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Einleitung

Die zivile Nutzung der Kernenergie verbinden viele Mitblrger mit extremer Gefahr. Diese insbeson-
dere deutsche Angst wird in vielen Landern mit Befremden aufgenommen. Sie steht in Gegensatz zu
gut dokumentierten und im Internet leicht erreichbaren Fakten lber die Sicherheit deutscher Kern-
kraftwerke und der seiner europadischen Nachbarn. Die Furcht vor der Kernenergie ist irrational und
Folge einer in Deutschland lGber Jahrzehnte gelibten Desinformation Uiber die Kernenergie, der nie-

mand entschieden die Fakten entgegensetzte, die KKW-Betreiber eingeschlossen.

Eine verniinftige, sachgerechte Energiepolitik war schlieBlich nicht mehr moglich. Die Entscheidung
einer Ethikkommission, der zwar drei Kirchenvertreter, aber kein Energiefachmann angehc’jrtea, wur-
de von der Politik vorgeschoben, um den endgiiltigen Ausstieg aus der deutschen Kernenergienut-
zung zum Gesetz zu machen. Diese Entwicklung hat unserer Wirtschaft erheblichen Schaden zugefiigt
und wird ihn weiter erhéhen. Dass man selbst in einer freien, modernen und gebildeten Gesellschaft
die Birger Jahrzehntelang derart desinformieren kann, wird spatere Generationen von Psychologen
und Soziologen noch stark beschaftigen. Fiir eine Nation, die in Naturwissenschaften und Technik zur
Weltspitze zahlt, darf man es jedenfalls als intellektuellen Tiefpunkt sehen.

Inzwischen haben in Deutschland Kernkraftwerke trotz ihrer weltweit zunehmenden Verbreitung®
den Ruf mittelalterlicher Hexen und Teufel. Wie bei der Inquisition steht das Ergebnis von Anfang an
fest. ,Argumente” werden nachtraglich angepasst, halten aber nicht einmal den einfachsten Uber-
prifungen stand. Eine umfangreiche Sammlung derartiger Beispiele inklusive Faktencheck findet man
bei den ,Hundert guten Antworten“>. Der Fachmann erkennt ein weitverbreitetes Kenntnisdefizit
Uber Kernkraftwerke und erlebt oft sogar Aggression von Gesprdchspartnern, wenn er es wagt, diese
Defizite an Hand belegter Fakten zu verringern. Die vorliegenden ,,9 Fragen zu Kernkraftwerken
machen genau dies. Sie richten sich an Zeitgenossen, welche eine politisch oft gewilinschte und von
den sogenannten Leitmedien umgesetzte Meinungsbildung als solche erkannt haben, die sich nicht
nur auf die Kernenergie beschrankt. Sie sollen einen ersten Zugang zu den Fakten verschaffen, die
spater durch eigene Recherchen erganzt werden kénnen.

Wo finden sich nun die Fakten? Zuvérderst beim Wissenschaftlichen Ausschuss der Vereinten Natio-
nen zur Untersuchung der Auswirkungen der atomaren Strahlung UNSCEAR (United Nations Scientific
Committee on the Effects of Atomic Radiation).UNSCEAR beschéftigt (iberwiegend internationale
Experten aus dem staatlichen Forschungsbereich, die als neutral und vertrauenswirdig gelten kon-
nen®. In der deutschen Offentlichkeit ist diese wohl wichtigste Organisation so gut wie unbekannt,
die Medien ignorieren sie. Auch sind Englischkenntnisse fiir die Lektlire der UNSCEAR-Broschiiren
notig, es gibt sie nicht in Deutsch, was alleine schon bezeichnend ist. Vertrauenswiirdig ist auch die
Internationale Atomenergie-Organisation IAEO’ ,zu deren Aufgaben die Férderung der friedlichen
Nutzung der Kernenergie gehért. Ihre Hauptaufgabe ist die Uberwachung kerntechnischer Anlagen.
Die IAEO informiert aber auch Gber den Zustand und den Ausbau von Kernreaktoren, bringt Sicher-
heitsberichte heraus und veranstaltet wissenschaftlich-technische Konferenzen. Obwohl 2005 mit
dem Friedensnobelpreis ausgezeichnet, begegnet man gelegentlich dem Vorwurf, die IAEO sei ein

3 Wikipedia: Ethikkommission fir eine sichere Energieversorgung
* DAtF, Nukleopedia, Statistika

® 100 gute Antworten, Verein Kritikalitit (Impressum)

® UNSCEAR Werbeauftritt

’ IAEA Werbeauftritt der "International Atomic Energy Agency"
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,Lobbyverein®. Belege fiir diese Behauptungen gibt es nicht. Der Lobbyvorwurf ist regelmaRig der
letzte Notanker, wenn Argumente ganzlich fehlen.

Nur extrem selten sind Realitats-Lichtblicke erstaunlicherweise auch in deutschen Publikationen zu
finden, sogar in der griinen ZEIT®. Die Verbreitung der Unwahrheit Giber die Kernenergie aufzuhalten
haben diese wenigen Ausnahmen nicht vermocht. Somit kann der deutsche Biirger heute nichts Sub-
stantielles mehr tGber Kernkraftwerke und ihre weltweiten Weiter- und Neuentwicklungen den deut-
schen Medien entnehmen, von Ausnahmen in multi-nationalen Sendern wie ARTE abgesehen. Statt
(noch) zahlreich vorhandener Fachleute aus Hochschulen und Forschungseinrichtungen sieht man in
deutschen Berichten oder Talkshows liberwiegend Vertreter nicht-fachlicher Einrichtungen und Akti-
vistenorganisationen wie Greenpeace, die dem gutglaubigen Zuschauer dann als Experten vorgestellt
werden. Allein das Zusammengehen der deutschen TV- und Radiostationen mit derartigen Organisa-
tionen bietet scharfer beobachtenden Zeitgenossen bereits wertvolle Hinweise auf die Objektivitat
der einschldgigen Berichterstattung.

Frage 1: Was ist an Kernkraftwerken eigentlich so besonders?
Kernkraftwerke erzeugen, wie alle anderen Kraftwerke auch, elektrischen Strom als wichtigste Ener-
gieform jeder modernen Industrienation. Sie verfligen aber lber eine ungleich héhere Energiedichte
ihres Brennstoffs Uran oder Thorium verglichen mit allen anderen Kraftwerksmethoden wie Kohle,
Gas, Erdol, Wind, Sonne und Wasser. Bei den Umgebungsenergien Sonne und Wind ist ein Vergleich
nur mit der Leistungsdichte moglich. Oder anschaulich: Die Energie von Sonne und Wind ist extrem
"dinn" Gber groRe Flachen verteilt. Das macht ihr "einsammeln" so aufwendig und teuer. Kernkraft-
werke besitzen durch ihre hohe Energiedichte ein malRgebendes Alleinstellungsmerkmal. Beispiele
flr Energiedichten in Kilowattstunden pro Kilogramm: Braunkohle 2,5, Steinkohle 8, Benzin 12, Uran
hingegen 24.000.000°. Heutige Reaktoren nutzen davon allerdings nur 5%, aber auch das ist noch ein
Millionenfaches der Energiedichte fossiler Quellen.

Die Eigenschaft hochster Energiedichte (bzw. auch Leistungsdichte) des Brennstoffs macht den ent-
scheidenden technischen Unterschied zwischen Kernkraftwerken und allen anderen Kraftwerksme-
thoden aus. Die Effizienz der Stromerzeugung wachst namlich mit diesen beiden GrofRen, Kosten und
Flachenverbrauch dagegen sinken mit ihnen umgekehrt. Aus diesem Grunde ist die Nutzung der
Kernenergie prinzipiell die kostenglnstigste und raumschonendste aller Kraftwerksmethoden, ihr
Strom ist am preiswertesten. Das sieht man insbesondere am Flachenverbrauch. Kernkraftwerke
passen sogar in U-Boote. Windrader dagegen fressen im wahrsten Sinne ganze Landschaften, so ist
aus Wind hierzulande noch nicht einmal die elektrische Leistung von jahresgemittelten 1 Watt pro
Quadratmeter herauszuholen®®. Wollte man den gesamten Strom Deutschlands aus Wind erzeugen,
wiére dazu mehr als die Flache Bayerns erforderlich™, sicher wohl eine Zumutung fiir Mensch und
Natur. Dabei macht Strom sogar nur etwa 1/6 der Primarenergie unseres Landes aus.

Das , kostenglnstig” der Kernenergie trifft aber fir die heutigen Kernkraftwerke nicht in dem Malie
zu, wie es die oben genannten Zahlen vermuten lassen. Hier lassen noch zu viele Griinde den prinzi-
piellen Kostenvorteil der Kernkraft wieder extrem zusammenschmelzen. Einige Stromkosten in Zah-

8 ZEIT: Report: Tschernobyl - Wie viele Opfer gibt es wirklich?
° ENS: Fuel comparison.

1) M. Miller et al.,, PNAS, 112, 36, 11169-11174 (2015)

1 EIKE, 9 Fragen zur Energiewende
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len [Cents/kWh]", wobei die Kernenergie auch in seriosen deutschen Quellen oft gar nicht mehr
vorkommt: Uran 1,5, Kohle 2,4, Wind 7, Photovoltaik 14. Anmerkung: da die Umgebungsenergien
Wind und Sonnenstrom wegen ihrer Fluktuation teure Gas-Backup-Kraftwerke gleicher Leistung be-
notigen, sind die hier angegebenen Werte fiir Wind und Sonne mit Faktoren zwischen 3 und 6 zu
multiplizieren®.

Die dunklen Punkte der heutigen Kernenergie sind dagegen zum einen die Angst vor einer Havarie
mit Freisetzung radioaktiver Strahlung, wenn unsachgemald ausgelegte Kernkraftwerke oder grob
unzureichender Sicherheitstechnik ein erhéhtes Gefahrdungspotential erzeugen. Zum zweiten ist es
der radioaktive Abfall, der besondere Vorkehrungen seiner Unterbringung und Beseitigung erfordert.
Radioaktive Strahlung ist mit unseren Sinnen nicht wahrnehmbar. Jede die eigene Erfahrung tber-
steigende Gefahr wird als besonders bedrohlich empfunden, ob diese Empfindung nun real ist oder
nicht. Damit ist neben Angst auch der zweite Hauptgrund fur die allgemeine Fehleinschatzung von
Kernkraftwerken angesprochen. Solche Fehleinschatzungen sind nicht neu, unsere Vorfahren fiirch-
teten die Geschwindigkeiten der neuen Eisenbahn, so warnten damals Arzte vor Fahrten mit tiber

50 km/h als einem lebensgefdhrlichen Wagnis.

Nach nunmehr Gber 60 Jahren ziviler Kernenergienutzung, zwei schweren Havarien (Tschernobyl und
Fukushima) sowie zahlreichen folgenlosen Betriebsstérungen und einer folgenlosen Kernschmelze in
Harrisburg liegen ausreichende Belege (iber Schadenspotential und Schadensstatistik der zivilen
Kernenergienutzung vor. Man verwendet dabei das Kriterium , Wie viele Tote pro erzeugter Elektrizi-
tat verursacht ein bestimmter Typ von Kraftwerken auf Dauer?” Unter diesem Kriterium sind Kern-
kraftwerke mit weitem Abstand die sicherste Form aller Stromerzeugungsmethoden iberhaupt™. Die
direkten Todesfille infolge Kernkraftwerks-Havarien lbersteigt bis heute nicht die Zahl 50, und dies
andert sich auch unter Einbeziehung eventueller Spatschaden infolge zu hoher radioaktiver Strahlen-
belastung nach den bisher vorgefallenen Havarien nicht®.

Im Gegensatz zu Kernkraftwerken summieren sich dagegen die Opferzahlen aus Katastrophen in Koh-
lebergwerken und infolge von Staudammbriichen zu mehreren Hunderttausenden®. Aber nicht nur
Kohle- und Wasserkraft fordern mehr Opfer als die Kernenergie. Selbst die anscheinend harmlosen
Windrader und die Photovoltaik-Paneelen auf hohen Dachern haben die Kernenergie infolge der aus
groRer Hohe zu Tode gestiirzten Monteure inzwischen in der Schadensstatistik tiberholt*. Die von
UNSCEAR durch zahlreiche begutachtete Publikationen belegten und gesicherten Fakten tber die
Zahl von Opfern infolge Havarien in Kernkraftwerken stehen im Widerspruch zu Behauptungen (z.B.
von Greenpeace), die in bewusster Falschaussage von weltweit bis zu Hunderttausend Toten infolge
Spatschaden des Tschernobyl-Ungliicks sprechen. Seriose Belege durch begutachtete Publikationen
flr diese absurden Behauptungen werden nicht vorgelegt. Es mangelt auch an Plausibilitat. Wiirde
diese Zahl namlich zutreffen, so missten auch jedes Jahr fast eine Million Menschen allein an den
Folgen ganz natirlicher Radioaktivitat sterben. Besonders in Gebieten mit ungewdhnlich hoher na-
turlicher Radioaktivitat miisste man eine sehr viel geringere Lebenserwartung beobachten. Dies ist

16
I

aber nicht der Fall*®. Um es zuzuspitzen: Ubertragen auf das hypothetische Krebsrisiko von Alkohol

2 yni Stuttgart: Stromerzeugungskosten im Vergleich sowie Fraunhofer ISE: Stromgestehungskosten Erneuerbare Energien.

3 science Skeptical Blog: Die Energiewende und der energetische Erntefaktor.

¥ y. Fahl und G. Schmidt, Univ. Stuttgart, Institut flr Energiewirtschaft (IER) sowie auch A.VoR

1 Wikipedia: Liste von Ungliicken im Bergbau, ferner Wikipedia: Liste von Stauanlagenunfallen

18 Wei Luxin et al., J. Radiat. Res., 31, 119-136 (1990), zum pdf: 10.1269/jrr.31.119 ins Suchfeld von Google Scholar einset-
zen
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hatte das Miinchener Oktoberfest jahrlich 2.000 Tote zu beklagen®’, was natiirlich auch nicht beo-
bachtet wurde. Mit allen Kenntnissen und Erhebungen lber die Gefahrlichkeit von Radioaktivitat
vereinbar und klar belegt ist nur die oben erwadhnte Zahl von grob 50 Opfern.

Weitere Alleinstellungsmerkmale der Kernenergie sind das fast vollige Fehlen jeglicher Emissionen,
aber umgekehrt auch ihr ,Pech”, von interessierten ideologischen Gruppen zum Brennpunkt aller
Bestrebungen gewahlt worden zu sein, moderne Technik grundsatzlich als etwas Unnatrliches und
fir den Menschen Schidliches anzusehen. Uber keine technische Methode ist in Deutschland so viel
Unwahrheit verbreitet und vor allem auch geglaubt worden wie liber die Gefahrlichkeit der zivil ge-
nutzten Kernenergie. Dass gleichermaRen hierzulande noch kein einziger Mensch durch Strahlung
aus Kernkraftwerken oder durch radioaktive Abfalle zu Schaden kam, ist ein fast unglaublicher Wi-
derspruch. Die jahrlich Gber drei Tausend deutsche Verkehrstoten infolge der technischen Methode
des Kraftfahrzeugs werden unreflektiert hingenommen. Ein sofortiges Abschaffen des Autoverkehrs
wirde jedes Jahr Tausende Leben retten, die Stilllegung aller deutschen Kernkraftwerke dagegen
kein einziges.

Frage 2: Wie funktionieren Kernkraftwerke, konnen sie explodie-

ren?
Nein, das kdnnen sie nicht. Um dies zu verstehen, sind Vorbemerkungen erforderlich. Die Kernener-
gie ist ungleich starker als die Energien unserer taglichen Erfahrung wie Warme aus Kohle, Gas, Erdol
und Umgebungsenergien, wie Solarstrahlung oder mechanischer Windenergie. Der Grund liegt am
Atomaufbau. Jedes Atom hat eine negativ geladene Hiille von Elektronen (den Tragern des elektri-
schen Stroms). Die Energien, die von Anderungen dieser Hiille ausgehen, wenn also Atome miteinan-
der reagieren, sind die unserer taglichen Erfahrung.

Der sehr schwer zugangliche Atomkern, weshalb man auch von Kernkraftwerk spricht, besteht dage-
gen aus positiv geladenen Protonen und neutralen Neutronen. Beide zusammen bezeichnet man als
Nukleonen. Energien bei Kernumwandlungen kénnen bis ca. 100 Millionen Mal starker sein als die
der Elektronenhiille. Dies macht die energetische Uberlegenheit von Kernkraftwerken aus, die solche
Kernumwandlungen nutzen. Die Anzahl der Protonen bestimmt das Element. So besitzt der Wasser-
stoff als leichtestes Element nur ein Proton, der Kohlenstoff schon 6 Protonen und so fort. Die Neut-
ronen verandern nur das Gewicht des betreffenden Elements. Die leicht verstandliche Nomenklatur
besteht im Kiirzel des Elementnamens, an welches die Zahl seiner Nukleonen angehangt wird. C-

12 bedeutet beispielsweise den natiirlichen Kohlenstoff mit 12 Nukleonen (6 Protonen und 6 Neut-
ronen). Gleiche Elemente mit unterschiedlicher Neutronenzahl (unterschiedlichen Gewichten) be-
zeichnet man als Isotope des Elements. Elemente mit ihrer natiirlichen Neutronenzahl sind in der
Regel stabil, die anderen Isotope zerfallen dagegen mehr oder weniger schnell, sie sind radioaktiv,
wie zum Beispiel C-14 gegenliber dem stabilen C12.

Die Kernspaltung schwerer Elemente (Uran, Plutonium, Thorium) setzt Bindungsenergie des Atom-
kerns frei, die genutzt wird. Der Weg dahin fihrt bei allen heutigen Kernkraftwerken tiber die be-
rihmte Kettenreaktion. Die Spaltung eines Atomkerns wird durch ein ankommendes Neutron ausge-
|6st. Der Atomkern zerféllt in 2 Fragmente, die Spaltprodukte, welche den nuklearen Abfall darstel-
len, setzt dabei seine Energie sowie wieder neue Neutronen frei, die ihrerseits neue Kerne spalten

v Burger fiir Technik: Bemerkungen zur LNT-Hypothese
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kénnen. Das funktioniert beispielsweise bei Uran-235 sehr gut, bei Uran-238 nur sehr schlecht. Na-
trliches Uran, wie man es in den Minen fordert, ist immer ein Gemisch verschiedener Isotope, im
Falle von Uran genau umgekehrt zur Spaltbarkeit: U-238 kommt 130 Mal so haufig vor wie U-235.
Waire dies nicht so, konnten in der Natur nukleare Kettenreaktionen ganz von selbst auftreten. Tat-
sachlich gab es solche natiirlichen Kettenreaktionen (15 hat man in Gabun gefunden %), oder wenn
man so will, natirliche Kernreaktoren auf unserer Erde vor 1,5 Milliarden Jahren, weil der Anteil an
U-235 damals héher war. Es hat lber diese lange Zeit durch natirlichen Zerfall abgenommen. Heute
muss man das Isotop U-235 kiinstlich konzentrieren, d.h. anreichern, wenn man mit normalem Was-
ser einen Kernreaktor Moderieren und Kiihlen will (Leichtwasserreaktoren). Dieser Prozess verur-
sacht einen GrofRteil der Kosten des Stroms aus Kernenergie.

Bei ausreichender Konzentration von U-235 reichen die dabei frei werdenden Neutronen aus, weite-
re Kerne zu spalten und damit eine Kettenreaktion aufrecht zu erhalten. Die Neutronen werden mit
hoher Geschwindigkeit emittiert. Langsame Neutronen spalten aber erheblich besser weitere Kerne
als schnelle Neutronen. Die Funktionsweise der aktuell gebrauchlichen Reaktoren basiert daher auf
dem Abbremsen (Moderieren) der Neutronen, um lberhaupt eine Kettenreaktion aufrecht erhalten
zu kénnen. Dies wird in heutigen Standard-Reaktoren erreicht, indem man den Raum zwischen den
Uranstdaben mit einem Moderator fillt, meist mit gewdhnlichem Wasser. Die Neutronen entstehen
bei der Spaltung von Uran, dringen durch den Brennstab, treffen auf das Wasser, werden dort lang-
samer und spalten dann in einem der benachbarten Brennstidbe einen weiteren Urankern. Man be-
zeichnet diesen, heute fast ausschliefllich eingesetzten Kernkraftwerkstyp als ,,thermisch” im Hinblick
auf seine langsamen (thermischen) Neutronen.

Hiermit ist jetzt zuverldssig auch die oft geduRerte Beflirchtung entkraftet ,, Kernkraftwerke kénnten
explodieren” .Das ist falsch. Geht etwas total schief und die Kettenreaktion erzeugt zu viel Warme,
dehnt sich das Wasser aus oder verdampft sogar. Dadurch wird weniger moderiert, es finden weni-
ger Spaltungen statt, und die Warmeproduktion lasst wieder nach. Nur die fiir den reguldren Betrieb
vorgesehene Anordnung kann wirklich Spaltungsenergie freisetzen, der Toleranzbereich des Betriebs
ist duerst schmal. Wird er verlassen, hort die Kettenreaktion von selbst auf. Man bezeichnet solch
einen Mechanismus als inharent sicher, weil er im Prinzip des Systems selber steckt und es keiner
besonderen Vorkehrungen bedarf, um ihn in Gang zu setzen. Diese inhadrent sichere Regelung ist in
den grundlegenden deutschen kerntechnischen Leitlinien gefordert. Wenn aber alles so einfach und
so sicher ist, wie kamen dann die schweren Havarien von Tschernobyl und Fukushima zustande?

Der Tschernobyl-Reaktor verwendete Graphit zum Moderieren und Wasser zum Kiihlen, womit er
kein inhdrent sicheres Steuerungsverhalten mehr aufwies. Da Wasser auch moderiert, d.h. die Ket-
tenreaktion verstarkt, bewirkte zusatzliches Einleiten von Wasser zwar kiihlend, aber infolge seiner
Moderierung der Spaltneutronen auch die Kettenreaktion anregend. So konnte es kommen, dass die
Leistung des Reaktors immer weiter anstieg, ohne dass man noch eingreifen konnte, bis die Kon-
struktion kollabierte und dann die Kettenreaktion erst aufhérte. Aus diesem wohlbekannten Mangel
hatte dieser Reaktortyp in westlichen Landern nie eine Zulassung bekommen.

In Fukushima hat die inhdrente Regelung, genauso wie die betriebliche Abschaltung hervorragend
funktioniert. Die MaRnahmen des gut geschulten Personals waren sachgerecht. Es fehlten jedoch die
notwendigen Vorkehrungen fiir eine sichere Beherrschung der Nachzerfallswarme, der Vermeidung

'8 Naturreaktor Oklo
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von Wasserstoffexplosionen, Riickhaltung der kurzlebigen Spaltprodukte und die Druckabsicherung
des Sicherheitsbehalters. Dazu mehr in Frage 6.

Heutige Kernkraftwerke sind fast alle wassermoderiert, wobei das Wasser gleichzeitig die Warme aus
der Kernspaltung aufnimmt. Danach geht es ganz konventionell dhnlich wie in Kohle- und Gaskraft-
werken weiter: Der erzeugte heilRe Wasserdampf dehnt sich aus, treibt Turbinen an, die dann lber
Generatoren Strom erzeugen. Der Unterschied besteht daher nur in der Art, die Warme zu erzeugen.
Die Spaltprodukte, die energetisch nicht mehr nutzbar sind, haben ein unnatirliches Verhaltnis von
Protonen zu Neutronen und sind infolge dessen so lange radioaktiv, bis sie von selbst ein stabiles
Verhaltnis erreicht haben. Dies kann je nach Art des Spaltproduktes rasch erfolgen, oder sich liber
Jahrhunderte hinziehen. Radioaktivitat hat den Vorteil, dass ihr Verschwinden genau berechenbar ist.
Dies trifft fir chemische Abfalle nicht zu, sie halten sich teilweise ewig. Dieser Vorteil wird in der An-
ti-Atom-Agitation oft ins Gegenteil verdreht, indem ,Hunderttausende Jahre Lagerzeit” der nuklea-
ren Abfalle betont werden, ohne zu erwdhnen, dass es fir fast alle anderen Arten giftiger Abfalle
Uberhaupt kein Zeitlimit gibt.

Frage 3: Was sind die Nachteile von Kernkraftwerken?

Zur Antwort muss man unterscheiden zwischen den heutigen thermischen Kernkraftwerken und
denen mit schnellen Neutronen, den ,,schnellen Reaktoren”, kurz Schnellspaltreaktoren, oder auch
,Brutreaktoren®. Letztere laufen und liefen bereits*®. Die Ubermacht heutiger thermischer Reakto-
ren, iberwiegend vom Typ , Druckwasserreaktor”, verhinderte allerdings bisher, dass sie in Serie
gingen. Aber auch Kostengriinde und sehr lange Entwicklungszeiten spielen eine Rolle:

Der prominenteste Vertreter der Schnellspaltreaktoren verwendet ausgerechnet das schwer zu hand-
habende Natrium als KiihImittel. Das hat historische Griinde, tréigt aber leider dazu bei, dass die Ent-
wicklung anderer Schnellspaltkonzepte wie die des bleigekiihlten Reaktors oder des Fliissigsalzreak-
tors gehemmt werden (siehe auch Frage 9). Hinzu kommt, dass Kernkraftwerke sehr lange Laufzeiten
haben, iiber 50 Jahre. Diese eigentlich positive Eigenschaft macht es oft schwer, andere Konzepte
,mal eben” auszuprobieren.

Die aufgewendeten hohen Investitionen kdnnen nicht einfach vernichtet werden, indem man die
bestehenden Druckwasserreaktoren vorzeitig ,,in den Ruhestand” schickt und durch schnelle Reakto-
ren ersetzt. Nur wir Deutschen machen dies, und zwar ohne jeden Ersatz. Aber auch bei Neubauten
entscheidet man sich weltweit immer wieder flr Altbewahrtes. In der Nuklearindustrie scheut man
Innovationen, greift immer wieder auf die Druckwasserreaktoren zuriick, selbst wenn deren Neubau
wie beim Europaischen Druckwasserreaktor EPR in einem Fiasko endet®.

Die heutigen thermischen Reaktoren weisen einen malRgebenden Nachteil auf, den es bei den
»Schnellen” Typen nicht mehr gibt: Sie nutzen weniger als 2 % des geférderten Natururans, erzeugen
daher zu 98% mehr oder weniger Abfall und schopfen infolge dessen den prinzipiellen Kostenvorteil
der Kernenergie nur zu einem Bruchteil aus. Zusammen mit den inzwischen stark die Kosten treiben-
den Sicherheitsanforderungen riicken heutige Kernkraftwerke inzwischen sogar wieder nahe an die
billige Kohle heran. Obwohl das Abfallproblem selbst bei den heutigen thermischen Typen keine
technischen oder sicherheitsrelevanten Probleme bereitet (die hier diskutierten Probleme sind aus-

12 |iste von Schnellspalt- oder Brutreaktoren
% peutschlandfunk: Kostenexplosion beim finnischen AKW-Bau
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schlieBlich politischer Art), muss es als Nachteil gesehen werden. Dieser Nachteil entfallt praktisch
bei schnellen Reaktoren, weil sie, kombiniert mit geeigneter Aufbereitung, nahezu 100 % des Natur-
urans nutzen kdnnen und somit nur noch sehr wenigen, (iber geologische Zeitraume endzulagernden
Abfall produzieren. Der angeblich grofRte Nachteil von Kernkraftwerken hat schlieBlich nichts mehr
mit der Realitat, sondern nur noch mit einer Fiktion zu tun. Es ist ihr schon angesprochener ,schlech-
ter” Ruf, ruhende ,Bomben” zu sein. Zu dieser physikalisch falschen Aussage hilft nur sachliche Auf-
klarung. Infolge der steten Verbreitung der Kernenergie und besserer Information weltweit wird die-
se Rufschadigung auf Dauer auch in Deutschland irgendwann vermutlich einmal verschwinden.

Frage 4: Was sind die Vorteile von Kernkraftwerken?

Wir gehen zunéachst von den heutigen Kernkraftwerkstypen aus. Als erster Vorteil ist die weite Ska-
lierbarkeit zu nennen. Kernkraftwerke kénnen beliebig grofR wie klein gebaut werden, die Reaktoren
in U-Booten und Eisbrechern zeigen es. Der groRte, praktisch unschlagbare Vorteil ist freilich die be-
reits erwdhnte extrem hohe Energiedichte und der damit verbundene winzige 6kologische FulRab-
druck. Im Vergleich zu Kohle- und Gaskraftwerken wirkt sich das vor allem auf die Férderung des
Brennstoffs aus: Fiir die gleiche Menge an erzeugtem Strom muss bei Kohlekraftwerken deutlich
mehr als 10 mal so viel Abraum, d.h. Natur, bewegt werden wie bei Kernkraftwerken. Zukiinftige
Kernkraftwerkstypen, die bereits als Versuchsanlagen erfolgreich im Einsatz sind, kdnnen das Natur-
uran bis zu 100 Male so effizient nutzen (mehr dazu unter Frage 9.). Der ohnehin schon geringe Ein-
griff in die Natur wird dann nochmals dramatisch reduziert.

Im Vergleich mit den Umgebungsenergien Wind- und Sonne bewirkt die hohe Energiedichte automa-
tisch einen extrem geringen Landschaftsverbrauch, der auch vorgelagerte Produktionsketten um-
fasst. Der Raumvorteil von Kernkraftwerken gegeniiber Windradern wurde schon in Frage 1 ange-
sprochen, als weiteres Anschauungsbeispiel entspricht die Leistung eines einzigen ,,normalen” Kern-
kraftwerks dem von 300 km Windradern hintereinander. Zumindest, wenn der Wind weht. Ohne
Wind bringen noch so viele Windrader iberhaupt nichts. Als zweiten Vorteil weisen Kernkraftwerke
praktisch keine Emissionen auf. Das trifft inzwischen auch auf Braunkohlekraftwerke mit moderner
Filtertechnik zu, die vollig unsachgemald oft als ,,Dreckschleudern” bezeichnet werden. Von Befiir-
wortern von Kernkraftwerken wird betont, dass diese auch kein CO, ausstofRen. Das ist zwar korrekt,
aber kein gutes Argument, denn CO, ist ein fiir Pflanzen und damit auch fiir die Erndhrung von Tieren
und Menschen lebensnotwendiges Spurengas. Seine angeblich schadliche Klimawirkung ist dagegen

bis heute nur vermutet und nicht belegbar®"?.

Als dritten Vorteil kobnnen Kernkraftwerke den standig vorhandenen Grundbedarf an Strom decken,
sie sorgen fir Grundlaststrom. Das hebt sie von den Umgebungsenergiekraftwerken, Windenergie-
anlagen und Photovoltaik, ab, die nur weitestgehend am Bedarf vorbei unbrauchbaren Fluktuations-
strom erzeugen kénnen. Zum Ausgleich braucht man dann teure Gaskraftwerke oder unbezahlbare
Speicher. Kernkraftwerke sind inzwischen auch noch flexibel regulierbar. Friiher vermied man aus
technischen Griinden eine haufige Leistungsregulierung der Kernkraftwerke. Durch die Verwendung
verbesserter Steuerstdbe ist diese Einschrankung mittlerweile entfallen.

1 Y.-J. Liidecke: 9 Fragen zum Klimaschutz
24 -J. Ludecke: Energie und Klima, expert Verlag, 3. Aufl. 2017
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Ein vierter Vorteil ist schlieBlich die bessere Standortunabhangigkeit, wodurch die Kosten fiir elektri-
sche Ubertragungsleitungen fallen kénnen. Ein Windkraftwerk baut man an der Kiiste oder zumin-
dest in windstarken Gegenden, einen Solarpark im Siiden mit etwas starkerer Sonneneinstrahlung,
ein Wasserkraftwerk an einem Fluss mit moglichst groRem Gefélle. Man ist nicht nur abhangig von
der zufalligen Topologie und Landschaft, sondern greift auch massiv in diese ein. Wegen der preis-
werteren Kiihlung bevorzugt man bei Kernkraftwerken zwar die Ndhe zu Flissen, dies ist aber keine
Notwendigkeit.

Frage 5: Geht das Uran nicht bald zur Neige?

Alle Brennstoffe sind grundsatzlich begrenzt, wobei Schatzungen recht weit auseinander gehen. Im-
merhin gibt man der Kohle noch mehrere hundert Jahre, dem Erdol aber schon weniger als

100 Jahre. Wie steht es um das Uran? Beim aktuellen Verbrauch heutiger Kernkraftwerke wird die
Reichweite von Uran auf etwa 100 Jahre geschatzt. Liegt hier eine dhnliche Mangelsituation wie beim
Erdol vor? Nein, ganz im Gegenteil, denn die Verhaltnisse liegen hier prinzipiell anders. Zunachst aber
ist die Schatzung fiir die heutigen Reaktoren richtig, bei allen Unsicherheiten. Die heutigen Typen
werden aber mit Sicherheit friiher oder spater von den zum Teil schon eingesetzten schnellen Reak-
toren abgelost. Da schnelle Reaktoren bei geeigneter Aufbereitung das geforderte Uran praktisch zu
100 % nutzen kénnen, heute Reaktoren bei geeigneter Anreicherung aber nur zu etwa 2%, kommen
wir statt auf 100 Jahre dann auf 5000 Jahre Uranreichweite.

Uran gibt es aber in unvorstellbaren Mengen auch im Meer. Seine Forderkosten aus dem Meer na-
hern sich denen aus dem Bergbau immer mehr an und sind zwar fir die heutigen Reaktoren noch
unwirtschaftlich, nicht aber mehr fiir schnelle Reaktoren mit ihrem viel geringeren Brennstoffbedarf.
Die Forderung von Uran aus Meerwasser wird praktisch niemals versiegen, denn das Metall wird
laufend von Flissen und Bachen ausgewaschen und ins Meer gespiilt. Selbst bei vollstandiger Ener-
gieversorgung (nicht nur Strom) aus Kernenergie einer hochzivilisierten Menschheit von 10 Milliar-
den Kopfen stiinde dann Uran fiir viele Millionen Jahre zur Verfliigung. Vom Thorium, das nur im Bo-
den vorkommt, ist dabei nicht einmal die Rede, dieses wiirde sogar fiir mehrere Hundert Millionen
Jahre ausreichen. Eine detailliertere Analyse findet sich in®>. Der Begriff ,Erneuerbare Energien”
defniert sich dariiber, dass diese ,,im Rahmen des menschlichen Zeithorizonts praktisch unerschépf-

“24 Aus den erlduterten Reichweiten wird nun deutlich, dass Kernenergie

lich zur Verfligung stehen
ohne Einschrankungen zu den , Erneuerbaren” zu rechnen ist - ein Faktum, das die Beflirworter und

Profiteure der , Erneuerbaren” mit ihrem ideologischen Tunnelblick nicht akzeptieren wollen.

Frage 6: Was waren die Ursachen der Havarien von Fukushima und
Tschernobyl?

Die wesentlichen Ursachen waren in Fukushima eine straflich unzureichende Bauausfiihrung und in
Tschernobyl der inharent gefahrliche Reaktortyp (der in Frage 2 erwahnte zu grolRe Toleranzbereich
der Energieproduktion), in beiden Fallen also Verantwortungslosigkeit der Planer und Betreiber. Die
Reaktoren beider Ungliicksfalle hatten in Mitteleuropa keine Bau- oder gar Betriebserlaubnis erhal-
ten.

z IFK: Reichweiten nuklearer Ressourcen.
8 .
Wikipedia: Erneuerbare Energien
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Der Tschernobyl-Reaktor wurde fiir militarische Zwecke genutzt und wurde mit leicht brennbarem
Graphit (an Stelle von Wasser) moderiert. Das kann in dieser speziellen Anordnung zu sogenannten
,Leistungs-Exkursionen” fihren: Bei hherer Temperatur wird nicht weniger, sondern noch mehr
Warme produziert - solange, bis ein Schaden entsteht. Dieses bekannte instabile Regelungsverhalten
des Reaktors ldsst eine Abweichung nicht automatisch in den Sollzustand zurilickkehren, sondern bei
zu groBer Abweichung vollig unbeherrschbar werden. Bilanz des Tschernobyl-Ungliicks: 30 Tote in-
nerhalb weniger Wochen. Die Spatfolgen sind unklar, weil sie nur statistisch aus Todesraten ableitbar
sind, die die natirlichen Todesraten kaum Gberschreiten, niheres in UNSCEAR®.

Die Reaktoren von Fukushima entsprachen dagegen vom Bautyp her dem heutigen Stand, an dem
aber wichtige SicherheitsmaBnahmen gefehlt haben. Leistungsexkursionen waren wegen der
Wassermoderierung durch passive inhirente Sicherheit ausgeschlossen. Uberhitzung ist aber mog-
lich, wenn man nicht aktiv kiihlt. Entgegen der immer wieder behaupteten ,,Unbeherrschbarkeit” ist
dieser Fall aber in der Kraftwerksauslegung ausdricklich vorgesehen. Selbst bei einem kompletten
Zusammenschmelzen des Reaktorkerns, der Kernschmelze, umschlieRt die Betonummantelung die
gesamte Masse. In Fukushima griffen genau diese passiven Vorkehrungen, die Schmelze konnte nicht
austreten. Allerdings fehlten wichtige Sicherheitselemente des heutigen Standards, hier Wasserstoff-
Rekombinatoren zur Verhinderung von Knallgasexplosionen, sowie Wallmann-Ventile gegen das Aus-
treten radioaktiver Schwebstoffe in die Luft. Obwohl diese Radioaktivitat weit unterhalb jeder Nach-
weisgrenze flr gesundheitliche Schaden in der Bevélkerung lag, wurde vorsorglich evakuiert (s. auch
Frage 7).

Wie konnte es iberhaupt zur Uberhitzung kommen? Obwohl die Ursache eine gewaltige Naturkata-
strophe war, muss man die Folgen dem Betreiber mit seiner unverantwortlich leichtsinnigen Ausle-
gung der Kraftwerksanordnung anlasten. Unzureichend hohe Schutzmauern gegen Tsunamis, die in
dieser Starke dort durchaus zu erwarten waren, (100 jahriges Ereignis) und ein fehlender Schutz der
Notstromaggregate, die nicht am hochsten, sondern ausgerechnet am tiefsten Punkt angebracht
waren, sorgten flr den Totalausfall der Stromversorgung, der Pumpen und somit der Kiihlung. Im
Gegensatz zu Tschernobyl war das Bedienungspersonal aber gut ausgebildet und geschult. Bilanz des
Fukushima Ungliicks: kein Todesopfer, aber riesiger materieller Schaden®.

Es zeugt nicht gerade von Objektivitat, die beiden Havarien der Kernenergie schlechthin anzulasten.
Wenn ein vollbesetzter Bus mit defekten Bremsen lber Alpenpasse fahrt, muss mit zumindest mit
Schaden (Fukushima), im Extremfall mit Todesopfern (Tschernobyl) gerechnet werden. Alle heute
neu errichteten Kernkraftwerke weltweit, aber auch die meisten noch existierenden alteren Typen
kénnen grundsatzlich keine Schaden anrichten, wie sie der vollig anderen Voraussetzungen wegen in
Fukushima oder gar Tschernobyl vorkamen. Jede Technik ist grundsatzlich mit Sicherheitsrisiken ver-

Ill

bunden, und von Kernkraftwerken das Risiko ,,Null“ zu verlangen, hielRe die Grenzen menschlichen
Erkenntnisvermdgens verkennen und wirde weithin jede staatliche Nutzung von Technik verbannen,
wie das Bundesverfassungsgericht 1978 bereits Kernkraftgegnern vorhielt®’. Die bisherige Existenz
von Kernkraftwerken beweist zumindest, dass diese trotz der Desaster von Fukushima und Tscher-

nobyl die sichersten und naturschonendsten Methoden zur Erzeugung elektrischen Stroms sind.

%> UNSCEAR: The Cernobyl accident
% WNA: Fukushima Accident
2" BVG: Urteil vom 8.8.1978 zum KKW ,Kalkar”
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Frage 7: Ist Radioaktivitit schadlich?

Es kommt darauf an. Radioaktivitat kann auch sehr nitzlich sein. Patienten, die in radioaktiven Heil-
guellen gesunden und Krebspatienten, bei denen eine Bestrahlung zum Absterben des Tumors fiihr-
te, werden es bezeugen. Radioaktivitat ist die Fahigkeit eines Atomkerns, Strahlung zu emittieren,
wobei er — oft mit Zwischenschritten — in einen nichtradioaktiven stabilen Kern tGbergeht. Die Strah-
lung selber besteht aus Partikeln unterschiedlicher Art, die selbst nicht radioaktiv sind und bei zu
hoher Intensitat in organischem Gewebe Schaden an Zellen bewirken kénnen. Ein weit verbreiteter
Irrtum ist, dass ein bestrahlter Gegenstand oder Organismus selbst radioaktiv wird, Radioaktivitat ist
nicht ansteckend. Ein weiterer gelegentlich zu vernehmender Irrtum ist, dass zwischen natirlicher
radioaktiver Strahlung unserer Umgebung (Steine, Heilquellen usw.) und der Strahlung von radioakti-
vem Abfall aus Kernkraftwerken ein Unterschied bestiinde. Dies ist nicht der Fall, es handelt sich in
allen Fallen um gleiche Partikel und Energien.

Der Begriff ,radioaktiv” erzeugt bei vielen Menschen zuerst einmal Angst. Dies ist verstandlich, denn
nicht nur durch die Druckwelle der beiden Atombombenexplosionen (iber Hiroshima und Nagasaki
wurden unzahlige Menschen getotet, auch der Strahlungsblitz sowie die spater freigesetzte Radioak-
tivitat forderten zahlreiche Opfer. Angst ist aber bekanntlich kein guter Ratgeber, Fakten sind besser.
Alle Lebewesen dieser Erde waren und sind der radioaktiven Strahlung von Gesteinen, Sand oder von
Wasser (z.B. Heilquellen) ausgesetzt. Die ganz natirliche radioaktive Strahlung ist in vielen Erdregio-
nen sogar weit starker als die in den , radioaktiv verseuchten” Gebieten bei Tschernobyl und Fukus-
hima®®. Im modernen Verkehrsflugzeug bombardiert uns die radioaktive Strahlung des Kosmos, weil
ein Teil der abschirmenden Erdatmosphére bei den heutigen Flughdhen bereits unter dem Flugzeug
liegt. Uberraschenderweise haben aber Piloten, Stewardessen oder Personal an radioaktiven Heil-
qguellen keine kiirzere Lebenserwartung als der Bevolkerungsdurchschnitt. Woran liegt das?

Hier begegnen wir einem der Wissenschaft bestens bekannten Effekt, der von den Medien aber lei-
der wie ein gefahrliches Geheimnis gehitet wird: Die Einwohner in Gegenden mit ungewdhnlich
starker natiirlicher Umgebungsstrahlung haben keine héhere Krebsraten oder gar eine geringere
Lebenserwartung als Vergleichsgruppen ohne ,,Strahlungsbelastung” ,sogar das Gegenteil legen sta-
tistische Untersuchungen nahe'®. Das klingt paradox, schlieRlich musste doch die génzliche Abwe-
senheit von Radioaktivitat der Idealzustand gesunden Lebens sein — oder nicht?

Die Uberraschende Antwort ist nein. Zunachst: Ohne Radioaktivitdt hatte es eine andere Evolution
gegeben und auch uns Menschen gabe es dann vermutlich nicht. Mehr noch, radioaktive Strahlung in
nicht zu hoher Dosis scheint die Reparaturmechanismen der Zellen anzuregen, eine Analogie zu der
positiven Wirkung wie sie auch moderate Sonnenstrahlung und nicht allzu gefdhrliche Bakterien und
Viren, kurz alle ,,Angriffe” auf unser Immunsystem ausiben. Nur im permanenten Wechselspiel von
duBerem Angriff und Verteidigung wird unser Immunsystem gekraftigt und ist gesundes Leben mog-
lich. Natrlich diirfen die Angriffe unsere Immunverteidigung nicht Glberwinden. Einen dhnlichen
Zusammenhang erkannte schon Paracelsus mit seinem beriihmten Satz , Die Dosis macht das Gift“
.Nur wirklich gefahrliche Viren, zu starke radioaktive Strahlung, ja sogar anscheinend harmloses Salz
in zu groRer Menge verzehrt (wenige 100 g auf einmal) sind fiir uns todlich oder zumindest stark
schadlich. Es ist aber zu betonen, dass man Uber die Details der beobachteten positiven Wirkungen
moderater radioaktiver Strahlung noch extrem wenig weil.

%8 EIKE-News 15.3.2013: Die radioaktive Verstrahlung in Fukushima: Kerngedanken
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Bei kaum einem Thema ist daher die Diskrepanz zwischen 6ffentlicher Wahrnehmung und wissen-
schaftlich gesicherten Erkenntnissen groRer als bei der biologischen Wirkung von Radioaktivitat. Ge-
rade hier ware es Aufgabe der 6ffentlich-rechtlichen Medien gewesen, aufzuklaren. Leider wurde
von den Medien in groBem Stil das Gegenteil unternommen. Die Berichterstattung iber Fukushima
mit seinen rund 19.000 Tsunamitoten, aber keinem einzigen Strahlenopfer durch die Kernkraft-
werkshavarie war trauriger Hohepunkt einer offensichtlich sorgsam konzertierten Kampagne gegen
alles, was mit ,Atom“ oder , Kern“ beginntzg.

Flr den Organismus relevant ist Gbrigens nicht die Intensitat der radioaktiven Strahlung selber, son-
dern die Energie, die dabei von ihm absorbiert wird, also die Dosis (genauer Aquivalenzdosis). Die
zugehorige Einheit ist das Sievert, abgekiirzt Sv, oder mSv (Millisievert). Die Dosisrate ist dann z.B.
Millisievert pro Jahr (mSv/Jahr). Was ist nun gefahrlich, 1 Sv? Oder 1 Sv/Stunde? Kommt es auf die
Dosis oder auf die Dosisrate an? Die richtige Antwort ist ,,auf beides”. Hierzu stelle man sich das erste
Sonnenbad im Friihling vor. Die Haut ist noch blass und reagiert empfindlich auf die ersten Sonnen-
strahlen. 30 Minuten fiihren deshalb sehr wahrscheinlich zu einem Sonnenbrand und sind deshalb
»gefahrlich”. Sonnt man sich dagegen nur 5 Minuten, und am nachsten Tag wieder, und macht das 6
Tage lang, so hat man insgesamt die gleiche, nun aber ungefihrliche ,Sonnendosis” erhalten. Der
Unterschied liegt hier in der Dosisrate: Statt in 30 Minuten hat man die gleiche Dosis auf 6 Tage ver-
teilt und damit die Dosisrate um einen grofRen Faktor verringert. Nach der ersten Brdune ist die Haut
unempfindlicher gegen weitere Sonneneinstrahlung (Braunung = Training der Hautzellen). Die
»Aquivalenzdosis” ist also weniger dquivalent als sie sich anhért, und die Zusammenhinge sind tat-
sachlich nicht ganz trivial.

Was weiRR man denn lber die gesundheitliche Wirkung radioaktiver Strahlung wirklich? Eigentlich nur
dies: 1 Sv in wenigen Minuten bis etwa eine Stunde kann gefahrlich, mehrere Sievert kdbnnen sogar
lebensgefahrlich sein. Unterhalb von einem Sievert ist dagegen so gut wie nichts bekannt. Trotzdem
hat die internationale Strahlenschutzkommission bereits in den 50er Jahren eine Grenze bei 0,1 Sv
(also 100 mSv) gezogen, um sicher zu gehen. Ohne Angabe eines Zeitraums, in welchem diese Dosis
aufgenommen wird, nitzt dieser Grenzwert jedoch wenig. Denn da die mittlere natirliche Dosisrate
in Deutschland bei 2 mSv/Jahr liegt, hat in 50 Jahren der Durchschnitts-Deutsche automatisch diesen
Grenzwert iberschritten, manche friiher, andere spéter. Es ist also einleuchtend, dass sich der 100
mSv Grenzwert nur auf eine einmalige kurze Belastung bezieht, die sich dann mdglichst nicht wie-
derholen sollte.

Unzahlige, zum Teil sehr ausgedehnte Regionen der Erde weisen eine natilirliche Umgebungsstrah-
lung auf, die weit Gber dem offiziellen Limit der internationalen Strahlenschutzkommission liegt. Sol-
che Gebiete finden sich auch in Europa, vorwiegend in Spanien, Frankreich und Finnland mit Jahres-
werten zum Teil weit Gber 10 mSv/Jahr, also dem fiinffachen von Deutschland. Extrembeispiele, al-
lerdings auRerhalb Europas, sind Jahreswerte von bis zu 450 mSv/Jahr im Iran (Ramsar) oder bis zu
200 mSv/Jahr an den Monazitstranden der brasilianischen Stadt Guarapari, die intensiv von Badegas-
ten zur Erholung genutzt werden®. Ein 90-jahriger Bewohner von Ramsar, von denen es dort nicht
weniger als anderswo gibt, hat demnach die 100 mSv-Grenze der internationalen Strahlenschutz-
kommission um 400 Mal Uberschritten!

%% EIKE-News vom 11.3.2013: Fukushima Propaganda a la Tagesschau
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Zum Vergleich betrug die Dosisrate der in den Medien als unbewohnbar bezeichneten , Todeszone”
in Fukushima nur 7,5 mSv/Jahr, der von den japanischen Behérden evakuierte Bereich in Fukushima
wies 10 mSv/Jahr auf. In allen Gebieten mit extrem erhohter natirlicher Radioaktivitat konnten bis
heute keine ungewdhnlichen Gesundheitsschaden oder gar verringerte Lebensdauern der Menschen
aufgefunden werden. Dagegen gibt es deutliche Anzeichen von positiven Effekten, wie bessere Hei-
lung von Wunden. Die oben beschriebene Vermutung eines Trainings unseres Immunsystems liefern
Anhaltspunkte fiir diese Beobachtung, die unter dem Begriff Hormesis bekannt ist*° und seit linge-
rem wissenschaftlich erforscht wird. Zumindest die gesundheitlich férdernde Wirkung von radioakti-
ven Heilquellen ist auch einem groReren Publikum geldufig, ohne dass es aber daraus die richtigen
Schlisse zieht.

In die offiziellen Strahlenschutzverordnungen hat die Hormesis aus folgenden Griinden noch keinen
Eingang gefunden: Regierungen — Musterbeispiel Japan — missen aus politischer Riicksichtnahme
Malnahmen ergreifen, die in Wirklichkeit kontraproduktiv sind. Nach den bisherigen wissenschaftli-
chen Erkenntnissen waren alle EvakuierungsmafRnahmen in Fukushima und Tschernobyl tiberflissig.
Gesundheitsschaden erfolgten tatsachlich, aber nicht durch radioaktive Strahlung, sondern durch die
psychische Belastung der Einwohner, die ihre Hauser und gewohnte Umgebung verloren (Entwurze-
lung). In Tschernobyl hat der durch diese Belastung verursachte Alkoholismus mehr Todesopfer als
die direkten Toten am havarierten Kernkraftwerk selber gefordert. Entsprechendes hat auch eine
begutachtete Studie der Universitit Stanford belegt®’. Der zweite Grund besteht darin, aus Sicher-
heitsgriinden die zuldssige Strahlenbelastung zu niedrig anzusetzen. Dies beruht auf dem Kenntnis-
stand der 50er Jahre und war auch damals von der Internationalen Strahlenschutzkommission (ICRP)
nur als Vorsichtsmalnahme empfohlen worden, ausdriicklich nicht jedoch zur Abschatzung von
Gesundheitsrisiken®. Der dritte Grund schlieRlich liegt darin, dass es immer noch nicht geniigend
Langzeitstudien liber die Wirkung schwacher radioaktiver Strahlung auf den menschlichen Organis-
mus gibt.

Auf diesem mittlerweile 70 Jahre alten Kenntnisstand, der auch damals schon als vermutlich nicht
korrekt eingestuft wurde, beruhen auch die teilweise absurden SicherheitsmaRnahmen in Bezug auf
die Lagerung radioaktiver Abfalle. Sicher sind viele Regeln verniinftig, jedoch sind auch radioaktive
Reststoffe letztendlich nicht viel anders als chemisch-toxische Abfille, wobei letztere — im Gegensatz
zu radioaktiv-toxischen Abfallen — nicht unbedingt von selbst zerfallen. Deren Umgang ist trotz der
hundertfachen Menge und der teilweise sogar hoheren Toxizitat in der Bevolkerung allgemein akzep-
tiert*>. Man kann heute die Toxizititen radioaktiver Stoffe, also ihre ,Giftigkeit” ,sehr gut angeben
und sie ohne weiteres sicher endlagern. Im nachsten Abschnitt wird dieses Thema genauer behan-
delt. Dabei wird sich zeigen, dass tatsachlich nur ein verschwindend geringer Anteil endzulagern ist,
und selbst dieser ist nur eine Folge der unvollstdndigen Verbrennung in heutigen Kernkraftwerken
und fallt bei den zukiinftigen schnellen Briitern gar nicht erst an.

%% EIKE-News vom 11.1.2014: Jede Strahlung ist schadlich! Stimmt das wirklich? Die LNT Hypothese

*1 John E. Ten Hoevea, Mark Z. Jacobson: Worldwide health effects of the Fukushima Daiichi nuclear accident
32 |nternationale Strahlenschutzkommission ICRP, Report 103, Absatz 66

* Herfa-Neurode groRte Sondermiilldeponie der Welt
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Frage 8: Was ist mit nuklearem Abfall und den Riickbaukosten?

Das nukleare , Abfallproblem® ist I6sbar — sofern man will. Zunachst ist zu beachten: Je starker eine
Substanz radioaktiv strahlt, umso kiirzer ist ihre Abklingzeit und umgekehrt. Mit anderen Worten:
Starke radioaktive Strahler klingen schnell ab, schwache Strahler langsam. Das von Kernkraftgegnern
gerne beschworene Schreckgespenst ,,Hochradioaktiver Abfall Giber Millionen von Jahren“ gibt es
nicht. Statt Abklingzeit wird wissenschaftlich die ,,Halbwertszeit” verwendet. Das ist die Zeit, nach der
die Starke des Strahlers unabhangig von seinem aktuellen Zerfallszustand um eine weitere Halfte
abgenommen hat. Man sollte die einmalig positive Eigenschaft radiotoxischer Abfalle, allmahlich zu
verschwinden, wiirdigen. Chemieabfalle dagegen, die weltweit das 1000-fache von radioaktiven Ab-
fallen ausmachen, verschwinden vermutlich nie. Wegen ihrer langen Halbwertszeit strahlen aul3er-
dem die geologisch endzulagernden Stoffe grundsatzlich nur schwach.

Nach Schatzungen des Bundesamtes fiir Strahlenschutz wird bei dem heutigen Ausstiegsszenario aus
der Kernenergienutzung die Menge endzulagernder nuklearer Stoffe bis 2040 insgesamt auf nur etwa
10.000 Tonnen angestiegen sein. In Fassern neben- und lbereinander gestapelt ergibt das einen
Wiirfel mit einer Kantenldange von 27 Metern. Dies ist der nukleare Abfall der gesamten Geschichte
der Bundesrepublik — kein anderer Industriezweig produziert derart geringe Abfallmengen. Diese
Menge konnte sogar noch viel geringer sein, denn der groRte Teil davon, das Uran, muss nur deshalb
mit gelagert werden, weil dessen Abtrennung seit 2005 nach deutschem Atomgesetz nicht mehr
erlaubt ist. Technische Griinde sprechen nicht dagegen. Wiirde man das nitzliche und radiologisch
unbedenkliche Uran abtrennen, so verblieben fiir die Endlagerung lediglich 540 Tonnen an radiotoxi-
schen Abféllen (zu denen auch Abfall aus der Nuklearmedizin gehért). Dies ist eine Menge, die in
Fassern mihelos in einen Wiirfel mit einer Kantenlange von 10 Metern passt.

Die Zahlen lassen sich besser veranschaulichen, wenn man sie auf folgenden hypothetischen Fall
bezieht: Der gesamte Strom Deutschlands wird aus Kernenergie der heutigen Leichtwasserreaktoren
erzeugt. Ferner wird angenommen, dass das unbedenkliche Uran aus dem Abfall abgetrennt wird
(heute in Deutschland verboten, obwohl technisch problemlos). Wie viel radioaktiven Abfall erzeugt
dann ein Verbraucher in 80 Jahren Lebensspanne? Die Zahl ist erstaunlich klein — nur 100 Gramm, die
endzulagern sind, davon lediglich 20 Gramm (iber geologische Zeitraume. Die restlichen 80 Gramm
sind nach 300 Jahren unterhalb der natiirlichen Aktivitdt des entsprechenden urspriinglich geférder-
ten Natururans. Sie sind dann gréBtenteils zu harmlosen, aber wertvollen Metallen zerfallen, die in
der Industrie heil} begehrt sind. Aber auch fiir die 20 Gramm gibt es Losungen, z.B. in modernen
Schnellspaltreaktoren, wie sie in Frage 9 beschrieben werden. Dort werden diese Reststoffe sogar
noch energetisch genutzt, vergleichbar mit einer Millverbrennungsanlage. Ein geologisches Endlager
entfiele dann vollig.

Und schlussendlich, weil es immer wieder falsch behauptet wird: Der Riickbau von Kernkraftwerken
ist strengstens und ausfihrlich gesetzlich geregelt. Jedes Unternehmen, das Kernkraftwerke baute,
wurde regelmalig auf die Erfillung seiner Pflicht Gberprift, die entsprechenden Riicklagen zu bilden.

34,35

Dieser Uberpriifung hat sich sogar die Europaische Union angenommen>**. Die Konzerne stehen

also fiir die urspriinglich abgeschatzten Folgekosten voll ein.

i Kernenergie.de, Riickstellungen, finanzielle Entsorgungsvorsorge aus Sicht der Betreiber
* TU-Berlin: Rickstellungen fiir den Rickbau von Kernkraftwerken.
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Frage 9: Hat die Zukunft der Kernkraftwerke schon begonnen?

Ganz klar: ja. Die historische Entwicklung verlief hier aber tber viele Irrwege. Effektive Konzepte
wurden nur halbherzig weiterentwickelt und solche mit Mangeln aus Griinden unterstiitzt, die heute
gar nicht mehr bestehen. Vielversprechende Konzepte fielen in die Zeit des Tschernobyl-Unfalls. lhre
Weiterentwicklung wurde daraufhin paradoxerweise eingestellt, obwohl sie Teil der Losung, nicht
des Problems waren. Speziell in Deutschland hat es den SNR-300 ideologisch hart getroffen, der auch
als ,,Schneller Bruter” oder ,KW Kalkar” bekannt wurde. Er arbeitete nach dem schon beschriebenen
Prinzip schneller Neutronen und ist deshalb nachhaltig. Als Kiihlmittel wahlte man fliissiges Natrium.
Der SNR war fertig, hatte Betriebsgenehmigung und wartete nur noch auf das ,Go” der Nordrhein-
Westfalischen Landesregierung, die ihn bislang wollte. Mit dem Tschernobyl-Unfall kippte die Stim-
mung in der SPD, und es wurde ausgerechnet jenes zukunftstrachtige Reaktorprojekt eingestampft,
das viele Probleme der herkémmlichen Druckwasserreaktoren l6ste®.

Ein dahnliches Schicksal ereilte den THTR-300, den ,Hochtemperaturreaktor” oder ,Kugelhaufenreak-
tor”, ebenfalls ein deutsches zukunftstrachtiges Konzept. Im Gegensatz zum SNR-300 erblickte der
THTR wenigstens ein paar Jahre das Licht der Welt, bevor er 1989 stillgelegt wurde. Der THTR war
zwar kein schneller Reaktor, er enthielt aber eine ganze Reihe neuer Ideen: Kiihlung mit Helium statt
mit Wasser bei Temperaturen von nominell 1000°C weit tber der Arbeitstemperatur normaler
Kraftwerke. Dadurch er6ffnen sich neue Moglichkeiten der Prozesschemie, z.B. die CO,-freie Synthe-
se chemischer Kraftstoffe. Die Brennelemente des THTR sind kugelférmig und kdnnen wahrend des
Betriebs ausgewechselt werden, auch ein Novum. Als Moderator setzt der THTR auf Graphit, das
durch seine besseren Neutroneneigenschaften Thorium als Brennstoff zulasst. Die Leistungsdichte
des THTR-300 ist allerdings gering und die Gaskiihlung erfordert riesige Warmetauscher®’. Nachdem
Riickbau wurden samtliche Komponenten und Blaupausen an China quasi verschenkt. Dort betreibt
man heute noch einen Testreaktor, in Deutschland nicht mehr.

Die Erzeugung kiinstlicher Treibstoffe, Thorium als Brennstoff und bessere Brennstoffausnutzung
durch den SNR-300 waren dem damaligen Zeitgeist verpflichtet, sind aber auch heute noch die ge-
winschten Eigenschaften — allerdings nun in ganz anderem politischen Umfeld. In den 70er und 80er
Jahren des ,Kalten Krieges” sah man sich hauptsachlich durch scheinbare Ressourcenknappheit be-
droht. Ol-und Uranreserven wurden als fast erschdpft angesehen, was die Suche nach neuen Metho-
den befllgelte. Heute wiinscht man dagegen ,Nachhaltigkeit”, Ressourcenschonung und Natur-
schutz, was ironischerweise zu genau den gleichen Losungen in der technischen Umsetzung fihrt.
Dennoch wurde die Entwicklung des THTR und des SNR in Deutschland nicht wieder aufgenommen.
Russland hat nun einen SFR (Sodium-cooled fast reactor = natrium gekiihlter schneller Reaktor, so die
allgemeine Bezeichnung des SNR) gebaut, den BN-800 mit fast dreifacher Leistung, der bereits 2017
kommerziell Strom produzierte®. In den USA und Frankreich ist man ebenfalls mit dem SFR ganz
vorne, und der THTR wird in China weiter entwickelt.

Im ,,Kalten Krieg” hatte die Sowjetunion einen bleigekihlten schnellen Reaktor (Lead-cooled fast
reactor, LFR) fiir den Antrieb von U-Booten entwickelt und eingesetzt. Das Prinzip ist das des SFR, nur
ist hier Natrium durch flUssiges Blei als Kiihimittel ersetzt. Natrium ist schwer zu handhaben und er-
fordert aufwendigen Schutz gegen Entflammbarkeit. Dieser Nachteil entfallt mit Blei. Auch beim LFR

3 Wikipedia, Kernkraftwerk Kalkar
%7 Wikipedia, Kernkraftwerk THTR-300
38 Wikipedia, BN-reaktor
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ist die historische Entwicklung ungliicklich verlaufen, denn er muss trotz seiner erheblichen Vorteile
miihsam gegen die bereits weitentwickelten natriumgekiihlten Konzepte ankampfen.

Soweit gibt es also als bereits erprobte Konzepte: Den SFR, den LFR und den VHTR (very high
temperature reactor) als allgemeine Bezeichnung des THTR-300. Ein viertes Konzept ist der GFR, die
schnelle Variante des VHTR. Ein flinftes Konzept bezieht sich nur auf die Art der Wasserkihlung und
ist somit lediglich eine Verbesserung heutiger Siedewasserreaktoren, die damit die Entwicklung bei
Kohlekraftwerken nachvollziehen. In diesem Konzept werden Druck und Temperatur des Wassers
erhoht und damit ein spezieller Aggregatzustand, der ,,superkritischer Zustand”, erreicht, der die
positiven Eigenschaften von Dampf und Flissigkeit vereinigt — SCWR (supercritical waterreactor).
Dies ist freilich kein neues Nuklearkonzept, denn an hunderten von Kohlekraftwerken befindet sich
superkritisches Wasser bereits im Einsatz.

Das sechste, wohl wichtigste Konzept ist der Fliissigsalzreaktor MSR (molten-salt reactor). Viele Fach-
leute sprechen vom zukunftstrachtigsten Design. Feste Brennelemente gibt es bei ihm nicht mehr,
der flissige nukleare Brennstoff zirkuliert standig und kann wahrend des Betriebs nicht nur ausge-
wechselt, sondern auch aufbereitet werden. Solche Flexibilitat ist fiir die erreichte inhdrente Sicher-
heit maRgebend. Im Falle einer Uberhitzung flieRt der Brennstoff kontrolliert auf vorgegebenen Bah-
nen ab, was bei einem Reaktor mit festem Brennstoff nicht moglich ist. Durch die standige Aufberei-
tung der Flussigkeit konnen unerwiinschte Spaltprodukte standig abgezogen werden. Sie hdufen sich
damit nicht — wie bei festen Brennelementen —im Reaktorkern an, wo sie ein Gefahrenpotential dar-
stellen und zu dem die Effizienz einschranken. Kombiniert man die schnelle Variante des MSR mit
Brennstoffaufbereitung, kann Natururan und sogar erstmals Thorium zu 100% genutzt werden. Der
MSR kommt somit dem Ideal eines ,nachhaltigen” Reaktors am nachsten. Er ist inharent sicher (,,run-
awaysafe”) und macht ein geologisches Endlager Gberflissig. Seine Spaltprodukte missen namlich
nur wenige hundert (statt hundertausende) Jahre gelagert werden.

Wirtschaftlich ist sein einfaches Konzept ohnehin allen anderen Reaktortypen Uberlegen, die heuti-
gen Typen eingeschlossen. Insbesondere gegeniiber den fossil gefeuerten Kraftwerken, die nach wie
vor den Markt dominieren, hatte der MSR erst einmal seinen betrachtlichen Wettbewerbsvorteil.
Auch der MSR lief bereits, und zwar in den 60er und 70er Jahren am Oak Ridge National Laboratory
(USA). Alle Tests wurden mit Erfolg abgeschlossen. Nach den schon erwahnten historischen Fehlent-
wicklungen Gberrascht es dann nicht mehr, dass ausgerechnet dieses optimale Konzept am wenigs-
ten unterstitzt wurde. In den 80er und 90er Jahren endete die Forschung auf diesem Gebiet. Erst in
jungster Zeit wird das Konzept wiederentdeckt und erfreut sich breiter Zustimmung in Fachkreisen®.
Eine ernsthafte Weiterentwicklung mit staatlicher Unterstlitzung blieb jedoch bisher weltweit aus.

Die hier vorgestellten Zukunftskonzepte laufen alle unter ,Generation IV“. Das Generation-IV-Forum
ist eine internationale Plattform, die eben jene sechs Konzepte erhalt und sie fordert. Auf der ,,Gene-
ration IV“ Webseite® findet man die Technik aller sechs Konzepte beschrieben. Deutschland ist in
diesem Forum nicht vertreten, obwohl es einst fiihrend in innovativer Nukleartechnik war.

Dazu passt es auch, dass ein vollig neues Konzept aus Deutschland, der Dual Fluid Reaktor (DFR), von
der Politik hierzulande bisher véllig ignoriert wird*'. Wir werden dieses Konzept hier kurz vorstellen,

39 The Alvin Weinberg Foundation
0 Webauftritt des Generation IV - Forums

* Der Dual Fluid Reaktor
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da aber zwei der Autoren an diesem Konzept selbst beteiligt sind, sollte sich der Leser auch unab-
hangig informieren. Fiir technisch versierte gibt es eine extern begutachtete Fachpublikation®. Zur
Grundidee: Beriicksichtigt man die bisherigen Fortschritte in anderen Bereichen, insbesondere der
Material- und Fertigungstechnik, konnen die bisherigen Konzepte noch einmal verbessert werden.
Der DFR stellt entsprechend eine Synthese mehrerer Generation-IV-Konzepte dar:

v" Es wird ein flissiger Brennstoff verwendet, mit allen positiven Eigenschaften des MSR, je-
doch hoch konzentriert.

v Die Wirme wird mit fliissigem Blei abgefiihrt, wie beim LFR mit seiner hohen Leistungsdichte
und besonders hohen Schnelle der Neutronen.

v Die Arbeitstemperatur betragt 1000°C, so dass Prozesswirme fiir die Chemie bereitgestellt
werden kann, wie beim VHTR und GFR.

Dadurch, dass zwei Flussigkeiten fir den Brennstoff und das KihImittel verwendet werden — eben
durch die Dual Fluid Technik — ist der Reaktor inhadrent passiv sicher und hat trotzdem eine so hohe
Leistungsdichte, das sein entscheidender Vorsprung gegeniiber den fossilen Wettbewerbern erreich-
bar ist. Als Brennstoff dienen Uran, Thorium und gerne auch der ,,Atommill“ der bisherigen Kern-
kraftwerke zwecks Neutralisierung. Weitere Informationen findet man auf der Webseite der Erfin-
der*. Die Fliissigsalz-Konzepte, der DFR sowie die Nutzung von Thorium scheinen auch einen gewis-
sen Reiz auf Filmemacher auszuliben. Inzwischen erschien bei dem franzdsisch-deutschen Sender
ARTE eine Dokumentation tiber Thorium-basierte Fllissigsalzreaktoren, an der auch zwei der Autoren
mitgewirkt haben®.

Wahrend also in der ganzen Welt die Generation-1V-Konzepte weiterentwickelt werden, weidet man
sich hierzulande in Politik und Medien lieber an der vorgeblichen Unlésbarkeit des nuklearen Abfall-
problems, der angeblichen Unkontrollierbarkeit von Kernkraftwerken und verfremdeten Schreckens-
bildern aus Fukushima und Tschernobyl. Wirkliche Lésungen werden konsequent ignoriert. Kern-
energie ist die einzige Zukunftstechnologie, die eine Menschheit von bald 10 Milliarden effizient,
sicher, nachhaltig und naturschonend mit beliebig viel Strom und Warme versorgen kann, doch sie
wird hierzulande nicht mehr beachtet. Man muss sich fragen, was an einem Kraftwerkskonzept, das
inharent sicher ist, nur kurzlebigen Abfall erzeugt, tiber Brennstoff fiir viele hundert Millionen Jahre
verflgt, keine Emissionen erzeugt und gegeniiber den sogenannten erneuerbaren Energien nur einen
verschwindenden 6kologischen FuBabdruck erzeugt, so unerwiinscht sein kann, dass man nichts von
ihm wissen will.

Fazit

Kernkraftwerke werden weltweit gebaut und neue geplant. Deutschland als viertgroRte Industriena-
tion der Erde hat sich aus diesem Zukunftssektor verabschiedet und wird seine befremdlichen Vor-
stellungen iiber die Nutzung der Kernenergie der restlichen Welt nicht aufpriagen kénnen. Ahnliche
Versuche waren immer wieder in seiner Geschichte erfolglos, ja ungliicklich verlaufen. Wenn ein
Hinweis auf die vielen, an Anzahl stetig steigenden Kernkraftwerke unweit der deutschen Grenzen
beantwortet wird mit ,,wir missen nicht die gleichen Fehler wie die anderen begehen” ,sollte man
fragen, wer hier wohl die Falschfahrer auf der Fortschritts-Autobahn sind. Deutschland schaltet Kern-

2 Begutachtete Publikation zum DFR,DO0I:10.1016/j.anucene. 2015.02.016 (kosten-pflichtig), inhaltsgleiche freie Version
3 ARTE, Thorium, Atomkraft ohne Risiko? (bis 8.Mai 2018 auf ARTE-Mediathek verfigbar).
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kraftwerke ab, die von allen Methoden der Stromerzeugung die wirtschaftlichste, umweltfreundlichs-
te, nachhaltigste und ungefahrlichste ist. Dieser Fehler wird schliefRlich extrem verscharft, indem man
die Kernkraft nicht durch Kohle sondern durch , Erneuerbare” ersetzen will, die umgekehrt zu den
unwirtschaftlichsten und naturschadigendsten Methoden der Stromerzeugung Uberhaupt gehéren
(Windrader und Energiemais).

Der Wohlstand Deutschlands zdhlt heute und weltweit zu den hochsten. Er griindet sich auf techni-
scher Finesse und guter Arbeit der ,Produktiven” in Wirtschaft und Industrie, deren Wertschopfung
direkt von der Effizienz der Kraftwerkstechnik abhangt. Dies libersehen viele Vertreter von Politik,
Verwaltung und insbesondere Medien, die der Realitdat und Guterproduktion entfremdet sind, ob-
gleich eben diese Industrie ihre berufliche Existenz ersterméglicht. Die Produktiven werden dabei oft
noch verachtet und Kraftwerke nicht selten als Relikte einer kapitalistischen GroRindustrie vorge-
stellt, die es schnellstens zu beseitigen gilt. Nur durch technische Innovation und fleilRige Produktion
konnte sich Deutschland aber nach einem verlorenen Krieg wieder an der industriellen Weltspitze
etablieren. Der gnadenlose globale Konkurrenzkampf kennt kein Erbarmen; insbesondere die Ener-
giekosten sind ein maRgebender Faktor im internationalen Wettbewerb™. Es ist hochst bedenklich,
unseren Vorsprung durch die liberstiirzte Aktion der Energiewende inklusive Abschalten der Kern-
kraftwerke aus der Hand zu geben. Unsere Energiewende ist namlich real nichts anderes als der Ver-
such, preisglinstige, umweltfreundliche Energie durch teure und unsere Umwelt schwer schadigende
Energie zu ersetzen.

* KFW Volkswirtschaft kompakt, Nr.54, 2014: Steigende Energiepreise — Wie anfallig ist der Mittelstand?
(tinyurl.com/nwhhése) sowie KfW Fokus Volkswirtschaft Nr. 97,2015: Energiekostentreiber: Es geht nicht nur um Strom!
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