriebnahme von
Reaktor und Zyklotron sowie die Ubergabe wissenschaftlicher und technischer
Unterlagen. Deutsche Fachkréfte wurden zur Ausbildung in die Sowjetunion
eingeladen.

Ein weiterer wichtiger Schritt zum Aufbau der Kernforschung in der DDR
war die Rickkehr der Spezialisten aus der Sowjetunion. Bereits im September
1954 war Gustav Hertz zuriickgekehrt. Er Gibernahm wenig spéter die Leitung
des physikalischen Instituts der Leipziger Universitét. Im April 1955 kamen die
meisten Kernphysiker zurtick.

Bereits vor der Riickkehr der Spezialisten wurde durch Rompe eine Gruppe
junger Wissenschaftler gebildet, die sich mitder Projektierung eines kernphysi-
kalischen Zentrums beschaftigen sollte. Zur Gruppe zédhlten die Miersdorfer
Karl Alexander, Christian Keck, Karl Lanius und Jurgen Wolf. Hinzu kamen
Helmut Abel aus der HU-Berlin und nach seiner Rickkehr Heinz Barwich.

In den Unterlagen von Alexander fand sich eine Ausarbeitung von ihm und
Lanius Uber die Struktur des Zentralinstituts vom 7. Mai. 1955. Die (nebenste-
hende) Kopieeiner Seite des Materials zeigtunsere ersten Vorstellungen vonder
Struktur des Zentralinstitus.

Nachdemwir durch Barwich die Unterlagen der Genfer Konferenz vom Au-
gust 1955 erhalten hatten, erarbeitete die Gruppe wahrend einer Klausurtagung
auf Hiddensee einen detaillierten Plan des Rossendorfer Instituts. Es sah die be-
kannten Bereiche des Instituts vor, wie sie auch realisiert wurden. Angedacht
wurde auch die eigenstdndige Entwicklung eines Reaktors.

Auf den Namen ,,Zentralinstitut fir Kernphysik* einigten sich Barwich,
Lanius und Rompe und Karl Rambusch, der Leiter des neu gegriindeten Amtes
fiir Kernforschung am 13.September 1955.
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Schematischer Lageplan

Allgemeine Gesichtspunkte

Da Westwinde wvorherrschen,sollte das Institutsgelénde ostwirts
von Wohngebieten liegen.Auf dem Gelédnde selbst muB die radio-
chemische Abteilung an den Ostrand placiert werden.Auch die
Heizungsanlage wird wegen der Rauchentwicklung zweckmdBig an den
Ostrand verlegt. Da das Wohngebiet auf der Westseite liegen soll,
ist dort der Haupteingang vorzusehen. Am Haupteingang soll sich das
Verwaltungsgebidude befinden. Die Zentralen Werkstédtten werden zweck-
miBig in die Niahe des Gebdudekomplexes der Abteilung fiir allgemeine
Kernphysik gelegt. Die einzelnen Objekte sind durch BetonstraBen

zu verbinden, die einer Belastung durch schwere Spezialfahrzeuge
gewachsen sind.
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1. Haupteingang, 2.Verwaltungsgebiude, 3. Garagen, 4. Allg. Kern-
physik, 5. Beschleuniger, 6. Zentrale Werkstitten und Lager,

7. Reaktorphysik u. Kernphysik, 8. Reaktorstation, 9. Radiochemie,
10. Biologie u. Medizin, 11. Heizwerk, 12.Elektrostation

Der Aufbau des ZFK wurde mit der Inbetriebnahme des Reaktors (Dez.
1957) und des Zyklotrons (Aug. 1958) abgeschlossen. Bereits Ende 1956 ar-
beiteten im ZfK 193 Mitarbeiter, darunter 63 Wissenschaftler und Ingenieure.
\on den Mitgliedern der Initiativgruppe gingen Abel, Alexander, Barwich und
Keck nach Rossendorf. Lanius und Wolf blieben in Zeuthen.

Nach dem sachlichen Bericht iber den Beginn der Kernphysik in der DDR
einige personliche Anmerkungen ber eine ungewdhnliche Zeit. Ungewdhn-
lich, da es weder aus heutiger Sicht noch aus der spaterer DDR-Jahre denkbar
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gewesen ware, dal eine kleine Gruppe junger Wissenschaftler ein Objekt wie
das ZfK planen konnte. Die Kernphysik war erst seit wenigen Jahren unser Ar-
beitsgebiet, in dasuns unsere Lehrer in der Hoffnung entliel3en, dal unsere Aus-
bildung in physikalischem Denken und Arbeiten ausreichen wiirde, um auch in
der DDR das reiche Gebiet der Kernphysik in eigener Initiative zu erschlief3en.

Ungewohnlich—aus heutiger Sicht—warauch unsere Ausbildung. Zwischen
Schulern und Lehrern bestand in Berlin sowohl in der Theorie (Mdglich) als
auch im Experiment (Rompe) ein enges, forderndes, aber auch férderndes Ver-
haltnis. Wir wurden noch in der seit Jahrhunderten wéahrenden Tradition aus-
gebildet, in der ,,der Schiler zu FRen des Meisters* ein Gefiihl fir die Wis-
senschaft, fir die Art ihrer experimentellen und theoretischen Beweisfuhrung
erlernte.

Wasunsunsere LehrerinSeminaren, Colloquien, Problemdiskussionenund
in persdnlichen Gespréachen vermittelten, war physikalisches Denken und Ar-
beiten; nichts als gegeben hinzunehmen, sondern so lange in Frage zu stellen,
bis eine Problemldsung durch die internationale Gemeinschaft der Wissen-
schaftler akzeptiert worden war.

1956, anlaRlich der feierlichen Ubergabe der Promotionsurkunde durch den
Dekan der mathematisch-naturwissenschaftlichen Fakultit der HU verpflich-
tete er uns auf die Wahrheit, die Max Planck mit folgenden Worten charakteri-
sierte: ,,Die edelste unter den sittlichen Bluten der Wissenschaft und zugleich
ihre eigentlichste ist ohne Zweifel die Wahrhaftigkeit, die durch das Bewult-
sein der personlichen Verantwortung hindurch zur ineren Freiheit fihrt.”®

Nach der Wende begann ich den Wahrheitsbegriff auch auf Probleme auRer-
halb der Physik anzuwenden. Ich hinterfragte die ,,unumstéilichen* gesell-
schaftlichen Wahrheiten, mit denen wir grof3 geworden waren und unser gegen-
wartiges gesellschaftliches Sein, in dem uns gebetmiihlenartig vermittelt wird,
daR es keine Alternativen gibt. Sie gibt es! Aber das ist ein anderes Thema.

Weisskopf, V. Mein Leben. Bern, Minchen Wien 1991, S. 183ff.

ebenda, S. 193ff.

Meyer, H. Der Turm von Babel. Frankfurt a.M. 1991, S. 16.

Diese und die folgenden Angaben tber den Beginn der Kernphysik in der DDR sind dem
Buch entnommen: Stange, T. Institut X. Stuttgart Leipzig Wiesbaden 2001.

Stange, T., a.a.0., S. 66.

Planck, M. Wege zur physikalischen Erkenntnis. Leipzig 1944, S. 52.
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Dieter Seeliger

Internationale Zusammenarbeit
zu den kernphysikalischen Grundlagen und Perspektiven
der friedlichen Nutzung der Kernenergie

Einleitung

Wenn wir heute auf funfzig Jahre Forschung zur friedlichen Nutzung der Kern-
energie zurlckblicken, so bietet sich uns eine in ihren Einzelheiten fast un-
Uberschaubare, vielféltige Landschaft mit Hohen und Tiefen, mit Phasen der
Euphorie und der Erniichterung, eine Entwicklung, die Kontinuitat und Dis-
kontinuitét zugleich beinhaltet.

Ziel dieses Beitrages ist es, hier zwei Mosaiksteinchen dieses sehr kom-
plexen Bildes etwas naher zu beleuchten und in Erinnerung zu bringen: Die
Internationalitét dieser Entwicklung und die Kontinuitat, mit der bestimmte,
tragende Ideen der Kernenergetik tiber Jahrzehnte hinweg verfolgt und schritt-
weise realisiert werden. Dies soll illustriert werden mit einigen Beispielen aus
der Entwicklung und Arbeit an der Universitat in Dresden in den sechziger bis
achtziger Jahren, speziell anhand der damaligen Forschungsarbeiten fiir die
klnftige Energiegewinnung aus der Kernfusion.

Zur Historie

Spricht man tiber die Internationalitat der Kernphysik in der ehemaligen DDR,
so kommt man zwangsldufig auf das Vereinigte Institut fiir Kernforschung
(VIK) in Dubna zu sprechen, das am 26.03.1956, also exakt vor 50 Jahren, ge-
griindetwurde. Sein Ziel bestand vorrangig darin, auch kleineren Landern Ost-
europas den Zugang zur modernen Kernforschung fir friedliche Zwecke mit
entsprechender Geréteausstattung zu ermaéglichen. Das VIK wurde fiir unsere
Generation von Kernphysikern zur Ausbildungs- und Arbeitsstatte, es spielte
die Rolle einer ,wissenschaftlichen Nahrmutter* fiir zahlreiche Forscherteams
an den Hochschulen und Forschungszentren der Lander. Zunehmend nahm das
VIK bereits zu Zeiten des Kalten Krieges auch eine Fuhrungsrolle im wis-
senschaftlichen Ost-West-Austausch auf solchen Gebieten ein, wie der Hoch-
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energie-, Schwerionen- oder Neutronenphysik. Wir kénnen heute erfreut fest-
stellen, dass das VIK Dubna die schwierigen Umbruchzeiten der neunziger
Jahre (iberlebt hat und sogar noch auf derzeit 18 Mitgliedslander zahlenmé&Rig
anwachsen konnte. Die Zahl der Laboratorien ist auf acht gestiegen: Theoreti-
sche Physik, Neutronenphysik, Kernreaktionen, Kernprobleme, Hohe Ener-
gien, Teilchenphysik, Informationstechnologie und Strahlungsbiologie. Zum
Stichwort Kontinuitédt kann man fur Dubna das Beispiel der superschweren
Kerne anflihren: Wir erinnern uns daran, wie in den siebziger Jahren der inter-
nationale Wettlauf nach den Stabilitatsinseln der Superschweren, in Dubna un-
ter Leitung von G.N. Fleurow, begann. Verfolgt man die heutigen Neuigkeiten
aus der Wissenschaft, so findet sich das VIK im Verein mit den fithrenden Insti-
tuten in Berkeley und Darmstadt weiter an der vorderen Front dieses Gebietes.
Inzwischen geht es dabei allerdings bereits um Elemente mit den Ordnungs-
zahlen 118 und 120!

Kommen wir zu einem weiteren bedeutsamen Ereignis: Am 29.07.1957 er-
folgte die Grundung der Internationalen Atomenergieorganisation (IAEA) als
einer Spezialorganisationder UNO. Ihr Ziel bestand und besteht darin, weltweit
die friedliche Nutzung der Kernenergie in den Mitgliedslandern zu férdern und
deren Missbrauch fur militarische Zwecke entgegen zu wirken. Der Grindung
voraus gegangen, nach den Jahren des ziigellosen atomaren Wettriistens zwi-
schen Ostund West, war eine Phase der Besinnung, Verhandlung und des begin-
nenden Informationsaustauschs — deren Héhepunkte in den Genfer Konferen-
zen 1954, 1955 und 1958 sichtbar wurden. Bis zum Abschluss des Kernwaffen-
Sperrvertrages vergingen allerdings noch weitere Jahre. Danach entwickelte
sich die Kontrolle der Einhaltung dieses Vertrages zu einem der wesentlichsten
Aufgabengebiete dieser Organisation. Daruber hinaus entfaltete sie aber auch
eine sehr breite und fruchtbare internationale Zusammenarbeit auf solchen Ge-
bieten wie der Reaktor- und Kernphysik, der Radiochemie, der Dosimetrie und
dem Strahlenschutz, der volkswirtschaftlichen und medizinischen Anwendung
von Radioisotopen, der weltweiten Sammlung und dem Austausch von Kern-
daten sowie der Hilfe fur Entwicklungslander beim Aufbau entsprechender
Infrastrukturen und dem Training von Personal. Die Wissenschaftler und Insti-
tutionen in Ostdeutschland blieben allerdings uber weit mehr als ein Jahrzehnt
vondieser Kooperation abgekoppelt. Erstnach der Aufnahme der DDR als Voll-
mitglied in der UNO und ihren Spezialorganisationen am 18.09.1973 begann
sich diese Situation schrittweise zu veréndern. Es dauerte allerdings nochmals
Jahre, bis eine Mitarbeit an den verschiedenen Programmen der IAEA fir die
Fachleute zu anndhernd vergleichbaren Bedingungen wie fur die Kollegen
aus westlichen L&ndern mdéglich wurde. Dennoch hatte diese Kooperation fir
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uns in der zweiten Halfte der siebziger und in den achtziger Jahren eine ent-
scheidende Bedeutung als ein Fenster des wissenschaftlichen Ost-West-Aus-
tauschs und der gegenseitigen Information—wie in einigen Beispielen noch ge-
zeigt wird.

Kommenwirnunzueinemdritten Ereignis, dassich hierander Technischen
Hochschule, der spéteren Technischen Universitat Dresden, zu jener Zeit des
Aufbruchs abspielte: Am 15.11.1955 erfolgte die Griindung der Fakultat fir
Kerntechnik mit dem Ziel, die Ausbildung von Fachkréften fiir die ins Auge
gefasste breite Entwicklung der Kernenergetik im Lande abzusichern. Die ers-
ten Studienjahrgénge wurden aus freiwilligen Studenten anderer Hochschulen
gebildet, die sich mit Enthusiasmus dem neuen Gebiet zuwandten. Einige von
ihnen sind heute hier in dieser Runde anwesend. Die Namen der Hochschulleh-
rer, die den Grundstein dieser Entwicklung legten, sind mit ihren Berufungs-
gebieten der folgenden Ubersicht zu entnehmen. Als einige Jahre spiter die zu-
néchst weitreichenden Plane zur Entwicklung der Kernenergetik den Realité-
ten angepasst werden mussten, wurden die nuklear ausgerichteten Institute den
mathematisch-naturwissenschaftlichen und ingenieurtechnischen Fakultiten
zugeordnet, wo sie auch nach der Sektionsgriindung im Jahr 1968 ihren Fort-
bestand in den entsprechenden Wissenschaftsbereichen fiir Kernphysik, Strah-
lenschutzphysik und Kernenergetik fanden.

Fakultat fur Kerntechnik an der TU Dresden

Griindung: 15.11.1955;
Eingliederung in die Fakultdt Mathematik und Naturwissenschaft: 1962

Hochschullehrer Fachgebiet

Wilhelm Macke (1920 — 1994) Theoretische Physik

Heinz Pose (1905 — 1975) Kernphysik

Lieselott Herforth (geb. 1916) Angewandte Radioaktivitat
Josef Schintlmeister (1908 — 1971) Kernspektroskopie

Werner Lange (1913 — 1992) Anwendung radioaktiver Isotope
Paul Kunze (1897 — 1986) Kernphysik

Werner Hartmann (1912 — 1988)  Kernphysikalische Elektronik

\on den genannten Namen der Hochschullehrer der ersten Stunde méchte
ichhierzweibesondershervorheben, dabeideeinenentscheidenden Einflussauf
die Entwicklung der Kernwissenschaften an der Alma Mater in den sechziger
Jahrengenommenhaben: Eshandeltsichum Heinz Pose und Lieselott Herforth.
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Heinz Pose (Bild 1), dessen einhun-
dertjahriges Geburtsjubilaum Angehé-
rige und Freunde im vergangenen Jahr
am 10.04.2005 begingen, gehdrte noch
der Generation von Kernphysikern der
Anfangsjahre in Deutschland an. Be-
reits 1929 war ihmdererstmalige Nach-
weis von Resonanzreaktionen gelun-
gen. ImJahr 1940 folgte der erste Nach-
weis von Spaltneutronen aus der Spon-
tanspaltung von Uran und Thorium.
Nach dem Zweiten Weltkrieg arbeite-
te er ab 1946 im spateren Physikalisch-
EnergetischenInstitut(PEI)inObninsk,
von wo aus er 1955 an das neu zu grin-
dende VIK Dubna wechselte, in dessen
Wissenschaftlichem Rat er noch viele
Jahre Mitglied blieb. Ab 1957 (ber-
nahm er Lehraufgaben an der TH Dresden und wurde 1959 Dekan der Fakul-
tat fir Kerntechnik sowie von 1962 bis 1970 Direktor des Instituts fur experi-
mentelle Kernphysik. Unter seiner Leitung begannen erste kernphysikalische
Untersuchungen mit Neutronen an diesem Institut. Seinem Wirken fiihlt sich
die nachfolgende Generation von Kernphysikern bis heute verpflichtet. Er wird
auchheutenochvomVIKaufderNamenslistevonWissenschaftlerngenannt,die
sich um die Griindung des Instituts besondere Verdienste erworben haben.

Lieselott Herforth konnte vor wenigen Tagen ihren 90. Geburtstag begehen,
den 13.09.1916. Sie bekleidete ab 1960 die Professur fiir Angewandte Radio-
aktivitdt an der Fakultét fir Kerntechnik, bernahm 1962 die Leitung des In-
stituts und war ab 1965 Rektorin an der TU Dresden. Ihrem Wirken ist der Auf-
bau einer zweiten kernwissenschaftlichen Forschungsrichtung an der Alma
Mater zu verdanken, der Strahlenschutzphysik, die ebenfalls in den folgenden
beiden Jahrzehnten Bestand hatte.

Bild 1: Heinz Pose, Foto von 1970

Die Entwicklung von Fusionsreaktoren —
eine Anforderung auch an die Kernphysik

Eine tragende Sdule der Forschungsarbeiten am Wissenschaftsbereich Kern-
physik in den siebziger und achtziger Jahren war die Problematik der Kern-
konstanten bzw. Kerndaten. Sie ermdglichte es auf quasi ,natrliche Weise*,
Aspekte der Grundlagenforschung —wie Studien zum Mechanismus von Kern-
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reaktionen oder der Kernspaltung — zu verbinden mit der von auf3en gestellten
Forderung nach praktischer Anwendbarkeit der Forschungsarbeiten. Ab Mitte
der siebziger Jahre Gibernahm der Hochschulbereich Kernphysik die inhaltliche
Koordinierung aller einschldgigen Aktivitdten in der DDR, wobei sich eine
fruchtbare Zusammenarbeit mit mehreren Akademieinstituten, dem Kombinat
Kraftwerksanlagenbau (KKW) und weiteren Einrichtungen ergab. Fur diese
Arbeitsrichtung war internationale Kooperation lebenswichtig — sie konzen-
trierte sich zwangslaufig zunachst auf die UdSSR und die mit dieser verein-
barten Kooperationsprojekte, wie den ,Schnellen Briter* und den Fusionsreak-
tor auf Grundlage der Magnethalterung von heifiem Plasma. Erst gegen Ende
der siebziger Jahre wurde auch die Kooperation mit der IAEA maglich, sie ge-
wann dann in der Folgezeit jedoch schnell immer mehr an Umfang und Be-
deutung.

Kerndatenaktivitaten in der DDR

Kooperation: TU Dresden — ZfK Rossendorf — Zfl Leipzig —
SAAS Berlin — PEI Obninsk — IAE Moskau — VIK Dubna -
IAEA Wien —u.a. / ab 1976

Aufgaben Ziele

— Autfbau und Pflege — Deckung des Bedarfs
der Bibliothek fir an Kerndaten
Neutronenkerndaten flr die Kernenergetik,

— Schaffung experimenteller den Strahlenschutz und andere
und theoretischer nukleare Anwendungen
Grundlagen — Beitrdge zu den

— Aus- und Weiterbildung RGW-Programmen
von Fachleuten zum Schnellen Brutreaktor
fiir die Kernenergetik und Fusionsreaktor
und andere Zweige — Beitrage zu den

— Mitwirkung an internationalen internationalen Projekten
Projekten und Programmen der IAEA

Am Beispiel des Fusionsreaktors auf TOKAMAK-Basis méchte ich den
Aspekt der Kontinuitat tragender Ideen in der Kernenergetik aufgreifen, zumal
dieses Thema auch in unserer Forschungsarbeit tiber lange Zeit eine bedeuten-
de Rolle spielte. In Erinnerung sind mir noch heute die Vorlesungen des sei-
nerzeit bekannten Plasmaphysikers L. A. Arzimowitsch an der Universitat in
Moskau, etwa um 1960, als dieser tber das neuartige TOKAMAK-Prinzip und
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die auf seiner Grundlage am Institut fiir Atomenergie (IAE, bekannt als Kur-
tschatov-Institut) gebauten ersten derartigen Plasmaanlagen vortrug. Noch
1970sagteer: ,,Eskannkein Zweifel daran bestehen, dass unsere Nachkommen
lernen werden, die Fusionsenergie flr friedliche Zwecke zu nutzen, noch be-
vor das notwendig sein wird zur Erhaltung der menschlichen Zivilisation®.
Die Realisierung eines ersten Fusionsreaktors in zwanzig bis drei8ig Jahren
schien damals durchaus machbar.
Tritium Helium = Transformatorjoch

B Transformatorspulen

Vertikalfeld-

8 : Neutron
Deuterium

spulen
Magnet-
4 feldlinien
D+T # He +n
SLi+n 3 %He + T
D aus Wasser Temperatur T = 10"...10° Kelvin
Li aus Gestein Dichte n; x Confinement Time t;
Vorrat ist praktisch
unerschapflich nxtez 10%% cm® Lawson Kriterium

Bild 2: Schematische Darstellung des TOKAMAK — Prinzips

Das Grundprinzip des TOKAMAK ist weithin bekannt und kann, stark verein-
facht, wie folgt beschrieben werden (s. Bild 2): Das heiRRe Plasma ist in einem
toroidalen Magnetfeld eingeschlossen, das wiederum als Sekundarkreis eines
gewaltigen Transformators mit zentralem Magnetfeld angeordnet ist. Bei An-
stieg des zentralen Magnetflusses durch den Torus werden im Plasma gewal-
tige Stréme induziert, die das Plasma aufheizen. Das zur Auslésung des DT-
Fusionsprozesses erforderliche, 100 bis 200 Millionen °C heil3e Plasma (das
entspricht 10 bis 20 keV), muss mit ausreichend hoher lonendichte n, = 1-5 x
10%° m™ (iber eine ausreichend lange Energieeinschlusszeit t.> 1 s (confine-
ment time) durch ein geeignetes Magnetfeld zusammen gehalten werden, um
eine erforderliche Fusionsrate von Deuterium- und Tritiumionen infolge viel-
facher thermischer St6Re zu gewéhrleisten. Diese Forderung wurde in der Ver-
gangenheit hidufig mit dem sogenannten Lawson-Kriterium verkniipft, nach
dem n, x t_ > 10 ms sein soll, um aus der Fusion Nettoenergie gewinnen zu
kdnnen.
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Heute ist die Charakterisierung der Qualitéat des Fusionsplasmas mit dem
Dreifachprodukt oiaus Temperatur, Dichte und Einschlusszeit tiblich, dasinden
modernsten Plasmaanlagen bereits einen Wert von o, > 10% keV m3 s erreicht,
wahrend fur den Betrieb eines Fusionsreaktors mit Nettoenergieerzeugung ein
Wertvon5x 10 keV cm2sangesehenwird. Die tatséchlich erreichten Plasma-
parameter haben in den vergangenen Jahrzehnten eine rasante Entwicklung zu-
riickgelegt: Das Bild 3 zeigt auf der rechten Seite eine Graphik aus einer meiner
Vorlesungen vor Studenten etwa Mitte der achtziger Jahre. Das mit Reaktor-
region D-T markierte Gebiet schien damals mit den modernsten Anlagen wie
JET, JT-60, ... bereits nahezu erreicht. Tatséchlich konnte 1991 in der européi-
schen Anlage JET erstmals das Reaktorregime erreicht werden. Eine aktuelle
Darstellung auf der linken Seite des Bildes zeigt, dass die Entwicklung seitdem
erheblichweiterfortgeschrittenistundausdemallgemeinen Trendeine,,mittlere
Verdopplungsrate* des Faktors o von 1,8 Jahren abgeleitet werden kann.

,Reaktor
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Temperatur T; = 10-20 keV oder (1~2]|>(10"3 Kelvin
Dichte n; =10%° m3
Confinement Time t.> einige sec (Plasmaimpuls >500 s)

Bild 3: Zeitliche Entwicklung der Plasmaparameter von TOKAMAK-Anlagen und das Zielgebiet
fur das ITER-Projekt

Um diesen Fortschritt zu ermdglichen, waren umfangreiche Forschungen und
innovative Entwicklungen nicht nurauf dem Gebiet der Plasmaphysik, sondern
in vielen weiteren Zweigen von Wissenschaft und Technik erforderlich, denn
die tatsachlichen Anforderungen waren und sind so extrem und vielseitig, dass
die Fusionsforschung zu Recht hdufig mit der Weltraumforschung verglichen
wird. Nur einige sollen hier kurz und sehr vereinfacht genannt werden: Um die
geforderten Plasmatemperaturen zu erreichen, sind — neben der magnetischen
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Induktion mittels Magnetfeld — weitere Verfahren der Heizung erforderlich.
Entwickelt wurden zu diesem Zweck u.a. Verfahren zur Einstrahlung elektro-
magnetischer Wellen im Bereich hoher und héchster Frequenzen oder der Ein-
schuss von Neutralteilchenstrdmen in das Plasma, jeweils mit extremen Lei-
stungsdichten. Die erforderlichen hohen Magnetfelder sind nur auf Basis der
Supraleitung sinnvoll erreichbar, wobei die gewaltigen Dimensionen und In-
duktionskréfte, wie auch ihre Nahe zum heil3en Plasma, besondere Herausfor-
derungen an die Konstruktion und Materialentwicklung fiir die supraleiten-
den Spulen stellten. Die zu erwartenden Teilchen- und Energiestrome durch
die erste Wand, die Grenze der Plasmakammer, Gbertrifft um GréRenordnun-
gen die in der Kernenergetik auf Basis der Kernspaltung auftretenden — ex-
treme Materialanforderungen sind die Folge. Ein Hauptproblem war aber das
Verhalten des Plasmas selbst unter diesen extremen Bedingungen —seine Insta-
bilitdten, Turbulenzen, der Einfluss von Verunreinigungen aus der Wand usw.
Esistdaher nichtverwunderlich, dass in der Anfangsphase der Entwicklung die
Aspekte der Plasmaphysik und die technischen Anforderungen aus der Sicht
von Plasmaanlagen im Mittelpunkt des Interesses standen, die zudem in der
Regel mit nattirlichem Wasserstoffgas H, betrieben werden konnten.

Erst in der zweiten Halfte der siebziger Jahre rlickten im internationalen
Rahmen die Aspekte von Fusionsreaktoren stérker ins Blickfeld und damitauch
die zuerwartenden vielfaltigen Nuklearprozesse insolchen Anlagen (siehe z.B.
,»Fusion Reactor Design Concepts*, IAEA Vienna, 1978). Als naheliegendster
undzugleichaussichtsreichster Kandidat einer Fusionsreaktion fiir den Reaktor
bot sich die seit langem gut bekannte DT-Reaktion mit sehr hohem Wirkungs-
querschnitt bei geringen Energien und einer Energieausbeute von 17,6 MeV an:

D+T —» *He (3,5 MeV) +n (14,1 MeV) 1)

Als ,Brennstoft* fiir diesen Prozess steht das Wasserstoffisotop Deuterium
im Meerwasser auf der Erde praktisch unbegrenzt zur Verfiigung, wéhrend
Tritium Uber die Brutprozesse an den Lithiumisotopen im sogenannten Blan-
ketdes kiinftigen Reaktors selbst erzeugt werden soll, um diesen auch unabhén-
gig von einer externen Neutronenquelle betreiben zu kénnen:

®Li+n —»*He (2,05 MeV) + T (2,73 MeV) 2
Li+n—»*He+T+n-2,47 MeV 3)

Mit diesen Brennstoffen ware der Energievorrat fiir die Menschheit prak-
tisch unerschopflich, da sich aus Meerwasser und Gestein Energie erzeugen
lieRe!

Die Konsequenzen aus dem Ubergang von einer reinen Plasmaanlage zum
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Fusionsreaktor sind jedoch immens, nur einige davon wollen wir kurz be-
trachten:

Im ohnehin engen Raum zwischen erster Wand und Magnetspulen sind
nicht nur die Strahlenabschirmung der Magnetkomponenten, sondern
auch noch das Blanket fir die Tritiumproduktion unterzubringen. Das
folgende Schema zeigt den prinzipiellen Schichtaufbau eines Reaktors
von der Plasmazone (oben) nach aufien (unten), mit den potenziellen
Hauptmaterialien,jedochohneBerucksichtigungderzahlreichenDurch-
briiche durch die Schichten fiir Zugange zu Vakuum-, Heiz-, Diagnos-
tik- und Kiihlkomponenten.

Prinzip des Schichtaufbaus im TOKAMAK - Reaktor
(von innen nach aulRen, fett — fur ITER favorisiert)

Bauteile / Komponenten Materialien

e Heiles DT — Plasma e D-und T-lonen, Verunreinigungen
* erste Wand ¢ Be, Stahl, Nb, Ti, Zr, Mo, C

« Blanket  Li-Verbindungen, Pb, Be

» Reflektor « C,Pb, Be

« KihImittel e Wasser, Pb

e Abschirmung und Struktur ¢ Stahl, W, Pb

e Magnet e Supraleiter, Cu

 Biologische Abschirmung ¢ Wasser, Beton, Stahl

In der Fusionsreaktion wird der Giberwiegende Teil der freiwerdenden
Energie auf das Neutron tibertragen, dessen Energie mit 14,1 MeV etwa
das Siebenfache der mittleren Energie von Spaltneutronen betragt. Da-
mitverlassen diese Teilchen nicht nur praktisch ungehindert das Plasma
und durchdringen die Wand der Vakuumkammer, sondern dringen sehr
tief in die umgebenden Strukturen ein und l6sen dort sekundare Kern-
reaktionen aus, die wieder zur radioaktiven Aktivierung, Aufheizung,
der Bildung von Gasblaschen - tiber (n, o)-Prozesse — und verschieden-
sten anderen Strahlenschéden flihren. Der Zerfall der induzierten Ra-
dionuklide setzt sekundéar ebenfalls Wérme frei. Damit ergibt sich ein
komplizierter Transferprozess der Strahlungs- und Teilchenenergie aus
dem Plasma in Wéarme, die flir energetische Zwecke genutzt werden
kann. Nicht nur die Neutronenenergie ist im Fusionsreaktor viel héher,
fiir gleiche thermische Leistung liegt auch die Zahl der Neutronen vier-
bis fiinffach tiber der von Spaltreaktoren — es treten also wesentlich ho-
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here Teilchenfliisse auf. Erste Abschitzungen zeigten bald, dass es in-
folge der hohen Neutronenenergie und der diversen eingesetzten Ma-
terialien Hunderte von Kernreaktionen sind, die ablaufen und die fir
die Konzipierung solcher Reaktoren von Bedeutung sind (siehe z.B.
»Nuclear Data for Fusion Reactor Technology*, IAEA-TECDOC-457,
Vienna, 1988). Viele Daten dieser Prozesse waren damals nicht oder nur
zu ungenau bekannt, um eine optimale und zuverlassige Berechnung
des Reaktors zu ermdglichen.

— Schlieflich kommt nun beim Reaktorbetrieb ein weiterer Stoffkreislauf
hinzu: Die stdndige Zufuhr von lithiumhaltigen Materialien indas Blan-
ket und die Extraktion von Tritium aus den beladenen Materialien.
Dieser Kreislauf ist noch dazu verbunden mit der Verarbeitung grof3er
Mengen des radioaktiven und schwierig handhabbaren Tritiums — eine
weitere grof’e Herausforderung aus der Fusionstechnologie!

Arbeiten zur Fusionsneutronik in den siebziger und achtziger Jahren

Die bis dahin verfiigbaren Datenbibliotheken fiir Neutronen waren vor allem
auf die in thermischen Reaktoren relevanten Reaktionen und Energiebereiche
bis zu einigen MeV ausgelegt. Mit dem Beginn der Konzipierung von Fusions-
reaktoren, aber auch fiir andere Anwendungen, riickte nun der entsprechende
Bedarf im stark erweiterten Energiebereich bis 20 MeV und fiir eine breitere
Nuklidpalette in den Vordergrund der Aktivitaten.

Indiese ,Bedarfsliicke* stie}en die Messungen doppelt-differentieller Neu-
tronenemissionsquerschnitte fir zahlreiche Nuklide mittels Flugzeitspektro-
metrie am gepulsten DT-Neutronengenerator der TU Dresden [Ztschr. Kern-
energie J. 13, H. 7 (1970) 226; J. 17, H. 8 (1974) 259 u.v.a.], die zugleich ex-
perimentelles Material fur Studien des Vorgleichgewichtsmechanismus von
Kernreaktionen in Kooperation mit dem VIK lieferten [Ztschr. ECHAJAV. 7,
H. 2 (1976) 499 u.a.] und in kurzer Zeit Giber die IAEA Aufnahme in die inter-
nationalen Bibliotheken eingeschétzter Neutronendaten fanden.

Nach Aufnahme von Kooperationsbeziehungen mitdem | AE Moskau stand
fiir einige Jahre die Fusionsneutronik fiir das Projekt eines Spalt-Fusions-Hy-
bridreaktors (SFHR) im Mittelpunkt. In dieser Anlage sollte das Blanket neben
den Lithiumverbindungen auch Segmente mit abgereichertem Uran enthalten,
mit dem Ziel, die hochenergetischen DT-Neutronen zur zusétzlichen Energie-
erzeugung Uber Kernspaltung und zum Briten von Plutonium als Brennstoff
der ,konventionellen Kernenergetik‘ zu nutzen. Das Element Blei war dabei so-
wohl als Neutronenmultiplikator, wie auch als Kuhl- und Abschirmmittel in der
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Bild 4: Experiment zur Neutronenmultiplikation in einer Bleikugel; Kooperation TU Dresden —

ZfK Rossendorf — IAE Moskau — IAEA Wien;

oben: experimentelle Anordnung; unten: gemessenes Spektrum (ausgezogene Linie)

im Vergleich mit zwei Bibliotheken (Histogramme)
Betrachtung. Die erwartete Neutronenmultiplikation in der Spaltzone hatte dar-
uber hinaus auch die erweiterte Reproduktion von Tritium erméglicht und die
zusitzliche Warmeerzeugung — eine wesentlich hohere Energieeffizienz der
Gesamtanlage. Dieses Konzept versprach somit, bereits bei geringerer Fusions-
leistung den energetischen ,Break Even* zu erreichen als in einem ,reinen‘ Fu-
sionsreaktor. Fur dieses Vorhaben wurden neben Messungen mikroskopischer
Querschnitte auch makroskopische Experimente an Kugelschalen aus Blei und
Uran, in Kooperation mit dem IAE Moskau und dem ZfK Rossendorf, vorge-
nommen, einschliellich der zugehdrigen theoretischen Analysen [z.B. in der
Ztschr. ATOMKERNENERGIE — Kerntechnik Vol. 49 (1987) 121; Kerntech-
nik Vol. 55 (1990) 155]. Ein wesentliches Merkmal dieser Experimente war,
dass durch Kombination der am Bereich Reaktorphysik im ZfK hochentwik-
kelten Neutronenspektrometrie mit RiickstoRionisationskammern und der an
der TUD beheimateten Flugzeittechnik, ein Bereich von mehr als zwei GroRen-
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Bild 5: Experiment zur Bestimmung von Streuquerschnitten an Lithiumisotopen am Tandem-
beschleuniger; Kooperation TU Dresden — ZfK Rossendorf — PEI Obninsk;
oben: Multidetektor — Flugzeitspektrometer;
unten: gemessene elastische und unelastische Streuquerschnitte am Isotop 6-Li
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ordnungen der Neutronenemissionsenergie Uberstrichen werden konnte. Auf
dem Bild 4 sind einige charakteristische Angaben zu den Experimenten mit
Bleikugel sowie ein gemessenes Spektrum dargestellt.

Nach der Reaktorhavarie in Tschernobyl trat das SFHR-Konzept versténd-
licherweise in den Hintergrund, da es mit &hnlichen Entsorgungsproblemen
wie die herkdmmliche Reaktortechnik verbunden ist. In jungster Zeit ist dieses
Konzept jedoch in modifizierter Form gelegentlich wieder in der Diskussion:
Die DT- NeutroneneinesFusionsreaktors kénnten zur ,nuklearen Verbrennung*
(Transmutation) der problematischen Transuranelemente aus herkémmlichen
Kernreaktoren dienen, die in entsprechenden Kassetten im Bereich des Blan-
kets bestrahlt werden. Der DT-Fusionsreaktor wiirde dann eine analoge Funk-
tion Ubernehmen, wie sie im Zusammenhang mit dem Einsatz von Spallations-
neutronenquellen in Projekten zur Transmutation von Transuranelementen dis-
kutiert wird. Ob dieses Konzept kiinftig tatsachlich jemals realisiert wird, kn-
nen moglicherweise erst die nach uns kommenden Generationen entscheiden.

Die Zusammenarbeit mit dem ZfK Rossendorf spielte auch in Messungen
von Streuquerschnitten an den Lithiumisotopen eine Rolle, die in unmittel-
barer Kooperation mit dem PEI Obninsk liefen [Ztschr. Nuclear Science and
Engineering 96 (1987) 159]. Die Messungen erfolgten an dem Multidetektor-
Flugzeitspektrometer der TUD, installiert am Rossendorfer Tandembeschleu-
niger (Bild 5), der es gestattete, auch den experimentell weniger untersuchten
Energiebereich unterhalb von 14 MeV zu (iberstreichen. Die Messungen dien-
ten letztlich der genaueren Bestimmung von Tritiumbrutraten aus den Prozes-
sen (2) und (3) in dem breiten Spektralbereich zwischen 14 MeV und thermi-
schen Neutronen, das sich in der Brutzone des Reaktors einstellt.

Ausgelost durch den gestiegenen spezifischen Bedarf an Nukleardaten fiir
die Fusionsreaktorentwicklung, aktivierte auch die IAEAin den achtziger Jah-
reneine ganze Reihe von koordinierten Forschungsprogrammen und Spezialis-
tenberatungen auf diesem Gebiet, an denen der Bereich Kernphysik der TUD
teilnehmen konnte. Nur zwei Arbeiten aus dieser Kooperation méchte ich hier
kurz erwéhnen: Eine von vielen Aufgaben des durch die IAEA koordinierten
internationalen Datenaustauschs bestand in der Pflege und Weiterentwicklung
der Bibliothek sogenannter Standard- und Referenzdaten, die eine wichtige
Grundlage fiir die Vergleichbarkeit von mikroskopischen und makroskopi-
schen Kernkonstanten aus unterschiedlichen Laboratorien der Mitgliedsléander
bildete. Einziger Standard eines kontinuierlichen Neutronenspektrums war das
Neutronenspektrum aus der Spontanspaltung von #2Cf, das jedoch seinerzeit
nur bis zu einigen MeV genau vermessen war. Unter der Schirmherrschaft der
IAEA kam es zu einer Kooperation mit einer Einrichtung in der Bundesrepu-
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blik, was seinerzeit ein durchaus noch schwieriges Vorhaben darstellte. So ge-
lang es, durch Kombination einer ausgefeilten Miniaturspaltkammer der Physi-
kalisch-Technischen Bundesanstalt Braunschweig mit zwei Flugzeitspektro-
metern der TUD, den Neutronenstandard bis auf 20 MeV zu erweitern (siehe
Bild 6). Die Messungen dienten zugleich als Grundlage, um Fragen des Emis-
sionsmechanismus der Spaltneutronenemission durch Vergleich mit entspre-
chenden theoretischen Modellen zu kléren [Ztschr. Nuclear Science and Engi-
neering 106 (1990) 363; INDC(NDS)-194, IAEA 1987].

Als das zweite Beispiel soll noch eine rein theoretische Arbeit erwahnt wer-
den: Unterdenfir die Berechnung des Fusionsreaktors, inklusive seines Radio-
aktivitatsinventars, relevanten Reaktionen befanden sich viele auch fir sehr
seltene Prozesse oder fiir Nuklide, die selbst radioaktiv sind und sich erst wah-
rend des Reaktorbetriebs bilden. Deren experimentelle Bestimmung war ent-
weder extrem schwierig oder in absehbarer Zeit liberhaupt nicht machbar. Aber
auch fiir,gewohnliche‘ Nuklide wiesen vorhandene Datensétze hdufigunakzep-
tabel hohe Diskrepanzen auf. So wurde die Entwicklung ausreichend genauer,
erprobter und fiir groRere Datenmengen handhabbarer theoretischer Rechen-
modelle forciert. Ander TU war vorher in Kooperation mit der Universitat Mos-
kau das Konzept fir die theoretische Beschreibung von Kernreaktionen im

/
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Bild 6: Experimentzur Bestimmung des Neutronenspektrums aus der Spontanspaltung von 252-Cf
im oberen Bereich; Kooperation TU Dresden — ZfK Rossendorf — PTB Braunschweig —
IAEA Wien;
oben: experimentelle Anordnung mit Miniatur-Spaltkammer (7x10*f/s) und zwei Flugzeit-
spektrometern mit elektronischer Gamma- u. Monen- Diskriminierung;
rechts: gemessenes Spektrum (Histogramm) im Vergleich mit zwei Modellrechnungen
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Rahmen sogenannter Statistischer Multistepreaktionen entstanden, das die Be-
schreibung sowohl der tiber den Compoundkern ablaufenden Gleichgewichts-
prozesse wie auch die vorher ablaufenden Direktprozesse (SMC- bzw. SMD-
Prozesse) auf eine einheitliche theoretische Basis ihrer Beschreibung stellte
[z.B. in Ztschr. fur Physik A 329 (1988) 331]. Dieses Konzept wurde weiter
entwickeltunddurch Vergleich miteinergroRen Zahl gemessener Querschnitte,
Anregungsfunktionen und Teilchenspektren verifiziert [z.B. Ztschr. Physical
Review C 40 (1989) 1619]. Bild 7 zeigt zwei Beispiele von Reaktionen an 63-
Cu, fur die vorhandene Bibliotheken stark diskrepante Daten auswiesen und
die Berechnung eine begriindete Auswahl ermdglichte.

So konnten in jenem Zeitraum mit den verfligharen technischen Maéglich-
keiten unter Nutzung der internationalen Kooperation jeweils aktuelle Bei-
trage zur Schaffung von Grundlagen fir die Konzipierung von Fusionsreak-
toren erbracht werden. Dies war aber nur eine der am Wissenschaftsbereich
Kernphysik bearbeiteten Richtungen, die ihren Niederschlag bis zum Jahr 1991
insgesamtinca. 300 Diplomarbeiten, 71 Promotionen (PromotionA), 15 Habili-
tationen (Promotionen B) und etwa 600 Publikationen fanden. Viele der seiner-
zeit Ausgebildeten sind auch heute noch aktiv beruflich tatig. Berticksichtigt
man vergleichbare Zahlen auch noch fiir den Wissenschaftsbereich Strahlen-
schutzphysik und die Arbeitsstelle Isotopentechnik, den spateren Wissen-
schaftsbereich Angewandte Kernphysik, so ergibt das ein erfreuliches Erbe,
welches auf das eingangs gewdirdte Wirken von Heinz Pose und Lieselott Her-
forth an der TU Dresden in den sechziger Jahren zuriickgefuhrt werden kann.

1.1
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Entwicklung des ITER —
eine Perspektive fur die Nutzung der Kernenergie in der Zukunft

Bereits Ende der siebziger Jahre erging von der IAEA an die Mitgliedslénder
die Anfrage nach Empfehlungen, fir ein verstarktes Programm, welches die
beschleunigte Entwicklung der Kernfusion durch internationale Koopera-
tion beinhalten sollte. Aus den Mitgliedsl&ndern, insbesondere auch aus der
Sowjetunion, kam hierzu der Vorschlag, dass das néchstfolgende Plasmaex-
periment als gemeinsames, internationales Vorhaben realisiert werden sollte.
Fachleute préazisierten die Idee mit der Zielvorstellung, diese Anlage der nachs-
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Bild 7: Vergleich einer SMD — SMC — Modellrechnung (ausgezogene Kurve) mit verschiedenen
verfiigharen Datensétzen fiir Neutronenreaktionen an 63-Cu; Kooperation TU Dresden—
MGU Moskau — IAEA Wien;
links: Anregungsfunktion der Reaktion (n,p);
rechts: Anregungsfunktion der Reaktion (n,alpha)
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ten Generation soll bereits alle Merkmale eines Fusionsreaktors aufweisen, mit
dem man die technologische Machbarkeit der Energiegewinnung auf Basis der
DT-Fusion erprobt. Sie sei im Rahmen einer internationalen Ost-West-Koope-
ration zu errichten. Ausgangspunkt fiir diese Uberlegungen waren nicht nur die
wirtschaftlichen Zwénge flir der Realisierung eines solchen Projektes, sondern
auchdieallseitige Uberzeugung, dabei letztlichauch fiir die Umsetzungeigener,
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nationaler Projekte zu profitieren, indem bereits in der Planung ein allen Teil-
nehmern zugénglicher Fundus an technologischem Wissen geschaffen wird.
DasWunschkinderhieltseinerzeitzunéchstden Namen INTOR (,,International
Tokamak Reactor INTOR*, Zero Phase, IAEAVienna, 1980). Die Chancen fur
seine Realisierung waren allerdings in den Folgejahren gering — denn das war
die Zeit, inder die Stationierung von Mittelstreckenraketen in Deutschland das
Ost-West-Verhdltnis verhértete.

Der Durchbruch kamerst nach den Gesprachen zwischen Gorbatschow und
Reagan 1986 in Reykjawik, in denen auch dieses Projekt als konkreter Schritt
zur Normalisierung der Ost-West-Beziehungen in Betracht gezogen wurde. Es
folgt die formliche Vereinbarung der drei Présidenten Gorbatschow, Reagan
und Mitterand zu dem Projekt, die Geburtsstunde des International Thermonu-
clear Experimental Reactor (ITER).

Die Arbeit begann miteiner Phase der Vor- und Entwurfsplanung ( Concep-
tual Design Phase, CDA) im Zeitraum 1988 bis 1991, ander sich die vier grof3en
,Fusionsméchte* USA, EU, Russland und Japan beteiligten. Im Zeitraum 1992
bis 1998 folgte die Phase der Ausfiihrungsplanung (Engineering Design Phase,
EDA) flr eine groRe Anlage, die den ursprunglich gestellten Zielvorstellun-
gen gerecht wird. In diesem Zeitraum liefen aber auch bereits intensive Ent-
wicklungsarbeiten an wesentlichen Komponenten, inklusive Bau von Testex-
emplaren der groRRen, supraleitenden Magnetkomponenten, von Blanket-Mo-
duln zur Tritiumtechnologie und andere, so dass die Planungen mit Testexperi-
menten an wesentlichen Komponenten verifiziert werden konnten. Trotz nach-
drucklicher Empfehlung der Fachleute aus den Teilnehmerlandern konnte sich
aberdiePhase desBausnichtsofortanschlie3en. Infolge desAusscheidenseines
dergroRenPartnerwar eine Uberarbeitung der Planung mitdem Ziel der Kosten-
reduzierung erforderlich, so dass sich der Planungszeitraum bis 2001 verl&n-
gerte. Erstals die USAwieder dem Projekt beitraten und sich nachfolgend auch
noch China, Sudkoreaundzuletzt Indiendem Projektanschlossen, ging die Ver-
tragsgestaltung zligig weiter, und in diesem Jahr ist sie abgeschlossen. Zuvor
war am 28.06.2005 unter vier Bewerbern der kiinftige Standort Cadarache in
Frankreich fur den Bau des ITER ausgewahlt worden. Die Baukosten werden
derzeit mit 4,8 Mrd. US$ beziffert! Es sollen im kommenden Jahr Ausschrei-
bungen und Vertragsabschliisse mit den Bau- und Lieferfirmen folgen, so dass
nach gegenwartigem Zeitplan 2008 mit dem Bauaushub begonnen und 2016
der ITER in Betrieb gehen wird [www.iter.org; P. Barabaschi ITER Int. Team
I TER the way ahead for fusion®, Barcelona, Dec., 13, 2005]. Gelingt dieses
Vorhaben, so wird etwa zwanzig Jahre nach dem Projektbeginn ein weiterer
Meilenstein in der Entwicklung der Kernenergetik gesetzt sein!



Internationale Zusammenarbeit zu den kernphysikalischen Grundlagen ... 37

Um die gewaltigen Dimensionen des Projekts zu veranschaulichen, ist im
Bild8eine Modelldarstellungdes ITER gezeigt. Die wichtigsten Parametersind
der folgenden Aufstellung zu entnehmen:

Charakteristische Parameter des DT- Fusionsreaktors ITER

Hauptradius R = 62m
Innerer Radius ro=20m
Plasmastrom I, = 15MA
Feldstarke, toroidales Feld B, = 53T
Fusionsleistung P, = 500 MW
Installierte Heizleistung P, = 73MW
Neutronenleistung 1. Wand P = 0,57 MW/m?

Bild 8: Modellbild des DT- Fusionsreaktors ITER
(Zum GroRenvergleich ist links unten im Modell ein Mensch dargestellt.)
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Mit einer Fusionsleistung von 500 MW wird mit dieser Anlage bereits weit
mehralsdie bloRe Demonstration der Machbarkeit einer Energieerzeugung der
ZukunftaufBasisder Kernfusionangestrebt. Ausdem Betriebwerdensichzwei-
fellosentscheidende Erfahrungen fuir den spateren Bau kommerzieller Energie-
anlagen ableiten lassen.

Reslimee

Sowie in der Bundesrepublik, begann auch in der DDR vor 50 Jahren der Auf-
bau von Lehre und Forschung zur friedlichen Nutzung der Kernenergie. Einen
besonderen rdumlichen Schwerpunkt bildete dabei Dresden mit dem ZfK Ros-
sendorf und der Technischen Hochschule. Hier wurde insbesondere auf die An-
fangsphase und spatere Entwicklungen an der Hochschule kurz eingegangen,
wo eine grundlegende Profilierung der Kernwissenschaften in den fiir die Kern-
energetik relevanten Richtungen der Neutronen- und Strahlenschutzphysik be-
reits in den sechziger Jahren erfolgte, zu denen spéater weitere Richtungen hin-
zukamen. Die fur Kernforschung unabdingbaren internationalen Beziehungen
waren zunéchst ausschlieBlich eingebunden in dem Regierungsabkommen mit
dem VIK Dubna sowie zu weiteren Einrichtungen in den L&ndern Osteuropas.
Erst ab Ende der 70-er Jahre konnte zunehmend auch zu internationalen Vor-
haben in Kooperation mit westlichen Landern beigetragen werden — wie hier
gezeigt an dem Beispiel der IAEA Wien.

Die langzeitliche Kontinuitat tragender Ideen und Projekte der Kernener-
getik wird insbesondere auch auf dem Gebiet der Kernfusion auf Grundlage
von TOKAMAK-Anlagen sichtbar. Zu den kernphysikalischen Grundlagen
undProzesseninsolchenAnlagen konntenindensiebziger undachtziger Jahren
an der Hochschule im Rahmen internationaler Kooperationsprojekte konkre-
te Beitrage erbracht werden, wie hier mit einigen Beispielen erlautert.

Thre Fortsetzung findet diese sehr langfristige Entwicklungu.a. in der in die-
sem Jahr vereinbarten Realisierung des ITER- Projektes, mit dem erstmals die
grofitechnische Energieerzeugung auf der Grundlage der Kernfusion verwirk-
licht wird. Mit diesem Projekt wird ein Eckstein gesetzt fir Entscheidungen
uber die Wege zur zukunftigen Deckung des Energiebedarfs der Menschheit,
mit Tragweite bis in die zweite Halfte des 21. Jahrhunderts. Bekanntlich istdies
aber nur eine Richtung, in der sich grundlegende Ideen der Kernenergetik in der
Gegenwart kontinuierlich weiterentwickeln. Zu anderen wird in weiteren Vor-
trdgen auf diesem Kolloquium berichtet.

Auch flinfzig Jahre nach dem Beginn besteht also guter Grund, mit Opti-
mismus und positiver Erwartung auf die kommenden Jahrzehnte zu blicken.
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Peter Liewers

Reaktorphysikalische Forschungen in der DDR

Meine Damen und Herren,

in den 35 Jahren, in denen Reaktorphysik in der DDR betrieben wurde, sind
viele interessante Arbeiten entstanden. Ich mufl mich daher stark beschranken,
um Ihnen in 30 Minuten einen Eindruck davon vermitteln zu kénnen, was auf
diesem Gebiet geleistet wurde. Ehemalige Kollegen, deren Arbeiten dabei
nicht ausreichend gewiirdigt werden, bitte ich von vornherein um Nachsicht.

Zundchst zur Frage, was ist Reaktorphysik? Es ist eine Richtung der ange-
wandten Forschung, die sich mit den in einem Kernreaktor ablaufenden phy-
sikalischen Vorgéngen befal3t, d.h. sie versucht, diese Prozesse modellméaRig
(Reaktortheorie) und mef3technisch (Experimentelle Reaktorphysik) zu erfas-
sen. In erster Linie sind dies neutronenphysikalische Prozesse, wie Spaltung,
Absorption und Streuung, aber auch thermohydraulische und mechanische.
Die Modelle sind nattrlich von dem speziellen Reaktortyp abhéngig und er-
fordern jeweils eingehende Untersuchungen. In den ersten 15 Jahren hat es in
der DDR mehrere Projekt-Wechsel hinsichtlich des Reaktortyps gegeben, der
von der Reaktorphysik untersucht werden sollte. Die Reaktortheoretiker mit
ihren Modellrechnungen konnten auf diese Anderungen leichter reagieren
als die Experimentatoren, deren Ausriistung an Sensoren und Geréten immer
wieder neu angepaflt werden mufite, was unter den Bedingungen der DDR
nicht so ganz einfach war.

Die Entwicklung begann 1956. Esherrschte weltweit eine wahre Kernener-
gie-Euphorie. Man erwartete Wunderdinge von dieser neuen Energiequelle.
Auch die DDR-Fihrung hatte grof3e Plane bzgl. Eigenentwicklung und Eigen-
bau von Kernreaktoren, basierend auf den eigenen Uranvorrdten im Lande.
Um die Problematik der Urananreicherung zu umgehen, orientierte man zu-
nachst auf einen Natururanreaktor, einen Reaktortyp, der an die Reaktorphy-
sik hdchste Anforderungen stellt.
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thermisches Neutron 1

Spaltneutronen 2,3 ~<: 0,4 Absorption U-238

0,2 Entweichen

thermische Neutronen 1,7 0,3 Absorption U-238
0,2 Entweichen
0,2 Absorption in Moderator, Kiihlmittel und

Strukturmaterial

Abb. 1: Etwaige Neutronenbilanz eines Natururanreaktors

Das Hauptproblem dieses Reaktortyps ist die Neutronenékonomie (Abb. 1).
Zwar entstehen bei einer Spaltung von Uran-235 im Mittel 2,3 schnelle Neu-
tronen, von denen aber im Mittel nur 1,7 den thermischen Energiebereich
erreichen (etwa 0,4 werden vom U-238 absorbiert, 0,2 entweichen aus dem
Reaktor). Dort gehen noch einmal im Mittel 0,7 verloren (0,2 durch Entwei-
chen, 0,2 durch Absorption in Moderator, Kithimittel, und Strukturmaterial,
0,3 durch Absorption in U-238), so dal? im Mittel gerade noch 1 Neutron fur
die ndchste Spaltung, d.h. zum Aufrechterhalten der Kettenreaktion, zur Ver-
fligung steht. Um eine derartige Bilanz zu erreichen, ist eine sehr sorgfaltige
Auswahl der Materialien (geringe Neutronenabsorptionsquerschnitte, gute
Moderationseigenschaften) und eine optimale Anordnung notwendig. Dies
erfordert sehr genaue Modellrechnungen fir die Konzeption und den spé-
teren Betrieb des Reaktors. Durch experimentelle Untersuchungen sowohl
hinsichtlich der neutronenphysikalischen Eigenschaften der Materialien als
auch Neutronenflu- und Reaktivitdtsmessungen an Testaufbauten der vor-
gesehenen Reaktorgitter mussen die Modellrechnungen justiert werden.

In Rossendorf wurde 1956 mit dem Aufbau der spéteren Abteilungen
Reaktortheorie und (experimentelle) Reaktorphysik begonnen.

Die Reaktortheorie entwickelte in den 35 Jahren immer verfeinerte Be-
rechnungsmethoden. Entsprechend dem Fortschritt der Rechentechnik, be-
ginnend mit elektromechanischen Rechenmaschinen in den flinfziger Jahren
bis zu digitalen GroRrechnern in den achtziger Jahren, wurden die Berech-
nungen immer mehr verfeinert. Ich kann nicht ndher darauf eingehen, méchte
hier nur darauf hinweisen, dai3 die Basis dieser Rechnungen immer Materi-
alparameter waren, wie Absorptions- und Streuquerschnitte der Materialien
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in Abhéngigkeit von der Neutronenenergie. Diese wurden internationalen
Neutronendatensammlungen entnommen, die aus kernphysikalischen Mes-
sungen stammen. Allerdings blieben immer Unsicherheiten, die nur durch
Justierung der Daten mit Hilfe reaktorphysikalischer Experimente beseitigt
werden konnten.

Die (experimentelle) Reaktorphysik, auf deren Arbeiten ich mich im fol-
genden beschrénke, entwickelte zunéchst die notwendigen MefRmethoden
flir die wichtigsten Parameter des thermischen Reaktors und fur die Neutro-
nenabsorptionsquerschnitte der ausgewéhlten Materialien. Diese Methoden
beruhten

— einerseits auf der Bestimmung des Neutronenflusses im thermischen,

epithermischen und schnellen Energiebereich (sog. Reaktorstatik) und

— andererseits auf der Messung der Reaktivitat des Reaktors, eines Para-

meters, der einerseits beim Betrieb des Reaktors eine elementar wich-
tige Rolle spielt—erbeschreibt den Zustand der Kettenreaktion (der kri-
tische Reaktor hat p = 0, der unterkritische p <0 und der iiberkritische
p>0)und der andererseits den Einflu3 (sog. Reaktivititsgewicht) einer
Komponente, wie zum Beispiel eines Regelstabes, auf die Kettenreak-
tion beschreibt. Da sich die Reaktivitat nur aus der zeitlichen Anderung
des Neutronenflusses bestimmen 146t, wurde diese Richtung als Reak-
tordynamik bezeichnet.

Abb. 2: Rossendorfer Forschungsreaktor mit den experimentellen Anordnungen
an den Horizontalbindeln (1960)
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Diese Methoden wurden zunéchst an dem Rossendorfer Forschungsre-
aktor (RFR), der ab 1958 fiir Arbeiten verfiigbar war, erprobt und auch schon
erste Anwendungen durchgefiihrt. Der RFR, der fiir Isotopenproduktion und
kernphysikalische Experimente an seinen 8 Horizontalbindeln konzipiert
war, eignete sich nur wenig fir reaktorphysikalische Arbeiten. Allein die
Fulle der experimentellen Aufbauten in der Reaktorhalle (Abb. 2) vermittelt
das Problem, den Reaktor fiir einen langeren Zeitraum fir reaktorphysika-
lische Experimente, diese bendtigten mit den notwendigen Vorbereitungen
immer eine Woche, zu blockieren. Daher wurde neben den methodischen
Entwicklungsaufgaben auch an der Konzeption eines Nullreaktors flr Test-
gitter- und Materialuntersuchungen gearbeitet.

Ein paar Erlauterungen zu den Melimethoden:

Das Neutronenspektrum wurde bestimmt, indem eine geeignete Materialpro-
be im Reaktor bestrahlt und dann ihre Aktivitat bestimmt wurde. Mit dem be-
kannten Querschnitt fir Neutronenabsorption und dem Zerfallsschema des
entstandenen instabilen Isotops konnte dann der Neutronenflufl bestimmt wer-
den. Soweitdas Prinzip, nattrlichwar es durch notwendige Korrekturen etwas
komplizierter (Stérung des Neutronenfeldes durch die Probe, Selbstabschir-
mungder Probe, Verluste bei der Aktivitatsmessung).Abb. 3zeigtobeneinety-
Alminiumscicibe pische Probe der damaligen Zeit. Der

=‘==‘ﬁ Canming Probenbehalter hing an einem Perlon-
" Brenmsal? seil zwischenden Brennstoffstabenim
A 5 Wasserkanal. Die Probe lag in Folien-
form (wegen geringer Selbstabschir-
mung) auf einem Nickeltellerchen.
DiegenaueHohenpositiongewahrleis-
tete eine Aluminiumscheibe, die durch
Fierpapier das Bleigewicht auf dem oberen Ende
T Gimeeenes  des Kuhlkanals gehalten wurde. Nach
der Bestrahlung wurde die Probe zur
Aktivitatsmessung im Nickelteller-
chen in einen sogen. 4n-Zahler (Abb.

N

4) gebracht. Daneben sind das Hoch-
spannungsgeratund der Z&himelplatz
mit Verstarker vom VEB Vakutronik
|~ Bleigewichs zu sehen.

Abb. 3: Mefprobe zur Neutronenfluf3-

Y T Y

bestimmung im Reaktorgitter
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Abb. 4: MeRplatz zur Auswertung der bestrahlten Probe

Die Reaktivitét ist ein etwas ungewohnlicher Parameter, der nur tber das
Zeitverhalten des Neutronenflusses zu erfassen ist. Bei einer Reaktivitéts-
anderung, z.B. durch plétzliches Herausziehen eines Neutronenabsorbers,
andert sich aufgrund der Erhéhung der Spaltrate sprungartig (im ms-Be-
reich) der Neutronenfluf (Abb. 5), danach steigt er allméhlich an, bis er nach
einigen Minuten einen exponentiellen Anstieg (stabile Periode) zeigt. Diese

Abb. 5: Verlauf der Reaktorleistung nach einem positiven Reaktivitatssprung

n(t)}
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fiir die Reaktorsteuerung elementar wichtige Erscheinung ist durch die ver-
zogerten Neutronen bedingt, die bei U-235 etwa 0,7 % der gesamten Spalt-
neutronen ausmachen. Der Reaktor bleibt dadurch ,,promptunterkritisch®,
d.h. das Zeitverhalten wird durch die verzégerten Neutronen bestimmt, und
der Reaktor damit regelbar. Die damals tibliche ReaktivitdtsmefRmethode be-
stand darin, nach einer Wartezeit von etwa 3 Minuten die Verdopplungszeit
des lonisationskammerstromes zu messen und nach einer Tabelle die Reakti-
vitat zu bestimmen. Durch Entwicklung und Bau eines Reaktivitatsmessers,
eines Analogrechners, der das kinetische Verhalten simulierte, konnte die
Reaktivitat schon nach 1 s mit htherer Genauigkeit ermittelt werden. Schon
1962 wurden erste Regelstabeichungen am RFR mit dem Gerdt in Abb. 6
durchgefiihrt. Es war ein festprogrammierter Analogrechner der damaligen
Zeit. In dem oberen Einschub waren die volumindsen Rechenverstarker mit
Rohrenelektronik angeordnet, in der Mitte die Anzeigeinstrumente fur loni-
sationskammerstrom und Reaktivitat, dahinter die Papierkondensatoren in
Spezialausfertigung, die zusammen mit Prazisionswiderstanden das Zeitver-
halten der 6 Gruppen verzdgerter Neutronen simulierten. Im unteren Teil be-
fanden sich die Stromversorgung und ein Servomultiplikator. Dieses Gerat ist
spater in modernerer Ausfuhrung in mehreren Exemplaren vom wissenschaft-
lichen Gerétebau produziert worden und auch an anderen Reaktoren in der
DDR und im RGW eingesetzt worden.

Abb. 6: Erster Reaktivitatsmesser mit Endim-Analogrechenverstéarkern und Servomultiplikator (1963)
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Abb. 7: Rossendorfer Forschungsreaktor mitglobalem Pile-Oszillator auf dem Reaktorkopf (1960)
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Zur Messung von Neutronenabsorptionsquerschnitten von Materialien ist
man an mdglichst kleinen Proben interessiert. Um die entsprechend kleinen
Reaktivitaten messen zu kénnen, wurden sog. Pile-Oszillatoren eingesetzt.
Die Probenposition wurde periodisch zwischen dem oberen Rand der aktiven
Zone des Reaktors und dem Zentrum der aktiven Zone gewechselt. Jeweils
10 s blieb die Probe in einer Position. Diese Oszillation wurde, um eine még-
lichst hohe MeRgenauigkeit zu erzielen, Uber einen langeren Zeitraum hin bis
zu 1 h fortgesetzt. Der Reaktor wurde dabei im Mittel kritisch gehalten, die
Leistung oszillierte um eine mittlere Leistung, die moéglichst niedrig gewahlt
werden muf3te, um den stérenden KihImittelpumpenbetrieb und unnétige Pro-
benaktivierung zu vermeiden. Gemessen wurde der Strom einer Neutronen-
ionisationskammer am Rande der aktiven Zone, durch Fourieranalyse wurde
die Amplitude der Oszillation bestimmt. Am RFR war die Probe am Ende ei-
ner etwa 7 m langen Stange befestigt, die von einer Hydraulik im 10 s-Takt auf
und ab bewegt wurde. Abb. 7 zeigt das erste Exemplar eines Pile-Oszillators
auf dem Reaktorkopf des RFR.

1961 war die anfangliche Kernenergie-Euphorie einem gewissen Realis-
mus gewichen. Die Nutzung der eigenen Uranvorréte stand nicht mehr zur De-
batte, damit war auch die Natururanvariante nicht mehr zwingend. Die neue
Vorstellung war, mit sowjetischer Unterstiitzung einen Versuchsdruckwasser-
reaktor (WWER-70) zu bauen, dessen Projekt die SU schon weitgehend fertig

Abb. 8: Rossendorfer Ringzonenreaktor mit seinen Experimentiereinrichtungen
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Abb. 9: Rossendorfer Ringzonenreaktor mit seinen Experimentiereinrichtungen

hatte und von dem ein Prototyp in der SU gebaut wurde. An diesem wollte
man die technisch-physikalischen Probleme kennenlernen, auf deren Grund-
lage eine Weiterentwicklung erfolgen sollte, die dann in einer 2. Ausbaustufe
in kompletter DDR-Eigenleistung gebaut werden sollte. Als Standort fur den
WWER-70 war Rheinsberg gewéahlt worden. Beim Bau wurde schon die 2.
Ausbaustufe (AKW-2) berucksichtigt.

Diese Entscheidung fiir den Druckwasserreaktor beeinflufite die Konzep-
tion des Nullreaktors. Es wurde der damals sehr verbreitete Argonauttyp ge-
wahlt (Abb. 8), der eine ringformige Spaltzone besaR, die in ihrem Innern den
Einbau eines Untersuchungsgitters gestattete. Untersuchungsgitter und die
ringférmige Spaltzone bildeten zusammen die kritische Anordnung. Im Zen-
trum des Einsatzgitters herrschten dann die gleichen neutronenphysikalischen
Verhaltnisse wie im Innern des grofRen Reaktor. Auf diese Weise konnten mit
etwa nur 10% der kritischen Masse die neutronenphysikalischen Parameter
des Gitters gemessen werden. Der Reaktor war entsprechend dem damaligen
Ehrgeiz bzgl. Eigenentwicklung und -bau ein reines DDR-Produkt. Nur das
20%-ig angereicherte Uranpulver (U;Og) wurde aus der SU importiert. Eine
wesentliche Abweichung vom Original-Argonautreaktor waren die Brennele-
mente. Statt Plattenelemente muten wegen der Herstellungstechnologie Stab-
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elemente verwendet werden, die in Plattengeometrie, d.h. in einer Reihe von
jeweils 7 Staben, angeordnet wurden. Diese relativ kleine Abanderung brachte
uns beim kritischen Experiment die Uberraschung, daR wir fast 20% mehr
Brennstoff brauchten, als nach den Modellrechnungen erwartet wurde. Ein
Zeichen, wie wichtig die Uberpriifung und Justierung von Modellrechnun-
gen ist, die in diesem Fall allerdings nicht moglich gewesen war! Abb. 9 zeigt
den Ringzonenreaktor mit aufgesetztem Pile-Oszillator.

Das erste Einsatzgitter im RRR war ein Natururan-Wasser-Gitter, an dem
im Auftrag des VEB AKW, bei dem die Druckwasserentwicklungsarbeiten lie-
fen, Untersuchungen durchgefihrt wurden. Abb. 10 zeigt das Testgitter. Erste
Untersuchungen betrafen den Einfluf3 des zentralen Wasserloches im Testgitter
auf das Neutronenspektrum. Die Ergebnisse in Abb. 11 lassen deutlich erken-
nen, wie durch die Moderation im Wasserloch der thermische FluR ansteigt und
gleichzeitig das thermische Neutronenspektrum, das durch die Neutronen-
temperatur charakterisiert wird, wei-
cherwird. Leiderwar diesesthermische
Einsatzgitter das Letzte seiner Art,denn
schon 1965 muBten auf Weisung der
Leitung des ZfK Rossendorf alle Ar-
beiten zum thermischen Reaktor ab-
gebrochen werden.

1965 brach in der DDR ein grofRer
Streit um die Perspektive der Kernen-
ergie aus. Die Hauptkontrahenten wa-
ren das ZfK Rossendorf und der VEB
AKW. Letzterer wollte die Druckwas-
serlinie weiter verfolgen. Das ZfK ar-
gumentierte, die Entwicklung des
DWR ware abgeschlossen, die Zukunft
gehorte dem schnellen Reaktor, die
DDR sollte sich auf einen wesentlichen
Beitrag zu der sowjetischen Entwick-
lung des SBR konzentrieren und zwar
auf den Kernbrennstoffzyklus (KBZ).
Im ZfK Rossendorf wurden fast alle
Forschungsarbeiten aufden SBR orien-
tiert. Flr die Reaktorphysik bedeutete
dies eine vollige Neuorientierung. 4

In erster Linie war davon die Reak-  Abb. 10: Thermisches Einsatzgitter (1964)
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Abb. 11: Erste Ergebnisse der Messungen am Thermischen Einsatzgitter
torstatik betroffen. Diese musste praktisch von vorn beginnen, sowohl mit dem
Aufbau eines geeigneten Untersuchungssystems als auch mit der Entwick-
lung entsprechender MelRmethoden. Zwar gab es die Option der Mitarbeit an
sowjetischen Schnellen Nullleistungssystemen (BFS, spater KOBRA) im PEI
Obninsk, aber fiir die Entwicklung der Methoden war ein eigenes System er-
forderlich. Mit der Idee des Schnellen Einsatzgitters im RRR (SEG) wurde
eine gangbare Variante gefunden. Jedoch gab es einen langen Entscheidungs-
und Entwicklungsprozel3, ehe es 1972 zum ersten Einsatz kam. In der Zwi-
schenzeit liefen einerseits Studien hinsichtlich eines sinnvollen Beitrages der
Rossendorfer Reaktorphysik und andererseits die Vorbereitungen fur die
Messtechnik. Das Ergebnis war, daf3 zur befriedigenden Berechnung des SBR,
insbesondere zur Berlicksichtigung von Inhomogenitéten im Gitter die Unsi-
cherheiten in den Neutronenquerschnittsdaten zu groR waren. Daher sollten
integrale Messungen in geeigneten Testgittern im SEG fiir die Uberpriifung,
Einschatzung und Justierung der vorliegenden Daten durchgefiihrt werden.
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Als integrale MelBmethoden boten sich die Neutronenspektrometrie im
schnellen Energiebereich und die Prézisionsmessung von Probenreaktivitaten
an. So wurden die Arbeiten auf die Entwicklung eines RuckstoRprotonenzéhl-
rohr-Spektrometers und auf die Weiterentwicklung der globalen Pile-Oszilla-
tortechnik fur den Einsatz im SEG konzentriert.

Die Probleme der Reaktordynamik sind dagegen weitgehend unabhén-
gigvom Reaktortyp, d.h. die laufenden Arbeiten konntenauch unter dem Aspekt
,»Vorlauf Schneller Brutreaktor* fortgefiihrt werden.

1971 gab es endlich das lang ersehnte staatliche Machtwort:

Es gibt weder eine Druckwasserentwicklung noch eine KBZ-Entwicklung.
Die Kernkraftwerke vom Typ WWER werden ,,schlisselfertig” importiert und
kénnenspater durch Schnelle Reaktorenerganzt bzw. abgeldstwerden. Die For-
schung erfolgt in zwei Richtungen:

— Unterstiitzung von Inbetriebnahme und Betrieb der WWER-Kraftwerke

— Mitarbeit am sowjetischen SBR-Programm.

Diese Entscheidung hatte bis zum Ende der DDR Bestand.

Fur die Reaktorstatik brach damit eine fast 20-jahrige kontinuierliche Ar-
beit an. Sie konnte 1972 das SEG in Betrieb nehmen (Abb. 12). Das SEG war
ein Metallzylinder — wahlweise aus Aluminium oder Eisen —, der eine Viel-
zahl Bohrungen fur die Aufnahme von Pellets verschiedener Materialien
(Natururan, 36%-angereichertes Uran, Eisen, Aluminium u.a.) enthielt, die zu-
sammen mit dem Metallzylinder neutronenphysikalisch ein Schnelles System
simulierten. Die zentrale Bohrung diente der Messung des Neutronenspektrums
und der Reaktivitaten verschiedener Materialproben mit Hilfe des Pile-Oszil-
lators. Eine derartige Beladung benétigte etwa 10.000 Pellets, die mit Hilfe ei-
ner mikroprozessor-gesteuerten Be- und Entladeeinrichtung zusammengestellt
wurde. Es wurden insgesamt 6 verschiedene Einsatzgitter untersucht. Die Ar-
beiten erfolgten in Zusammenarbeit mit den Reaktortheoretikern und einem
sowjetischen Institut in Obninsk, in dem ebenfalls ein Ringzonenreaktor auf-
gebaut wurde, allerdings nicht mit einer schnellen Treiberzone. Fir diesen lie-
ferte das ZfK auch einen Pile-Oszillator.

Mit dem Betrieb des KKW Rheinsberg hatte sich die Einsicht durchgesetzt,
dass die DDR zwar schliisselfertige Kernkraftwerke kaufte, dass es aber den-
noch etliche reaktortechnische und -physikalische fiir den DDR-Betreiber gab.
Dies betraf

— die Inbetriebsetzungsuntersuchungen, bei denen die wichtigsten Para-

meter des Reaktors bestimmtwerden mussten, wie die Reaktivitaten der
Regel- und Havarieelemente, den Leistungseffekt der Reaktivitat, die
Xenonvergiftung u.a.m.,
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Abb. 12: Schnelles Einsatzgitter

— Kampagnenberechnungen (Kampagnenlénge, Umladeschemata etc.)

— die Nachriistung einiger Systeme zur Modernisierung der Anlagen
(Borséure-MelR3gerét, Incore-Detektorsystem, Prozessrechnersystem

zur Erfassung der relevanten ReaktormeRdaten, Reaktivitatsmesser).

Dabei war auch das ZFK Rossendorf gefragt. Es wurden neue Abteilungen
gebildet (ReaktormeRtechnik, Prozessrechentechnik), die die Nachrustungs-
aufgaben Ubernahmen. Die Kampagnenberechnung und auch die Inbetrieb-
setzung waren Aufgaben des VEB AKW. Die experimentelle Reaktorphysik
beschrénkte sich zundchst auf die Teilnahme an der Inbetriebsetzung und
fiihrte dynamische Untersuchungen, u.a. Rauschuntersuchungen durch. Die
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allerersten Analysen des Rauschens des Stromes einer lonisationskammer bei
unterschiedlichen Stadien der Inbetriebnahme des KKW Rheinsberg, bei 1- bis
3-Pumpenbetrieb, brachten ein tberraschendes Ergebnis. In Abb. 13 sind auf
der linken Seite die Spektraldichten des lonisationskammerstromes bei den
verschiedenen Stadien gezeigt. Sie zeigten eine bisher in Druckwasserreakto-
ren unbekannte Resonanz im niederfrequenten Bereich, deren Lage sich pro-
portional zur Zahl der in Betrieb befindlichen Pumpen dnderte. Ein untriigli-
ches Zeichen fiir einen strdmungsabhéngigen Prozel, der sich im Reaktor ab-
spielte. Eine klare Aussage, um welchen Prozel3 es sich handelte, war zu diesem
Zeitpunkt nicht mdglich, allerdings war dieses MeRergebnis der Anlaf, dass
die Arbeiten zum Rauschen intensiviert wurden. Von Seiten des ZfK, der Aka-
demie und dem VEB KKW wurde das Problem sehrernstgenommen. Sowurde
fiir die Inbetriebnahme des 1. Blockes in Lubmin 1973 ein griindliches Rausch-
analyseprogramm vorbereitet und die technische Basis auf das damalige Welt-
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Abb. 13: Autospektraldichten des lonisationskammerstroms bei Inbetriebnahmemessungen
(links KKW Rheinsberg, rechts KKW Lubmin, Block 1)
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niveau gehoben (MeRverstarker, Mehrkanal-Magnetbandspeicher, Analyse-
rechner). Das Ergebnis dieser Untersuchungen ist in Abb. 13 auf der rechten
Seite zu sehen: Die gleiche Resonanz und ihre Abhangigkeit vom Durchflul,
d.h. ein klarer Strémungseffekt. Eine naheliegende Vermutung war, daf3 stro-
mungsinduzierte Schwingungen von Brennstoffkassetten oder Regelelemen-
ten die Ursache waren. Eine Frage war natirlich, wie geféhrlich solche Schwin-
gungen waren. Modellrechnungen ergaben, dal die Amplitude dieser Schwin-
gungen im Bereich von mehreren mm liegen muifiten. Von den sowjetischen
Fachleuten wurde dies jedoch als unmdglich abgetan. Bei der Inbetriebnahme
von Block 2 (1975) dann das gleiche Bild, jedoch dauerte es nur wenige Mo-
nate, bis die Ursache sich offenbarte. Bei einer Routinekontrolle am Block 2
wurde festgestellt, dal3 der untere Teil eines Regelelementes, die sog. Folger-
Kassette, fehlte. Daraufhin wurden beide Blocke abgeschaltet. Die Untersu-
chungen ergaben, dal? Schwingungen der Regelelemente von bis zu 1 cm Am-
plitude zu gravierenden Beschadigungen an beiden Reaktoren gefiihrt hatten.
Die Reparatur der Blocke und die Ausrlstung mit neuartigen Regelelemen-
ten dauerte ein halbes Jahr. Die Rauschanalyse gewann dabei erheblich an
Ansehen und verfuhrte auch zu Ubertriebenen Hoffnungen. Es wurden danach
alle Blocke mit eigenen Rauschanalysesystemen ausgerustet, die vom Wissen-
schaftlichen Geratebau des ZfK Rossendorf gebaut wurden. Es wurde Uber
viele Jahre darum gek&mpft, eine industrielle Fertigung dieser Systeme im Be-
reich des Ministeriums fur Elektrotechnik durchzusetzen. Allerdings nur mit
geringem Erfolg. Auf jeden Fall war fiir die Reaktordynamik damit auch eine
klare Hauptrichtung vorgegeben, die bis zum Ende der DDR galt und auch au-
Rerhalb der Kernenergie, inshesondere in der Chemieindustrie, etliche Erfolge
verbuchen konnte.
AbschlieRend mdchte ich an Hand folgender Zeittafel eine Ubersicht tiber

alle 10 Reaktoren geben, die in der DDR-Zeit entstanden waren.

1957- der RFR als erster Reaktor mit 2 MW thermischer Leistung,

spater mit 10 MW

1962 — der RRR mit maximal maglicher Leistung von 1 kW

1966 — der WWER-70 in Rheinsberg mit 70 MW, elektrisch

1967 - die kritische Anordnung RAKE mit 10 W

1973 — der WWER-440, Block 1 in Lubmin

1975 — der WWER-440, Block 2 in Lubmin

1977 — der AKR 1 als Ausbildungsreaktor an der TU Dresden

1978 — der ZLFR als Ausbildungsreaktor an der TH Zittau

1981 — der WWER-440, Block 3 in Lubmin

1985 — der WWER-440, Block 4 in Lubmin



54 Peter Liewers

Der gegenwartige Stand ist, dal? bis auf den AKR 1 alle Reaktoren still-
gelegt und z.T. schon abgebaut sind.

Abb. 14
links:  Nullreaktorhalle

in den 80-er Jahren
rechts: Halle nach Stillegung
und Demontage

-

Zum AbschluR mdchte ich ihnen auch bildlich den heutigen Stand der Reaktor-
physik in den neuen Bundeslédndern an Hand von Abb. 14 demonstrieren: links
derAnblickderNullreaktorhalle inden 80-er Jahren, rechtsnach Stilllegungund
Demontage der beiden Nullreaktoren Ende der 90-er Jahre.

Ich danke lhnen fiir die Aufmerksamkeit.
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Helmut Abel

Wie geféhrlich ist Radioaktivitat?
— Problematik des Strahlenrisikos —

Vorbemerkungen:

Radioaktivitét ist zum Symbol fur hochgiftig geworden. Kontakt mit Radio-
aktivitat wird als hochste Krebsgefahr empfunden. Dieses Empfinden hat sich
im Verlaufe von Jahrzehnten zu einer psychischen Epidemie entwickelt. Nicht
nur Politiker, auch Wissenschaftler forderten diese Entwicklung aus unter-
schiedlichen Griinden (Profilierungssucht, Einwerbung von Forschungsforder-
mitteln). Sachkenntnis ist in der Offentlichkeit nicht verbreitet, aber jeder hat
eine Meinung. Sie wird hartnéckig verteidigt, Abweichendes der Félschung be-
zichtigt.

Um das Entstehen dieser epidemischen Furcht vor Radioaktivitat verste-
hen zu kdnnen, sei der historische Hintergrund betrachtet. Er schlief3t die Ein-
fiihrung von ,,Grenzwerten* und ihre Begriindungen ein, Epidemiologie und
Molekularbiologie und schlief3t ab mit den Auswirkungen auf die Folgen von
Tschernobyl.

1. Grenzwerte.

In den ersten zwei Jahrzehnten nach Entdeckung der Rontgenstrahlung und
der Radioaktivitét (1895/96) hauften sich Berichte Uber strahleninduzierte Er-
krankungen bei Arzten und Réntgentechnikern an Krebs und Leukamie. Auf
dem 2. Internationalen Réntgenkongress 1928 in Stockholm wurden Schutz-
malinahmen empfohlen und aus Umfragen uber Arbeitsweisen und beobach-
tete gesundheitliche Schéden abgeleitete so genannte Toleranzdosen disku-
tiert. Aus dem damaligen Mangel an einheitlicher physikalischer Messtechnik
wurde die Toleranzdosis an Hautreaktionen (Hautrétung) orientiert. Die Wahl
des Begriffs Toleranzdosis schien nicht abwegig, weil durch die Entdeckung
der natiirlichen Radioaktivitat in Boden, Luft und Wasser sowie der kosmi-
schen Strahlung jeder Mensch einer dauernden Exposition ionisierender Strah-
lung ausgesetzt ist, natlrlicherweise und unvermeidlich.
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Die Empfehlungen von SchutzmalRnahmen und die Beachtung von zu-
néchst nur qualitativ definierten Toleranzdosen hatten bereits einen durch-
schlagenden Erfolg. Nur noch sehr vereinzelt wurden berufshedingte Strahlen-
erkrankungen registriert.

Durch die inzwischen entwickelte Messtechnik war es méglich geworden,
die berufshedingten Expositionen an Arbeitsplatzen einheitlich und vergleich-
bar zu registrieren. AuRerdem konnte fur den Warnwert ,Hautrétung® ein un-
geféhrer Expositionswert bestimmt werden; nach heute geltender Maleinheit
mit 2 mSv pro Tag. 1934 wurde dieser Wert als ,Grenzwert* international emp-
fohlen. Aus Mangel an tiefer gehenden Erkenntnissen uber Strahlenschéden
wurde er nicht als Toleranzdosis bezeichnet, sondern als maximal zuléssige
Dosis.

Die nun magliche messtechnische Kontrolle der individuellen berufsbe-
dingten Expositionen ergab, dass 2 mSv pro Tag an allen Arbeitsplatzen stets
weit unterschritten blieb. Es war folglich problemlos méglich, einen kleineren
Grenzwert zu wahlen, 1 mSv pro Tag. Weil es nicht gelang, Beziehungen zwi-
schen Grenzwert und Krebserkrankungsrate zu erkennen, wurde gleichzeitig
empfohlen, ihn nicht mehr als ,maximal zul&ssig* zu benennen, sondern dar-
auf zu orientieren, die berufshedingten Expositionen so niedrig wie mdglich
zuhalten. Indenfolgenden Jahrzehnten zeigte sich, dass immer kleinere Grenz-
werte gewéhlt werden konnten, weil sie stets problemlos einhaltbar waren.
Zu keiner Zeit konnten jedoch Beziehungen zwischen den Grenzwerten und
Krebsrisiken quantifiziert werden.

Inzwischen war man hinsichtlich der Messungen naturbedingter Strahlen-
einwirkungen zu sehr genauen Werten gelangt. Weltweit schwanken die natur-
bedingten Strahleneinwirkungen von etwa 2 mSv pro Jahr bis zu einigen
10 mSv pro Jahr. Obgleich auch hier durch epidemiologische Studien keine
Widerspiegelungen dieser Schwankungen in Krankheitsbildern gefunden
werden konnten, wurde 1990 der Grenzwert (umgerechnet) auf etwa 0,1 mSv
pro Tag festgelegt. Auch dieser Wert erwies sich als problemlos einhaltbar. Die
Né&he zu den Werten der natlrlichen Strahlenexpositionen flihrte nun jedoch
dazu, die Formulierung ,so niedrig wie mdglich* durch so niedrig wie ver-
nunftigerweise erreichbar zu ersetzen.

Aus der zunehmend breiteren Anwendung von Strahlungsquellen, in der
Medizin, der Forschung und der Industrie, einschlieflich der Kernenergie-
industrie, folgte die Notwendigkeit der Festlegung von Grenzwerten fiir die
Strahlenexposition der Bevolkerung. Da es keinen Hinweis auf Krebsrisiken
im beruflichen Dosis-Grenzwertbereich gab, wurden sie stets etwa um einen
Faktor 10 niedriger als flr berufsbedingt mit Strahlung umgehende Personen
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festgelegt. Gegenwartig liegt er mit 1 mSv pro Jahr unter den Werten der natur-
bedingten Strahlenexpositionen. D.h., dass die Bevolkerung schon natirli-
cherweise eine hohere als dem gegenwaértigen Bevdlkerungs-Grenzwert ent-
sprechende Strahlenexposition erféhrt.

So verantwortungsbewusst der Wandel von Toleranzdosis tiber maximal
zulassig, so niedrig wie moglich bis zu so niedrig wie verninftigerweise
erreichbar erscheinen mag, Verwirrungen in der Offentlichkeit konnten nicht
ausbleiben.

2. Epidemiologie

Dass Strahlenexpositionen zu Krebserkrankungen fiihren kénnen, hatte sich,
wie schon erwéhnt, in der Pionierzeit der Rontgendiagnostik gezeigt und war
der Anlass fiir die Wahl von Grenzwerten. Epidemiologische Studien konn-
ten jedoch fir die Expositionsbereiche der Grenzwerte keine erhdhten Krebs-
risiken sicher belegen. Als quélende Frage blieb, wie ein Risikoanstieg ober-
halb der Grenzwerte verlaufen kdnnte. Weil Grenzwerte gesetzlich festliegen,
nicht Gberschritten werden diirfen, schien diese Ungewissheit nicht behebbar.

Esgabjedocheinedramatische Uberschreitung, einegewollte, 1945, inHiro-
shima/Nagasaki.

Durch Feuer, Hitze- und Druckwellen stiirzten spontan Wohnhauser und
Fabriken ein. Weit iiber hunderttausend Menschen fielen dem zum Opfer. Hin-
zu kamen einige tausend Todesopfer infolge extrem blitzartiger Strahlenexpo-
sitionen (bis 50.000 mSv). All das war voraussehbar und gewollt, so unvorstell-
bar es klingt.

Von den Uberlebenden konnten etwa 80.000 Menschen in epidemiologi-
schen Studien erfasst werden. Mit grofter Sorgfalt wurden dosimetrische und
klinische Daten (ber Jahrzehnte hinweg analysiert und versucht, eine Bezie-
hung zwischen den erlittenen Strahlenexpositionen und den dadurch beding-
ten erhdhten Krebssterblichkeiten zu erkennen.

Die Studien ergaben bei Gruppen von Uberlebenden mit Expositionen tiber
100 mSv zweifelsfreie Hinweise auf erh6hte Krebssterblichkeitsraten, zuneh-
mend mit den Expositionswerten. Bei der groten Gruppe der Uberlebenden
(Uber 20.000 Personen umfassend), die Expositionen unter 100 mSv erfahren
hatte, ergaben sich im Vergleich zur allgemeinen japanischen Bevélkerung
keine sicheren Hinweise auf erhdhte Krebssterberaten. Wie der Ubergang von
Werten unter 100 mSv zu héheren Werten verlauft, war jedoch wiederum nicht
sicher zu erkennen. Man entschloss sich fir eine lineare Extrapolation vom Be-
reich sicher erkennbarer Risikozunahme bis zum Expositionswert Null her-
unter. Dies ergab die Beziehung 5% pro 1000 mSv. Sie besagt, dass bei 100
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mit 1.000 mSv bestrahlten Personen (unter den Bedingungen in Hiroshima/
Nagasaki) 5 strahlenbedingt an Krebs gestorben sein kénnten. Daraus errech-
neten sich fur den Bereich unter 100 mSv Krebssterberaten, die (iber den
registrierten Raten lagen, mit der Realitat also unvereinbar waren. Die Inter-
nationale Strahlenschutzkommission warnte deshalb und warnt auch heute
noch davor, diese Beziehung als allgemein anwendbar fiir Prognosen zu wer-
ten. Doch erstmalig war eine Beziehung zwischen Dosis und Krebs formuliert.
Sie wurde zum Spielball fir Voraussagen tber strahleninduzierbare Krebs-
sterberaten, einschlieend den Krebsbeitrag der naturbedingten Strahlenexpo-
sitionen, der Réntgendiagnostik und der zu erwartenden Krebserkrankungen
infolge der Tschernobyl-Katastrophe. Bevor betreffend Tschernobyl auf die
Kluft zwischen derartigen Prognosen und den Realitaten hingewiesen werden
soll, sei kurz auf Einsichten der Molekularbiologie zur Krebsentstehung ein-
gegangen.

3. Molekularbiologie.

In den zwanziger Jahren des vergangenen Jahrhunderts war eines der zentralen
Themen in der Genetik die Erforschung der Ursachen spontaner Mutationen.
Weder (iber das Gen noch tber den Mechanismus der Mutation gab es kon-
krete Vorstellungen.

Der US-amerikanische Genetiker H. J. Muller (spaterer Nobelpreistrager)
entdeckte (1927/28), dass Rontgenstrahlen vererbbare Mutationen induzieren
kénnen. Besonders bemerkenswert war, dass dies fiir alle bekannten Typen
spontaner Mutationen galt. Das lieR die Vermutung nahe liegend erscheinen, in
der naturbedingten ionisierenden Strahlung die Ursache der spontanen Muta-
tionen zu sehen. Doch diese Vermutung wurde schon wenige Jahre spater von
Muller selbst und unabhéngig von ihm zeitgleich auch in Deutschland von
N. W. Timofeeff-Ressovsky und Boris Rajewski auf zwei Wegen widerlegt.
Durch wirksame Abschirmungen der kosmischen Strahlung, unterschiedli-
che Intensitaten der Strahlung realisierend, konnte gezeigt werden, dass die
spontane Mutationsrate vollig unabhangig ist von der Intensitat der kosmi-
schen Strahlung. Im Einklang damit ergab eine einfache Rechnung unter der
bewusst Uberschatzenden Annahme, dass jede lonisation im biologischen
Objekt eine Mutation bewirkt, dass die naturbedingte ionisierende Strahlung
1.000 mal zu schwach ist, um die spontane Mutationsrate bewirken zu kénnen.
Geschlossenwurde daraus, spontane Mutationenmiissenihre Ursacheindenge-
netischen Strukturen selbst haben.

Diese Uberlegungen miindeten in den wegweisenden Vorstellungen, dass
Gene periodisch geordnete riesige Atomverbande sind und spontane Mutatio-
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nen auf atomaren Umlagerungen von Atomen infolge natirlicher thermody-
namischer Schwankungen der Bindungsenergien im Atomverband sowie auf
intrazelluldren biochemischen Prozessen beruhen. Erstmalig waren damit an-
fangs der dreil3iger Jahre des vorigen Jahrhunderts Vorstellungen tber die ato-
mare Grundstruktur der Gene formuliert worden, die in den flinfziger Jahren
eine glanzende Bestatigungbei der Strukturaufklarung der DNSalsdem Grund-
gerust der Gene fanden.

Heute wissen wir, dass im Zellkern einer menschlichen Zelle von einigen
pm Durchmesser die DNS gestreckt eine L&nge von fast einem Meter erreicht.
Das bedingt ein starkes Verdrillen der DNS im Zellkern und damit eine hohe
Empfindlichkeit. Natiirliche thermodynamische Schwankungen der Bindungs-
energien innerhalb des Atomverbandes kdnnen Strukturstérungen bewirken.
Nach aktuellen Schétzungen entstehen in der DNS einer menschlichen Zelle
spontan, d.h. ohne jede duRere Einwirkung, stiindlich etwa 10.000 Struktur-
storungen, darunter Briiche in den Strdngen der DNS und fehlerhafte Bindun-
gen von Atomen untereinander. Wie bei so hoher spontaner Stérungsrate im
genetischen Apparat der Zellen diese ihre Funktionen aufrechterhalten und
teilungsfahig bleiben kdnnen, blieb lange Zeit ein Rétsel. Erst mit der Ent-
deckung, dass in der DNS auch Informationen gespeichert sind, die der eige-
nen Kontrolle auf Intaktheit aller Informationen und auch der intrazelluldren
Reparatur erkannter Stérungen dienen, 16ste sich dieses Rétsel auf. Die DNS
istim Zellkern in einer Vielzahl von Untereinheiten (1.000-2.000) organisiert,
von der jede fur sich autonom Stérungen erkennen und reparieren kann. Eine
Storung 16st ein Signal aus, auf beiden Seiten der Storung wird die DNS enzy-
matisch abgebaut und ein neu synthetisierter Abschnitt wieder eingebunden.
Ein geradezu sophistischer Vorgang, der innerhalb von Minuten ablauft.

Im Vergleich zur spontanen Storrate in der DNS von stiindlich 10.000 ent-
steht naturbedingt strahleninduziert in hunderten von Stunden eine DNS-Sto-
rung. Das bedeutet, dass hdufig neben einer strahleninduzierten Stérung in
einem DNS-Abschnitt gleichzeitig eng benachbart spontan entstandene DNS-
Stérungen liegen kdénnen, die bei der signalisierten Reparatur der strahlenin-
duzierten Stérung mit aufgehoben werden. Strahleninduzierte DNS-Stdrun-
gen, solange sie vergleichsweise zu den spontanen Stérungen selten auftreten,
tragen also mithin Uber ihre Reparatur zur Begrenzung der spontanen Storrate
bei. Diese Balance gilt auch noch im Grenzwert-Expositionsbereich und l&sst
verstehen, dass sich kein Krebsrisiko epidemiologisch hat belegen lassen.

Einer linearen Extrapolation von Risikowerten bis herunter zum Exposi-
tionswert Null widerspricht auch eine weitere molekularbiologische Einsicht.
Seitlangem schon ist bekannt, dass zwei charakteristische Merkmale Krebszel-
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len auszeichnen. Wahrend gesunde Zellen nur eine begrenzte Anzahl von Zell-
teilungen erleben, sind Krebszellen ,unsterblich, sie teilen sich unbegrenzt
weiter. Sich teilende gesunde Zellen signalisieren sich bei Erreichen von Kon-
takten mit Nachbarzellen Teilungsstopp, Krebszellen signalisieren sich dies
nicht. Diese Merkmale weisen darauf hin, dass im Informationsspeicher der
Krebszellen ganze Texte verandert oder verloren gegangen sein miissen. Das
erfordert Mutationen in mehreren Genen und widerspricht gleichfalls der
Annahme einer linearen Beziehung zwischen Dosis und Krebsinduktion bis
zu beliebig kleinen Dosiswerten, also der Behauptung, jede noch so geringe
Strahlenexposition erhdhe das Krebsrisiko. Nun zur Kluft zwischen Progno-
sen und Realitat beziglich Tschernobyl.

4. Tschernobyl.

Eine klinische Diagnose ,Krebs* 16st Angste und Verzweiflung aus; eine Vor-
aussage ,Krebs* gleichfalls. Fir Ukrainer, Russen und Weissrussen wurden
zigtausende Krebserkrankungen, massenhafte Fehl- und MiRgeburten auf der
Grundlage pseudowissenschaftlicher Beziehungen zwischen Strahlenexposi-
tionen und Krebs vorausgesagt. Alle Medien griffen begierig diese Horrorsze-
narien auf. 20 Jahre sind seit der Katastrophe vergangen und diese Horror-Vor-
aussagen haben sich nicht bestatigt.

In einem aus Russland vorliegenden Bericht heif3t es:

Die Resultate epidemiologischer Studien zeigen, dass in der am starksten
kontaminierten Region Bryansk die Leukamie-Erkrankungsrate nicht hoher
ist als im Lande allgemein.

Bei soliden Tumoren wurde ebenfalls kein sicherer Hinweis auf erhhte
Raten registriert. Weil die Latenzperiode solider Tumore 10 Jahre und mehr
betrégt, werden diese epidemiologischen Studien fortgefihrt.

Bei kindlichen Schilddrisenkrebserkrankungen war eine erhdhte Rate als
statistisch sicher registriert worden.

Im Bericht der UN heilt es:

Mythen und Fehlauffassungen in Bezug auf die Strahlungsgefahr haben
zu einem ,lahmenden Fatalismus* bei den Einwohnern der betroffenen Ge-
biete gefiihrt.

Die Folgen von Tschernobyl sind fiir die psychische Gesundheit der Ein-
wohner als ,,das grote 6ffentliche Gesundheitsproblem, das vom Unfall ver-
ursacht wurde, zu benennen®. Die Angst vor den gesundheitlichen Folgen der
Strahlung zeigt keinerlei Abnahme.

Mehr als 350.000 Menschen sind von den am starksten verseuchten Gebie-
ten umgesiedelt worden, davon 116.000 sofort nach dem Unfall. Selbst wenn
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die Menschen Entschédigungen fir ihre Verluste, freie Unterkunft und die
Wahl des Ortes ihrer Wiederansiedlung freigestellt bekamen, war die Erfah-
rung flr sie traumatisch und hat viele arbeitslos gemacht und sie mit dem
Glauben zuriickgelassen, dass sie keinen Platz in der Gesellschaft haben.

Untersuchungen zeigen, dass diejenigen, die dort geblieben oder in ihre
Hauserzuriickgekehrt sind, mit den Nachwirkungen besser fertig wurden als
jene, die umgesiedelt wurden. Spannungen zwischen den Neuansiedlern und
den alten Einwohnern in den Umsiedlungsorten trugen auch zur Achtung bei,
der sich die Neuankémmlinge ausgesetzt fuhlten.

Schlusswort.

Tschernobyl war eine Katastrophe, die hunderttausenden Menschen extremes
Leid gebrachthat. Die beiden zitierten Berichte Gber die realen Folgen 20 Jahre
danach besagen nicht, es sei ,,nicht so schlimm gewesen*. Gegenwartig sind
weltweit Gber 400 Kernenergieanlagen in Betrieb, wahrscheinlich noch Jahr-
zehnte und es konnten mehr werden. Die Risiken sind nicht als harmlos zu be-
werten. Sie werden aber durch organisierte Angste vervielfacht. Tschernobyl
steht flr ein Versagen von Politik und Wissenschaft.
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Rudolf Miinze

Entsorgung radioaktiver Abfélle in Deutschland

50 Jahre Kernenergie und Entsorgung ihrer radioaktiven Abfalle.

Weshalb steht dieses Problem, neben der Sicherheit von Kernkraftwerken,
bei den Auseinandersetzungen um die weitere Nutzung der Kernenergie noch
immer auf der Tagesordnung?

Soweit bekannt, gibt es weltweit noch kein Endlager im Betrieb, ungeach-
tet dessen, dass wissenschaftlich-technische Losungen langst bekannt sind. Es
fehlt an der notwendigen gesellschaftlichen Akzeptanz, ein Phdnomen, das
auch bei anderen Vorhaben oder Verdnderungen auftritt, die in die unmittelbare
Lebenswirklichkeit der davon betroffenen Bevolkerung eingreifen.

Zu den Griinden kommt die vom Bundesumweltminister eingesetzte
Kommission ,,Arbeitskreis Auswahlverfahren Endlagerstandorte®, abgekiirzt
AKENd, in ihren Empfehlungen zu folgender Aussage: ,,Bislang sind nicht nur
in Deutschland, sondern in den meisten Léndern, in denen nach einem End-
lager gesucht wird, alle Versuche, einen Standort zu realisieren, am Wider-
stand der Bevolkerung gescheitert.“ Die Ursache ist eine tiefe Vertrauenskrise
der Bevdlkerung in die legitimierten bzw. etablierten Organe und Einrichtun-
gen, die bei Befragungen zur Glaubwiirdigkeit der Informationen zur Kern-
energie und zur Akzeptanz von Entscheidungen legitimierter Vertreter klar zum
Ausdruck kommt. Ich zitiere:

,»In den letzten Jahrzehnten hat sich neben der représentativen und forma-
lisierten Demokratie eine eher informelle und situative Form demokratischer
Willensbildung und Interessendurchsetzung herausgebildet. Die Einbeziehung
der Bevolkerung ist hdchstwahrscheinlich der einzige Weg, um ein Endlager
realisieren zu konnen, auch wenn dieser Weg aufwéndig und schwierig zu
sein scheint™. [1]

Zum Stand

In der DDR war das Entsorgungsproblem geldst. Die verbrauchten Brennele-
mente aus den Kernkraftwerken Rheinsberg und Lubmin wurden, langfristig
vertraglich gebunden, in die Sowjetunion zurlickgefihrt. Mit der Inbetrieb-
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nahme des Endlagers fir Radioaktive Abfalle (ERAM) 1970 in Morsleben
war die Endlagerung der mittel- und schwach aktiven Abfalle aus dem Kern-
kraftwerksbetrieb einschlieBlich der aus der Radionuklidanwendung in For-
schung, Technik und Medizin geldst. Bis 1998 wurden dort 36.750 Kubik-
meter radioaktive Abfélle, davon ca. 40% bis 1991 und 60% von 1994-1998
eingelagert. Etwa 44% davon stammen aus den Kernkraftwerken Rheinsberg
und Lubmin, 37% aus den Kernkraftwerken der alten Bundesléander und 19%
aus sonstigen Quellen, wie Forschungseinrichtungen, Landessammelstellen
und der Bundeswehr. Die Aktivitat der endgelagerten Abfélle betragt etwa
2x10% Bq [2]. Ab 1999 wurden keine weiteren Abfalle angenommen. 2000
wurde der Rickbau mit Verfillungsmalinahmen begonnen.

In der alten Bundesrepublik, die offiziell bis 2000 das Konzept der Wieder-
aufarbeitung verfolgte, ist die Endlagerung nach 35 Jahren noch immer eine
»unendliche Geschichte* mit Hohen und Tiefen und offenem Ausgang.

So weit bekannt, wird der aktuelle Stand durch den Atomkonsens, d.h. den
Ausstieg aus der Kernenergienutzung einschlieBlich des 3 — 10jéhrigen Mora-
toriums fir das Endlagerprojekt Gorleben, bestimmt. Damit wurden, bis auf
einen Erhaltungsbetrieb, alle noch laufenden Arbeiten zum bereits 1996 be-
schlossenen Endlager Gorleben abgebrochen [3]. Zur Vorbereitung des weite-
ren Vorgehens wurde im Jahre 2000 vom Bundesumweltminister die Arbeits-
gruppe ,,Arbeitskreis Auswahlverfahren Endlagerstandorte* mit der Aufgabe,
.ein nachvollziehbares Verfahren fiir die Suche und die Auswahl von Stand-
orten zur Endlagerung aller Arten radioaktiver Abfélle in Deutschland zu ent-
wickeln®, berufen. In den Ende 2002 abgeschlossenen und veroffentlichten
Empfehlungen [1] werdenneben Sicherheits- und Auswahlkriterienauch Wege
zur Erreichung der notwendigen Akzeptanz durch die Bevdlkerung formuliert
bzw. vorgeschlagen. Sie lehnen sich an bereits erfolgreich erprobte Konzeptio-
nen, z.B. Schwedens und der Schweiz [4] an.

In der Koalitionsvereinbarung der Schwarz-Roten Regierung ist die Ab-
sicht formuliert, dazu noch in dieser Legislaturperiode eine Entscheidung zu
treffen. Wie sie ausfallen wird, wissen wir nach den bisher bekannten AuRerun-
gen beider Seiten nicht.

Danach tritt die CDU mit Hinweis auf den bereits angefallenen finanziellen
und zeitlichen Aufwand fur die Aufhebung des Moratoriums, d.h. fir die Wei-
terfuhrung der Arbeiten in Gorleben ein. Der Bundesumweltminister (SPD)
dagegen versucht, die bisherige Linie fortzusetzen, d.h. die Standortentschei-
dung bis zum Vergleich mit weiteren Standorten, der nach den Vorschlagen
des erwahnten Arbeitskreises friihestens ab 2010 mdglich wére, zu verschie-
ben. Unter Einbeziehung der Ergebnisse zahlreicher Gespréchsrunden mit In-
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dustrieverbanden, Land- und Bundestagsabgeordneten, kommunalen Vertre-
tungen, Gewerkschaften und Kirchenverbénden, Blrgerinitiativen, Schulklas-
sen sowie Informationsreisen in die USA, Schweden und die Schweiz sollen
zundchst die Gebiete, in denen sich bekannte, prinzipiell geologisch geeignete
Formationen befinden, an Hand von geowissenschaftlichen Auswahlkriterien
im Hinblick auf die Errichtung eines Endlagers untersucht werden, um dann in
folgenden Schritten unter Einbeziehung von Abwégungskriterien das Unter-
suchungsgebiet weiter einzugrenzen, bis schlielflich ein bestmdglicher Stand-
ort gefunden worden ist. Die Chancen, diese Aufgabe in der zur Verfiigung
stehenden Zeit zu I6sen, werden wie folgt eingeschétzt [1]:

»Das Ziel der Bundesregierung, bis zum Jahr 2030 ein betriebsbereites
Endlager zur Verfligung zu haben, hélt der AKEnd fiir ambitioniert angesichts
der Aufgaben, die es in diesem Zeitraum zu bewdltigen gilt. Gleichwohl ist er
der Meinung, dass das Auswahlverfahren so angelegt ist, dass die Auswahl von
Standorten fur die untertgige Erkundung bis zum Jahr 2010 erfolgen kann.
Dies macht jedoch die zligige Legitimierung und Durchfiihrung des Auswahl-
verfahrens erforderlich.”

Aufkommen radioaktiver Abfélle in der Bundesrepublik Deutschland

Beim Betrieb eines Kernkraftwerks mit einer elektrischen Leistung von 1.000
MWe und einem durchschnittlichen Abbrand von 33.000 MWd/t (Megawatt-
Tagen)fallenjahrlichetwa30TonnenSchwermetall,dasistabgebrannterBrenn-
stoff, an. Wird dieser wieder aufgearbeitet, d.h. restliches Uran und Plutonium
fiir eine weitere Nutzung abgetrennt, verbleiben langlebige Spaltprodukte und
weitere Transuraniumelemente, die in Glaskérper (Kokillen) eingeschmolzen
werden.

Vom gesamten Abfallvolumen fiir 1.000 MWe pro Jahr (insgesamt 224 md),
das sich auf

e ca. 4 m® hochaktive Glaskokillen

e ca. 20 m*Wadrme entwickelnde mittelaktive Abfélle

e ca. 200 m?® nicht Wérme entwickelnde Abfélle
verteilt, bleiben 24 m® hochaktive, Warme entwickelnde Abfélle, die in ein
geologisches Endlager zu verbringen sind. Fiir die gesamte, derzeit in Deutsch-
land installierte Kernkraftwerkskapazitat von etwa 20 Gigawatt waren das
480 m2pro Jahr. Das entspricht einem Wiirfel von lediglich 7,8 m Kantenlénge.
Die nicht Warme entwickelnden mittelaktiven Abfélle kdnnen, wie bisher
ober- oder unterirdisch solange kontrolliert gelagert werden, bis ihre Radio-
aktivitit unter den kontrollpflichtigen Wert gesunken ist. Danach konnen sie
wie nichtaktive Abfélle deponiert werden.
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Mit dem Beschluss zum Atomausstieg wurde das bis 2000 geltende Kon-
zept der Wiederaufarbeitung, die, nachdem sie gegen den Widerstand der be-
troffenen Bevdlkerung nicht durchzusetzen war, in GroRbritannien und Frank-
reich durchgefiihrt werden wird, aufgegeben. Die entsprechenden Vertrage
sind 2005 ausgelaufen. Bis dahin nicht abgegebene Brennelemente miissen
unverarbeitet gelagert werden. Damit erhoht sich das einzulagernde Volumen
auf etwa das doppelte des oben angegebenen Wertes.

In der folgenden Tabelle ist der Bestand an radioaktiven Abféllen und des-
sen prognostizierte Entwicklung nach AKEnd 2002 nach 9. Novelle des Atom-
gesetzesvom 27. April 2002 (Beschrénkung der Strommenge aus KE-Nutzung
= ,Atomausstieg”) [1], erganzt durch die Tailings der Uranerzgewinnung und
Aufarbeitung in der DDR, zusammengestellt.

Abfalle mit vernachlassigbarer Warmentwicklung in m®
etwa 1 % der Gesamtaktivitat *)

Bestand Prognose | Prognose Prognose Prognose | Summe
Ende 2000 |2001-2010 |2011-2020 | 2021-2030 |2030-2040
76.000 58.000 54.000 76.000 33.000 297.000
Tailings | ca.175 Mio t = 450 Mio m® = ca. 10" Bq Ra-226
Warmeentwickelnde Abfille in m® (etwa 99 % der Gesamtaktivitzt **)
8.400 9.200 5.700 700 Ca. 27 24.000

*) niedrig- mittelaktive Abfélle aus wiss. Instituten, Medizin, Forschung, KE usw.
**) hoch aktive Abfélle aus Kerntechnik (Kokillen, Brennelemente)

Wie bereits erwahnt, macht die Einlagerung der Abfélle mit vernachléssig-
barer Wéarmeentwicklung im Sinne dieses Vortrags keine Probleme.

Die Sanierung der Tailings (Reststoffe) der Urangewinnung durch die Wis-
mut ist weitgehend abgeschlossen.

Die Grundlage fur diese Einschéatzung, d.h. Begrenzung des Abfallauf-
kommens auf die im Atomkonsens vereinbarte maximale Laufzeit der in Be-
trieb befindlichen Reaktoren, war der politisch gewollte irreversible Ausstieg
aus der Kernenergienutzung. Wissenschaftlich-technische Entwicklungen der
internationalen Kernenergietechnik, wie Reaktoren der vierten Generation,
Laufzeiten bis mindestens 60 Jahre und deren Konsequenzen fiir die Endlage-
rung blieben daher unberucksichtigt.

Angesichtssteigender Kostenderfossilen Brennstoffe, derbegrenzten Még-
lichkeiten der Substitution durch regenerative Energien und Einsparungen so-
wie des zunehmenden internationalen Trends zur Verldngerung der Reaktor-
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laufzeiten, wird diese Entscheidung auch in Deutschland infrage gestellt. Da-
bei spielt auch die Wettbewerbsfahigkeit der Energieerzeugung und der davon
betroffenen Wirtschaft am Standort Deutschland eine Rolle. Nach Angaben der
Energiewirtschaft [5] wiirde bei 60 Jahren Gesamtlaufzeit die gesamte instal-
lierte Kapazitét bis 2030 am Netz bleiben. Damit wiirden die Braunkohlever-
stromung um 18% sowie die ansonsten geplanten gesamten Erdgasimporte
um 22% sinken. Die daraus resultierende Absenkung der Kosten fiir die Strom-
erzeugung wird mit 24% angegeben, die sich vor allem in einer Verringerung
der in Deutschland tiberhdhten Strompreise flir das produzierende und Dienst-
leistungsgewerbe niederschlagen kdnnten.

Die daraus folgenden Konsequenzen fir die Endlagerung sind nach Ein-
schatzungen des Bundesamtes fur Strahlenschutz [2] steigende Abfallmen-
gen und zwar, fir Laufzeiten von:

e 32 Jahre (Atomgesetz)  ab 2005  5.800 t Schwermetall

* 40 Jahre 9.200 t Schwermetall

* 60 Jahre 17.500 t Schwermetall

Die bisherangesetzte Endlagerkapazitét reicht dafur nichtaus. Daher istdie
Uberféllige Entscheidung zur Endlagerung fir die Entwicklung einer wettbe-
werbsfahigen Energiewirtschaft in Deutschland von strategischer Bedeutung.
Die dafiir notwendigen Aufwendungen leiten sich von dem zu erreichenden
Schutzziel ab.

Ableitung von Schutzzielen
Langzeitsicherheit:

Die Ableitung quantifizierbarer Schutzziele wird wesentlich davon mitbe-
stimmt, welche Risiken man unter den gegebenen Umstanden flir akzeptabel
halt, und hangt damit vom wissenschaftlichen Erkenntnisstand zur Hohe der
Gefahrdung und ihrer gesellschaftlichen Bewertung im Vergleich zu anderen
Lebensrisiken ab.

In Bezug auf die Endlagerung langlebiger Schadstoffe ist die Dauer des
Isolations- und Nachweiszeitraums eine wichtige Kenngréfe. Wahrend noch
1998 in einer gemeinsamen Stellungnahme der Reaktor-Sicherheitskommis-
sion (RSK) und der Strahlenschutzkommission in Ubereinstimmung mit den
Empfehlungen der Internationalen Atomenergiebehdrde eine nachweisliche
Sicherheit eines Endlagers fiir radioaktive Abfalle fiir den Zeitraum von etwa
10.000 Jahren zu fordern ist, werden heute Nachweiszeitrdume von etwa
1 Million Jahren diskutiert. Diese Verlangerung wird damit begriindet, dass die
lokale Konzentration langlebiger Radionuklide, insbesondere des Uran-238,
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d.h. des nicht verbrauchten Urans selbst nach dieser Zeit hoher ist, als in na-
tirlichen Lagerstatten. Abgebrannte Brennelemente, die nach dieser Zeit ganz
oder teilweise wieder in die Biosphdre gelangen, wiirden aufgrund ihrer Pho-
tonen-Ortsdosisleistung von 0,1-1 mSv/h in 1 m Abstand eine erhebliche Ge-
fahrdarstellen. Anderseits wird darauf hingewiesen, dass ein strenger Langzeit-
sicherheitsnachweis nicht bis zu dem Zeitpunkt (>10 Millionen Jahre) geftihrt
werden kann, zu dem die radioaktiven Abfélle keine Gefahr mehr darstellen.

In diesen Zeitraumen laufen geologische Prozesse ab, die nicht mehr wis-
senschaftlich fundiert zu prognostizieren sind. Man denke nur daran, dass in
diesen Zeitrdumen die Alpen und der Oberrheingraben entstanden sind. Innoch
viel klirzeren Zeitraumen wurden das norddeutsche Flachland und der vorge-
lagerte Sockel mehrfach vom Meer iiberflutet. Offensichtlich werden Progno-
sen zur Standortentwicklung tiber derartige Zeitbereiche spekulativ. Ungeach-
tet dessen kann der Zeitraum, fur den die geologische Entwicklung prognosti-
zierbar ist, fir die Standortentscheidung sinnvoll sein.

Radiologische Schutzziele:

Die radiologischen Schutzziele fur die Betriebsphase des Endlagers (Einlage-
rung und Uberwachung bis zur VerschlieBung) ergeben sich aus der Strahlen-
schutzverordnung furr den Betrieb kerntechnischer Anlagen.

Fur die Nachbetriebsphase wird gefordert, dass das Risiko, einen schweren
gesundheitlichen Schaden aus der Strahlenexposition (Individualdosis) zu er-
leiden, zu begrenzen ist. Als Grenze ist eine Individualdosis von 0,1 mSv/a fest-
gelegt. Sie liegt innerhalb der Schwankungsbreite der natirlichen Strahlen-
belastung, die in Deutschland 4,3 + 0,3 mSv/a betrdgt. Das entspricht dem zu-
satzlichen Risiko einer strahleninduzierten tédlichen Krebserkrankung von
2x107. Dieser Wert ist mit der spezifischen Aktivitét der eingelagerten abge-
brannten Brennelemente nach >10 Millionen Jahren kompatibel.

Angesichts dieser langen, nur unzureichend prognostizierbaren Zeitradume
hat es nichtan Versuchen gefehlt, diese durch Veranderung der Radionuklidzu-
sammensetzung vor der Einlagerung zu verkirzen.

Zusammensetzung, Abklingverhalten und Radiotoxizitét
der Warme entwickelnden Abfalle

Beim Kernkraftwerksbetrieb KKW anfallende radioaktive Endstoffe setzen
sich aus unverbrauchtem Kernbrennstoff (U-235, U-238, Pu-239), Spaltpro-
dukten des U-235 sowie weiteren Transuraniumelementen zusammen.
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Die Radioaktivitat der abgebrannten Brennelemente wird in den ersten bis
zu tausend Jahren von langlebigen Spaltprodukten mit Halbwertszeiten von
etwa 30 Jahren (Césium.137, Strontium-90) bestimmt, die in dieser Zeit ab-
klingen.

Danach bestimmen minore Aktinide, das sind Transuraniumelemente, mit
imVergleichzum Plutonium-239wesentlich geringeren Aktivitaten, denweite-
ren zeitlichen Verlauf der Radioaktivitat.

Zu diesen gehdren das aus Pu-241 nachwachsende mittellebige Americi-
um-241 (t,, = 432 a), nach ca. 5.000 Jahren gefolgt vom Americium-243 und
den Plutoniumisotopen Pu-240 und Pu-239 und ab mehr als 107 Jahren Np-
237 (t,,, = 2,2x107 a), Cs-135 (t,,, = 2,9x10°) sowie die nachwachsenden Zer-
fallsprodukte des Uran-238 wie Ra-226 (t, = 1.600 a) und Thorium Th-229
(t,= 7.10%a).

Die Radiotoxitat bzw. das Gefahrdungspotential dieser Radionuklide hangt
auBer von ihrer Radioaktivitit noch von der Strahlenabsorption im Gewebe ab,
die fiir a-strahlende Aktiniden bedeutend hoher ist als bei ,y-emittierenden
Spaltprodukten. Durch Abtrennung und/oder Umwandlung dieser sehr lang-
lebigen Radionuklide in kiirzerlebige bzw. stabile kénnte der mit dem radiolo-
gischen Schutzziel vereinbarte Isolationszeitraum um GrolRenordnungen ver-
klirzt und damit die Sicherheit eines Endlagers erhéht werden.

Maglichkeiten zur Umwandlung in weniger radiotoxische Elemente bieten
sich durch Bestrahlung in kritischen und unterkritischen Reaktoren an, ver-
bunden mit einer Abtrennung der Kernreaktionsprodukte — eine Kombina-
tion, die unter dem Begriff P&T-Verfahren (partition and transmutation) be-
kannt ist [6].

Bei der konventionellen Wiederaufarbeitung, d.h. Abtrennung der Pluto-
niumisotope, wird eine Reduzierung der Radiotoxitat des eingelagerten Ab-
falls (Spaltprodukte und restliche minore Aktiniden) um 0,5 — 1 GréRenord-
nung erreicht.

Die Anwendung des P&T-Verfahrens verspricht sogar bis zu 3 GréRRenord-
nungen geringere Radiotoxizitaten. Das verbleibende Gefahrdungspotential
wirde bereits nach ca. 1.000 Jahren das Niveau des unbestrahlten Brennstoffs
erreichen.

Diese neuen Varianten der Abfallbehandlung werden gegenwartig weltweit
untersucht. Die bisher erreichten Ergebnisse bestétigen den Erfolg dieser Kon-
zeption. Eine praktische Nutzung ist aber erst dann zu erwarten, wenn die
Weiterverwendung der abgetrennten Kernbrennstoffe, Uranium- und Pluto-
niumnuklide in sicheren Schnellen Reaktoren einer neuen Generation geldst
ist. Entsprechende Arbeiten sind weltweit im Gange.

1/2
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Anforderungen an die Auswahl eines Endlagerstandorts
aus geowissenschaftlicher Sicht

Beim gegenwadrtigen Stand der Einlagerung abgebrannter Brennelemente ist
die notwendige Langzeitsicherheit nur mit einem Mehrbarrierenkonzept zu
erreichen, bei dem eine Freisetzung des Gefahrenstoffs in die Biosphare durch
aufeinander folgende EinschlieSungen verhindert bzw. hinreichend lange ver-
zbgert wird.

Diese Barrieren kdnnen technischer oder natiirlicher Art sein. In den ersten
10.000-100.000 Jahren kommt es vor allem auf eine sichere EinschlieRung des
noch sehr hohen bis hohen Gefédhrdungspotentials an, die nicht durch abseh-
bare duflere Einwirkungen, z.B. durch natiirliche Verdnderungen, beeinflusst
wird. Das kann durch technische Barrieren, z.B. die Schwerldslichkeit kera-
mischer Kernbrennstoffe, Brennelementhiillen und Lagerbehalter aus korro-
sionstragen Metallen usw., gewahrleistet werden. Fiir die Standzeit der als Bei-
spiel aus Flussstahl gefertigten, ca. 85t schweren POLLUX-Behélter mit 15¢cm
Wandstérke fir die Endlagerung abgebrannter Brennelemente werden bis zu
10.000 Jahre als Standzeit angegeben. Kupferbehélter, die fiir die Einlagerung
in kristalline Gesteine mit gering mineralisierten Grundwassern (Schweden,
Finnland) geeignet sind, sollen bis zu 100.000 Jahre dicht bleiben.

Alsnatirliche Barrierenwirken geologische, hydrogeologische, geochemi-
sche und hydrochemische Eigenschaften des Versatzes, des Wirtsgesteins und
Deckgebirges am Endlagerstandort. Sie bestimmen die Zeit, die nach einem
Bruch der technischen Barrieren noch verbleibt, bevor das freigesetzte Gefah-
renmaterial (iber das eindringende Grundwasser die Biosphdre erreicht. Diese
Zeit hdangt vom Grundwasseraufkommen im Einlagerungsbereich, der Ge-
steins- und Gebirgspermeabilitat, der Ausbreitungsgeschwindigkeit sowie der
Riickhaltefahigkeit der Gesteine und deren Minerale ab. Die Mdglichkeit und
Wahrscheinlichkeit geologischer Prozesse, wie Tektonik, Seismizitét usw. be-
grenzenschlieBlich den Zeitraum, in dem miteiner Stabilitat der Verzégerungs-
mechanismen gerechnet werden kann. Aus diesem Zusammenhang leitet sich
auch das schrittweise Vorgehen bei der Suche nach einem geeigneten Endla-
gerstandort ab, der mit der AusschlieBung geologisch ungeeigneter Bereiche
beginnt und schlieBlich bei der Auswahl eines oder weniger Standorte endet,
die allen Aspekten, einschliel3lich der gesellschaftlichen, gentigen.

Bisherwurde, wie eingangs dargestellt, die Einlagerung insteile Salzstdcke
favorisiert. Der aus zahlreichen potentiell mdglichen ausgewahlte Standort
Gorleben im norddeutschen Raum wurde ober- und unterirdisch weitgehend
untersucht und wurde noch 1996 als im Sinne des Atomgesetzes geeignet be-
funden. Bereits 4 Jahre spéter, mit dem Antritt der neuen Bundesregierung,
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anderte sich diese Meinung. Es kam zu der bereits erwédhnten ,,\Vereinbarung
zwischen der Bundesregierung und den Energieversorgungsunternehmen vom
14. Juni 2000*. Dort heif3t es: ,,GemaRl 8 9 a Abs. 3 des Atomgesetzes hat der
Bund die gesetzliche Aufgabe, Anlagen zur Endlagerung radioaktiver Stoffe
einzurichten. Die Bundesregierung bekennt sich zu dieser Aufgabe und erklért,
dass sie die erforderlichen MaBnahmen ergreift, um unbeschadet des Ausstiegs
aus der Kernenergie die benétigten Endlagerkapazitaten fur radioaktive Ab-
falle rechtzeitig zur Verfugung zu stellen.

Als potenzielle Wirtsgesteine fiir Endlager kommen sowohl Salz als auch
andere Gesteinsformationen wie Granit und Ton in Betracht. 1979 wurde ent-
schieden, fiir eine mdgliche Endlagerung den Salzstock Gorleben zu erkunden.
Die dabei bisher gewonnenen geologischen Erkenntnisse stellen sich im We-
sentlichen wie folgt dar:

Die Ausdehnung des fiir die Einlagerung von hochradioaktiven Abféllen
vorgesehenen Alteren Steinsalzes hat sich im Rahmen der Erkundung des Er-
kundungsbereichs 1 (EB 1) als grofier erwiesen, als urspriinglichangenommen.
Der EB 1 reicht allerdings fiir die prognostizierte Abfallmenge nicht aus.

Die analytisch bestimmten Hebungsraten des Salzstocks lassen erwarten,
dass im Hinblick auf mdgliche Hebungen auch in sehr langen Zeithorizonten
(gréenordnungsmaRig 1 Mio. Jahre) nicht mit hierdurch verursachten Gefahr-
dungen zu rechnen ist. Es wurden keine nennenswerten Lésungs-, Gas- und
Kondensateinschliisse im Alteren Steinsalz gefunden. Die bisherigen Erkennt-
nisse Uber ein dichtes Gebirge und damit die Barrierefunktion des Salzes wur-
den positiv bestétigt. Somit stehen die bisher gewonnenen geologischen Be-
funde einer Eignungshoffigkeit des Salzstockes nicht entgegen.

Allerdings sieht die Bundesregierung im Zusammenhang mit der laufen-
den internationalen Diskussion die Notwendigkeit, die Eignungskriterien fiir
ein Endlager fortzuentwickeln und die Konzeption fiir die Endlagerung radio-
aktiver Abfélle zu Uberarbeiten. Der Stand von Wissenschaft und Technik und
die allgemeine Risikobewertung haben sich in den letzten Jahren erheblich
weiter entwickelt; dies hat Konsequenzen hinsichtlich der weiteren Erkundung
des Salzstockes in Gorleben.

\or allem folgende Fragestellungen begriinden Zweifel:

— Die Beherrschbarkeit von Gasbildung in dichtem Salzgestein in Folge
von Korrosion und Zersetzung der Abfélle stellt ein besonderes Pro-
blem dar.

— International wird verstérkt die Riickholbarkeit derradioaktiven Abfalle
gefordert. Dagegen zielt die bisherige Konzeption auf den dichten Ein-
schluss im Salz.
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— Die Geeignetheit von Salz als Wirtsgestein im Vergleich zu anderen,
wie Ton oder Granit, ist vor dem Hintergrund der Erkenntnisse in ande-
ren L&ndern zu untersuchen.

— Beiderdirekten Endlagerungbestrahlter Brennelemente miissen voraus-
sichtlich zusatzliche Anforderungen erfllt werden, um langfristig die
Kritikalitat (kritische Ansammlung spaltbarer Stoffe) auszuschlieRen.

— Dielnternationale Strahlenschutzkommissionwird voraussichtlichbald
Empfehlungenverdffentlichen, dieerstmaligeinradiologisches Schutz-
ziel fir unbeabsichtigtes menschliches Eindringen in ein Endlager be-
inhalten.

Eine weitere Erkundung des Salzstockes Gorleben kann zur KI&rung der ge-
nannten Fragen nichts beitragen. Deshalb wird die Erkundung des Salzstockes
in Gorleben fir mindestens 3 Jahre, langstens jedoch flir 10 Jahre unterbrochen;
es erfolgt eine zuigige Klarung der 0.g. Fragen.

Das Moratorium bedeutet keine Aufgabe von Gorleben als Standort fur ein
Endlager. Vielmehr geht es darum, wéhrend der Prufung der konzeptionellen
und sicherheitstechnischen Fragen keine Investitionen zu tatigen, die nicht zur
Klarung dieser Fragen beitragen kénnen.

Der Bund ergreift die erforderlichen Manahmen, um wahrend des Mora-
toriums den Standort Gorleben zu sichern. Dazu gehéren die notwendigen
rechtlichen Schritte, um die Position des Bundes als Antragsteller zu sichern
und das Vorhaben gegen Eingriffe Dritter zu schutzen. Der Bund wird die not-
wendigen MaRnahmen ergreifen, damit die beantragte 10jahrige Verlangerung
des Rahmenbetriebsplans fir das Erkundungsbergwerk erteilt wird. Der Bund
wird die Planung durch eine atomrechtliche Verénderungssperre (Rechtsver-
ordnung nach § 9 g AtG) sichern.*

Neben der bereits mehrfach erwahnten Einsetzung eines Arbeitskreises
Endlager fur radioaktive Abfélle und dessen Empfehlungen sind auBer den
rechtlichen MaRnahmen der Offentlichkeit keine weiteren Schritte zur Lésung
der Endlagerproblematik bekannt geworden. Die versprochene ziigige Klarung
derinder Vereinbarung genannten Fragen findetsich 5 Jahre danach in der Koa-
litionsvereinbarung der neuen Regierung wieder.

Inzwischen haben sich die Voraussetzungen, Umsténde und Bedingungen
so weiterentwickelt, dass man nicht mehr sicher sein kann, ob die Lésung der
Abfallproblematik auf der damaligen Grundlage gesucht und gefunden wer-
den kann.

Ichmeine, dassesauch zukiinftigweitere Erkenntnisse und veranderte Kon-
stellationen geben wird, die vorher getroffene Entscheidungen in Frage stellen.
Anderseits duldet die Lésung der Abfallproblematik bei den bereits vorhande-



Entsorgung radioaktiver Abfélle in Deutschland 73

nen und noch zu erwartenden Mengen keinen weiteren Aufschub. Man sollte
deshalb dastun, was heute technisch und 6konomisch machbar ist, ohne spéte-
ren Generationen die Mdglichkeit zu verbauen, mit besseren Wissen und Res-
sourcen, die gefundenen Ldsungen zu korrigieren.
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Horst Mértent

Uranressourcen und Nuklearabfall
im Blickwinkel der Kernenergiegewinnung der Zukunft?

Zusammenfassung/Abstrakt:

Die Nukleartechnologie im gesamten Umfeld des Brennstoffzyklus —angefan-
gen bei der Gewinnung der erforderlichen Ressourcen Uber fortgeschrittene
Brennstoff- und Reaktortechnologien bis zur Minimierung des Nuklearabfalls
—erlebt gegenwartig weltweit eine umfassende Renaissance. Die Uranproduk-
tion kann langzeitstabil Giber Jahrhunderte abgesichert werden und stellt keinen
Engpassder nuklearen Energiegewinnung dar. Moderne Designs der Kernreak-
toren der dritten und vierten Generation sind zunehmend (physikalisch inha-
rent) sicherer und verwerten Kernbrennstoff mit hoherer Effektivitat. Neben
der Technologie, aus Nuklearenergie reinen Wasserstoff als mobile Energie-
quelle vor allen fiir den Einsatz in urbanen Gebieten zu erzeugen, ist die Mog-
lichkeit der weitgehenden ,,Verbrennung* von Nuklearabfall in Kernreaktoren
der VI. Generation und somit die Minimierung des hochradioaktiven Abfalls
ausder nuklearen Energiegewinnung gegeben. Dieswird anhand jiingster Kon-
zepte fur Hochtemperaturreaktoren illustriert.

1 Nuklearenergie — Problem oder Losung?

Dasgegenwaértige System der EnergiegewinnungaufderWeltist langfristigwe-
der 6konomisch tragfahig noch 6kologisch akzeptabel:

+ Diedurch den fortschreitenden CO,-Ausstof in die Atmosphare verur-

sachten Klima&nderungen zeigen erste ernsthafte Folgen. Bei Fortset-

1 Représentiert folgende Firmen im Rahmen der General-Atomics-Gruppe (www.gat.com):
— Heathgate ResourcesPty. Ltd. (www.heathgateresources.com.au, UranproduktionundEr-
kundung, Australien) sowie Quasar Resources Pty. Ltd. (ebenda, Erkundung, Australien),
—  UITGmbH Dresden (www.uit-gmbh.de, Umweltuberwachung und fortgeschrittene Was-
sertechnologie inkl. Urangewinnung und Sanierung radioaktiver Standorte)
2 Vortrag zum Gemeinsamen Ganztagskolloguium ,,50 Jahre Forschung fur die friedliche Nut-
zung der Kernenergie* der Dresdner Seniorenakademie Wissenschaft und Kunst und der Leib-
niz-Soziatét Berlin, Dresden, 28. September 2006
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zung der Verbrennung fossiler Brennstoffe zur Energieerzeugung sind
bereits die néchste und ubernéchste Generation in weitaus starkerem
MaRe gefahrdet [Literaturempfehlung: Tim Flannery: The Weather Ma-
kers — The History and Future Impact of Climate Change, Text Publish-
ing, Melbourne, Australia, 2005]. Zwischen 1860 und heute istdie CO,-
Konzentration in der Atmosphére von ca. 280 ppmv auf ca. 380 ppmv
gestiegen, verbunden mit einer Erhdhung der mittleren Temperatur auf
der Erde um etwa 0,5 K. Prognosen gehen — bei Fortsetzung der gegen-
waértigen Trends der Energieversorgung —von einer Verdreifachung des
CO,-AusstoRes in die Atmosphére bis zum Ende des Jahrhunderts aus.
Die mittlere Temperatur auf der Erde wird voraussichtlich in dieser Zeit
um ca. 3 K steigen.

» Fossile Brennstoffe sindendlich (miteinem Zeithorizont iiber die néchs-
ten 50 bis 70 Jahre) und werden zwangsléufig teurer [Spiegel Special:
Kampf um Rohstoffe, Nr. 5/2006].

» AlternativenzurVerbrennungfossiler Brennstoffe und zur Nuklearener-
gie kénnen den zunehmenden Energiebedarf global nicht abdecken und
sind fiir die flichendeckende Energieversorgung undkonomisch.

Solar e e
Wind (offshore) : 145
Wind (onshore) | —— ;|

Wasserkraft I

Erdol l

Erdgas| = =
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Abb. 1: Gegenwartige Preisspannen fiir Elektroenergie aus unterschiedlichen Energietrédgern

Angesichts der Preisentwicklung fur fossile Rohstoffe ist anzunehmen, dass
die entsprechenden Energiepreise in diesen Kategorien kinftig stark wachsen
(Abb. 1). Natdrlich sind Solar-, Wind- und Wasserkraftwerke eine sinnvolle
Ergénzung in den geographischen Gebieten, die eine 6konomische Energiege-
winnung garantieren. Solar- und Windanlagen werden aber nicht den Haupt-
bedarf an Elektroenergie und schon gar nicht stabil Gber 24 h am Tag und 365
Tage im Jahr decken kdénnen.

Der Einfluss des Uranpreises auf den Energiepreis ist marginal, im Gegen-
satz zu Kraftwerken auf Grundlage der Verbrennung fossiler Brennstoffe, de-
ren Preis zu ca. 80% den Energiepreis bestimmt. Mit zunehmender Knappheit
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fossiler Brennstoffe ist mit einem erheblichen weiteren Wachstum der Roh-
stoff- und Energiepreise zu rechnen. Damit wird diese Form der Energiegewin-
nung neben den katastrophalen Umweltauswirkungen kinftig auch 6kono-
misch zunehmend fragwiirdig. Der Preis fur Kernbrennstoff wirkt sich zu ca.
20%aufden Energiepreisaus, wobei der Kaufpreis fiir Uranoxid (Yellow Cake)
wiederum nur einen Bruchteil ausmacht und die weitere Preissteigerung durch
Konversion, Anreicherung und Brennelementfertigung bestimmt wird.

Trotz der Rezession sowie der politischen und 6ffentlichen Diskreditierung
der Nukleartechnologie seit den siebziger/achtziger Jahren konstatieren wir
heute erhebliche Fortschritte in der Forschung und Entwicklung, die eine lang-
zeitstabile, sichere, umweltfreundliche und ékonomische Kernenergiegewin-
nung in der Zukunft gewéhrleisten kdnnen.

In 6ffentlichen Diskussionen werden meist die folgenden Argumente gegen
die Kernenergie ins Spiel gebracht:

» Uranressourcen sind begrenzt.

» Kernreaktoren sind nicht sicher.

*  Wachsender Nuklearabfall wird zur existentiellen Gefahr fur Mensch

und Umwelt.

Mit den Termini des Kernbrennstoffkreislaufs gemai Abb. 2 werden also
Input (Uran), Performance (Nuklearbrennstofferzeugung und Reaktorbetrieb)
und Output (radioaktiver Abfall) grundlegend in Frage gestelit.

Konversion

Aufbereitung Anreicherung

rennelement-
herstellung

Bergbau Reprocessing

Endlagerung Energieerzeugung

Lager fur verbrauc(

Brennelemente
Abb. 2: Kernbrennstoffkreislauf
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In Abb. 2 stellt das Reprocessing (Wiederaufbereitung) im Zentrum bereits
eine fortgeschrittene Technologie der Nuklearenergieerzeugung dar. In vielen
Landern endet der ,,Kreislauf* meist bei der Lagerung verbrauchter Brennele-
mente, wahrend um Lésungen zur Endlagerung in erster Linie auf dem politi-
schen Parkett gerungen wird.

Anhand zahlreicher Fakten und einer Ubersicht zu jingsten Entwicklun-
gen werden die oben genannten Argumente gegen die Kernenergie im Folgen-
den diskutiert, und es wird dargestellt, dass die Kernenergetik die gegenwartig
einzig verfugbare Technologie ist, die fossile Brennstoffe im groen MaRstab
ersetzen kann.?

2 Nuklearenergie — quo vadis?

Zu denwesentlichen Entwicklungstrendsim Bereich der Kernenergie gehoren:

» Fortgeschrittene Kernreaktordesigns der dritten und vierten Generation

sind verfugbar und werden in kiinftigen Kernkraftwerksprojekten vor-
gesehen. Néheres hierzu im Kapitel 3.

» Upgradesderlaufenden Kernreaktorenderzweiten Generationfilhrenzu
héherer Sicherheit und verbesserter Performance.

» Die Beladungszyklen werden deutlich verlangert von urspriinglich ca.
12 Monaten auf 18 bis 24 Monate.

» Es kann angesichts der Upgrades von einer héheren Lebensdauer der
Kernkraftwerke ausgegangen werden. Statt der ursprunglich antizipier-
ten 30 bis 40 Jahre sind Laufzeiten bis zu 60 Jahre realisierbar.

» Der Kernbrennstoffkreislauf wird effizienter durch:

— Verbesserte Anreicherung (Trend vonder bisher dominierenden Dif-
fusiontechnologie zu einer verbesserten Zentrifugentechnologie)

— Niedrigere ,, Tails* von der Anreicherung (Trend von friiher 0,40%
auf 0,20%)

— \erbesserte Kernbrennstoffdesigns (Null-Fehler-Standard)

» Der Kernbrennstoff wird effektiver ausgenutzt (,,Deep-burn®).

* Neue Konzepte zum Reprocessing er6ffnen aussichtsreiche Moglich-
keiten zur kiinftigen Minimierung des radioaktiven Abfalls aus Kern-
kraftwerken. Hierzu mehr im Kapitel 5.

Die Nukleartechnologie erlebt gegenwaértig eine Renaissance. Neben 6ko-

logischen und 6konomischen Zwéngen sind hierfur die Fortschritte im Bereich
der Nukleartechnologie hinsichtlich Sicherheit und Effektivitat entscheidend.

3, Nuclear energy is the only available technology that can replace fossil fuels on a large scale*
(Patrick Moore, Founding Member, Greenpeace)
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Die International Energy Agency gehtvon einer Verdopplung des Weltener-
gieverbrauchs bis 2030 aus. Damit entsteht der Bedarf von ca. 4.700 GWe an
neuer Energieerzeugungskapazitat. Die Prognose der WNA (Abb. 3) aus dem
Jahr 2005 anhand der drei Szenarien ,,lower/reference/upper* lauft im optimis-
tischen ,,Upper“-Szenario auf eine Verdopplung der KKW Kapazitat in den
ndchsten 25 Jahren hinaus. Anhand der jetzigen sehr offensiven Entwicklung,
wie sie sich im jlingsten Jahressymposium der WNA (September 2006) deut-
lich gezeigt hat, ist der Ausbau der Nukleartechnologie eher geméafl dem oberen
WNA-Trend zu erwarten.

Weltweit werden heute etwa 440 Kernkraftwerke betrieben, 30 sind im Bau,
weitere etwa 30 KKW werden definitiv geplant, vorallen in Ldndern wie China,
Russland, Frankreich, Indien, USAu.a. Die gegenwartige Renaissance im Nu-
klearsektor wird diesen Trend wahrscheinlich verstarken.

NPP Capacity [GWe]

/ Upper
/ Reference

/' Lower

02 '
Year 2025 2020

Abb. 3: Prognosen zur Entwicklung der Kernkraftwerkskapazitét in den néchsten 25 Jahren
(Quelle: WNA, 2005)

Fur interessierte Leser sei auf folgende Referenzen verwiesen (Auswahl):
*  WWW.Wise-uranium.org

*  WWW.Uic.com.au

*  Www.iaea.org

* www.world-nuclear.com

e www.uranium.info

*  WWW.UXC.cCOm ¢ und viele andere.
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3 Aktuelle Entwicklungen zur Reaktortechnologie

Die heute betriebenen KKW beruhen auf Reaktoren der 1. Generation. Unter
der Generation | verstehtmandie friihen Prototypen der finfziger Jahre. Zur Ge-
neration 111 z&hlt man hauptséchlich fortgeschrittene Leichtwasserreaktoren.
\Von besonderem Interesse sind die kiinftigen Reaktoren der IV. Generation,
die sich durch

» deutlich verbesserte 6konomische Kennzahlen,

» erhohte Sicherheit,

* minimalem nuklearen Abfall und

» Resistenz gegenlber der unkontrollierten Verbreitung von Kernmate-

rial (proliferation resistant)
auszeichnen. MitderenpraktischerRealisierungistindennéchstenca.20Jahren
zu rechnen.

Reaktoren der I11. Generation sind in 6konomischer, genehmigungsrechtli-
cher, operationstechnischer, sicherheitstechnischer und 6kologischer Hinsicht
inhohem Mal3e optimiert. Es handeltsich hierbei insbesondere um fortgeschrit-
tene Varianten der Druck- und Siedewasserreaktoren sowie des kanadischen
CANDU-Reaktors (Schwerwasserreaktor mit Natururan). Die Entwicklung
vollzieht sich vorrangig in den L&ndern USA, Frankreich (mit deutscher Betei-
ligung unter der AREVA-Gruppe), Japan, Russland, Kanada, Stdkorea und
Sudafrika. Deren Implementierung ist gegenwartig in mehreren Projekten im
Gange.

Es sind 6 Entwiirfe von Reaktoren der IV-Generation bekannt, deren Im-
plementierung bis 2030 erwartet wird. Alle werden bei htheren Temperaturen
betrieben, 4 sind mit der Option der H_-Produktion konzipiert. Die Tabelle in
Abb. 4 zeigt die Vielseitigkeit der KihImittel, der Brennstoffe sowie des typi-

Typ Nevtronen- Kihl- T[°C] Druck Brenn-
spekirum mittel stoft
Gasgekihtter, schneller Reaktor schnell He 850 hoch U-238+
Bleigekihlter schneller Reaktor schnell Pb-Bi 550-800 | niedrig | U-238+
Salzschmelzereaktor epithermisch | Fluorid- | 700-800 | niedrig | UF im
salze Salz
Na-gekihlter schneller Reaktor schnell Na 550 niedrig | U-238/
MOX
Superkritisch-wassergekihiter thermisch/ H,0 510-550 | sehr vo,
Reaktor schnell hoch
Hochtemperatumreaktor, thermisch He 1000 hoch vo,
gasgekihit

Abb. 4: Ubersicht zu Reaktorentwicklungen der 1V. Generation
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schen Neutronenspektrums. 3 der 6 Reaktortypen der V1. Generation arbeiten
mit schnellen Neutronen, das heifit sie sind effektiv Brutreaktoren.

Die Wasserstoffproduktion kann neben der bekannten elektrothermischen
Variante auch thermochemisch erfolgen. Diese von General Atomics entwik-
kelte Option beruht auf dem Schwefel-Jod-Kreislauf. Unter Einhaltung der
thermodynamischen Randbedingungen wird im Kreislauf exotherm lodwas-
serstoffsaure HI erzeugt, die endotherm in Wasserstoff und I, gespalten wird. In
einem zweiten Kreislauf wird die Schwefelséure endotherm unter Abgabe von
Sauerstoff reduziert zu schwefeliger Sure, die wiederum rezykliert zur Bil-
dung von lodwasserstoffsaure.

Warme 1120,

8._&0 c T

H,SO,—1/20,+ SO, + H,0
N R
H,S0, SO+ HO
120°C / Wasser
H,SO, + 2HI + L+ SO, + H,0 e

2H]I Wérme ]2
Y i |
450°C
2H1= [ £ H
Hy

Abb. 5:Thermochemische H_-Produktion im Schwefel-Jod-Kreislauf
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Weitere spezifische Reaktortypen, die sich in fortlaufender Entwicklung
befinden, sind

» Schnelle Brutreaktoren

» Kleine Reaktoren, wobei hier das fortgeschrittenste Konzept das des he-

liumgekuhlten Hochtemperaturreaktors ist, sowie

» Beschleunigergetriebene Systeme, d.h. eine Kombination eines Be-

schleunigers mit einem unterkritischen Spaltungsreaktor. Diese Kom-
bination erlaubt insbesondere die effektive Transmutation langlebiger
radioaktiver Abfélle aus konventionellen Reaktoren.

Nur der Vollstandigkeit halber sei auf den Fortschritt in der Fusionsreaktor-
technologie verwiesen, die mit der Entscheidung fur ITER, den Internationalen
Tokamak-Reaktor, einen neuen Aufschwung erhalten hat. ITER soll ab 2015
in Betrieb gehen. Weitere Informationen sind unter www.iter.org verfigbar.

4 Uranressourcen

Uran als ein natiirliches Element gibt es berall und global in Mengen, die eine
praktisch unbegrenzte Nutzung zur Energiegewinnung erméglichen kénnten.
Entscheidend sind die Produktionskosten, die von der Art des Vorkommens und
derUrankonzentrationabh&ngigsind. Minerale, gleichwelcherArt, geltenunter
gegenwaértigen dkonomisch-technologischen Bedingungen bei einem Urange-
halt oberhalb ca.0,03 M% als Uranerz.

Auf den niedrigen Anteil des Uranpreises an der Nuklearenergiegewinnung
wurde bereits im Kapitel 1 hingewiesen. Zur Bewertung verfligharer Uranres-
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Abb. 6: Uranproduktion und Verbrauch zur Energiegewinnung seit 1945
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sourcen sollte dies im Sinne 6konomisch akzeptabler Urangewinnungspreise
berlcksichtigt werden.

Die Uranproduktion tibertraf den Bedarf in Kernkraftwerken bis etwa 1990
erheblich aufgrund der militérischen Nutzung und dem Bestreben beider Seiten
des kalten Krieges, strategische Reserven anzulegen.

Dementsprechend wird der Bedarf der kommenden Jahre zum einen durch
die primére Produktion gedeckt, zum anderen kommen verschiedene sekun-
dére Versorgungsformen hinzu (Reduzierung der erwahnten Reserven/Inven-
tare, Nutzung des hoch angereicherten Urans (HEU) aus dem Militérsektor fir
die Energiegewinnung, Aufbereitung der Uranreststoffe mit hohen Tails aus
der fritheren, weniger effizienten Anreicherung, etc.). Gegenwirtig tut sich
dennoch eine Schere zwischen Angebot und Nachfrage auf, die kiinftig durch
zusétzliche Produktion abgedeckt werden muss.

Die tabellarische Ubersicht in Abb. 7 zeigt die Hauptzentren der Uranpro-
duktion weltweit. Die drei fihrenden Lénder sind Kanada, Australien und seit
2004 Kasachstan. Deutschland ist noch in dieser Liste vertreten — durch die
Gewinnung von Uran als Nebenprodukt der Sanierung im ehemaligen Lau-
gungsbergwerk in Konigstein. UIT hat hierzu das Engineering komplett bear-
beitet, Kéufer istdie unter General Atomics operierende Nuclear Fuels Coorpo-
ration. Die GA-Tochter Heathgate Resources gewinnt im weltweit modernsten
Laugungsbergwerk in Beverley jahrlich ca. 1.000 t Uran.

Est. 2004 Est. 2004

pal P Ipa
Country Center Owngr (900 1bs U;0y) Country Center Owner (090 1bs UsO4)
AUSTRALIA Beverlay General Atomics. 2,200 KAZAKHSTAN  MuyunKum COGEMA/KATEP 500
AUSTRALIA  Olympic Dam Westem Mining 10500  KAZAKHSTAN Stepnoye Stepnoye 2,400
AUSTRALIA Ranger RTZ 11,000 KAZAKHSTAN  Taukent Centralnoye 1,800
BRAZIL Lagoa Real INB BOO NAMIBIA Réssing RTZ 67000
CANADA McAsthur River Cameco 18,500 NIGER Akouta COGEMA 5,200
CANADA McClean Lake COGEMA 6.000 NIGER Alit COGEMA 2,800
CANADA Rabbit River Cameco 6,000 PAKISTAN Dera Gazi Khan PAEC (]
CHINA Benxi CNNC 200 PAKISTAN Issa Khel PAEC &0
CHINA Cheomyi Il CNNC 250 ROMANLA Feidiora RAPMR 225
CHINA Fuzhou (Henjian) CNNC 500 RUSSIA Dalur TVEL 1,000
CHINA Lantian CNNC 200 RUSSIA Khiagda TVEL 520
CHINA Yining N CNNC 600 RUSSIA Pri 7200
CHINA Yining NI CNNC 250 5. AFRICA Vaal River AngloGeld 2,000
CZECH Dcini Rozinka Diamo 800 UKRAINE Zholtye Vody NPV Vostok 2,800
CZECH Straz Diamo 205 UsA Canon City General Atomics 300
GERMANY Koenigstein General Atomics. 350 U.SA Crow Butte Cameco 800
INDIA Jadaguda uciL 600 USA Highland/Smith Ranch Cameco 1,200
KAZAKHSTAN  Akdala Kazatomprom 1,300 USA ‘White Mesa/Alt. Feed  IUC 400
KAZAKHSTAN  Chiili Ore Company #5 1,800 UZBEKISTAN  Nurabad Navoi 1,700
KAZAKHSTAN  Inkai Cameco/KATEP 400 UZBEKISTAN  Utchkuduk Navoi 1,700
UZBEKISTAN  Zafarabad Navoi 2,100
Total 103,700

Abb. 7: Uran-Hauptproduktionszentren (Stand 2004)

Der Uranpreis steigt seit zwei Jahren unaufhaltsam und hat sich relativ zum
Langzeitmittel der neunziger Jahre mittlerweile verfunffacht. Deraktuelle Preis
betragt 54 US$ pro Pfund U,O, (Stand 28.09.2006). Diese Entwicklung wird
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anhand der bereits geschilderten Diskrepanz zwischen Angebot und Nachfrage
verstandlich.

Nun zeigt der Markt eine recht eindeutige Korrelation zwischen dem Uran-
preis und den Ausgaben fiir die Erkundung nach Uran. Entsprechend steigen
die Budgets und Kapazitéten fir Uranerkundung gegenwartig immens. Quasar
Resources, eine Tochtergesellschaft von General Atomics, hatim vergangenen
Jahr eine neue Lagerstatte ganz in der N&he von Beverley mit einer Uran-
menge in der GrélRenordnung 50.000 t gefunden, die erste grofie Erkundung
in Australien seit den siebziger Jahren.

$30 $3a

$25 -

$20 -

$15

$10

B G A B W e a
—Spot Price —VLong Term Price

Abb. 8: Uranpreis in den letzten 15 Jahren (,,Spot““-Preise gelten bei Lieferung
innerhalb eines Jahres, ,,Long-Term-Preise* werden langerfristig vereinbart)

Die Verteilung der relativ gesicherten Uranressourcen nach L&ndern und Pro-

duktionskosten zeigt auf Rang 1 Australien und mit Abstand Kasachstan, Ka-

nadaund die USA. Allerdings sind die Ressourceninden USAmitrelativhohen

Produktionskosten verbunden, wie z. B. die im Besitz von General Atomics be-

findliche riesige Lagerstitte Mt. Taylor in New Mexico. Die USA haben gegen-

wartig eine geringe Uranproduktion, das kann sich aber angesichts der steigen-

den Uranpreise wieder andern.

Die Erkundungskosten sind weltweit sehr verschieden und schwanken zwi-
schen weniger als einem halben US$/Ib wie typischerweise in Australien und
Werten bis zu 10 US$/Ib. Durchschnittlich werden etwa 2 US$/Ib fiir die Erkun-
dung ausgegeben.

Das,,rote Buch* der IAEA und der NEA fasst seit 1965 die Uranressourcen
regelmaRig zusammen. Die bekannten Uranweltressourcen sind von 1965 mit
3,2 Mio.tU bis 2003 auf ca. 14,4 Mio.tU gestiegen. Dies entspricht aber nur ei-
nem Bruchteil der wahrscheinlichen Ressourcen.
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Die heute verfuigbaren Erkundungsmethoden sind hoch entwickelt. Insbe-
sondere durch die (standortabhéngige) Kombination von verschiedenen mag-
netischen, elektromagnetischen, gravitativen, seismischen und radiometri-
schen Techniken (zum Teil luftgestiitzt eingesetzt) in Verbindung mit der heute
mdglichen Verknipfung in dreidimensionalen Modellen lassen sich Erkun-
dungsprogramme optimieren und die Kosten fiir Erkundungsbohrungen mi-
nimieren.

Es ist davon auszugehen, dass bei einem kunftigen Jahresverbrauch von
rund100.000tU (Hochrechnung) eine langfristige Verfiligbarkeitdes Urans iber
Jahrhunderte gesichert ist. Und wie bereits hervorgehoben, bei Akzeptanz ho-
herer Produktionskosten steigen die Reserven entsprechend.

5 Konzepte zur Minimierung des Nuklearabfalls

Bei der Diskussion von mdglichen Konzepten zur Minimierung des Nuklearab-
falls beziehe ich mich auf den von General Atomics entwickelten modularen,
heliumgekuhlten Hochtemperaturreaktor (MHR). Der MHR ist als Reaktor der
IV. Generation einzustufen, er ist inh&rent/passiv sicher. Die fortgeschrittene
Gasturbinentechnologie (nur ein Gaskreislauf) erlaubt eine thermische Effekti-
vitdt von ca. 50%. Die Menge an hochradioaktivem Abfall pro Energiemenge
ist dadurch deutlich geringer als in konventionellen Reaktoren. Der MHR ist
der bevorzugte Kandidat fur den US-Kernreaktor der nachsten Generation.

== Pyrolytischer Kohlenstoff
_ Silikon-Karbid
‘ Poroser C-Pulfer

"~ Uranium-Oxy-Karbid

IS

Abb. 9: Kernbrennstoffkiigelchen (TRISO) des MHR sowie Integration in Grafitbrennelemente

Der Brennstoff besteht aus kleinen, thermisch und mechanisch extrem stabilen
TRISO-Kiigelchen mit mehrfachen keramischen Schichten. Ein porgser Koh-
lenstoffpuffer um den inneren Brennstoffkern vermeidet mechanische Span-
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nungen. Diese den Brennstoff stabil einschlieBenden Kiigelchen werden in
kleine Zylinder gefiillt, die wiederum sind letztlich in den grafitmoderierten
Brennelementen angeordnet.

LEU-
TRISO

LWR-
Spent-

vel-
TRISO

Waffen-
Pu-
TRISO TRISO in
Brenn-
elementen

Abb. 10: Ubersicht zu Beladungsoptionen fiir TRISO und die Nutzung der MHR-Energie

Wie in Abb. 10 veranschaulicht, sind die Beladungsmdglichkeiten des MHR
sehr vielfaltig. Sie reichen von niedrig angereichertem Uran (LEU), Uber Ab-
fall aus herkémmlichen Leichtwasserreaktoren (LWR) und Waffen-Pu bis zu
Thorium. Der MHR kann zur Elektroenergieerzeugung, Wéarmeproduktion so-
wie insbesondere zur Wasserstoffherstellung genutzt werden.

Die Dynamik der Transmutation der Transurane in den mit dem abgebrann-
ten Brennstoff aus herkdémmlichen LWR gefiillten TRISO-Kugelchen ist im
Laufe der Standzeit (bzw. als Funktion des kumulativen Neutronenflusses) in-
teressant. TRISO-Teilchen gelten als stabil bis zu einem Neutronenflusslimit
von 8:10%. Selbst nach der entsprechenden Betriebszeit von 6-7 Jahren sind die
TRISO-Teilchen nicht geschédigt, wie die Aufnahme zeigt.

Die optimale Umwandlung der Transurane im MHR kann durch einen defi-
nierten Beladungsrhythmus erreicht werden.

Dieserdffnetaussichtsreiche Wege fiir die Verbrennung von nuklearem Ab-
fall aus konventionellen LWR und von Nuklearwaffen, erméglicht aber auch
die Rezyklierung des Abfalls aus dem MHR im Sinne eines Deep-burn-/Self-
cleaning-Betriebs (hohe ,,Abbrandrate/selbst reinigend im Sinne der weiteren
,»Verbrennung“ desim MHR erzeugten Abfallsim MHR selbst). Einmdgliches
Kreislaufszenario ist in Abb. 12 dargestellt (vereinfacht). Die Herstellung von
herkémmlichen TRISO-Brennelementen erfolgt auf der Grundlage sowohl des
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Abb. 11: Relativer Anteil der langlebigen Transurane in TRISO-Partikeln

mit Abfall aus herkémmlichen LWR als Funktion des integralen Neutronenflusses

bzw. der Standzeit (10%entspricht ca. 8 a)
primdren Urans sowie des rezyklierten, d.h. dem Uran, das in einer Wiederauf-
bereitungsanlage (UREX) abgetrennt und der weiteren Verwertung zugefihrt
wird. Pu and weitere Transurane aus der UREX-Anlage dienen als Grundlage
fiir die Herstellung der DB-TRISO-Brennelemente (DB-deep-burn). Auf der
Grundlage eines derartigen Betriebs reduziert sich der in Endlagern zu verbrin-
gende Abfall auf Spaltprodukte (FP), die im Vergleich zu Transuranen schneller
zerfallen. Abfall aus herkdmmlichen LWR kann ebenso verwertet werden.

TRISO FAB

LEU (e=10-20%)

Recyclierung

DB-TRISO FAB Pu, Transurane

Abb. 12: Konzept der Verwertung des Urans sowie der Transurane aus abgebrannten
Brennelementen zur Reduzierung des Nuklearabfalls auf Spaltprodukte (FP)
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Weitere Optionen des MHR-Einsatzes ergeben sich bei der Kombination
mit Schnellen Brutreaktoren (FBR) oder Fusions-Spaltungs-Hybridreaktoren
(d.h. TRISO mit MOX). Damit wird das eingesetzte Uran weitaus effektiver
verwertet. Die OptiondesFusions-Spaltungs-HybridreaktorsistBestandteil des
ITER-Konzepts.

Kennzahlen fur die hier diskutierten Konzepte sind in der nachfolgenden
Tabelle zusammengefasst.

LWR DB/SC-MHR oﬂgﬁ:ﬁﬂﬁm
Energleausbeute 5 MWe-yr / tU 15-20 MWe-yr / tU 250-300 MWe-yr / tU
Abfalirate 250 kg TRU / GWe-yr | 25-30 kg TRU / GWe-yr | 10-15 kg TRU / GWe-yr
Lésung fir Zeitraum Einige 10" Jahre Einige 10? Jahre >102 Jahre

Gegeniiber herkémmlichen LWR ergeben sich mit dem DB/SC-MHR drei-
bis 4fach hohere Energieausbeuten sowie auf 10% reduzierte Abfallraten. Die
MOX-MHR-Optionbieteteine deutliche Verbesserung zum DB/SC-MHR, wie
inder Tabelle ausgewiesen. Wie haufig diskutiertbzw.befiirchtet, bietet die Nut-
zung herkdmmlicher LWR eine relativ zum Risiko der Endlagerung des Nu-
klearabfallsakzeptable Ldsung (stark von nationalen Regelungenabhéngig) fir
einige zig Jahre. Die DB/SC-MHR-Option ergibt eine — relativ zum Nuklear-
abfall —beherrschbare Kernenergiegewinnung tiber hunderte Jahre. Die MOX-
MHR-Option wére eine nochmals signifikant verldngerte Losung. Es ist zu be-
achten, dass die hier gefiihrte Darstellung beispielhaft fir den MHR als einen
Reaktortyp der V. Generation gefiihrt wurde. Ahnliches lieRe sich fir andere
Typen ableiten.

6  Zusammenfassung und Ausblick

Unter Bezugnahme auf die eingangs zitierten Hauptargumente gegen die Kern-
energie seien die Schlussfolgerungen des vorliegenden Beitrags wie folgt zu-
sammengefasst:
» Angesichts der Tatsachen, dass
— heute nur ein Bruchteil der tatsdchlichen Uranreserven der Welt be-
kannt ist,
— Uranreserven relativ zu den Produktionskosten zu bemessen sind
(d. h. bei Tolerierung hoherer Kosten mehr Uran verfugbar wird),
— neue Reaktorgenerationen eine weitaus héhere Energieausbeute
ermoglichen werden,
kann von einer praktischen Endlichkeit der Uranreserven gegenwartig
nicht die Rede sein.
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+ Bei Diskussion der Sicherheit von KKW werden in der Offentlichkeit
meistnur frilhe Formen der Reaktorenber(cksichtigt. Die Reaktoren der
I11. und in weitaus h6herem Mal3e die der IV. Generation werden sowohl
hinsichtlich Sicherheit als auch Effizienz (Energicausbeute, Abfallrate)
den konventionellen Anlagen weit (iberlegen sein.

« Aufder Grundlage der Reaktoren vor allem der IV. Generation im Zu-
sammenhang mit der Wiederaufbereitung verbrauchter Brennelemente
ergeben sich Konzepte zur Minimierung des Nuklearabfalls auf einen
Bruchteil (im diskutierten Beispiel des MHR auf 5-10 %). Wesentlich ist
dabei die Rezyklierung der im Reaktor gebildeten langlebigen Trans-
urane zur ,,Verbrennung* in geeigneten Reaktoren (wie dem MHR).

Die Zukunftder Nukleartechnologie mussdie Endlagerungeinfach verwen-

deter Brennelemente eliminieren. Mit der Wiederaufbereitung der Brennele-
mente ergibtsich die reale Mdglichkeit einesim Vergleich zu Abb. 1 wesentlich
modifizierten Brennstoffkreislaufs:

» Keine Endlagerung verbrauchter Brennelemente, sondern komplette
Wiederaufbereitung

» Insbesondere Rezyklierung langlebiger Transurane zur Umsetzung im
Reaktor

» Erhebliche Reduzierung des Nuklearabfalls aus KKW auf den Anteil
der (nach dem Stand der Technik beherrschbaren) Spaltprodukte

Die Nukleartechnologie erdéffnet die Mdglichkeit der (sogar wachsenden) Ener-
giegewinnung unter volliger Vermeidung des CO,-Ausstosses und damit der
Absenkung aller globalen Risiken des Klimawandels.

Tim Flannery hat in seinem eingangs zitierten Buch die 6kologischen Konse-
quenzeneiner Fortsetzung des Energiegeschaftsnachbisherigen MaRstéabenauf
die Schlussfolgerung zurtickgefiihrt, dass aller Wahrscheinlichkeit nach zu Be-
ginn des néchsten Jahrhunderts drei von finf Spezies nicht mehr auf der Erde
prasent sein werden.!

Oder mitanderen Worten: ,,Wenn wir bewahren wollen, was wir haben, werden
wir vieles &ndern mussen.” (Johann Wolfgang von Goethe)

4 If we carry on with business as usual, in all likelihood three of every five species will not be
with us at the dawn of the next century.“, Tim Flannery: The Weather Makers—The History and
Future Impact of Climate Change, Text Publishing, Melbourne, Australia, 2005
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Wie sicher sind Kernkraftwerke?
— Stand der Sicherheitsforschung —

Zur Zeit werden weltweit Uber 440 Kernkraftwerke im kommerziellen Leis-
tungsbetrieb eingesetzt. Die liberwiegende Mehrheit sind sogenannte Leicht-
wasserreaktoren (LWR). Das Risiko, dass es beim Betrieb von LWR der heuti-
gen Generation zu einem schweren Unfall (engl. Severe Accident) mit parti-
ellem oder vollstandigem Abschmelzen des Reaktorkerns kommt, ist gering.
Es l&sst sich aber trotz umfangreicher Sicherheitsvorkehrungen nicht vollstan-
dig ausschlief3en.

Bei der Entwicklung und Auslegung von Kernkraftwerken wurde von Be-
ginn an ein erhéhtes Sicherheits- beziehungsweise Schutzkonzept verfolgt,
weil bekannt war, dass das radioaktive Inventar, das aus den wéahrend des Be-
triebs entstehenden Spalt- und Aktivierungsprodukten besteht, nicht unkon-
trolliert freigesetzt werden darf. Es wurde daher von vornherein ein sogenann-
tes Mehrstufenkonzept (,,Defence-in-Depth®) eingefiihrt, um die in jeder tech-
nischen Anlage auftretenden Stérungen innerhalb des Kraftwerks zu beherr-
schen und Unfélle auszuschlieRen.

Das Mehrstufenkonzept besteht heute aus 4 Ebenen. Die Ebenen 1 bis 3 -
Normalbetrieb, Betriebsstérungen und Auslegungsstorfalle — wurden bereits
bei der Reaktorauslegung berticksichtigt und dienen der Stérfallverhinderung
beziehungsweise der Storfallvermeidung. Zur Vermeidung und Begrenzung
von schweren Unféllen ist mit dem sogenannten ,,anlageninternen Notfall-
schutz* nachtréaglich die 4. Ebene eingefiihrt worden.

Die Wirksamkeit des Defence-in-Depth wird zum einen durch die techni-
sche Auslegung sichergestellt. Zum anderen durch die Umsetzung der soge-
nannten Sicherheitskultur. Die Sicherheitskultur stellt die Gesamtheit der Ei-
genschaften und Einstellungen von Personen und Organisationen dar, die dafiir
sorgt, dass dem sicheren Anlagenbetrieb die héchste Prioritat zukommt.

Ein Pfeiler der Sicherheitskultur ist die Sicherheitsforschung. In diesem
Beitrag werden zwei Beispiele der aktuellen Arbeiten im Forschungszentrum
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Dresden-Rossendorf zu sicherheitsrelevanten Fragestellungen behandelt: die
sogenannten Borverdiinnungstransienten und die Kernschmelzeriickhaltung
im Reaktordruckbehalter.

Ein kurzer Uberblick tiber die Historie der verschiedenen Kernkraftwerks-
generationen und die Erlauterung der wesentlichen Eigenschaften der aktuell in
Bau befindlichen dritten Generation sowie der heute in der internationalen For-
schung betrachteten zukiinftigen Reaktortypen (Generation 1V) schlieRen den
Beitrag ab.

Einleitung

In fast allen groen Industriestaaten der Welt werden heute Kernkraftwerke
(KKW) zur Stromerzeugung eingesetzt. Viele Schwellenlander haben bereits
ebenfalls KKW oder unternehmen grof3e Anstrengungen, um diese Technolo-
gieeinzuflhren. Zwei Griinde fiir die derzeitige Renaissance der Kernkraftsind
die hohen Weltmarktpreise fiir Kohlenwasserstoffe aller Art und die offensicht-
lich begriindete Furcht vor Klimaveranderungen durch die Verbrennung der
Kohlenwasserstoffe.

Zur Zeitsind weltweit tiber 440 KKW in Betrieb, davon tiber 200 in Europa,
etliche neue Anlagen sind im Bau oder in Planung. Fir viele Altanlagen wur-
den und werden Laufzeitverl&ngerungen auf in der Regel 60 Jahre Gesamtbe-
triebsdauer beantragt. Vor allem in den USAwurden bereits viele Verléangerun-
gen abschlieBend genehmigt.

In diesem Kontext stellt sich mehr denn je die Frage: Wie sicher sind Kern-
kraftwerke? Ist das Risiko ihres Betriebs hinnehmbar?

Probabilistische Sicherheitsanalysen

Deriiberwiegende Anteil der weltweit in Betrieb befindlichen Reaktoren gehort
zu den sogenannten Leichtwasserreaktoren. In Deutschland stehen nur Reak-
toren dieses Typs und zwar zu etwa einem Drittel in der Ausfiihrungsform als
Siedewasserreaktor (SWR), der Rest sind Druckwasserreaktoren (DWR). Ins-
gesamt sind in Deutschland noch 17 Anlagen in Betrieb, die aufgrund des Aus-
stiegsbeschlusses der letzten rot-griinen Bundesregierung sukzessive bis 2021
abgeschaltet werden sollen.

Fur jeden einzelnen Reaktor werden Sicherheitsanalysen durchgefiihrt: in
den sogen. probabilistischen Sicherheitsanalysen (PSA) werden alle mogli-
chen Anlagenzustdnde und Ereignisablaufe untersucht. Insbesondere repré-
sentative, sicherheitstechnisch relevante Storfallablaufe werden detailliert ab-
gebildet und ihre Eintrittshaufigkeiten quantifiziert. Auf Details der PSA und
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Unterschiede zwischen den DWR und SWR soll hier nicht eingegangen wer-
den. Aber die entsprechenden Analyseergebnisse zeigen, dass die Eintrittshau-
figkeit einer Kernschmelze in einem deutschen KKW aufgrund von vorange-
gangenen Ereignissen, die weder mit den Betriebs- noch mit den Sicherheits-
systemen beherrscht werden, bei Werten kleiner 10 pro Jahr und Anlage liegt.

Dieser Wert wird jedoch unterschiedlich beurteilt: Kerntechniker oder Be-
furworter der Kerntechnik schatzen das Risiko als akzeptabel ein. Vielleicht
unter anderem, weil sie das Risiko einer Kernschmelze in Relation zu anderen
taglichen Risiken einordnen. In der Bevdlkerung oder bei den Gegnern der
Kerntechnik bleibt der Betrieb von KKW unverantwortlich, weil selbst das ge-
ringste Risiko als nicht hinnehmbar erscheint.

Die Ergebnisse einer Studie des Paul Scherrer-Instituts, Schweiz, fir
Deutschland zeigen jedoch, dass die Kernenergie im Hinblick auf Gesund-
heit und Menschenleben in absoluten Zahlen bereits zu den sichersten Strom-
erzeugungsarten gehort (vgl. Bild 1). Indem Diagramm ist dargestellt die Mor-
talitat je Stromerzeugungsart in Verlorenen Lebensjahren pro erzeugter GWh
elektrisch. Hierbei ist die komplette Erzeugungskette von der Herstellung der
Anlage Uber die Brennstoffférderung aus der Bohrung / Mine, den Transport,
die Aufbereitung und die Auswirkung von emittierten Schadstoffen sowie der
Riickbau berticksichtigt. Man sieht, dass die Kerntechnik in dieser Schweizer
Studie bereits einen vergleichsweise sehr guten Wert erreicht. Trotzdem soll
die Sicherheit von Reaktoren weiterhin erhéht werden.

Braunkohle
Steinkohle
(o]

Erdgas ]
Nuklear
Wasserkraft
Wind
Photovoltaik

0 0.02 0.04 006 0.08 0.1 012  0.14
Verlust an Lebensjahren [YOLL/GWh]

Chuelle: Hirschberg et al, 2004
Bild 1: Mortalitat verschiedener Stromerzeugungsarten
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Das Schutzzielkonzept der Reaktorsicherheit

Bei der Entwicklung und Auslegung von Kernkraftwerken wurde von Beginn
an ein erhohtes Sicherheits- beziehungsweise Schutzkonzept verfolgt, weil be-
kanntwar, dass das radioaktive Inventar, das aus den wahrend des Betriebs ent-
stehenden Spalt- und Aktivierungsprodukten besteht, nicht unkontrolliert frei-
gesetzt werden darf.

Deswegen wurde das sogenannte Schutzzielkonzept der Reaktorsicherheit
eingefuhrt. Das oberste Sicherheitsziel ist:

der Schutz der Bevoélkerung und des Kraftwerkspersonals vor radio-
aktiven Stoffen.

Davon abgeleitet sind die drei Schutzziele der Kerntechnik:

1. sicherer Einschluss der radioaktiven Stoffe,

2. sichere Warmeabfuhr und

3. sichere Abschaltung des Reaktors.

Diese Schutzziele finden sich auch in dem Text ,,Sicherheitskriterien fiir
Kernkraftwerke” des Bundesministerium des Inneren von Dezember 1998
wieder:

Ein Kernkraftwerk muss so beschaffen sein und so betrieben werden, dass
die Reaktoranlage jederzeit im bestimmungsgemalien Betrieb und bei Stor-
fallen sicher abgeschaltet und in abgeschaltetem Zustand gehalten, die
Nachwéarme abgeflhrt und die Strahlenexposition des Personals und der
Umgebung unter Beachtung des Standes von Wissenschaft und Technik
auch unterhalb derjenigen Dosisgrenzwerte so gering wie moglich gehal-
ten werden kann, die durch die Vorschriften des Atomgesetzes und der auf
Grund des Atomgesetzes erlassenen Rechtsverordnungen festgesetzt sind.

Im Prinzip lassen sich die Ziele 2 und 3 auch wieder auf das erste Ziel, den
sicheren Einschluss, zuriickfiihren. Deswegen wurde, historisch gesehen, zu-
erst das sogenannte Multi-Barrierensystem eingefihrt (vgl. Bild 2).

Multi-Barrierensystem bedeutet, dass man das radioaktive Inventar mehr-
fach vollstdndig umschlief3t. Das Prinzip &hnelt der Anordnung der russischen
Matrjoschka-Puppen:

— Zundchst werden die radioaktiven Spaltprodukte vom Kristallgitter des
Brennstoffs, der in keramischer Form als Urandioxid vorliegt, zuriick-
gehalten.

— Die zweite Umhiillung erfolgt durch druckdicht verschwei3te Brenn-
stab-Hdullrohre.

— Dritte Barriere ist der Reaktordruckbehélter (RDB) bzw. der geschlos-
sene Kuhlkreislauf.
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Sicherheitsbarrieren

Brennstofftabletten (1)

Brennstab-Hiillrohr (2)

Reaktordruckbehditer (3)

Biologischer Schild (4)

Sicherheitshiille (5)
(Containment)

Reaktor-
Sicherheitsgebaude (6)

g
&‘E( Kka-227 A
Bild 2: Prinzip der Sicherheitsbarrieren

(Quelle: HSK, Hauptabteilung fiir die Sicherheit der Kernanlagen, Schweiz)

— Der RDB ist von einer massiven Betonstruktur umgeben, die als biolo-
gischer Schild wirkt.

— Der nukleare Teil des Kraftwerks wird umschlossen durch den Sicher-
heitsbehélter.

— Diese groRe Stahlkugel wird schlieRlich umhllt durch die Stahlbeton-
konstruktion des Reaktorsicherheitsgebdudes. Dasistim Prinzip die Be-
tonhalbkugel, die von aulRen sichtbar ist, wenn man sich einem KKW
nahert.

Ziel aller weiteren MaRnahmen ist es, zu allen Zeiten alle Barrieren intakt zu
halten. Wichtig ist hier zunéchst der prinzipielle Erhalt der Barrieren, nicht
die Art der Umsetzung.
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Die Schutzziele 2 und 3, Abschaltung des Reaktors und sichere Wérmeab-
fuhr, werden hierbei relevant. Denn wahrend flr das erste Ziel, den sicheren
Einschluss, zunéchst ein rein passives System, das Multi-Barrierensystem,
ausreicht, ist nun die sichere Funktion zusétzlicher technischer Systeme not-
wendig. Man hat deswegen fiir den sicheren Betrieb und die sicherheitsgerich-
tete Reaktion auf Stérungen jeder Art das sogenannte ,,Defence-in-Depth* ein-
gefuhrt.

Defence-in-Depth

Defence-in-Depth kann Ubersetzt werden mit Mehrebenen- oder Mehrstufen-
konzept. Hierbei wird prinzipiell versucht, den Zustand der Anlage innerhalb
einer Ebene zu halten bzw. auf die vorhergehende Ebene zuriickzufiihren. Ta-
belle 1 gibt einen Uberblick tber die Ebenen.

Sicherheitsebenen Ziele Systeme MaBnahmen
; =t konservative Aus-
1 Nomat | yetindenng von | Bevebicre (S0 Gt
bestim- 9 sicherung
mungs-ge- inharent sichere
maBer Be- Anomal Verhinderung von | Begrenzungs- Auslegung
2 trieb Betrieb Auslegungsstdrfal- |und Schutz-sys-| (Bsp.: negative
len teme Leistungsriick-
kopplung)
| Beherrschung von | passive und ak-| . .
| Auslegungsstorfal- | tive Sicherheits- |nh;ire1;|t sichere
| len einrichtungen uslegung
Beherrschung der préventive bzw.
Ereignisse Sicherheits-sys-| mitigative MaR-
Vermeidung von | teme und noch |nahmen des anla-
Kernschaden verfligbare be- | geninternen Not-
Begrenzung der |triebliche Syste-|  fallschutzes
Auswirkung schwe- me (HandmaRnah-
rer Kernschaden men)

Tabelle 1: Defence-in-Depth, das gestaffelte Sicherheitskonzept

Die Ebenen 1 und 2 — Normalbetrieb und anomaler Betrieb — stellen den be-
stimmungsgemaRen Betrieb dar, wahrend Ebene 3 die sogenannten Ausle-
gungsstorfalle umfasst. Die Ebenen 1 bis 3 sind bei der Entwicklung der Kern-
technik von vornherein vorgesehen gewesen. Jede Ebene enthalt sicherheits-
technische Ziele und Systeme sowie MalRnahmen, die das Erreichen der Ziele
gewabhrleisten. Die Ebenen sind gestaffelt aufgebaut, d.h., im Falle einer Sto-
rung oder eines Storfalls werden sie nacheinander wirksam. Nur wenn Ebenen
unwirksam sind, kann sich der Anlagenzustand zu der nachsten Ebene hin
verlagern.
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Wenn der Anlagenzustand aufgrund irgendeiner Stérung die Ebene 1 ver-
lasst, so sind auf den Ebenen 2 und 3 zunéchst keine HandmafRnahmen notwen-
dig. Das Kraftwerk und die Sicherheitssysteme sind so ausgelegt, dass diese
»Karenzzeit* eine halbe Stunde betragt. Die Bedienmannschaft soll hierdurch
nicht zu moglicherweise tbereilten Handlungen gezwungen sein, sondern zu-
nachst Zeit haben, die Lage zu beurteilen und langfristig richtig zu handeln.

Seit ca. 10 bis 15 Jahren ist die vierte Ebene in das Defence-in-Depth-Kon-
zept neu eingefiihrt worden. Hier betrachtet man auslegungstiberschreitende
Ereignisse bzw. die sogenannten Schweren Storfélle. In der vierten Ebene
werden drei Unterstufen unterschieden. Im Prinzip wird auch auf jeder dieser
Unterstufen angestrebt, die Anlage in diesem Zustand zu halten bzw. die uner-
winschten Folgen zu begrenzen. Hierzu wird versucht, alle noch verfigbaren
Systeme, Sicherheitssysteme und ,,gewohnliche* betriebliche Systeme — falls
sinnvoll — einzusetzen. Die MaRnahmen, die hier ergriffen werden, sind in der
Regel HandmafRnahmen des Personals. Es handeltsich hier um die sogenannten
praventiven und mitigativen anlageninternen NotfallschutzmaBnahmen.

Umsetzung des Defence-in-Depth

Wiewird nundie Wirksamkeit des Defence-in-Depth sichergestellt? Prinzipiell
kdnnen hier zwei Bereiche unterschieden werden: zum einen die ,,Hardware*,
womit die gesamte technische Auslegung der Anlage gemeint sein soll, und
zum anderen die ,,Software”, also die Betriebsweise bzw. die Umsetzung der
sogenannten Sicherheitskultur in allen Phasen des Anlagenbetriebs.

Zuerst soll die Hardware betrachtet werden. Es gibt verschiedene Ausle-
gungskriterien, nach denen ein KKW entworfen und errichtet wird. Die wich-
tigsten sind hier kurz genannt:

— Konservative Auslegung: Alle Komponenten sind so angeordnet und
dimensioniert, dass ein Ausfall oder Versagen sehr unwahrscheinlich
ist. Einfaches Beispiel ist die Wanddickenbemessung druckfiihrender
Komponenten: der Auslegungsdruck liegt deutlich hoher als der Be-
triebsdruck bzw. der zu erwartende Druck im Auslegungsstorfall.

— Fail-Safe: Wenn doch eine Komponente ausfallt, so soll sich ihr Ausfall
nicht negativ, also ,,fehlerverstarkend* auswirken, sondern nach Mdg-
lichkeit ,,fehlerverzeihend”. Beispiel: die Steuer- und Regelstabe wer-
den beim DWR durch Elektromagnete oberhalb des Kerns gehalten.
Falltdurch irgendeine Ursache der Strom aus, fallen die Stabe aufgrund
der Schwerkraft in den Kern ein und bringen somit die Kettenreaktion
zum Stillstand.
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— Redundanz: Sicherheitsrelevante Komponenten sind mehrfach aus-
gefuhrt. In Deutschland gilt dabei das n+2-Prinzip, d.h., wenn man n
Komponenten flr die Erfullung einer Funktion benétigt, so werden n+2
Komponenten installiert, weil man unterstellt, dass im Anforderungsfall
eine Komponente ,,zufallig” ausfallt, wéhrend eine zweite gerade repa-
riert wird.

— Entmaschung: Entmaschung bedeutet, dass die redundanten Systeme
soausgelegtsind, dasseinausfallendes System nicht zumAusfall der pa-
rallelen Strange/Systeme fiihrt. Deswegen sind die einzelnen Strénge
nach Mdglichkeit auch radumlich getrennt angeordnet und baulich ge-
schiitzt.

— Diversitat: Wéren alle Systeme exakt gleich aufgebaut, kénnte es pas-
sieren, dass alle Systeme aufgrund der gleichen Ursache oder des glei-
chen (Konstruktions-)Fehlers ausfallen. Dem versucht man mit einer
diversitaren Auslegung zu begegnen. So werden also unterschiedliche
physikalische Wirkmechanismen zu Grunde gelegt oder Komponenten
unterschiedlicher Hersteller verwendet. Das Diversitéts-Prinzip wird
insbesondere bei der MeRinstrumentierung umgesetzt. Das Prinzip l&sst
sich auch auf die Wartung Ubertragen: in deutschen Anlagen werden
gleiche Bauteile,bspw.Pumpen, vonverschiedenen Mitarbeiterngewar-
tet. So wird vermieden, dass ein und dieselbe Person an mehreren Pum-
pen den gleichen Wartungsfehler macht.

Nach der Hardware-Komponente des Defence-in-Depth-Konzepts soll im
folgenden die Software-Komponente — die so genannte Sicherheitskultur —er-
lautert werden. Hier gibt es einen prégnanten Satz in der Richtlinie INSAG-4
der IAEA: ,,Die Sicherheitskultur stellt die Gesamtheit der Eigenschaften und
Einstellungen von Personen und Organisationen dar, die dafiir sorgt, dass dem
sicheren Anlagenbetrieb die héchste Prioritat zukommt.*

Der Begriff Sicherheitskultur umfasst damit alle ,,weichen* Faktoren jen-
seits der technischen Auslegung, die der Sicherheit der Anlage zutraglich oder
abtréglich sein konnen. Die Sicherheitskultur ist gewissermafen die Summe
der menschlichen Software, die nétig ist, damit Defence-in-Depth auch wirk-
lich funktioniert.

Folgende Kriterien lassen sich fur eine funktionierende Sicherheitskultur
mindestens anfihren:

— die Unabhangigkeit der Aufsichtsbehorden;

— die Verantwortung fur den sicheren Betrieb der Anlage ist weit oben in

der Leitungsstruktur angesiedelt (Stichwort: Sicherheit vor Wirtschaft-
lichkeit);



Wie sicher sind Kernkraftwerke?— Stand der Sicherheitsforschung — 99

— klare Aufgabenverteilung und Schnittstellenfestlegung;

— wiederkehrendes Personaltraining (inkl. NotfallmaRnahmen, Ebenen-
wechsel!);

— Auswertung der Betriebserfahrung;

— nationaler und internationaler Erfahrungsaustausch;

— wiederkehrende Priifungen, Wartung und Instandhaltung;

— Systeme zur Friherkennung von Schwachstellen;

— gepflegte Betriebs- und Notfallschutzhandbiicher;

— stetige Sicherheitsverbesserung auf der Grundlage neuer wissenschaft-
licher Erkenntnisse (u. a. aus der Sicherheitsforschung).

Auf den letzten Punkt wird im folgenden beispielhaft in Bezug auf die Ar-

beiten im Forschungszentrum Dresden-Rossendorf detailliert eingegangen.

Sicherheitsforschung als Pfeiler der Sicherheitskultur

DieSicherheitsforschungistein Pfeiler der Sicherheitskultur, der notwendigist,
um die Ausgewogenheit der sicherheitstechnischen Auslegung zu bewerten,
indem man beispielsweise das Anlagenverhalten in Storfall- und Unfallsitua-
tionen genau verstehen lernt.
Die Sicherheitsforschung erfahrt stdndig neue Motivationen:
— durch Ereignisse in In- und ausléndischen Anlagen (siehe Forsmark,
Schweden),

— durch neue Erkenntnisse aus probabilistischen Sicherheitsanalysen

— und natdrlich auch durch den Fortschritt der wissenschaftlichen Metho-
den, will heif3en: bekannte Unfallszenarien werden mit den fortgeschrit-
tenen Methoden besser simuliert und analysiert.

Ein aktuelles Beispiel stellt die Nutzung von CFD-Methoden in der Ther-
mohydraulik dar: Aufgrund der stetig steigenden Rechnerleistungkdnnen heute
praxisrelevante Félle mit Computern simuliert werden, deren Simulation noch
vor zehn Jahren unrealistisch war.

Analyse von Deborierungstransienten in DWR

Die Untersuchung so genannter Deborierungstransienten, ber die im folgen-
den berichtet wird, sind aufgrund eines Ereignisses im KKW Phillipsburg (zu
geringe Borkonzentration im Flutbeh&lter) und aufgrund neuer Erkenntnisse
aus der PSA bzw. begleitender Systemanalysen der GRS mit dem Systemcode
ATHLET aufgenommen worden. Die thermohydraulischen Systemanalysen
zeigen, dass sich bei einem Kkleinen Leck borfreies Kondensat im Primar-
kreis ansammeln konnte.
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Bild 3: Neutronen-Wirkungsquerschnitte von B10 (20 % Isotopenanteil)

Was ist das Problem bei zu geringer Borkonzentration im Primérkreis eines
DWR? Bor, genauer gesagt B, ist ein starker Neutronenabsorber. In Bild 3
ist der hohe totale Einfangquerschnitt im Bereich thermischer Neutronenener-
gien (bis 0,1 eV) zu erkennen. Um die Uberschussreaktivitat am Beginn eines
Brennstoffzyklus (also jeweils nach Umladung des Kerns) zu kompensieren,
wird deshalb dem Kuhlwasser von DWR Bor zugesetzt. Typische Borkonzen-
trationen liegen bei Zyklusbeginn um tausend ppm, bei kaltem Zustand im
Stillstand sogar bei 2200 ppm.

Eine Absenkung der Borkonzentration — sei es unbeabsichtigt oder unver-
meidbar —fihrt zu einer Reaktivitatszunahme im Kern und einer Leistungsex-
kursion, die man Borverdiinnungstransiente nennt. Die totale Eintrittshaufig-
keit solcher Borverdinnungsereignisse liegt bei ca. 10/ Jahr und Anlage.

Die Borverdlinnungstransiente, die hier betrachtet werden soll, lauft grund-
sétzlich so ab, dass es bei einem kleinen Leck im Primérkreislauf und partiel-
lem Ausfall des Hochdruck-Notkiihlsystems (HD-Notkiihlsystem) zur Bildung
von borfreiem Deionat in den Dampferzeugern (DE) und in Teilen der Kihl-
schleifen kommt.
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Sobaldder Primarkreislauf mitdem Niederdruck-Notkiihlsystem (ND)wie-
der aufgefullt ist, Iauft die Naturzirkulation wieder an und fordert das Deionat
in Richtung Reaktorkern, wo es seine Reaktivitdtswirkung entfaltet.

DerVorgang istin Bild 4 schematisch dargestellt: Kiihlwasser geht iiber das
Leck verloren und der Fullstand sinkt, da die HD-Notkihlpumpen bis auf eine
ausgefallen sind.

SG g SG

Il horated coolant
Bl steam
dehorated coolant
Bild 4: Schema der Kihlschleifen bei Kiihlstandsabfall unter Oberkante Heilstrang

Da auch der Druck absinkt, wird das Kihlwasser im Kern zu sieden beginnen.
Der Dampf enthalt nahezu kein Bor, stromt zum Dampferzeuger und konden-
siert dort. Das borfreie Kondensat sammelt sich vorwiegend in den untenlie-
genden Pumpenbdgen an. Wenn der Druck niedrig genug ist (ca. 10 bar), sprin-
gen die ND-Notkiihlsysteme an und flllen den Primérkreislauf auf. Dadurch
wird das Kondensat teilweise (s. verschiedene DE in Bild 5) in die Dampferzeu-
ger zuriickgedrangt.

In jeden Falle aber etabliert sich wieder ein einphasiger Naturumlauf, der
denborfreien Pfropfenin Richtung Kern schiebt. Der dann zwangslaufig auftre-
tende Reaktivitatseintrag beim Eintritt in den Kern wird nur dadurch begrenzt,
dasssich der Pfropfen vorher mit dem korrekt borierten Wasser im Druckbehél-
ter vermischt.

Esistalso entscheidend zu wissen, wie stark die Vermischung ist, insbeson-
dere, ob sie so gut ist, dass der beim Leck abgeschaltete Reaktor nicht wieder
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Bild 5: Schematische Darstellung der vier Dampferzeuger mit der Verteilung der unterschiedlich

borierten Wassermengen

kritisch werden kann. — Solche Vermi-
schungsuntersuchungen werden an der
Versuchsanlage ROCOM (Rossendorf
Coolant Mixing Test Facility, vgl. Bild
6) durchgefiihrt. Hierbei handeltes sich
um ein 1:5-Modell eines 1300 MWe
KONVOI-Reaktors, wie sie Ende der
80erJahrein Deutschland in Betrieb ge-
nommen wurden.

Die Versuchsanlagewird mitkaltem
Wasser betrieben, verfligtiiber 4 Schlei-
fen und hat regelbare Pumpen, so dass
Uber die Pumpendrehzahl auch ein Na-
tururanumlauf simuliert werden kann.

Im Experiment wird nicht Borsaure
verwendet, sondern der vermeintlich
unterborierte Kiihimittelpfropfen wird

Bild 6: Plexiglasmodell des RDB
in der ROCOM-Anlage
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durch die Zugabe von Salz als Tracer simuliert. Da die Salzkonzentration die
elektrische Leitfahigkeit beeinflusst, kann man die Vermischung durch Mes-
sung der Leitfahigkeit verfolgen.

Dichtedifferenzen, die sich natlrlich aufgrund unterschiedlicher Borkon-
zentrationen und Wassertemperaturen einstellen, werden durch Zugabe von
Zucker oder Alkohol simuliert.

Die Vermischung wird durch einen Skalar ® charakterisiert, der aussagt,
welcher Anteil der Strémung an einem bestimmten Ort (X,y,z) im Reaktor zu ei-
ner Zeit t noch ankommt. Der Skalar wird aus dem Quotienten der aktuellen
Konzentrationsdifferenz zur maximal méglichen Konzentrationsdifferenz ge-
bildet:

®= Cr(X%,Y,2,1)-Crpo

C'I‘Rslug - C'mn

©=1 heift: das Deionat erreicht den Kern v6llig unvermischt.
©=0 heift: die Stérung wird durch Vermischung vollstdndig beseitigt.

Die Leitfahigkeit wird mit Gittersensoren gemessen. Diese befinden sich an
den Eintrittsstutzen, im Ringraum und an der Kerneintrittsplatte. Am Kernein-
tritt befinden sich 15x15 Messpunkte, also ein Messpunkt pro Brennelement-
fuR. Die Gittersensoren bestehen aus 2 Ebenen kreuzweise gespannter Dréhte.
Eine Ebene wird mit Spannung beaufschlagt, in der anderen misst man den
Strom, der proportional zur Leitfahigkeit und damit zur Salzkonzentration (=
Unterborierung) ist.

Die Messungen im Experiment und die CFD-Simulation zeigen, dass un-
terborierte Pfropfen in den Ringraum einstrdmen, sie aber nicht zum Kern
durchdringen. Sie schichten sich zunéchst auf das kalte Wasser im unteren Teil
des Ringraums auf. Zum Teil verl&sst das Deionat den RDB (iber das Leck, es
tritt aber auch aus Strang 3 ein, aus dem das Notkiihlwasser kommt. Das Not-
kihlwasser aus Strang 3 treibt eine Konvektionswalze an, die den unterborier-
ten Pfropfen sehr stark vermischt und so verdiinnt, so dass nur noch wenig und
nur schwach unterboriertes Wasser den Kern erreicht.

Die Experimente und die CFD-Simulationen, die Bestandteile des aktuel-
len Aufsichtsverfahrens sind, haben folgendes gezeigt:

— Grundsatzlich héngt der Grad der Vermischung stark von Dichtediffe-

renzen und Stratifikationen ab.

— Eswurde festgestellt, dass die Mischstrahne (Notkiihlwasser + Konden-

sat) die Unterborierung wirksam abbaut; im betrachteten konservativen
Fall auf 21%.
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Bild 7: Endzustand des zerstorten Kerns von TMI, 1979

Bei einer so schwachen Unterborierung wird der abgeschaltete Reaktor nicht
kritisch, selbst wenn Brennelemente mit hoher Anfangsanreicherung an U
eingesetzt werden.

RDB-Verhalten wahrend der Spatphase eines Kernschmelzunfalls

Aus den PSA ist bekannt, dass es mit sehr geringer Wahrscheinlichkeit mog-
lich ist, dass es trotz aller Sicherheitsvorkehrungen zu einer Kernschmelze
kommt. Im Folgendensoll eine bereits eingetretene Kernschmelze im RDB un-
terstellt werden. Der RDB hat in diesem Stdrfallszenario einen bedeutenden
Einfluss.
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Warum ist der RDB in diesem Stadium so wichtig? Es wurde bereits ver-
deutlicht, dass die Ruckhaltung des radioaktiven Kerninventars physikalisch
Uber das Multi-Barrierensystem gewéhrleistet werden soll (vgl. Bild 7). Bei ei-
ner Kernschmelze sind jedoch bereits 2 Barrieren verloren: das Kristallgitter
des Brennstoffs und die Hullrohre sind in irgendeiner Form aufgeschmolzen.
Die néchste verbleibende Barriere ist der RDB. Jetzt ist es von Interesse, ob es
moglichist, diese Barriere zu halten. Fallsein Versagen des RDB zu unterstellen
ist, interessieren die daraus resultierenden Belastungen fir die néchsten Bar-

Druckregelung Gleichstromquelle Einfiill6ffnung
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Bild 8: Prinzipskizze der FOREVER-Experimente
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rieren — inshesondere das Containment, welches die letzte druckdichte Um-
schlieBung des radioaktiven Inventars gegeniiber der Umwelt darstellt.

Wahrscheinlich wichtigster Ausldser fur die Forschung an Kernschmelze-
szenarien ist der Unfall in Kraftwerk Three-Mile-Island (TMI), Harrisburg, in
den USAim Mérz 1979. Der Unfallablauf in Kurzform: Es kam aufgrund unzu-
reichender Kiihlung zum Trockenfallen des Kernsund damitzu einer Schmelze-
seebildung im Kern. Trotz der dann wieder hergestellten Kuhlung haben sich
etwa 20 t Schmelze in die Bodenkalotte verlagert. Diese Konfiguration war
dann langfristig kihlbar.

Dies war allerdings kein ,,worst-case” Szenario. — Ohne erneute Kiihlung
waren bis zu 200 t Schmelze in die Kalotte gelangt. Dieses Szenario wird jetzt
unter anderem deshalb betrachtet, weil das Stadium einer grofen Schmelze-
seebildung in der Kalotte die Einhlllende fiir verschiedene Unfallablaufe dar-
stellt. Das Hauptproblem bei nuklearen Storfallen im Leistungsbetrieb des Re-
aktorsistdie Nachzerfallswarme, diedurchden Zerfall derwéhrend des Betriebs
entstandenen Spalt- und Aktivierungsprodukte noch nach der Abschaltung frei-
gesetzt wird.

Zur Kernschmelzeproblematik wurden bisher weltweit viele Analysen und
Experimente durchgefuhrt. An dieser Stelle wird auf die FOREVER-Experi-
mente eingegangen, die einzige integrale Experimentreihe, die bisher durchge-
fuhrt wurde (s. Bild 8). Die Experimente wurden in den Jahren 1999-2004 an
der Koniglichen Technischen Hochschule (KTH) in Stockholm durchgefhrt.
Zwischendem FZD und der KTH gab es
eine erfolgreiche Zusammenarbeit. Bei
denersten Versuchen zeigte sich, dass es
nicht einfach ist, einen solchen Behélter
wiegewinschtzumVersagenzubringen.

Die FOREVER-Druckbehalter ha-
ben eine Skalierung von etwa 1:10 be-
zuglichder Geometrieder Bodenkalotte.
SobetragtbeispielsweisedieWanddicke
im Experiment 15 mm, wéhrend die Bo-
denkalotte eines echten RDB ca. 150
mm aufweist.

Eine durchgéngige Skalierung der
thermischen und mechanischen GréfRen
ist hingegen aufgrund des Oberflachen- ;
Volumen-Effekts nicht moglich. Unter  gig9: per erste FOREVER-Behalter
anderem deswegen werden Computer- nach dem Versuch
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modelle entwickelt, die eine Ubertragung auf reale — sogenannte prototypische
Szenarien — erlauben sollen.

In Bild 9 sind Teile der Instrumentierung zu erkennen: Die Wegaufnehmer
(gespannte Drahte aullen) zur zeitabhdngigen Erfassung der Behalterdeforma-
tion und die Thermoelemente (zugefiihrte Drahte; Messung erfolgte innen und
auRen). Deutlich zu erkennen ist die Verzunderung aufgrund hoher Tempera-
turen im Bereich der Bodenkalotte.

Aufgrund der Thermodynamik des intern beheizten Schmelzepools kommt
es zur Ausbildung des sogenannten ,,Heien Fokus®. Dieser ist in Bild 10 gut
zu erkennen. Bei entsprechender Druckbelastung beginnt die Druckbehélter-
wand zu kriechen. An der schwéchsten bzw. an der hdchstbeanspruchten Stelle
kommt es dann zum Kriechbruch und Austritt eines Schmelzestrahls (s. Bild).

Bild 10:

Ein FOREVER-
Behalter bei
\ersagenseintritt
mit Schmelze-
ejektion

Im FZD wurde ein gekoppeltes thermomechanisches Computermodell entwik-
kelt. Hierbei wird zum einen das zeitabh&ngige Temperaturfeld in der Schmel-
ze und vor allem in der Behalterwand bestimmt. Danach wird die transiente
mechanische ,,Antwort* auf das Temperaturfeld und die mechanischen Lasten
wie Druck und Eigengewicht bestimmt. Gekoppelt bedeutet hierbei, dass die
Ergebnisse der einzelnen thermischen und mechanischen Rechenschritte je-
weils die Eingangsbedingungen fir die ndchsten mechanischen bzw. thermi-
schen Rechenschritt liefern. Denn es ist nicht nur so, dass das Temperaturfeld
die mechanische Festigkeit beeinflusst, sondern umgekehrt fiithrt die mechani-
sche Verformung des Behalters zu einer Verdnderung des Temperaturfelds.
Die linke Darstellung zeigt das Temperaturfeld im FOREVER-Behilter zu
BeginneinesExperiments. Ganzrechtsistder Behélterzum\Versagenszeitpunkt
dargestellt. Deutlich zu erkennen: die Ausbauchung und die vertikale Verlage-
rung des Behiltersiidpols. In der Mitte ist die geometrische Verformung fiktiv
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Bild 11: Berechnete Temperaturfelder [T in K] fur ein FOREVER-Experiment. Links zu Beginn,
rechts mit tatséchlicher Geometrie bei Versagen, in der Mitte mit Rickverformung auf

Ausgangsgeometrie

zurtickgefuhrtwordenaufdieurspring-
liche Geometrie. Man erkennt deutlich,
dass das Temperaturfeld ohne vollstén-
dige Kopplung nicht korrekt wieder-
gegeben werden kann. Insbesondere
die Lage des HeiRen Fokus &ndert sich
deutlich.—Eineweitere Vergleichsmog-
lichkeit zwischen den Rechnungen und
den Experimenten erdffnet sich durch
die metallographischen Untersuchun-
gen,dieauchimFzZD durchgefuhrtwur-
den. In Bild 12 ist die berechnete Scha-
digungsverteilung im Bereich des Hei-
RenFokusdargestellt. Zusatzlichzur In-
formation, aufwelcher Hohe das Versa-
gen eintritt, kdnnen wir auch noch die
Aussagetreffen,dassderRissvonauBRen
nachinnen laufen wird. Dieswird inder
metallographischen DarstellunginBild
13 bestétigt.
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Bild 12: Berechnete Schadigung im Bereich
des heilen Fokus
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Bild 13: Metallographische Aufnahme tber den Wandquerschnitt im Bereich des heifen Fokus
(links = innen)

Fiir die Experimente ldsst sich zusammenfassen: eine Kriechverformung fin-
det nur bei gleichzeitig hohen Temperaturen und Innendruck statt. Der Heil3e
Fokus ist die Schwachstelle, dort wird das Versagen bei entsprechender Dauer
der Belastung eintreten. Gleichzeitig besteht aufgrund der niedrigeren Tem-
peraturen eine hohe Festigkeit im Zentrum der Kalotte. Hier findet im wesent-
lichen eine vertikale \erlagerung nach unten statt.

e

e ———

Kriech-
schemel Hydrauliksystem

Bild 14: Darstellung von Kriechschemel und Prinzip der passiven Auslésung zur Flutung der
Reaktorgrube
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Koénnenaus den Erkenntnissen Strategien flir eine Verzégerung oder sogar \Ver-
hinderung des Behalterversagens hergeleitet werden? Ziel musste es sein, die
schwaéchste Zone—den ,,HeiRRen Fokus* —zu entlasten. Zusétzlich stellt sich die
Aufgabe, ob auch in diesem Stadium noch Wasser zur Ktihlung zugefihrt wer-
den kann?

Hierzu gibt es jeweils einen Losungsvorschlag (vgl. Bild 14):

Durch geeignet angeordnete Stiitzen, sogenannte Kriechschemel, kann die ver-
tikale Verlagerung aufgefangen werden, und damit wird die mechanische Be-
lastung im HeiBen Fokus signifikant reduziert.

Gleichzeitig kann die vertikale Verlagerung der Kalotte genutzt werden, um
Uber eine geeignet ausgelegte Steuerung absolut passiv ein Ventil oder Schott
zu 6ffnen, so dass eine Wasserzufuhr zur Reaktorgrube sichergestellt wird.

ObjedochWasser inder Grube seinsollte oder nicht, istimmer noch umstrit-
ten. Gegner einer externen Behalterkihlung fuhren an, dass es beim Schmelze-
austritt in eine Wasservorlage zu einer Dampfexplosion kommen kann, die das
Containment beschédigen konnte.

Damit schlieRen die Ausfiihrungen zu Beispielen der Reaktorsicherheits-
forschung im Forschungszentrum Dresden Rossendorf.

Kurze Geschichte und Ausblick zur friedlichen Kernkraftnutzung

Die Anfange der friedlichen kommerziellen Nutzung der Kernkraft liegen in
den50er Jahren des letzten Jahrhunderts. Die Reaktorenaus der Zeitbezeichnet
man heute als Generation | (vgl. Bild 15).

Frihe Fortschrittliche Zuklnftige
Prototypreaktoren  Kommerzielle Reaktoren wassergekihlte Reaktoren  Reaktorkonzepte
Generation | Generation Il Generation Il Generation IV

1850 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 2030 2040

- hocheffizient
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- verringertes
Proliferations-
risiko
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- CANDU - System 80+
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Verfolgung von 6
Konzepten im

Shippingport international

Dresden, Fermi | Biblis A, B Forum - GIF
(USA) rundremmingen| Olkiluoto (Finnland

Bild 15: Schematische Darstellung der verschiedenen Reaktorgenerationen
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Die meisten heute kommerziell in Betrieb befindlichen Reaktoren gehoren
zur danach folgenden Generation 1. Ein Charakteristikum fur diese Reaktoren
ist, dass eine Kernschmelze sehr unwahrscheinlich, aber mdglich ist. Es gibt
keine Strategie flr eine Kernschmelze-Riickhaltung.

Aktuell von den Kraftwerksherstellern angeboten werden die Reaktoren
der dritten Generation. Diese stellen eine evolutiondre Weiterentwicklung der
heute erfolgreichen LWR dar. Einer ist bereits im Bau: der European Pressuri-
zed Water Reactor (EPR) wird zur Zeit in Finnland errichtet. Kennzeichnend
fiir diese Reaktoren ist, dass die Kernschmelz-Héufigkeit nochmals deutlich re-
duziertwird und trotzdem —wie beispielsweise beim EPR — Mallnahmen gegen
eine Kernschmelze getroffen werden. Beim EPR Uibernimmt diese Aufgabe ein
sogenannter Kernfanger (s.u.).

Fur die fernere Zukunft — ab 2030 — werden derzeit nicht unbedingt neue
Konzepte verfolgt, jedoch wird versucht die ,,Nicht-LWR-Typen* zur Markt-
reife zu bringen.

Der derzeit erfolgreichste Vertreter der dritten Generation, der EPR, weist
zwei wichtige Neuerungen zu seinen ,,Eltern, dem deutschen DWR KONV OI
und dem franzdsischen DWR N4, auf (vgl. Bild 16):

— Er besitzt ein Doppelcontainment, ausgelegt auch gegen den Absturz

groB3er Transportflugzeuge.

— Underhateinen Core Catcher = Kernfanger, hier soll die Kernschmelze

aufeinergroBenFlacheausgebreitetwerden, sodasssie beieiner Flutung
mit Wasser ein kithlbares Oberflaichen-Volumen-Verhéltnis aufweist.

Doppel-Containment

mit Ringraumabsaugung Schmeize-

Ausbreitungsfliche

Containment-
Wirmeabfuhr-

System

Integriertes - éf:;l’m
Flutbecken / Sumpf — ~——=—=\ redundanz

Bild 16: Darstellung der wesentlichen Sicherheitssysteme beim EPR
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Die Reaktoren der Generation IV

Im Prinzip sind die Anforderungen an die Reaktorkonzepte der Zukunft Ver-
scharfungen der Anforderungen an die heutigen Reaktoren. Fiir die Sicherheit
und Zuverlassigkeit bedeutet das, dass die Wahrscheinlichkeit flr eine Kern-
schmelze nochmals deutlich reduziert werden muss —oder noch besser inhérent
ausgeschlossenwerdenkann. Injedem Fall wird gefordert, das MaRnahmen au-
Berhalb der Anlage — wie Evakuierungen — definitiv ausgeschlossen werden
koénnen.

Né&chster Punkt: die Reaktoren sollen nachhaltig betrieben werden. D.h.,
dass Brutreaktoren in den Brennstoffkreislauf einbezogen werden, so dass man
eine wesentlich l&ngere Brennstoffreichweite — im Idealfall mehrere tausend
Jahre —erreicht. Auch wird eine Reduktion der langlebigen Abfélle angestrebt:
Stichworte: Actinidenverbrennung, Transmutation.

Nicht zuletzt wegen der Ereignisse vom 11.9.2001 sollen GenlV-Reakto-
ren erhohte Anforderungen in Bezug auf Proliferation und Schutz gegen Sabo-
tage erflllen. Und trotz dieser Anforderungen muss sich die Stromerzeugung
mit diesen Anlagen im Vergleich mit den anderen Energietragern rechnen.

Es gibt viele verschiedene Reaktorkonzepte, deswegen haben sich viele
Staaten weltweit zusammengetan, um zundchst die vielversprechendsten Kon-
zepte auszuwdhlen und sich anschlieflend bei der Forschung abzusprechen und
auszutauschen. Diese Vereinigung nennt sich GIF: Generation IV International
Forum. Deutschland ist einer der wenigen Industriestaaten, die bisher nicht
direkt an diesem Zusammenschluss beteiligt sind, weil die Forderung der For-
schung an zukiinftigen Reaktorkonzepten in Deutschland verboten ist. Indirekt
Uber die EU und Euratom sind jedoch deutsche Institutionen beteiligt.

Im GIF hat man sich auf 6 weiter zu verfolgende Konzepte geeinigt.

An dieser Stelle kénnen die einzelnen Konzepte nicht erlautert werden,
deswegen nur eine kurze Auflistung der Konzepte. Es handelt sichum zwei gas-
gekiihlte Reaktoren (in Bild 17 links dargestellt). Auerdem werden zwei fliis-
sigmetallgekiihlte Reaktorkonzepte verfolgt (Mitte).

Rechts unten ist ein Salzschmelzenreaktor dargestellt (MSR), und rechts
oben ein wassergekihlter Reaktor, der allerdings mit Gberkritischen Wasserzu-
stdnden im Kihlkreislauf arbeitet. Also vorsichtig ausgedriickt: ein SWR mit
sehr hohem KuhImitteldruck und damit auch héheren Temperaturen und Wir-
kungsgraden. Weiterfithrende Quellen finden sich im Internet: http://gif.inel.
gov/ und http://www.gen-4.org/.




Wie sicher sind Kernkraftwerke?— Stand der Sicherheitsforschung — 113




114 F.-P.Weill und H.-G. Willschiitz

Zusammenfassung

Die Eintrittswahrscheinlichkeit schwerer Storfélle ist sehr gering. Auf das Di-
lemma der Beurteilung kleiner Zahlen wurde hingewiesen. In den letzten
Jahren wurde zudem durch die Einfuhrung der 4. Ebene des Defence-in-Depth
nochmals die Wahrscheinlichkeit furr die Freisetzung von Radioaktivitét in die
Umwelt deutlich reduziert.

Deraktuellim Bau befindliche EPR, ein Reaktor der sogenannten 3. Genera-
tion, weist sicherheitstechnisch besondere Aspekte wie den Kernfanger auf.

Fur die Reaktoren der 4. Generation gilt prinzipiell, dass die Kernschmelz-
Wahrscheinlichkeit nochmals gesenkt werden soll oder im Idealfall eine Kern-
schmelze physikalisch ausgeschlossen werden kann.

An zwei Beispielen der Reaktorsicherheitsforschung im FZD konnte ge-
zeigt werden, dass man durch diese Forschung einerseits zu einer verbesserten
Sicherheitshewertung kommt oder eine Sicherheitserhdhung ermdéglicht wird.

Weiterfiihrende Literatur:
[1] Patent DE 100 41 778 C2, Abstitzvorrichtung fiir Stahlbehalter, 2003
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Alexander Andreeff,
\Vorstand des Fordervereins der Dresdner Seniorenakademie
Wissenschaft und Kunst

Schlussbemerkungen

Wir haben heute den ganzen Tag Vortrage Uber die Forschung zur Kernenergie
derletzten50 Jahre aufdem Gebietder ehemaligen DDR gehért. Eigentlich kon-
nenwir stolz und zufrieden zurtickblicken. Nicht alle TrAume wurden realisiert,
aber die Ergebnisse haben in der internationalen Wissenschaftswelt Anerken-
nung gefunden.

Es gibt drei wesentliche Griinde, die immer wieder als Begriindung fur den
Ausstieg aus der Kernenergie angegeben werden:

1. Das Uran geht bald zu Ende

2. Umwelt- und Gesundheitsrisiken

3. Es gibt keine Idee der Endlagerung der radioaktiven Abfalle.

Zu allen drei Problemkreisen wurde heute einiges gesagt.

Der Versorgungsanteil der Kernenergie am Energiemix lag in der EU im
Jahr 2004 bei rund einem Drittel. In Deutschland betragt er immerhin noch
27,5%. Der jahrliche Uranbedarf belduft sich in der Welt auf ca. 68 Tt. 2003
wurde dies nur zur Hélfte durch die laufende priméare Uranproduktion gedeckt.
Die andere Hilfte des Bedarfs wird durch die Auflésung von Uranvorraten und
angereichertem Uran bei den Stromversorgern sowie der Konversion der Kern-
waffenvorrate gedeckt. Infolge dessen istdie Prospektion von Uranlagerstétten
nicht forciert worden. Das wird sich in den ndchsten Jahren &ndern. Damit wird
das Argument der geringen Uranvorréte hinfallig, zumal es eine Diskrepanz
zwischen den Politikern und den Geologen beim Verstandnis des Wortes ,,Re-
serven* gibt. Unter Reserven versteht der Geologe ndmlich nicht die Gesamt-
heit der Vorkommen eines mineralischen Rohstoffes auf unserem Planeten,
sondern nurden Teil, der bislang bekannten Vorkommen, die mitden heutigen
Abbaumethoden mit wirtschaftlich Gewinn abbaubar sind. Darin stecken drei
Einschréankungen fiir die Prospektion:
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» Die Suche nach Mineralien ist aufwendig. Die Bergbaufirmen investie-
rennur so viel Geld, dass sie gentigend Schiirfrechte haben, um das jéhr-
liche Liefervolumen fir die ndchsten 2 Jahrzehnte zu gewahrleisten.

» Der heutige Marktpreis bestimmt, welche Vorkommen wirtschaftlich
abzubauen sind. Steigt der Marktpreis, so sind auch weniger reiche Vor-
kommen wirtschaftlich abbaubar.

» Heutige Abbaumethoden unterliegen dem technischen Fortschritt und
gestatten, die Ausbeute einer Lagerstatte zu erh6hen.

Im,,Red Book* der IAEA findet man, dass die bekannten Vorkommen bei
Produktionskosten von 130 $/kg noch 67 Jahre reichen. Abschéatzungen von zu-
sétzlichen Vorréten im Einzugsbereich bekannter Vorréte auf Grund geologi-
scher Beschaffenheit reichen nochmal 101 Jahre. Wir kommen somit auf eine
Nutzungszeit des Urans als Brennstoff von 167 Jahren. Dabei sind die Vor-
kommen im Meer und in noch unbekannten Lagerstétten nicht berlicksichtigt.
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Abb. 1: Kumulierte Emission ausgewahlter Schadstoffe — relativ zur Braunkohle
(Institut fiir Energiewirtschaftund Rationelle Energieanwendungen, Universitat Stuttgart)
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Das zweite Argument gegen die Kernenergie ist das Umwelt- und Gesund-
heitsrisiko. Abb.1 zeigt die kumulierte Emissionen einiger Schadstoffe relativ
zu Braunkohle von verschiedenen Energietrédgern im Vergleich. Die Abschat-
zungenzudiesenRisikenwurdenvonEnergiefachleutevom Institutfur Energie-
wirtschaft und Rationelle Energieanwendung der Universitét Stuttgart durch-
gefiihrt. In den Betrachtungen flossen die Energie- und Stoffstrome von Ener-
gieversorgungstechniken von der Prospektion bis zum Endprodukt — Energie —
ein, d.h.:

» die Gewinnung der Baumaterialien,

» der Bau der Stromerzeugungsanlagen,

 die Brennstoffbereitstellung,

» der Normalbetrieb der Anlagen — einschlieBlich Instandhaltung,

 die Entsorgung von Reststoffen,

» und der spéatere Abriss der Anlagen.

Eine &hnliche Situation zeigt die Analyse von Todesféllen, Verletzten und
Evakuierten pro erzeugte Gigawattstunde pro Jahr. Ahnlich wie oben wurde
alles berlcksichtigt.

Das Bild 2 zeigt, dass Kernenergie tiberhaupt nicht aus den Rahmen fallt.
Die Todesfallraten sind bei der Kernenergie noch am kleinsten.

Vergleich verschiedener Schadensindikatoren
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Abb. 2: Vergleich verschiedener Schadensindikatoren pro Gigawattstunde und Jahr
(Institut fiir Energiewirtschaftund Rationelle Energieanwendungen, Universitat Stuttgart)
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Bleibt eigentlich nur noch die Endlagerung. Dazu hat Prof. Munze Hinrei-
chendes gesagt.

Man kann nur hoffen, dass sich die Politik in Deutschland besinnt und von
ihrer Antikernenergieposition abriickt, zumal sie weltweit isoliert dasteht.

Ich hoffe, Ihnen hat dieses kleine Kolloquium etwas gegeben. Sie nehmen
etwas mit nach Hause, und sei es nur die Gewissheit, dass 50 Jahre Forschung
nicht umsonst waren.

Bleiben Sie gesund, und ich hoffe, den einen oder anderen vielleicht in unserem
Donnerstagskolloquium wiederzusehen.



