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VORWORT

Die Atomenergie ist wieder verstirkt in der Diskussion. Der Energie-
hunger aufstrebender Industriestaaten wie China und Indien, stei-
gende Olpreise, die riskante Abhingigkeit von russischem Erdgas
und der galoppierende Klimawandel werden zu ihren Gunsten ins
Feld gefiihrt. Die Atomlobby schnuppert Morgenluft, von einem
Come back der Atomenergie ist die Rede. Bisher ist das durch Fak-
ten nicht gedeckt. Der Anteil des Atomstroms am gesamten Energie-
verbrauch ist weltweit riickldufig. Einige Neubauten in Asien und
ein Reaktor in Finnland werden diesen Trend nicht umkehren. Auch
die Industrie ist z6gerlich und fordert umfangreiche staatliche Bei-
hilfen und Garantien, bevor sie sich auf das Abenteuer neuer Atom-
kraftwerke einlisst.

Die verdnderte energiepolitische Landschaft und die Offensive
der Atombefiirworter sind aber Grund genug, sich wieder intensiver
mit der Atomkraft zu beschiftigen. In einer Reihe von Themen-
papieren legt die Heinrich-Boll-Stiftung nun Analysen und Informa-
tionen zu den grofien Streitfragen um die Atomenergie vor:

1. Reaktorsicherheit: Was sind die spezifischen Risiken alter und
neuer Reaktortypen? Welche Probleme entstehen bei der Ver-
lingerung der Laufzeit bestehender AKWs?

2. Brennstoffkreislauf: Wie lange reichen die Uranvorrite? Welche
Risiken birgt der Uranbergbau? Welche Konzepte existieren fiir
die Endlagerung?

3. Proliferation: Wie eng ist die Verbindung von ziviler und militiri-
scher Nutzung der Atomenergie? Lisst sich auf Dauer das eine
von dem anderen trennen?

4. Okonomie: Wie wirtschaftlich ist Atomenergie? Welche Unsicher-
heiten liegen den Kalkulationen zugrunde, und welche Kosten
werden auf die Allgemeinheit abgewalzt?

5. Klimaschutz: Inwieweit bietet die Atomenergie eine Antwort auf
die Herausforderung des Klimaschutzes? Was ist von dem Argu-
ment zu halten, Atomkraftwerke miissten den Ubergang zur
Bedarfsdeckung durch regenerative Energien absichern?

Zu Beginn bieten wir in einem eigenstindigen Uberblicksbeitrag
von Gerd Rosenkranz eine umfassende wie kompakte Bewertung
der Risiken und Aussichten der Atomenergie.



Die Auseinandersetzung mit der Atomenergie wird nicht nur in
Deutschland gefiihrt, sondern in vielen Partnerlindern der Hein-
rich-Boll-Stiftung. Wir haben daher diese Papiere vorrangig in einer
internationalen Perspektive flir diese Partnerlinder in Auftrag
gegeben und nicht spezifisch fir die deutsche Situation. Ausgaben
in verschiedenen Sprachen (u.a. Englisch, Russisch, Ukrainisch,
Portugiesisch) sind in Vorbereitung.

In Deutschland wird sich die atompolitische Auseinandersetzung in
den kommenden Jahren auf zwei Fragen zuspitzen:

Laufzeitverlingerung: Werden Reststrommengen von neueren
Reaktoren auf die zur Abschaltung anstehenden Altreaktoren Biblis
A, Biblis B, Brunsbiitte] und Neckarwestheim 1 tibertragen? Eine
Ausnahmeklausel im Atomkonsens ermdéglicht dies mit Zustim-
mung der Bundesregierung. Die Konsequenz wire nicht nur ein
Weiterbetrieb der iltesten, storanfilligsten Reaktoren. Es wiirde da-
durch auch die Phase des Atomausstiegs zeitlich stark komprimiert.
Der Druck auf einen ,Ausstieg aus dem Ausstieg” wiirde nach 2010
massiv wachsen, da die notwendigen Ersatzkapazititen in der Kiirze
der Zeit kaum zu beschaffen wiren. Auflerdem sind die dann abzu-
schaltenden Anlagen noch relativ jung; die Energiekonzerne wiirden
dann mit Sicherheit gegen die ,erzwungene Kapitalvernichtung*
Sturm laufen. Die Verlingerung der Laufzeit alter Anlagen wire des-
halb faktisch ein Angriff auf den mithsam errungenen , Atomkon-
sens®.

Endlagersuche: In den vergangenen Jahren sind 1,3 Milliarden
Euro in den Bau eines Endlagers in Gorleben gesteckt worden, ob-
wohl erhebliche Zweifel an der geologischen Eignung des Salzstocks
bestehen. In dieser Legislaturperiode will die Grofle Koalition die
Endlagerfrage kliren — es ist zu befiirchten, dass Gorleben entgegen
aller fachlichen Bedenken als Standort festgeschrieben werden soll.

Trotz aller Argumente gegen eine katastrophentrichtige, mit hohen
Kosten und Langzeitrisiken verbundene Technologie ist die Aus-
einandersetzung um die Atomenergie neu er6ffnet. Eine neue Gene-
ration wichst heran, fiur die Harrisburg und Tschernobyl keine pri-
gende Erfahrung mehr ist. In der 6ffentlichen Wahrnehmung domi-
nieren Klimawandel, Energiesicherheit und steigende Preise fiir Ol
und Gas den energiepolitischen Diskurs. Wir sehen es deshalb als
unsere Aufgabe, atomkritisches Know-how zu aktualisieren und



Alternativen zur Atomenergie aufzuzeigen. Dazu will Mythos Atom-
kraft einen Beitrag leisten. Wir bedanken uns sehr bei den Autoren
dieses Bandes, namentlich bei Felix Chr. Matthes vom Oko-Institut,
der zugleich die Koordination dieses Projekts besorgte. Auf Seiten
der Heinrich-Boll-Stiftung lag das Projekt in den bewihrten Hinden
von Jorg Haas.

Berlin, im Januar 2006

Ralf Fiicks und Barbara Unmiifdig
Vorstand der Heinrich-Boll-Stiftung






KAPITEL 1

MYTHOS ATOMKRAFT. UBER DIE RISIKEN UND
AUSSICHTEN DER ATOMENERGIE

Von Gerd Rosenkranz



Atomkraftwerk Biblis in Hessen. Kuppel und Kihltirme.
© Martin Storz/graffiti/Greenpeace
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1 Einleitung

Der fundamentale Konflikt um die Atomenergie ist fast so alt wie
ihre kommerzielle Nutzung. Die frithen Blitentriume ihrer Ver-
fechter sind verflogen, die hohen Risiken geblieben, ebenso die
Gefahren des militirischen Missbrauchs. Terroristische Bedrohun-
gen haben sich dramatisch konkretisiert. Die Klimaerwidrmung und
die Endlichkeit fossiler Brennstoffe konnen nicht die grof3en Sicher-
heitsprobleme der Atomenergie verdringen. Den katastrophen-
freien Reaktor gibt es seit Jahrzehnten nur als ein fernes Ver-
sprechen.

Die vom Menschen verursachte Aufheizung der Atmosphire
gehort ohne Zweifel zu den grofiten Herausforderungen des 21.
Jahrhunderts. Aber es gibt andere, risikoirmere Optionen, sie zu
bewiltigen, als die Atomenergie. Der Einsatz der Atomenergie ist
nicht zukunftsfihig, weil die nuklearen Spaltstoffe ebenso endlich
sind wie die fossilen Brennstoffe Kohle, Ol und Erdgas. Und weil die
Zeitriume, die ihre radioaktive Hinterlassenschaft von der Bio-
sphire ferngehalten werden muss, so lang sind, dass sie jenseits der
menschlichen Vorstellungskraft liegen.

Atomenergie ist aber nicht nur sicherheitstechnisch, sondern
auch finanztechnisch eine Hochrisikotechnologie. Ohne staatliche
Subventionen hat sie in einem marktwirtschaftlichen Umfeld keine
Chance. Trotzdem wird es weiter Unternehmen geben, die unter
speziellen, staatlich gesetzten Rahmenbedingungen von der Atom-
energie profitieren. Laufzeitverlingerungen alter Reaktoren kénnen
fiir ihre Betreiber 6konomisch attraktiv sein — aber sie erhéhen das
Risiko eines schweren Unfalls iiberproportional. Und es wird immer
Machthaber geben, die die zivile Nutzung der Kernspaltung vor
allem als Etappe auf dem Weg zur eigenen Atombombe sehen und
vorantreiben. Dariiber hinaus bietet die Atomenergie mit ihren
hochgefihrlichen und terrorgefihrdeten Anlagen einen zusitzlichen
Angriffspunkt fiir die spitestens am 11. September 2001 sichtbar
gewordene skrupellose nichtstaatliche Gewalt. Auch deshalb wird
die Atomenergie die Menschen spalten, so lange sie genutzt wird.

2 Zur Erinnerung: Das Restrisiko des Vergessens

Was sich am spiten Abend des 10. April 2003 im Brennelement-
lagerbecken des ungarischen Atomkraftwerks Paks abspielte, erin-
nerte fatal an zwei Ereignisse, die seit Jahrzehnten als Menetekel die
Geschichte der zivilen Nutzung der Atomenergie begleiten: Die



Reaktorkatastrophen von Harrisburg im Mirz 1979 und Tschernobyl
im April 1986.

Unverzeihliche Konstruktionsfehler, schlampige Uberwachung,
fehlerhafte Betriebsanweisungen, stressbedingte Fehleinschitzun-
gen und nicht zuletzt: ein naives Vertrauen in eine hochsensible
Technik — all das kannte man schon vor diesem Donnerstagabend in
Ungarn: nicht nur aus Harrisburg und Tschernobyl, auch aus der
Wiederaufbereitungsanlage im britischen Sellafield, vom Monju-
Briiter oder aus der Wiederaufbereitungsanlage von Tokaimura in
Japan und aus Brunsbiittel an der Elbe. Wo Menschen arbeiten,
machen sie Fehler. Sie konnen von Gliick sagen, dass die nach
jedem Unfall aufs Neue als ,unerklirlich eingestufte Verkettung
von Fehlleistungen nicht immer so hart bestraft wird, wie 1986 in
der Ukraine und ihren Nachbarstaaten. In Block 2 des Atomkraft-
werks Paks, 115 Kilometer siidlich der ungarischen Hauptstadt Buda-
pest gelegen, blieb es bei der Uberhitzung und Zerstérung von 30
hochradioaktiven Brennelementen, die sich in einen Haufen strah-
lenden Schutt am Boden eines mit Wasser gefluteten Stahlkessels
verwandelten. Es blieb bei einer massiven Freisetzung radioaktiver
Edelgase, die in hoher Konzentration in den panisch geriumten
Reaktorsaal stromten und die spiter, um die Halle fiir Personal in
Strahlenschutzanziigen wieder zuginglich zu machen, mit héchster
Ventilatorleistung volle 14 Stunden ungefiltert in die Umgebung
geblasen wurden.

Der Name Paks steht fiir den schwersten Unfall in einem euro-
piischen Atomreaktor seit Tschernobyl. Die Uberhitzung des hoch-
radioaktiven Materials spielte sich noch dazu auflerhalb des ver-
bunkerten Sicherheitsbehilters ab. Doch die Welt jenseits der unga-
rischen Grenzen nahm praktisch keine Notiz von dem nuklearen
Inferno, das sich im Innern einer mobilen Brennelement-Reini-
gungsanlage anzubahnen drohte. Die Fachleute im In- und Ausland,
die die Abliufe jener Nacht spiter rekonstruierten, erkannten be-
stiirzt, dass es viel schlimmer hitte kommen konnen. Nicht nur die
unaufgeregte Reaktion der internationalen Offentlichkeit auf den
dramatischen Zwischenfall war neu. Die Havarie von Paks bedeute-
te auch in anderer Hinsicht eine Premiere. Erstmals hatten west-
und osteuropidische Reaktormannschaften in einer Kaskade aus
Sorglosigkeit, Managementfehlern und Routineseligkeit einen
schweren Storfall gemeinsam und geradezu zielstrebig herbei-
gefiithrt. Beteiligt: Konstrukteure und Operateure des deutsch-fran-
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zosischen Atomkonzerns Framatome-ANP (einer Tochter des fran-
zosischen Areva- und des deutschen Siemens-Konzerns), Betriebs-
mannschaften des Atomkraftwerks sowjetischer Bauart in Paks und
Fachleute der ungarischen Atomaufsichtsbehérde in Budapest. Sie
alle traf ein Teil der Verantwortung — und sie kamen glimpflich
davon.

Als die 30 Brennelemente, immerhin rund ein Zehntel einer vol-
len Reaktorkernbeladung, nach der chemischen Reinigung nicht
geniigend gekiihlt wurden, brachten sie zuerst das Kithlwasser im
Reinigungskessel zum Sieden, kochten dann regelrecht trocken,
erhitzten sich auf bis zu 1200 Grad Celsius und zerbréselten schlief3-
lich wie Porzellan, als die iiberforderten Operateure nach pannen-
reichen Versuchen, die grofle Katastrophe zu vermeiden, einen
Sturzbach aus kaltem Wasser auf sie leiteten. Zu diesem Zeitpunkt
lag eine atomare Verpuffung, also eine begrenzte, aber unkontrol-
lierte Kettenreaktion nach Uberzeugung der Reaktorphysiker im
Bereich des Moglichen. Mit verheerenden Folgen nicht nur fur die
Umgebung des Kraftwerks Paks.

3 Sicherheit: Die Urfrage der Atomkraftnutzung

Mit erkennbarem Wohlgefallen registrieren die Verfechter der
Atomenergie in den Industriestaaten in immer mehr Lindern eine
Beruhigung der Auseinandersetzung tiber die Atomenergie. Unter
dem Eindruck von Klimawandel und Olpreisexplosion sei die Ton-
lage ,sachlicher und ruhiger geworden. Vor allem tiber eines froh-
locken die Freunde der nuklearen Stromproduktion: Der politisch-
gesellschaftliche Diskurs hat sich von den fundamentalen Sicher-
heitsproblemen der Kerntechnik wegverlagert, hin zu Fragen der
Okonomie, des Klimaschutzes oder der Ressourcenschonung.
Atomenergie soll so in der 6ffentlichen Wahrnehmung zu einer
Technik unter vielen umgedeutet werden, ihre Nutzung eine Abwa-
gungsfrage, wie die zwischen Kohlekraftwerk und Windmiihle. Die
Kernspaltung wird eingemeindet in das von den Okonomen defi-
nierte Zieldreieck der energiepolitischen Debatte aus Wirtschaftlich-
keit, Versorgungssicherheit und Umweltvertriglichkeit. Dass auch
innerhalb dieser Agenda viele Fragen an die Sinnhaftigkeit des Ein-
satzes der Atomenergie bleiben, stort ihre Anhinger weniger. Sie
sind zufrieden. Denn in ihren Augen ist entscheidend: Es gelingt
immer hiufiger, das einzigartige Katastrophenpotenzial der Atom-
technik hinter einer Mauer von Argumenten zu verbergen, die alle



von den grundlegenden Sicherheitsfragen ablenken. Diese Entwick-
lung ist nicht zufillig. Sie ist Ergebnis einer Strategie, die von Betrei-
bern und Herstellern in den fithrenden Atomenergielindern lange
Jahre mit beharrlicher Zihigkeit verfolgt und mit Bedacht voran-
getrieben wurde.

Eine erfolgreiche Ablenkung mag die 6ffentliche Debatte beruhi-
gen. Die Wahrscheinlichkeit der groflen Katastrophe macht sie nicht
kleiner. Die Gefahr des Super-GAUs, also eines Unfalls, der iiber
den in den Sicherheitssystemen eingeplanten Gréfiten Anzuneh-
menden Unfall (GAU) hinausgeht, und die Tatsache, dass er niemals
ausgeschlossen werden kann, war und ist der Urgrund des Funda-
mentalkonflikts um die Atomenergie. Auf ihr griinden letztlich alle
Argumente gegen diese Form der Energieumwandlung. Mit ihr
steht und fillt die Akzeptanz — regional, national und global. Seit
Harrisburg und noch mehr seit Tschernobyl war der katastrophen-
feste Atommeiler die Verheiffung, mit der die Atomwirtschaft hoff-
te, irgendwann die offentliche Zustimmung fur ihre Technologie
zuriickgewinnen zu konnen. Vor einem Vierteljahrhundert verkiin-
deten die Hersteller das grofle Versprechen unter dem Code des
Jinhirent sicheren Kernkraftwerks“. Die Amerikaner nannten diese
Meiler der Zukunft ,Walk-away“-Reaktoren, in denen eine Kern-
schmelze oder ein vergleichbar schwerer Unfall physikalisch ausge-
schlossen sein sollte. ,Selbst beim schlimmsten aller denkbaren
Unfille“, schwirmte damals der Vizeprisident eines US-Herstellers,
»konnen sie nach Hause gehen, zu Mittag essen, ein Nickerchen hal-
ten und anschlieend zurtickkommen, um sich darum zu kiimmern
— ohne die geringste Sorge, ohne Panik.“! Die grofspurige Ansage
blieb bis heute, was sie schon damals war: ein uneingel6ster Wechsel
auf die Zukunft. Bereits 1986 mutmaflte der deutsche Technik-
Historiker Joachim Radkau, das katastrophenfreie Atomkraftwerk
sei ,ein Wunschtraum, der in Krisenzeiten immer wieder vorgegau-
kelt, aber nie realisiert wird“.2

Inzwischen sprechen die Europiische Atomgemeinschaft
Euratom und zehn Atombkraft betreibende Linder neutral von der
,Generation IV“, wenn sie die Zukunft der Reaktortechnik ins Visier
nehmen. Idiotensicher wie ihre bis heute Vision gebliebenen

1 Zitiert nach Peter Miller: Our Electric Future — A Comeback for Nuclear
Power, in: National Geographic, August 1991, S. 60 ff
2 Tschernobyl in Deutschland? In: Spiegel 20/1986; S. 35/36
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Vorginger sollen die mit innovativer Sicherheitstechnik ausgestatte-
ten Reaktoren der iibernidchsten Baureihe nicht mehr sein. Aber
wirtschaftlicher, kleiner, weniger anfillig gegen militirischen
Missbrauch und in der Folge: akzeptabler fiir die Menschen. Um
2030 sollen die ersten dieser Meiler Strom liefern. Das ist die offi-
zielle Version. Inoffiziell rechnen sogar manche ihrer profilierten
Anhinger mit dem kommerziellen Betrieb ,erst um 2040 oder 2045
herum*“3. Damit erinnert dieses Zukunftsversprechen fatal an das
der Fusionsforscher. Von der Kernfusion, der kontrollierten Ver-
schmelzung von Wasserstoffatomen nach dem Vorbild der Sonne,
hief es 1970, sie werde um das Jahr 2000 fir die Stromerzeugung
einsatzreif sein. Heute rechnet niemand mehr mit einer Kommer-
zialisierung vor der Mitte des 21. Jahrhunderts — wenn tiberhaupt.
Mit dem Versprechen einer vierten Reaktorgeneration ohne abso-
lute Sicherheit hat die Atomindustrie die Garantieerklirung der Ver-
gangenheit gerduschlos beerdigt. Inzwischen geniigt sogar im
Tagesgeschift die relative Sicherheit, konkret die kolportierte und
von Nicht-Fachleuten im politisch-publizistischen Raum gern ver-
breitete Pauschalbehauptung: ,Unsere Kernkraftwerke sind die
sichersten der Welt.“ Der Wahrheitsgehalt dieser Aussage — vor
allem in Deutschland {iberaus beliebt — ist nicht wirklich belegt. Und
es ist nicht recht plausibel, dass Atomkraftwerke, mit deren Bau in
den sechziger und siebziger Jahren begonnen wurde, die also in den
funfziger und sechziger Jahren mit dem Wissen sowie fur die
Technologie dieser Zeit konzipiert wurden, ein ausreichendes Maf3
an Sicherheit bieten kénnen. Doch solange niemand die Propagan-
disten der Atomenergie in Frankreich, den USA, Schweden, Japan
oder Sudkorea hindert, exakt dasselbe von ihren Meilern zu behaup-
ten, kénnen alle gut damit leben. Es gibt keine nationale nukleare
Community, die ihre eigenen Atomkraftwerke nicht auf Weltniveau
wihnt — oder dies zumindest 6ffentlich fiir sich reklamiert. Selbst in
Osteuropa heifdt es immer hiufiger, infolge der Nachriistrunden der
vergangenen 15 Jahre erreichten auch Reaktoren sowjetischer Bauart
westliche Sicherheitsstandards und seien ihnen in manchen Belan-
gen iiberlegen. So reagierten sie zum Beispiel angeblich weniger
sensibel auf Stérungen der Reaktorphysik. Einer formellen Uberein-

3 So der damalige EDF-Prisident Francois Roussely am 23. November 2003
vor dem Wirtschafts- und Umweltausschuss der franzésischen Nationalver-
sammlung; zitiert nach Mycle Schneider: Der EPR aus franzésischer Sicht.
Memo im Auftrag des BMU, S. 5.



kunft iiber diese Sprachregelungen bedarf es nicht. Die gemeinsame
Botschaft lautet: Es besteht kein Grund zur Beunruhigung.

Die ldsst tatsichlich nach, national wie international. Die ent-
scheidende Frage bleibt deshalb die nach dem Preis, den die
Menschheit fiir die erkennbare Beruhigung an der Atomfront zu
entrichten bereit ist. Was bedeutet es fiir die internationale Reaktor-
sicherheit, wenn Beinahekatastrophen wie die von Paks nur in ge-
schlossenen Fachzirkeln debattiert werden? Das vergleichsweise
hohe Sicherheitsniveau deutscher Meiler wurde in der Vergangen-
heit sogar von Befiirwortern der Atomenergie auch der Stirke der
Anti-Atomkraftbewegung in der alten Bundesrepublik zugeschrie-
ben, einer andauernden skeptischen Beobachtung der Meiler durch
eine hoch sensibilisierte Offentlichkeit. Bohrende Fragen und die
Etablierung einer so genannten ,kritischen Fachoffentlichkeit” sorg-
ten nach dieser Lesart dafiir, dass Atomkraftwerke tiberhaupt erst zu
den am aufwendigsten gegen Stér- und Unfille gesicherten
Industrieanlagen der Industriegeschichte wurden, die sie heute sind.
Doch, so ist zu beftirchten, gilt auch der Umkehrschluss: Schwindet
die offentliche Aufmerksambkeit, schrumpft auch die Sicherheit.

Wie sieht die reale Sicherheitsbilanz aus, zwanzig Jahre nach
Tschernobyl? Gibt es gegeniiber den Hochzeiten der Risikodiskus-
sion nach der Kernschmelze in der Ukraine reale Fortschritte in der
Reaktorsicherheit? Oder trifft eher das Gegenteil zu, ist der nichste
Grof3unfall schon programmiert?

Niemand kann in Abrede stellen, dass auch die Atomtechnik von
den Fortschritten der allgemeinen Technologieentwicklung profi-
tiert. Die Revolution, die sich seit der Errichtung der Mehrzahl der
auf der Welt betriebenen kommerziellen Reaktoren, in den Informa-
tions- und Kommunikationstechnologien vollzogen hat, macht die
Steuerung und Uberwachung eines Atomkraftwerks iibersichtlicher
und im Normalbetrieb zuverlissiger. Als die dlteren der heute betrie-
benen Meiler auf dem Reiflbrett entstanden, steuerten noch Loch-
streifen die Computer. Moderne Steuerungssysteme wurden und
werden in viele, auch betagte Meiler nachtriglich eingebaut. Fiir ein
hoheres Maft an Sicherheit spricht auch ein mit Hilfe von Compu-
tersimulationen und Experimenten erreichtes besseres Verstindnis
der reaktorphysikalischen und anderer komplexer Vorginge im Nor-
malbetrieb und mehr noch in Stérfallsituationen. Heute iiben die
Reaktorfahrer an ihren Simulatoren Unfallabliufe, die vor zwanzig
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oder dreiflig Jahren nicht einmal modelliert werden konnten — und
folglich zum Teil gar nicht bekannt waren. Die Sicherheitstechniker
profitieren auch von fortgeschrittenen Wahrscheinlichkeitsanalysen
und weiterentwickelten Priif- und Uberwachungssystemen, mit
denen nach und nach auch iltere Meiler ausgeriistet werden.

Die Reaktorbetreiber nehmen zudem fir sich in Anspruch, aus
Fehlern der Vergangenheit gelernt zu haben. Sie verweisen auf die
Griindung der internationalen Betreiberorganisation (World Asso-
ciation of Nuclear Operateurs, WANO), die den Erfahrungsaus-
tausch organisiert und fiir eine zeitnahe Weitergabe von Storfall-
daten an ihre Mitglieder sorgt. Weltweit konnen die Reaktorbetreiber
auf die Erfahrung von tiber 11.000 Reaktorbetriebsjahren zuriick-
greifen. Ein Beleg fiir eine ,neue Sicherheit“ von Atomkraftwerken
ist das allerdings nicht. Die Tatsache, dass es seit Tschernobyl oder
Harrisburg keine Unfille mit Kernschmelzen gegeben hat, bedeutet
eben nicht, dass es nicht wieder geschehen kénnte. Paks war die
schirfste Warnung in jlingster Zeit. Etwa drei von vier der heute auf
der Welt betriebenen Reaktoren sind dieselben wie 1986. Es ist gera-
de das Wesen von Wahrscheinlichkeitsbetrachtungen, dass ein
schwerer Unfall heute geschehen kann oder erst in hundert Jahren.
11.000 Reaktorbetriebsjahre sind deshalb kein Gegenbeweis. Als die
Nuklearwirtschaft 1979 in Harrisburg die erste Kernschmelze in
einem kommerziellen Meiler traf, erinnerten Atomkraftgegner in
Siiddeutschland auf Flugblittern mit bitter héhnender Ironie an die
vollmundigen Sicherheitsschwiire der Reaktortechniker: ,Alle
100.000 Jahre ein Unfall — wie schnell doch die Zeit vergeht!*

Die weltweit forcierte Verlingerung der geplanten Reaktorlaufzei-
ten nennen Manager wie der Vorstandschef des deutschen Energie-
konzerns RWE, Harry Roels, ,sicherheitstechnisch uneingeschrinkt
verantwortbar“4. Und Walter Hohlefelder, Vorstand des Atomkraft-
betreibers E.ON Energie AG und Prisident des deutschen Atom-
forums, erklirt allen Ernstes, eine solche Laufzeitverlingerung
mache ,die Versorgung mit Strom sicherer“s. Erstaunlich an sol-
chen AuRerungen ist vor allem, dass sie von Teilen der Offentlich-
keit nicht mehr hinterfragt werden. Denn es ist und bleibt eine
kithne Behauptung, wenn die Reaktorbetreiber den Eindruck zu ver-
mitteln suchen, als wiirden Atomkraftwerke — im Gegensatz zu

4 Frankfurter Rundschau: 12. August 2005, S.11
5 Berliner Zeitung: 9. August 2005, S. 6



Automobilen oder Flugzeugen — mit zunehmendem Alter immer
sicherer. Dagegen spricht leider nicht nur der Alltagsverstand der
Menschen. Dagegen spricht auch die Physik.

Das globale Reaktorarsenal ,altert“. Hinter diesem Alltagsbegriff
verbirgt sich in der Werkstofftechnik und Metallkunde ein umfas-
sendes Wissensgebidude. Es bezeichnet nicht nur schlichte ,Abnut-
zungserscheinungen®, sondern hochkomplexe Verinderungen an
der Oberfliche und im Innern metallischer Materialien. Solche Vor-
ginge im atomaren Bereich und ihre Folgen sind besonders schwer
auszurechnen oder durch Uberwachungssysteme zuverlissig und
vor allem rechtzeitig zu entdecken, wenn hohe Temperaturen, star-
ke mechanische Belastungen, eine chemisch aggressive Umgebung
und das Neutronen-Dauerbombardement aus der Kernspaltung
gleichzeitig auf sicherheitstechnisch entscheidende Bauteile wirken.
Korrosion, Strahlenschiden, Rissbildung an der Oberfliche, an
Schweifinihten auch im Innern zentraler Komponenten sind in den
vergangenen Jahrzehnten immer wieder aufgetreten. Schwere Un-
fille blieben oftmals aus, weil das Unheil rechtzeitig von Uberwach-
ungssystemen oder bei Routineuntersuchungen wihrend Still-
stands- und Revisionszeiten der Anlagen entdeckt wurde. Manchmal
war die Entdeckung schlichter Zufall.

Dazu kommen die mannigfaltigen Riickwirkungen der Libera-
lisierung der Strommirkte in vielen Lindern, in denen Atom-
kraftwerke betrieben werden. Liberalisierung bedeutet ein hoheres
,Kostenbewusstsein“ in jedem Kraftwerk mit sehr handfesten
Folgen: zum Beispiel Personalabbau, Ausdiinnung wiederkehrender
Priifungen, kiirzere Fristen und damit Zeitdruck bei Revisions-
arbeiten und dem Wechseln von Brennelementen. All dies erhsht
nicht die Sicherheit.

Fazit: Wenn sich die Reaktorbetreiber mit ihren Laufzeit-Vorstellun-
gen von 40 oder gar 60 Jahren durchsetzen, wird sich das im Jahr
2005 erreichte Durchschnittsalter der aktuell auf der Welt betriebe-
nen Atomkraftwerke von etwa 22 Jahren noch einmal verdoppeln
oder fast verdreifachen. Damit erhoht sich das Gesamtrisiko eines
schweren Unfalls entscheidend. Daran dndert auch der Neubau von
Kraftwerken der so genannten ,Generation III“ wenig. Sie werden
noch tiber Jahrzehnte nur einen kleinen Prozentsatz des weltweiten
Reaktorarsenals ausmachen. Auflerdem ist auch in ihnen ein schwe-
rer Unfall nicht physikalisch ausgeschlossen. Der seit Ende der acht-
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ziger Jahre konzipierte Europdische Druckwasserreaktor (European
Pressurized Reactor, EPR) zum Beispiel, dessen Prototyp in Finn-
land gebaut wird, ist eine — Kritiker sagen: halbherzige — Weiterent-
wicklung der heute in Frankreich und Deutschland betriebenen
Druckwasserreaktoren aus den achtziger Jahren. Die Folgen einer
Kernschmelze sollen mit einer aufwindigen Auffangvorrichtung
(»Core-Catcher”) fir den aufgeschmolzenen Reaktorkern einge-
dimmt werden. Ergebnis dieses die Gesamtanlage erheblich verteu-
ernden Konzepts war unter anderem, dass der Meiler wihrend der
Design-Phase immer grofder konzipiert werden musste, um ihn
wenigstens gegentiber den Vorgingermodellen 6konomisch konkur-
renzfihig zu machen. Ob der Sicherheitsbehilter (,Containment*),
der sich an den bei den jlingsten deutschen Meilern (,Konvoi-
Reihe“) erreichten Standard anlehnt, den gezielten Absturz einer
voll betankten Passagiermaschine iiberstehen wiirde, ist zumindest
umstritten.

Dass die Wahrscheinlichkeit schwerer Stérfille mit zunehmender
Betriebserfahrung und Laufzeit der einzelnen Anlagen gesunken ist,
glauben nicht einmal die Reaktorbetreiber selbst. Anlisslich eines
Treffens der Betreiberorganisation WANO in Berlin im Jahr 2003
listeten Teilnehmer acht ,schwere Vorfille* auf, die alle binnen
weniger Jahre fiir Aufsehen gesorgt hatten — allerdings, wie der ein-
gangs erwihnte Unfall mit Brennelementen im ungarischen Paks,
vor allem unter den Reaktorexperten selbst. Die Liste von Vorfillen
mit Katastrophenpotenzial umfasst:

— Lecks an den Steuerstiben des jlingsten britischen Reaktors
Sizewell B (Inbetriebnahme 1995);

— eine zu niedrige Bor-Konzentration im Notkiihlsystem des baden-
wirttembergischen Reaktors Philippsburg 2;

— zuvor nie beobachtete Brennelementschiden in Block 3 des fran-
zosischen Kraftwerks Cattenom;

— eine schwere Wasserstoffexplosion in einem Rohr des Siede-
wasserreaktors Brunsbiittel in unmittelbarer Nachbarschaft zum
Reaktordruckbehilter;

— eine lange unbemerkt gebliebene massive Korrosion am Reaktor-
druckbehilter des US-Meilers Davis-Besse, wo nur noch die
diinne Edelstahlauskleidung des Reaktorkessels (,Liner”) ein
massives Leck verhinderte;



— Manipulationen an sicherheitsrelevanten Daten in der britischen
Wiederaufbereitungsanlage Sellafield;

— ebensolche Datenmanipulationen beim japanischen Betreiber
Tepco.

Derartige Vorfille und Nachlissigkeiten — und besonders ihre Hiu-
fung in der jiingeren Vergangenheit — sorgen bei den Betreibern
erkennbar fiir mehr Unruhe und Problembewusstsein als bei den
politischen Verfechtern einer Atomenergie-Renaissance. Die Verant-
wortlichen fiirchten die Konsequenzen eines tief im menschlichen
Wesen verwurzelten Phinomens: die Anfilligkeit gegen das sanfte
Gift der Routine, das es fast unméglich macht, tiber Jahre wieder-
kehrende Titigkeiten dennoch immer mit einem Hochstmafs an
Konzentration durchzufithren. Wihrend des Berliner WANO-Tref-
fens klagten Referenten nicht nur tiber die erheblichen finanziellen
Folgen der Vorfille (allein im Zusammenhang mit den Storfillen
von Philippsburg, Paks und Davis-Besse waren bis Oktober 2003
etwa 298 Millionen US-Dollar an Kosten aufgelaufen, 12 von 17 Sie-
dewasserreaktoren des japanischen Betreibers Tepco standen wegen
der Datenmanipulationen still), sondern mehr noch iiber Nachlis-
sigkeit und Selbstzufriedenheit unter den Betreibern. Beides sei
seine Gefahr fiir den Fortbestand unserer Branche®®, warnte ein
schwedischer Teilnehmer des Expertentreffens. Der seinerzeitige
japanische WANO-Vorsitzende Hajimu Maeda diagnostizierte gar
eine ,schreckliche Krankheit, die die Branche von innen heraus
bedrohe. Sie beginne mit Motivationsverlust, Selbstzufriedenheit
und ,Nachlissigkeit bei der Aufrechterhaltung der Sicherheitskultur
wegen des schweren Kostendrucks, infolge der Deregulierung der
Strommirkte“. Diese Krankheit miisse erkannt und bekidmpft wer-
den. Andernfalls werde irgendwann ,ein schwerer Unfall ... die
ganze Branche zerstéren“”.

4 Selbstmordattentate:

Eine neue Dimension der Bedrohung

Die neue Dimension der Bedrohung, die sich aus den Terrorangrif-
fen des 11. September 2001 in New York und Washington und nach-
folgenden Aussagen spiter inhaftierter Islamisten ergibt, hat bei den

6 Nucleonics Week: 6. August 2003
7 Ebd.
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bisherigen Uberlegungen noch keine Rolle gespielt. Dabei legt gera-
de sie eine grundlegende Neubewertung der Nutzung der Atom-
energie nahe.

Dass Atombkraftwerke in der Zielplanung islamistischer Terro-
risten eine Rolle spielen, gilt nach den Bekenntnissen zweier inhaf-
tierter Al-Qaida-Fiihrer als sicher. Danach hatte Mohammed Atta,
der spiter eine Boeing 767 in den Nordturm des World Trade Cen-
ters steuerte, die beiden Reaktorblocke des Kraftwerks Indian Point
am Hudson River bereits als mogliches Ziel ausgewihlt. Selbst
einen Codenamen fiir den Angriff auf das Atomkraftwerk in nur 40
Kilometer Entfernung von Manhattan gab es schon: ,electrical engi-
neering“. Nur weil die Terrorpiloten befiirchteten, dass ihr Anflug
auf das Atomkraftwerk moglicherweise vorzeitig mit Flugabwehr-
raketen gestoppt werden konnte, wurde der Plan schlieflich verwor-
fen. Auch in der urspriinglichen, noch monstréseren Planung des
Al-Qaida-Oberen Khalid Sheik Mohammed mit insgesamt zehn
gleichzeitig entfihrten Passagiermaschinen standen nach dessen
eigenen Aussagen mehrere Atomkraftwerke auf der Zielliste. Es ist
deshalb unabdingbar, Szenarien terroristischer Angriffe in die kiinf-
tige Risikobewertung von Atomkraftwerken ernsthafter als bisher
einzubeziehen. Sie sind seit dem 11. September 2001 um mehrere
Groflenordnungen wahrscheinlicher geworden.

Sicher scheint, dass keiner der Ende des Jahres 2005 weltweit
betriebenen 443 Reaktoren dem gezielten Angriff mit einem voll
getankten Grofiraumjet widerstehen kénnte. Das bestitigten noch
unter dem Eindruck der Anschlige in New York und Washington
ubereinstimmend sogar die Reaktorbetreiber. Das schnelle Einge-
stindnis hatte zwar seinerzeit auch eine taktische Komponente. Es
sollte die Debatte tiber iltere, besonders verwundbare Atomzentra-
len verhindern, die dann unter dem Druck einer besorgten Offent-
lichkeit moglicherweise vorzeitig hitten stillgelegt werden miissen.
Inzwischen liegen jedoch die Ergebnisse wissenschaftlicher Studien
vor, die die frithen Aussagen der Manager bestitigen. Beim Bau vie-
ler Atommeiler in den westlichen Industriestaaten war zwar auch
der zufillige Absturz von Kleinflugzeugen und Militirmaschinen in
die Sicherheitsiiberlegungen einbezogen worden. Sogar terroristi-
sche Angriffe mit Panzerfiusten, Haubitzen und anderem Kriegs-
gerit waren Gegenstand diverser Planspiele. Der unbeabsichtigte
Aufprall einer voll betankten groflen Passagiermaschine galt hinge-
gen als derart unwahrscheinlich, dass gegen dieses Szenario in kei-



nem Land der Welt wirksame Vorkehrungen getroffen wurden. Die
Vorstellung eines gezielten Angriffs mit einer zur Lenkwaffe um-
funktionierten Passagiermaschine hatte die Phantasie der Reaktor-
konstrukteure schlicht tiberfordert.

In Deutschland begann die in Kéln ansissige Gesellschaft fiir An-
lagen- und Reaktorsicherheit (GRS) unmittelbar nach den Anschli-
gen in den USA mit einer umfangreichen Untersuchung der Ver-
wundbarkeit deutscher Atomkraftwerke durch Attacken aus der Luft.
Dabei wurde im Auftrag der Bundesregierung nicht nur die Stand-
festigkeit typischer Atomkraftwerke ermittelt. An einem Flugsimula-
tor der Technischen Universitit Berlin flogen dariiber hinaus ein
halbes Dutzend Piloten tausende Angriffe mit unterschiedlichen Ge-
schwindigkeiten, Aufprallorten und -winkeln gegen in Deutschland
betriebene Atomkraftwerke, die in Gestalt detailgetreuer Videoani-
mationen ins Simulator-Cockpit eingespielt wurden. Die Testpiloten
hatten — wie die Terrorflieger von New York und Washington —
zuvor nur kleinere Propellermaschinen geflogen. Trotzdem war
angeblich etwa jeder zweite simulierte Kamikaze-Angriff ein Treffer.

Die Ergebnisse der Untersuchung erwiesen sich als derart alar-
mierend, dass sie nie offiziell veroftentlicht wurden. Lediglich eine
als , VS-vertraulich“ klassifizierte Zusammenfassung gelangte spiter
an die Offentlichkeit. Danach droht insbesondere bei den ilteren
Meilern bei jedem Treffer ein nukleares Inferno, unabhingig von
Typ, Grofle oder Aufprallgeschwindigkeit der Passagiermaschine.
Entweder wiirde der Sicherheitsbehilter (,Containment”) direkt
durchschlagen oder das Rohrleitungssystem durch die enormen
Erschiitterungen beim Aufprall und nachfolgende Kerosinbrinde
zerstort. In jedem Fall wiire bei einem Volltreffer eine Kernschmelze
und die grofflichige Freisetzung von Radioaktivitit sehr wahr-
scheinlich. Auch die kraftwerksinternen Zwischenlager, in denen
abgebrannte Brennelemente mit einem enormen radioaktiven
Inventar in Wasserbecken abklingen, gelten als extrem gefihrdet.
Zwar sind die Meiler der neueren Baureihen in den meisten Lin-
dern mit einem stabileren Containment ausgestattet. Doch bei
einem Volltreffer mit hoher Geschwindigkeit lieRe sich nach den
Ergebnissen der GRS-Studie der Super-GAU mit anschlieflender
Verseuchung weiter Landstriche auch bei diesen Reaktoren nicht
sicher ausschlieflen.

Mit dem Terrorszenario eines gezielten Angriffs aus der Luft sind
andere Befiirchtungen, die bereits vor dem 11. September 2001 inter-
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national diskutiert wurden, nicht obsolet geworden. Sie haben nur
eine konkrete und realistischere Grundlage erhalten. Terror-Szena-
rien, in denen Atomanlagen von auflen mit Waffen oder Sprengstoff
angegriffen werden oder sich die Angreifer gewaltsam oder heimlich
Zugang zum Sicherheitsbereich verschaffen, wurden in einigen
Industriestaaten mit eigener Nuklearindustrie schon frith intensiv
untersucht. Jedoch nie im Lichte eines Szenarios, in dem die Angrei-
fer den eigenen Tod gezielt in Kauf nehmen. Die erschiitternde
Méoglichkeit, dass Menschen eine Atomanlage angreifen und dabei
fest einplanen, dass sie selbst die ersten Opfer dieses Angriffs sein
werden, macht Dutzende Angriffsabliufe moglich, die bisher nicht
in Betracht gezogen wurden.

Aus Sicht extremistischer Selbstmordattentiter ist der Angriff auf
eine Nuklearanlage alles andere als irrational. Im Gegenteil: Die
Extremisten wissen, dass ein ,erfolgreicher” Angriff nicht nur ein
unmittelbares Inferno und millionenfaches Leid auslésen wiirde,
sondern voraussichtlich auch die vorsorgliche Schliefung zahlrei-
cher anderer Atomkraftwerke — und damit in den Industriestaaten
ein volkswirtschaftliches Beben, das die 6konomischen Erschiitte-
rungen nach dem 11. September 2001 weit in den Schatten stellen
konnte. So monstros und beispiellos die Angriffe auf das World
Trade Center und das Pentagon waren, sie verfolgten dennoch vor
allem das demonstrativ-symbolische Ziel, die Weltmacht USA ins
6konomische und politisch-militirische Herz zu treffen und so zu
demtitigen. Der Angrift auf ein Atomkraftwerk wire bar solcher
Symbolik. Getroffen wiirde die Stromerzeugung, damit das Nerven-
zentrum und die gesamte Infrastruktur eines Industriestaates. Die
radioaktive Verseuchung einer ganzen Region, moglicherweise die
dauerhafte Evakuierung hunderttausender, wenn nicht Millionen
Betroffener wiirde die Scheidelinie zwischen Krieg und Terror end-
giltig auftheben. Kein anderer Angriff, nicht einmal der auf den
Olhafen von Rotterdam, hitte eine vergleichbare psychologische
Wirkung auf die westlichen Industriestaaten. Selbst fiir den Fall,
dass er letztlich sein Ziel, einen Super-GAU auszulésen, verfehlen
wiirde, wire das Ergebnis verheerend. Die sich anschliefende
Debatte wiirde die Auseinandersetzung tiber die Katastrophenrisi-
ken der Atomenergie in nie gekannter Weise anheizen und in einer
Reihe von Industrielindern voraussichtlich zur SchlieRung vieler,
wenn nicht aller Atomkraftwerke fithren.



5 Atomkraftwerke:

Nukleare Ziele im konventionellen Krieg

Im Licht des neuen Terrorismus gewinnt auch die Debatte iiber die
Jfriedliche Nutzung der Kernenergie“ und die Frage des Krieges an
Relevanz. Sie wurde und wird in der Nuclear Community bisher
weitgehend tabuisiert. Denn in internationalen Spannungsgebieten
wie der koreanischen Halbinsel, in Taiwan, dem Iran, Indien oder
Pakistan errichtete Meiler haben eine ebenso ungewollte wie fatale
Konsequenz: Sind sie einmal in Betrieb, braucht ein potenzieller
Kriegsgegner keine Atombomben mehr, um das betreffende Land
radioaktiv zu verwiisten: Es geniigt die Luftwaffe — oder die Artille-
rie. Wer angesichts solcher Perspektiven im Zusammenhang mit
der Atomenergie den Begriff ,Versorgungssicherheit bemiiht,
denkt offensichtlich zu kurz. Es gibt keine andere Technologie, bei
der ein einziges Ereignis den Zusammenbruch einer ganzen Siule
der Energieversorgung auslésen kann. Eine Volkswirtschaft, die sich
auf eine solche Technik verlisst, ist das Gegenteil von versorgungs-
sicher. Sie ist im Kriegsfall anfilliger gegen konventionelle Angriffe
als eine Volkswirtschaft ohne diese Technik.

,Die weltweite Durchsetzung der Kernenergie®, so der Physiker
und Philosoph Carl Friedrich von Weizsicker im Jahre 1985 zur
Begriindung seiner Wandlung zum Gegner der Atomenergie, ,for-
dert als Konsequenz eine weltweite radikale Veridnderung der politi-
schen Struktur aller heutigen Kulturen. Sie fordert die Uberwindung
der wenigstens seit dem Beginn der Hochkulturen bestehenden
politischen Institution des Kriegs.“8 Der politisch und kulturell ab-
gesicherte Weltfriede, reslimierte von Weizsicker seine Uberlegun-
gen, sei jedoch nicht in Sicht. In Zeiten ,asymmetrischer Gewalt®, in
denen hoch ideologisierte Extremisten sich auf einen Krieg gegen
michtige Industriestaaten oder gleich auf den umfassenden ,Krieg
der Zivilisationen“ vorbereiten, ist der dauerhafte Weltfriede in noch
weitere Entfernung geriickt als 1985, als von Weizsicker seine
Einsichten formulierte.

Die Bedrohung von Atomkraftwerken infolge kriegerischer Aus-
einandersetzungen ist keine theoretische Uberlegung. Im Balkan-
Konflikt Anfang der neunziger Jahre drohte der Atomreaktor im slo-
wenischen Krsko mehrfach zum Ziel bewaffneter Angriffe zu wer-

8 In: Klaus Michael Meyer-Abich/Bertram Schefold: Die Grenzen der Atom-
wirtschaft, Miinchen 1986, S.14/16
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den. Zur Demonstration dieser moglichen Eskalationsstufe tiberflo-
gen jugoslawische Bomber den Meiler. Ob Israel 1981 auf den Luft-
schlag gegen die Baustelle des irakischen Forschungsreaktors Osirak
verzichtet hitte, wenn der go-Megawatt-Meiler bereits in Betrieb
gewesen wire, ist keinesfalls sicher. Der Angriff galt als Priventiv-
schlag gegen Saddam Husseins Versuch, als Erster die ,islamische
Bombe* zu bauen. Amerikanische Bomber griffen die Reaktorbau-
stelle wihrend des Golfkriegs von 1991 erneut an. Im Gegenzug
richtete Saddam Hussein seine Scud-Raketen auf die israelische
Atomzentrale von Dimona. SchliefRlich kursierten Ende 2005 Mel-
dungen {iber einen geplanten israelischen Luftschlag gegen mut-
mafliche, geheime Nuklearanlagen im Iran.

Es sind also eine Reihe von Szenarien plausibel, in denen Kriegs-
oder Konfliktparteien auf die Idee verfallen, die Atomanlagen im
jeweiligen Feindesland anzugreifen: zum einen als Priventivschlag
gegen vermutete und mit Nuklearanlagen in Entwicklungs- und
Schwellenlindern oft eng verkniipfte Atomwaffenambitionen des
Kriegsgegners; zum anderen zur Verbreitung des gréfitmdoglichen
Schreckens. Fazit bleibt die brutale Erkenntnis, dass ein Land, des-
sen tatsichlicher oder potenzieller Kriegsgegner tiber Atomkraft-
werke verfuigt, sich den steinigen Pfad zur eigenen Atombombe
ersparen kann. Ein Angriff auf die Nuklearanlagen des Kontrahen-
ten ersetzt die eigene Bombe. Weil ein kommerzielles Atomkraft-
werk um Groflenordnungen mehr Radioaktivitit birgt, als bei der
Explosion einer Atombombe frei wird, wire die langfristige radio-
aktive Verseuchung nach einem Angriff auf ein Atomkraftwerk
sogar ungleich dramatischer als nach einem Bombenabwurf.

6 Siamesische Zwillinge:

Zivile und militarische Nutzung der Atomenergie

Seit die Idee geboren wurde, die atomaren Krifte zur kontrollierten
Energieproduktion zu nutzen, stand auch ihr militdrischer Miss-
brauch auf der Tagesordnung. Uberraschen konnte das niemand.
Denn schliefllich waren es die Atombombenabwiirfe von Hiroshima
und Nagasaki im August 1945 gewesen, die die Entfesselung der
Atomkrifte in der ganzen Welt zu einem Menschheitstrauma ge-
macht hatten. Als der US-amerikanische Prasident Dwight D. Eisen-
hower 1953 sein Programm ,Atome fiir den Frieden verkiindete,
sollte dies ein Startschuss fiir die ,friedliche Nutzung der Kern-
energie“ werden. Der Vorstofd war aus Not und Sorge geboren. Denn



mit der groflziigigen Offenbarung ihres damals noch weitgehend
exklusiven und geheimen Know-hows iiber die Kernspaltung wollten
die USA verhindern, dass immer mehr Staaten eigene Atomwaffen-
programme auflegten.

Der Deal, den der Prisident der mit der Bombe endgiiltig zur
Supermacht aufgestiegenen USA der Welt anbot, war denkbar ein-
fach. Alle interessierten Linder sollten von der friedlichen Nutzung
der Atomenergie profitieren konnen, sofern sie im Gegenzug auf
eigene Kernwaffenambitionen verzichteten. So sollte eine Entwick-
lung gestoppt werden, die nach dem Zweiten Weltkrieg binnen
weniger Jahre neben den USA die Sowjetunion, Grofbritannien,
Frankreich und China zu Atomwaffenstaaten gemacht hatte. Andere
Linder, darunter selbst solche, die damals wie heute als ausgespro-
chen friedliebend gelten — wie etwa Schweden oder die Schweiz —
arbeiteten mehr oder weniger intensiv und heimlich an der Ent-
wicklung der ultimativen Waffe. Auch die Bundesrepublik Deutsch-
land — nach dem 2. Weltkrieg bis 1955 quasi kein souveridner Staat —
entwickelte in der Ara des Atomministers Franz-Josef Strauf ent-
sprechende Ambitionen.

Der Sperrvertrag, der schlieflich 1970 in Kraft trat, war wie die
Internationale Atomenergieagentur IAEA in Wien ein Resultat der
Eisenhower-Initiative. Aufgabe der Wiener Atombehoérde, die schon
1957 gegriindet wurde, war es einerseits, die Kerntechnik zur Strom-
erzeugung zu férdern und tber die Welt zu verbreiten, und ande-
rerseits, die Entwicklung der Atombombe in immer mehr Staaten zu
verhindern. Fast ein halbes Jahrhundert nach ihrer Griitndung ist die
Bilanz der IAEA ebenso zwiespiltig wie ihr urspriinglicher Auftrag.
Sie hat mit der Uberwachung ziviler Atomanlagen und der in ihnen
eingesetzten Spaltstoffe die Weiterverbreitung der Bombe deutlich
gehemmt. Dafiir erhielt die Wiener Agentur 2005 gemeinsam mit
ihrem Chef Mohamed ElBaradei den Friedensnobelpreis. Verhin-
dert allerdings hat sie die Ausbreitung der Bombe nicht. Schon bis
zum Ende des Kalten Krieges waren mit Israel, Indien und Siidafrika
drei Atomwaffenstaaten zu den fiinf ,offiziellen” hinzugekommen.
Stidafrika hat seine Nuklearsprengsitze mit der Abkehr vom Apart-
heidsystem Anfang der neunziger Jahre vernichtet. Nach dem Golf-
krieg von 1991 entdeckten die Inspektoren in Saddam Husseins Irak,
selbst Mitglied des Sperrvertrags, ein geheimes Atomwaffenpro-
gramm, dass trotz akribischer Uberwachung durch die TAEA weit
fortgeschritten war. Im Jahr 1998 schockten Indien und Pakistan,
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die wie Israel stets die Mitgliedschaft im Vertrag verweigert hatten,
die Welt mit Nuklearwaffentests. 2003 verlief} das kommunistische
Nordkorea den Sperrvertrag und erklirte sich selbst zum Atom-
waffenstaat.

Gerade diese letzte Erfahrung konnte nach Uberzeugung vieler
Fachleute die Bombenambitionen anderer autoritirer Regime in der
Zukunft zusitzlich befeuern. Denn wihrend vom Irak im Vorfeld
der US-amerikanischen Invasion im Jahr 2003 angenommen wurde,
er strebe Atomwaffen zwar an, verfiige aber noch nicht tiber sie,
bekannten die nordkoreanischen Kommunisten, sie seien bereits
am Ziel. Und wihrend Saddam Hussein unter den konventionellen
Bomben und Cruise Missiles der Supermacht stiirzte, blieb dieses
Schicksal dem nicht minder autoritdren Diktator Kim Jong-il erspart.
Dass dabei nicht nur die Bindung des US-Militirs am Kriegsschau-
platz Irak und in Afghanistan eine Rolle spielte, sondern auch die
Befiirchtung, Nordkorea kénnte nach einem Angriff mit konventio-
nellen Waffen noch zu einem atomaren Gegenschlag in der Lage
sein, scheint plausibel. Schon die nachtrigliche Annahme, dass es so
gewesen sein konnte, kann Ansporn fiir andere, den USA feindlich
gesonnene Linder sein, ebenfalls dem Weg Nordkoreas zu folgen.
Das aktuelle Beispiel fiir derlei Ambitionen ist der Iran, wenngleich
die dortigen Machthaber stets schwéren, alle Atomanlagen im Lande
dienten allein der zivilen Nutzung der Atomenergie.

All diesen Entwicklungen liegt ein fundamentales Problem der
Atomtechnologie zugrunde: Thre zivile und militirische Ausprigung
lisst sich selbst bei bestem Willen und unter Einsatz modernster
Uberwachungstechniken nicht fein siuberlich voneinander trennen.
Insbesondere der Brenn- beziehungsweise Spaltstoffkreislauf ver-
lduft in der friedlichen und unfriedlichen Variante weitgehend paral-
lel. Technologien und Know-how lassen sich vielfach zivil wie mili-
tarisch nutzen (,dual use“) — mit einer fatalen Konsequenz: Jedes
Land, das die von der IAEA oder der Europiischen Atomgemein-
schaft (Euratom) geforderte zivile Kerntechnik beherrscht, kann sich
uiber kurz oder lang in die Lage versetzen, die Bombe zu bauen.
Immer wieder im Verlauf der vergangenen j5o Jahre installierten
ambitionierte und skrupellose Machthaber neben den zivilen Atom-
programmen klandestine militirische Seitenpfade. Aber auch ohne
geheime Sonderprogramme sind die wichtigsten Stationen der zivi-
len Nuklearkette massiv anfillig fiir den militirischen Missbrauch:



— Anlagen zur Anreicherung des spaltbaren Uranisotops U-235 wer-
den zur Brennstoffproduktion fiir die weltweit dominierenden
Leichtwasserreaktoren eingesetzt. Die Fortfiihrung des Prozesses
hin zu einer hoheren Aufkonzentration des Spaltstoffs Uran-235
(Highly Enriched Uranium, HEU) ergibt Spaltstoffe fiir For-
schungsreaktoren — oder fiir Atombomben vom Hiroshima-Typ.

— Forschungsreaktoren und kommerzielle Meiler zur Stromerzeu-
gung konnen den ihnen offiziell zugedachten Zwecken dienen —
oder der gezielten Produktion von waffentauglichem Plutonium
(Pu-239) fiir Atombomben vom Nagasaki-Typ. Das gilt in noch
stirkerem Maf$ fir Schnelle Brutreaktoren.

— In Wiederaufbereitungsanlagen (WAA) wird vor allem der Reak-
torbrennstoff Plutonium von anderen Radioisotopen, die zuvor
bei der Kernspaltung in Reaktoren entstanden sind, separiert —
oder gezielt das als Sprengstoff in Atombomben geeignete Pluto-
niumisotop Pu-239 abgetrennt.

— WAA-Technologien erméglichen dariiber hinaus in abgeschirm-
ten ,heiflen Zellen“ die Ver- und Bearbeitung radioaktiver Spalt-
stoffe im Rahmen des zivilen Brennstoffkreislaufes — oder die
Ver- und Bearbeitung von Atombomben-Komponenten.

— Zwischenlager fiir Plutonium, Uran oder andere Spaltstoffe die-
nen entweder als Brennstoffdepot fiir Atomkraftwerke — oder als
Sprengstofflager fiir die Atombombenproduktion.

Die Umwandlung ziviler in militirische Komponenten des Brenn-
stoftkreislaufes kann sich — vom jeweiligen Staat sanktioniert — tiber
geheime militirische Parallelprogramme vollziehen. Oder sie kann
tiber die heimliche Abzweigung ziviler Spaltstoffe unter Umgehung
nationaler wie internationaler Kontrollen erfolgen. Befiirchtet wer-
den muss auch der Diebstahl solcher Stoffe, militirisch relevanter
Technologien oder des entsprechenden Know-hows.

Nach dem Ende des Kalten Krieges wuchs zunichst die Hoft-
nung, das gemeinsame Interesse der Atomwaffenstaaten, die Wei-
terverbreitung von sensiblen Stoffen und nuklearer Technologie ein-
zuddmmen, werde die Risiken der unkontrollierten Verbreitung
militdrischer Atomtechnologie stoppen. Gleichzeitig drohten jedoch
,Lecks“ in zuvor streng abgeschirmten, zivilen wie militirischen
Atomarsenalen, vorrangig in der zerfallenden Sowjetunion. Ange-
trieben von dubiosen Geschiftemachern und kriminellen Banden
entstand ein regelrechter Schwarzmarkt fiir ,Nuklearia“ aller Art.
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Zwar waren die meisten Strahlenstoffe, die vor allem Anfang der
neunziger Jahre zu horrenden Preisen in zumeist kriminellen Zir-
keln kursierten oder angeboten wurden, fiir den Bombenbau ginz-
lich ungeeignet. Doch beruhigend wirkte die Tatsache nicht, dass
plotzlich radioaktives Material aus zuvor hermetisch abgeschlosse-
nen Lagern sickerte.

Unbestritten ist, dass mit jeder Ausweitung der zivilen Atom-
technik iber die 31 Linder hinaus, die sie derzeit kommerziell ein-
setzen, der Aufwand zur Eindimmung der militirischen Weiterver-
breitung zunimmt. Eine neue, dem Boom der siebziger Jahre ver-
gleichbare Atomenergiekonjunktur, an deren Ende 50, 60 oder mehr
Staaten Zugang zu den Spalttechnologien hitten, wiirde die in der
Vergangenheit bereits tiberforderte und chronisch unterfinanzierte
IAEA vor unlésbare Uberwachungsprobleme stellen. Dazu kommt
die neuartige Gefahr eines Terrorismus, der im Ernstfall wohl auch
vor der Ziindung einer ,schmutzigen Bombe* nicht zuriickschrek-
ken wiirde. Die Detonation eines mit radioaktivem Material ziviler
Herkunft versetzten konventionellen Sprengsatzes wiirde nicht nur
akut viele Opfer fordern und Angst und Unsicherheit in potenziellen
Ziellaindern der Terroristen immens steigern, sondern dariiber hin-
aus den Ort der Explosion unbewohnbar machen.

7 Der offene Kreislauf:

Lecks am Anfang und am Ende

Der Begriff des atomaren ,Brennstoffkreislaufs“ gehért zu jenen
erstaunlichen Wortschépfungen, die sich iiber Jahrzehnte umfas-
send durchgesetzt haben, obwohl sie, wortlich genommen, andau-
ernd von der Realitit widerlegt werden. Der Mythos vom nuklearen
Kreislauf rithrte vom frithen Traum der Atomtechniker her, man
konne nach dem Start mit kommerziellen Uran-Meilern das in
ihnen erzeugte spaltbare Plutonium in Wiederaufbereitungsanlagen
abtrennen und dann in Schnellen Brutreaktoren — einem Perpe-
tuum Mobile gleich — aus nicht-spaltbarem Uran (U-238) immer
aufs Neue Plutonium (Pu-239) fiir weitere Briiterkraftwerke erzeu-
gen. Ein gigantischer industrieller Kreislauf sollte so entstehen mit
weltweit tausend und mehr Schnellen Brutreaktoren und Dutzenden
Wiederaufbereitungsanlagen, wie sie bis heute im zivilen, grofin-
dustriellen Mafdstab nur im franzgsischen La Hague und im briti-
schen Sellafield existieren. Allein in Deutschland erwarteten die
Atomstrategen Mitte der sechziger Jahre fiir die Jahrtausendwende



ein Briiter-Arsenal mit einer Gesamtkapazitit von 8o0.0oo0 Megawatt
Kraftwerksleistung. Doch der Plutoniumpfad der Kerntechnik, den
der Energiewissenschaftler Klaus Traube, zunichst selbst Leiter des
deutschen Briiterprojekts im niederrheinischen Kalkar, spiter die
,Erlésungsutopie der s5oer Jahre“® nannte, wurde zum vielleicht
groften Fiasko der Wirtschaftsgeschichte. Uberteuert, technologisch
unausgereift, sicherheitstechnisch noch umstrittener als konventio-
nelle Atomkraftwerke, besonders anfillig fiir die militirische
Zweckentfremdung setzte sich die Briiter-Technologie bis heute nir-
gendwo auf der Welt durch. Einzig Russland und Frankreich betrei-
ben noch je einen Brutreaktor aus den Frithzeiten der Entwicklung.
Japan (dessen Demonstrations-Briiter in Monju seit einem schweren
Natriumbrand im Jahr 1995 stillsteht) und Indien verfolgen die Linie
offiziell weiter.

Ohne Aussicht auf den Briiterpfad ist das historische Hauptmotiv
zur Plutoniumabtrennung in Wiederaufbereitungsanlagen (WAA)
eigentlich hinfillig geworden. Dennoch betreiben neben Frankreich
und Grofbritannien auch Russland, Japan und Indien kleinere WAA
zum nachtréiglich erklarten Zweck, das dort erzeugte Plutonium in
Gestalt so genannter Mischoxid (MOX)-Brennelemente erneut in
konventionellen Leichtwasserreaktoren einsetzen zu wollen. Die
Wiederaufbereitungsanlagen produzieren, wenn sie nicht wegen
technischer Probleme stillstehen, neben Plutonium und Uran vor
allem horrende Kosten; dariiber hinaus hochradioaktiven Atommiill,
der endgelagert werden muss, und eine Strahlenbelastung der Um-
gebung, die die eines Leichtwasserreaktors mehrere zehntausend
Mal ubertrifft. Die Wiederaufbereitung erfordert auflerdem eine
grofle Anzahl prekirer Transporte hochradioaktiver, zum Teil auch
fiir die militdrische oder terroristische Zweckentfremdung anfilliger
Materialien. Sie erhéht so auch massiv die Zahl moglicher Angriffs-
ziele fuir Terroristen.

Weil stets nur ein vergleichsweise geringer Anteil des auf der
Welt in kommerziellen Kraftwerken erzeugten hochradioaktiven
Atommiiills wiederaufgearbeitet wird und abgebrannte MOX-Brenn-
elemente in aller Regel nicht noch einmal recycelt werden, ist vom
atomaren Brennstoffkreislauf nur der Name geblieben. In der realen
Welt ist dieser Kreis offen. Atomkraftwerke erzeugen neben Strom
vor allem hoch-, mittel- und schwachradioaktive Abfille, die dariiber

9 Klaus Traube: Plutonium-Wirtschafi? Hamburg 1984, S. 12
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hinaus hiufig hoch giftig sind. Sie miissen fiir ungeheure Zeit-
rdume sicher endgelagert werden. Wie lange, bestimmt sich nach
den naturgegebenen, so genannten Halbwertszeiten der Radio-
nuklide, die extrem unterschiedlich ausfallen. Das Plutonium-Isotop
Pu-239 verliert seine halbe Radioaktivitit nach 24.110 Jahren, das
Kobalt-Isotop Co-60 nach 5,3 Tagen.

Ein halbes Jahrhundert nach dem Start der nuklearen Stromerzeu-
gung gibt es auf der Welt kein einziges genehmigtes und betriebs-
bereites Endlager fiir hoch radioaktive Abfille — ein Umstand, der
das Bild vom atomaren Flugzeug populir machte, das gestartet ist,
ohne dass sich irgendjemand Gedanken iiber die Landebahn ge-
macht hitte. Vergleichsweise kurzlebige und mittel- oder schwach-
radioaktive Abfille werden in einer Reihe von Lindern — zum Bei-
spiel in Frankreich, den USA, Japan oder Suidafrika — oberflichen-
nah in speziellen Behiltern gelagert. Deutschland hat die ehemalige
Eisenerzgrube Schacht Konrad im niedersichsischen Salzgitter fur
eine Tiefenlagerung nicht Wirme entwickelnder Abfille aus Atom-
kraftwerken, aber auch aus Forschungsreaktoren und dem medizi-
nischen Einsatz der Kerntechnik vorbereitet. Die Einlagerung von
Atomm{ll in der fritheren Erzgrube ist weiter Gegenstand gericht-
licher Auseinandersetzungen.

Wie unbekiimmert das Atommiillproblem anfangs angegangen
wurde, belegt eine AuRRerung des bereits einmal zitierten Carl Fried-
rich von Weizsicker aus dem Jahr 1969. Damals erklirte der Physi-
ker und Philosoph zur Beseitigung atomarer Abfille: ,Das ist iiber-
haupt kein Problem ... Ich habe mir sagen lassen, dass der gesamte
Atommiill, der in der Bundesrepublik im Jahr 2000 vorhanden sein
wird, in einen Kasten hineinginge, der ein Kubus von 20 Metern
Seitenlinge ist. Wenn man das gut versiegelt und verschliefft und in
ein Bergwerk steckt, dann wird man hoffen kénnen, dass man damit
dieses Problem geldst hat.“’® Inzwischen sind damals diskutierte,
exotische Vorschlige wie die Endlagerung im Weltall, in der Tiefsee
oder im antarktischen Eis aus der o6ffentlichen Debatte verschwun-
den. In der wissenschafilichen Diskussion herrscht dartiber hinaus
weitgehende Einigkeit, dass die Einlagerung in tiefen geologischen
Formationen und dafiir eigens eingerichteten Bergwerken am ehe-

10 Zitiert nach B. Fischer, L. Hahn u.a.: Der Atommiill-Report, Hamburg
1989, S. 77



sten geeignet ist, das Endlagerproblem zu bewiltigen. Ob Granit,
Salz, Ton oder andere Wirtsgesteine am besten fiir die Langzeitauf-
bewahrung hochradioaktiver und Wirme entwickelnder Abfille
geeignet sind, mogen die Experten allerdings nicht entscheiden. In
allen Fillen, erkliren sie ubereinstimmend, gebe es Vor- und
Nachteile.

Die Frage, ob radioaktiver Miill tiberhaupt fiir hunderttausende
oder gar Millionen von Jahren sicher von der Biosphire ferngehalten
werden kann, ist letztlich eine philosophische. Sie sprengt das
menschliche Vorstellungsvermégen. Die Zeit der Pyramiden liegt
gerade 5000 Jahre zuriick. Dennoch ist klar: Weil der Atommiill exi-
stiert und es absolute Gewissheit in dieser Frage nicht geben kann,
muss die nach heutigem Wissen beste technische Moglichkeit
gesucht und gefunden werden. Ausweichreaktionen jedenfalls hel-
fen nicht weiter. Eine solche ist zweifellos die so genannte Trans-
mutation. Thre Verfechter schlagen vor, die gefihrlichsten und lang-
lebigsten Abfallstoffe der Nukleartechnik in eigens zu diesem Zweck
errichteten Reaktoren zu spalten und auf diesem Wege in solche
Radioisotope umzuwandeln, die nur noch einige Jahrhunderte strah-
len. Schon seit Jahrzehnten wird diese Moglichkeit von einer wis-
senschaftlichen Minderheit ins Spiel gebracht. Doch selbst ihre
Anhinger glauben vermutlich nicht wirklich an eine entscheidende
Verminderung der gefihrlichsten Hinterlassenschaft der Atom-
technik.

Fur die Transmutationstechnik miissten zunichst neuartige
Wiederaufbereitungsanlagen errichtet werden, in denen der hochra-
dioaktive Isotopencocktail aus den Atomkraftwerken in einem kom-
plexen chemischen Prozess erheblich ausdifferenzierter in einzelne
Elemente zerlegt werden miisste als in bestehenden Anlagen. Die
Plutoniumfabriken von La Hague und Sellafield erschienen dagegen
eher wie simple Chemielabors. Auflerdem miisste ein Arsenal von
Reaktoren entwickelt werden, in denen die abgetrennten Isotope
selektiv mit so genannten Schnellen Neutronen bombardiert, gespal-
ten und in weniger gefihrliche Radionuklide umgewandelt wiirden.
Selbst wenn die technische Realisierung derartiger Anlagen gelinge:
Niemand kénnte und wollte eine solche atomare Infrastruktur
bezahlen. Ebenso unbestreitbar wire dieser Entsorgungspfad mit
weit grofleren Risiken verbunden als die heute in vielen Lindern der
Welt verfolgte direkte Endlagerung in sorgsam gewihlten Tiefen-
lagern. Dass die Idee der Transmutation trotzdem vor allem in
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Frankreich und Japan tiberlebt, hingt denn auch mehr mit den noch
nicht endgiiltig ausgetriumten Briiter-Visionen eines Teils der
Nuclear Communities dieser Linder zusammen als mit einer ernst-
haften Realisierungsperspektive.

Erst allmihlich und zdgerlich setzt sich in den gréfiten Atom-
energielindern die Erkenntnis durch, dass die Auswahl eines End-
lagerstandorts nicht nur ein technisch-wissenschaftliches Problem
darstellt. Keines der nationalen Standort-Auswahlverfahren, die zu-
meist in den siebziger Jahren des vergangenen Jahrhunderts gestar-
tet wurden, hat bisher zu einem genehmigten Endlager gefiihrt. Der
Grund: Viel zu lange wurden gesellschaftliche Widerstinde, demo-
kratische Partizipation und Transparenz bei der Standortwahl miss-
achtet oder verweigert. Der Versuch, aus diesen Fehlern zu lernen,
fihrte in Deutschland zur Entwicklung und Formulierung eines
mehrstufigen Auswahlverfahrens mit kontinuierlicher Beteiligung
der Offentlichkeit. Ob das Konzept, auf das sich Wissenschaftler aus
dem Lager der Atomenergie-Befurworter und dem der Gegner nach
Jahren intensiver Debatten im Jahr 2002 verstindigten, eine Reali-
sierungschance erhilt, ist derzeit unsicher. Die im Herbst 2005 ins
Amt gewihlte deutsche Bundesregierung aus CDU/CSU und SPD
hat die Frage, ob neben dem bereits seit den achtziger Jahren vorbe-
reiteten Endlager im Salzstock von Gorleben alternative Standorte
ernsthaft untersucht werden sollen, zunichst verschoben.

Relativ weit fortgeschritten sind derzeit die Endlagerpline in
Finnland und den USA. Allerdings wird tiber das gigantische End-
lager von Yucca Mountain in Nevada bereits seit Jahrzehnten gestrit-
ten. Das im finnischen Olkiluoto weitgehend fertiggestellte Endlager
profitiert von der vergleichsweise hohen Akzeptanz der &rtlichen
und regionalen Bevolkerung. Das seit vielen Jahren am selben
Standort ohne gréflere Zwischenfille betriebene Atomkraftwerk und
ein bereits arbeitendes Endlager fiir schwach- und mittelradioaktive
Abfille haben die Mehrheit der Anwohner beruhigt.

Der angebliche Brennstoftkreislauf ist jedoch nicht nur an sei-
nem hinteren Ende offen. Er erwies sich von Anbeginn an auch an
seinem Startpunkt als hoch problematisch. Der Uranbergbau zur
Gewinnung des Spaltstoffs fiir die Bombe und spiter die zivile
Nutzung in Atomkraftwerken forderte vor allem anfangs immense
Opfer. GroRe Mengen radioaktiver Nuklide, die zuvor abgeschirmt
unter der Erdoberfliche gebunden waren, gelangten in die Bio-
sphire. Bei einer Fortsetzung oder gar erheblichen Ausweitung des



Atomenergieeinsatzes werden die gesundheitlichen und okologi-
schen Folgekosten des Uranbergbaus voraussichtlich wieder erheb-
lich zunehmen.

Die Jagd nach dem insgesamt nicht auflergewohnlich seltenen,
aber nur in wenigen Lagerstitten in abbauwiirdiger Konzentration
verfiigbaren Schwermetall begann bald nach dem 2. Weltkrieg. Die
verheerende Wirkung der US-amerikanischen Atombombenabwiir-
fe iiber Japan hatte die Ambitionen der Siegermichte, sich den Zu-
grift auf die strategische Ressource zu sichern, nicht etwa gebremst,
sondern zusitzlich angeheizt. Gewaltige Anstrengungen wurden
unternommen, um den Zugang zu den Uranressourcen zu erwei-
tern und abzusichern. Riicksichten auf die gesundheitlichen Folgen
fur die Minenarbeiter oder gar die Umwelt spielten unter den dama-
ligen Bedingungen nur eine untergeordnete Rolle. Die USA beute-
ten Minen im Inland und im benachbarten Kanada aus, die Sowjet-
union entwickelte den Uranbergbau in der DDR, der Tschechoslowa-
kei, in Ungarn und Bulgarien. Tausende Bergarbeiter starben nach
langjahriger Schwerstarbeit in schlecht beliifteten, staubigen und
mit hohen Konzentrationen des radioaktiven Gases Radon belaste-
ten Stollen qualvoll an Lungenkrebs. Betroffen waren insbesondere
Kumpel der ostdeutschen ,Wismut“, wo zeitweise iiber 100.000
Menschen beschiftigt waren. Weil sich die Urankonzentrationen in
den Minen meist nur im Bereich von wenigen Zehntel-Prozent
bewegten, fielen grofle Mengen Abraum an. Die aufgeschlossenen
Uranerze enthielten vergleichsweise hohe Konzentrationen des
radioaktiven Gases Radon und anderer strahlender Nuklide, die
beim Abbau freigesetzt wurden. Die Folge: Schwere radiologische
Dauerbelastungen nicht nur der Bergleute selbst, sondern auch der
Umgebung und der dort lebenden Menschen. Chemische Uran-
Extraktionsverfahren mit fliisssigen Reagenzien, die die Umgebung,
die Oberflichengewisser und das Grundwasser belasteten, ver-
schirften die Probleme.

Die Situation verbesserte sich zunichst mit dem in den siebziger
Jahren einsetzenden Boom der nuklearen Stromproduktion. Regie-
rungen waren fortan nicht mehr die einzigen Abnehmer des Spalt-
stoffs. Ein privater Uran-Markt konnte sich entwickeln, so dass die
militirisch-strategische Sonderstellung des Uranbergbaus nicht
mehr als Grund fiir besonders harsche Abbaubedingungen vorge-
schoben werden konnte. Mit dem Ende des Kalten Krieges dnderten
sich die Verhiltnisse noch einmal grundlegend. Die militirische
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Nachfrage nach Uran brach massiv ein. Nicht mehr benétigte Lager-
bestinde der USA und aus der fritheren Sowjetunion wurden in den
zivilen Spaltstoffmarkt eingespeist. Aufierdem standen wegen der
Erfolge bei der atomaren Abriistung bald grofle Mengen an Bom-
benuran mit hohem Spaltstoffanteil aus eingemotteten sowjetischen
und amerikanischen Atomwaffen zur Verfiigung. Die Folge war und
ist das vielleicht umfassendste, jemals umgesetzte Konversions-
programm von Kriegswaffen in den zivilen Wirtschaftskreislauf. Der
brisante Bombenstoff wird in grofem Stil mit natiirlichem oder dem
so genannten abgereicherten Uran (Uran-238 aus dem das spaltbare
Isotop Uran-235 zuvor extrahiert worden war) ,verdinnt“ und an-
schlieRend als Brennstoff in konventionellen Atomkraftwerken ein-
gesetzt. Infolge dieser vollig neuen Situation am Uranmarkt brach
der Weltmarktpreis fiir Reaktoruran massiv ein. Nur noch Lager-
stitten mit vergleichsweise hohen Urankonzentrationen tiberlebten.
Bis ins Jahr 2005 hinein stammte fast die Hilfte des weltweit in
Atomkraftwerken gespaltenen Urans nicht mehr aus angereicher-
tem, ,frischem“ Uranerz, sondern aus der kriegerischen Hinter-
lassenschaft der Supermichte.

Andererseits ist absehbar, dass die militirischen Uranbestinde
aus der Zeit des Kalten Krieges in wenigen Jahren aufgebraucht sein
werden. Ein erneuter kriftiger Anstieg der Uranpreise hat bereits
eingesetzt und wird sich noch verstirken. Neben der Wiedereroft-
nung eingemotteter Bergwerke miissten bei einem Weiterbetrieb
der Atomkraftwerke auf heutigem Niveau oder gar einem Ausbau
des globalen Reaktorarsenals neue, immer weniger ertragreiche
Lagerstitten aufgeschlossen werden, die tendenziell immer weniger
Uran und immer mehr prekiren Abraum mit einem tiberdurch-
schnittlichen Gehalt an radioaktiven Isotopen produzieren — ein Pro-
blem fiir die Gesundheit der Menschen und die Umwelt in den
betroffenen Regionen. Aufserdem benétigt die Industrie fiir eine
Ausweitung ihrer Uran-Férderkapazititen Zeit, die sie im Falle eines
raschen Ausbaus der weltweiten Atomenergiekapazitit nicht hitte.
Weil die Explorationsanstrengungen — dhnlich wie in Zeiten billigen
Ols - auch beim Uran in Folge des militirischen Uberschuss-Ange-
bots massiv heruntergefahren wurden, existieren heute nur relativ
wenige bekannte Lagerstitten. Aufserdem vergehen zwischen dem
Auffinden eines Uranlagers und dem Beginn der Férderung im
Durchschnitt noch einmal mindestens zehn Jahre. Der bevorstehen-
de Engpass in der Uranversorgung verschirft sich aufgrund eines



massiven Ungleichgewichts zwischen Forder- und Verbraucherlin-
dern. Weltweit sind Kanada und Siidafrika die beiden einzigen Staa-
ten, die die Atomenergie zur Stromproduktion einsetzen und nicht
auf Uran-Importe angewiesen sind. Die wichtigsten Atomkraft-
Nationen verfligen entweder iiber so gut wie gar keine eigene Uran-
férderung (Frankreich, Japan, Deutschland, Stidkorea, Grofbritan-
nien, Schweden, Spanien) oder iiber erheblich weniger Kapazititen
als sie fur den dauerhaften Betrieb ihrer Reaktoren bendtigen (USA,
Russland). Atomkraft ist, bezogen auf die Brennstoffversorgung, fast
nirgends auf der Welt eine heimische Energiequelle. Insbesondere
Russland liuft Gefahr, schon in 15 Jahren in eine ernste Uran-Ver-
sorgungskrise zu rutschen. Ein Umstand, der auf die AKW-Betreiber
in der EU ausstrahlen konnte, die derzeit rund ein Drittel ihres
Brennstoffs von dort beziehen. Neben Russland kénnten auch China
und Indien in einen Versorgungsengpass laufen, wenn beide ihr
Reaktorarsenal wie angekiindigt ausbauen.

Nach all dem ist klar: Weder die Ver- noch die Entsorgung der auf
der Welt betriebenen Atomkraftwerke kann als dauerhaft gesichert
gelten. Der in einigen Lindern diskutierte und von manchen Regie-
rungen betriebene Zubau neuer Reaktoren wiirde die Probleme ver-
schirfen. Weil die Uranvorrite knapp und zu groflen Teilen nur mit
unverhiltnismiflig hohem Aufwand abzubauen sind, muss einer
dezidierten Ausbaustrategie sehr bald der endgtiltige Einstieg in die
Plutoniumwirtschaft folgen — mit flichendeckender Wiederaufberei-
tung und dem Schnellen Briiter als Standardreaktor. Ein solcher Ent-
wicklungspfad wiirde die Probleme der Gegenwart potenzieren. Er
wiirde schlieflich die Menge der dauerhaft zu lagernden hochradio-
aktiven Abfille vervielfachen. Die Endlagersuche miisste auf mehr
Standorte mit einem insgesamt entsprechend groferen Einlage-
rungsvolumen ausgedehnt werden.

8 Nuklearer Klimaschutz:

Ratschldige vom Milchmadchen

Entscheidend fiir die in einigen Industriestaaten neu entflammte
Auseinandersetzung um die zukiinftige Rolle der Atomenergie ist
ihr Potenzial zur Reduzierung der globalen Treibhausgase. Dieses
Potenzial ist es, das die Verfechter der Nukleartechnik nach Jahr-
zehnten der Stagnation auf eine ,Renaissance der Kernenergie“ hof-
fen und dringen lisst. Atomkraftwerke erzeugen bei ihrem Betrieb
nur wenig Kohlendioxid (COz). Den Anhidngern der Atomenergie
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gelten sie deshalb als unverzichtbarer Baustein zur Einddmmung
der globalen Klimaerwirmung. Oder umgekehrt: Der Treibhaus-
effekt befeuert die Hoffnung, die seit Jahrzehnten andauernde
Flaute bei der Atomenergie erst zu stoppen und schlieflich umzu-
kehren. ,Eine Energie-Agenda, die tiber den Tag hinaus trigt”, sin-
niert etwa Wulf Bernotat, der Vorstandsvorsitzende des Diisseldorfer
Konzerns E.ON Ruhrgas, ,muss sich mit dem Zielkonflikt zwischen
Atomausstieg und drastischer Reduzierung des COz-AusstofRes
befassen.“! Beides gleichzeitig gehe nicht. Das ist pure Illusion.
Aber wie viele andere Protagonisten der traditionellen Energiewirt-
schaft arbeitet der Chef des grofdten privaten Energiekonzerns der
Welt damit am wichtigsten Argument zur Fortfithrung der nuklea-
ren Stromerzeugung. Es lautet: Klimaschutz ist ohne den Einsatz
der Atomenergie zum Scheitern verurteilt. Wer die Renaissance der
nuklearen Stromerzeugung aus guten anderen Griinden nicht will,
muss auch die Frage beantworten, ob der genannte Zielkonflikt in
der von den Atomenergie-Anhingern beschworenen Zuspitzung
existiert.

An der Realitit des Klimaeffekts sind Zweifel nach Uberzeugung
der tiberwiltigenden Mehrheit der Experten nicht mehr erlaubt. Zu
seiner Eindimmung auf ein fiir die Menschheit und die globalen
Okosysteme ertrigliches MaR — keine globale Temperaturerhéhung
um mebhr als zwei Grad Celsius gegentiber der vorindustriellen Zeit
— sind in den kommenden Jahrzehnten fundamentale Einschrin-
kungen der CO»-Emissionen unausweichlich. In den Industriestaa-
ten schlagen die Klimaexperten Reduktionen von 8o Prozent bis zur
Mitte des 21. Jahrhunderts vor. In den sich entwickelnden Schwel-
lenlindern muss wenigstens der massive Anstieg begrenzt werden.
Die bevolkerungsreichen Linder des Siidens diirfen bei ihrem be-
rechtigten Streben nach Wohlstand den energieintensiven, auf der
Bereitstellung fossiler Energie basierenden Entwicklungspfad der
alten Industriestaaten des Nordens nicht einfach kopieren. Zu beant-
worten ist demnach die Frage: Ist das Potenzial der Atomenergie zur
Eindimmung der globalen Klimagasemissionen so grofs und so
alternativlos, dass die unbestrittenen Grofrisiken dieser Technik
dafiir in Kauf zu nehmen sind?

11 Berliner Zeitung, 3. Dezember 2005



Die Situation wird kompliziert durch die Tatsache, dass der glo-
bale Klimaeffekt und die Moglichkeit schwerster Unfille in Atom-
anlagen zwar Grofirisiken unterschiedlicher Art darstellen, ihre Rea-
lisierung aber jeweils beispiellose und andauernde Verheerungen
zur Folge hitte. Wihrend sich die Klimaerwirmung ohne ein mas-
sives Gegensteuern in den vor uns liegenden Jahrzehnten mit hoher
Sicherheit beschleunigt und weltweit unterschiedliche, weit tiber-
wiegend aber dramatische Veridnderungen zum Schlechteren
bewirkt, unterliegt der grofle kerntechnische Unfall schwer fass-
baren Wahrscheinlichkeiten. Wenn er eintritt, hat auch er verhee-
rende, lang anhaltende und fur das betroffene Land allein kaum zu
bewiltigende Konsequenzen. Zu rechnen ist auch mit massiven
Riickwirkungen auf die Weltwirtschaft. Das hat schon das Desaster
von Tschernobyl bewiesen, dass sich eher an der Peripherie der 6ko-
nomischen Kernzonen ereignete.

Nach den Statistiken der Wiener Atombehérde IAEA waren Ende
2005 weltweit 443 Atomreaktoren mit einer elektrischen Leistung
von knapp 370.000 Megawatt elektrischer Leistung in Betrieb. Doch
der Ausbau, vor allem in den westlichen Industriestaaten, stagniert
zum Teil schon seit Jahrzehnten. Die OECD geht davon aus, dass
sich daran bis 2030 wenig indert. Sie rechnet mit einem durch-
schnittlichen Zuwachs der globalen Kapazitit von 6oo Megawatt pro
Jahr. Fir diesen marginalen Ausbau miissten, weil gleichzeitig alte
Meiler stillgelegt werden, jihrlich rund 4.000 bis 5.000 Megawatt
zugebaut werden, also drei bis vier grofie Kraftwerke. Weil nach den
Prognosen der Internationalen Energie-Agentur IEA (einer OECD-
Organisation) der Weltstrombedarf im selben Zeitraum weiter krif-
tig ansteigt, schrumpft der Anteil der Atomenergie sogar von etwa 1y
Prozent im Jahr 2002 auf nur noch 9 Prozent im Jahr 2030. Das
Fachblatt Nuclear Engineering International machte im Juni 2005
noch eine andere Rechnung auf: Weil zu diesem Zeitpunkt bereits
79 Reaktoren seit mehr als 3o Jahren am Netz waren, werde es
ypraktisch unméglich sein, die Zahl der Atomkraftwerke in den
nichsten 20 Jahren konstant zu halten*!2. Allein um den Status quo
zu stabilisieren, miissten demnach wegen anstehender Stillegungen
in den kommenden zehn Jahren 8o neue Reaktoren geplant, gebaut
und in Betrieb genommen werden — alle sechs Wochen einer. Im
dann nachfolgenden Jahrzehnt miissten sogar 200 Meiler ans Netz

12 Nuclear Engineering International, Juni 2005
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gehen — alle 18 Tage einer. Atomkraft als Mittel gegen den Klima-
kollaps wird so kurz- und mittelfristig zur reinen Illusion.

Dennoch wurden in einigen Langzeitstudien Szenarien entwik-
kelt, in denen das Reduktionspotenzial der Atomenergie unter den
Bedingungen ehrgeiziger globaler Klimaschutzziele untersucht
wird. Eine Verzehnfachung der Atomstromerzeugung bis 2075
wiirde beispielsweise bedeuten, dass bis zur Mitte des Jahrhunderts
jedes Jahr 35 neue GroRmeiler ans Netz gebracht werden. Eine im
Vergleich dazu fast schon moderate Ausbaustrategie auf 1,06 Millio-
nen Megawatt (1060 Gigawatt) elektrischer Leistung bis 2050 ent-
spriche einer Verdreifachung der Atomkraftwerksleistung gegen-
itber dem Status quo. Im Vergleich zum normalen Ausbau der glo-
balen Stromerzeugung mit Kohle- und Gaskraftwerken kénnten so
im Jahr 2050 rund funf Milliarden Tonnen CO. eingespart werden.
Gemeinsam ist solchen Uberlegungen, dass sie mit der nuklearen
Realitit und den Erfahrungen der Vergangenheit rein gar nichts zu
tun haben.

25 bis 40 Milliarden Tonnen CO. miisste die Welt im Jahr 2050
einsparen, wenn man die Prognosen der IEA und die Forderungen
der Klimaforscher des Intergovernmental Panel on Climate Change
(IPCC) den Schitzungen zugrunde legt. Wiirden ab sofort tatsich-
lich weltweit alle verfiigbaren Mittel in den Ausbau der Atomenergie
gelenkt, um zum Beispiel das oben erwihnte Szenario einer Verdrei-
fachung der Atomstromproduktion bis 2050 zu realisieren, kénnte
Elektrizitit aus der Kernspaltung zur Mitte des Jahrhunderts immer-
hin mit 12,5 bis 20 Prozent zur Klimaentlastung beitragen. Das wire
nicht marginal, wiirde aber andererseits auch nicht ausreichen, um
andere Optionen zur Eindimmung des Klimaeffekts tiberfliissig zu
machen. Ein solcher Erfolg wire nicht nur 6konomisch teuer
erkauft. So wiirden auflerdem

— neue technische Katastrophenherde in grofler Zahl {iber den
Globus verteilt;

— in Entwicklungs-, Schwellenlindern und Krisenregionen neue
Ziele fiir kriegerische und terroristische Ubergriffe geschaffen;

— die Endlagerprobleme und die Gefahr der unkontrollierten Wei-
terverbreitung von Atomwaffen in allen Weltregionen eine neue
Dimension erhalten;

— wegen der knappen Uran-Vorrite die heute tiblichen Leicht-
wasserreaktoren schon bald flichendeckend von einer fiir kata-



strophale Unfille und terroristische oder kriegerische Eingriffe
noch verwundbareren Plutoniumwirtschaft mit Wiederaufberei-
tung und Schnellen Brutreaktoren abgelost;

— enorme Finanzmittel statt in die Armutsbekimpfung in den
Krisenregionen der Welt fiir den Ausbau einer atomaren Infra-
struktur eingesetzt.

Eine solche Strategie wire angesichts der offensichtlich schweren
Nebenwirkungen allenfalls dann diskussionswiirdig, wenn ein ver-
gleichbarer Effekt mit anderen, weniger problematischen Mafinah-
men zur Eindimmung des Klimaeffekts nicht zur Verfligung stiin-
de. Das ist aber nach allem, was man heute weif3, nicht der Fall.
Selbst ambitionierte Ziele zur Eindimmung der Treibhausgase kon-
nen nach realistischen Abschitzungen ohne einen Beitrag der
Atomenergie erreicht werden. Reduktionen um 4o bis 50 Milliarden
Tonnen Kohlendioxid (bei einem Reduktionsbedarf von 25 bis 40
Milliarden Tonnen) sind demnach bis zur Mitte des 21. Jahrhunderts
méglich, wenn

— die Energieeffizienz in Gebiuden verbessert wird;

— die Industrie ihre Energie- und Materialeffizienz auf den
Standard bereits heute verfiigbarer Technik verbessert;

— die Energieeffizienz im Verkehrssektor entsprechend erhoht
wird;

- Effizienzspielrdume im Energiesektor bei der Erzeugung und in
der Anwendung besser ausgeschépft werden;

— bei der Stromerzeugung verstirkt Erdgas statt Kohle oder Ol
(»fuel switch“) eingesetzt wird;

- die erneuerbaren Energien aus Sonne, Wind, Wasser, Biomasse
und Geothermie im Strom- und Wirmesektor systematisch aus-
gebaut werden;

— und schlieRlich die , Clean Coal-Technologie“ (bei der das bei der
Kohleverbrennung in Kraftwerken entstehende Kohlendioxid
abgeschieden und endgelagert wird) zur Anwendungsreife ent-
wickelt und grofitechnisch eingesetzt wird.

Aufwendige Untersuchungen einer Enquete-Kommission des
Deutschen Bundestages aus dem Jahr 2002 ergaben, dass fiir ein
Industrieland wie Deutschland COz-Reduktionen um 8o Prozent
bis zur Jahrhundertmitte mit verschiedenen Strategien und Instru-
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menten realisiert werden konnen. Die umfassende Verbesserung
der Energieeffizienz erweist sich dabei in allen Varianten als ebenso
unabdingbar wie der massive Ausbau erneuerbarer Energien. Dage-
gen fand die Kommission keine Anhaltspunkte dafiir, dass fiir eine
erfolgreiche Klimaschutzstrategie die Fortfithrung oder gar der
Ausbau der Atomenergie von entscheidender Bedeutung sein kénn-
te. Ein grofler oder wachsender Anteil von Atomenergie an der
Stromerzeugung kann sich fiir eine erfolgreiche Klimaschutzstrate-
gie sogar als kontraproduktiv erweisen. Deren unverzichtbare Bau-
steine erneuerbare Energien und Energieeffizienz sind mit grofien,
zentralen Grundlastkraftwerken, wie sie Atomkraftwerke darstellen,
nur schwer vereinbar. Die fluktuierenden erneuerbaren Energien
Wind und Sonne benétigen ab einer bestimmten Ausbaustufe Kraft-
werke mit einer flexiblen Leistungssteuerung, wie etwa moderne
Gaskraftwerke, um die Leistungsschwankungen auszugleichen und
ein Stromnetz, das die verinderte geografische Lage und insgesamt
dezentralere Struktur der Elektrizititserzeugung widerspiegelt.
Auflerdem wire ein umfassender Ausbau der Atomenergie — nur
er, nicht eine mithsame Stagnation auf gegenwirtigem Niveau,
kénnte die nukleare Stromproduktion zu einem wirksamen Faktor
im Klimaschutz machen — mit massiven 6konomischen Unsicher-
heiten verbunden. Denn dafiir miisste die Branche in wenigen Jahr-
zehnten den Ubergang von den gegenwirtigen Leichtwasserreakto-
ren hin zu Briitertechnik und Wiederaufbereitung bewiltigen, an
dem sie bereits einmal gescheitert ist. Keine andere Technologie exi-
stiert dariiber hinaus unter einem vergleichbaren Damoklesschwert:
Ein einziger schwerer Unfall oder terroristischer Angriff wire aus-
reichend, um die Akzeptanz fiir diese Technologie national oder
sogar international endgiiltig zusammenbrechen zu lassen. Voraus-
sichtlich miisste ein Grofteil der Reaktoren vorzeitig stillgelegt wer-
den. Schlieflich verhindert der Endlosstreit um die Atomenergie in
wichtigen Industriestaaten die unverzichtbare Hinwendung zu einer
konsistenten Effizienzstrategie. Insgesamt ist national wie interna-
tional eine politische Strategie moglich und auch zielfithrend, die
beide Grofrisiken, die der globalen Klimainderung und die kat-
astrophaler Atomuntfille, gleichermaflen minimiert. Das spezifische
Gefahrenpotenzial der Atomenergie macht jede Klimaschutzstrate-
gie, die sie einschlieft, weniger robust und innovativ als eine Strate-
gie ohne die nukleare Option. Der propagierte Zielkonflikt zwischen
Atomausstieg und Klimaschutz entpuppt sich deshalb als eine von



sachfremden Interessen geleitete Erfindung der Verfechter der
Atomenergie. Er ist konstruiert. Fiir die unsinnige Wahl zwischen
Teufel und Beelzebub gibt es keine reale Notwendigkeit.

9 Billige Atomkraft:

Wenn der Staat die Rechnung zahlt

Atomkraftwerke gehoren als mehr oder weniger gewichtiger
Bestandteil der Elektrizititsversorgung zur Basis des 6konomischen
Systems der Linder, die sie nutzen. Deshalb entscheidet, wo nicht
sachfremde strategische oder militir-strategische Interessen eine
Rolle spielen, vor allem die Energiewirtschaft iiber ihre Zukunft.
Und die tut es im Normalfall entlang niichterner betriebswirtschaft-
licher Erwigungen. Die Frage, ob die nukleare Stromproduktion
einer Lizenz zum Gelddrucken gleichkommt oder doch eher zu
einem Fass ohne Boden wird, entscheidet sich nach den jeweiligen
Umstidnden: Produziert der Reaktor schon zwanzig Jahre zuverlissig
Strom, und es besteht Grund zu der Annahme, dass er das noch mal
so lange tut, trifft eher das erste zu. Jedenfalls solange sich das jedem
Nuklearbetrieb innewohnende latente Katastrophenrisiko nicht rea-
lisiert. Muss das Atomkraftwerk erst gebaut werden, und soll es noch
dazu eine neue Baureihe ertffnen, dann empfiehlt es sich, die
Finger von einem solchen Projekt zu lassen. Es sei denn, es gelingt,
die finanziellen Unwigbarkeiten auf Dritte abzuwilzen.

Fiir Investoren, die heute in einem marktwirtschaftlichen Umfeld
vor der Entscheidung zum Ersatz- oder Neubau ihrer Kraftwerks-
kapazitit stehen, gehoren Atomkraftwerke ganz offensichtlich nicht
zur ersten Wahl. Dafiir spricht die Empirie. In den USA haben die
Reaktorbauer seit 1973 keine Bestellung mehr entgegengenommen,
die spiter nicht wieder annulliert wurde. In Westeuropa warteten die
Reaktorhersteller — auflerhalb Frankreichs — bis 2004 ein Viertel-
jahrhundert auf einen Neubau-Auftrag. Jetzt gibt es einen im finni-
schen Olkiluoto. Insgesamt waren nach Angaben der Internationa-
len Atomenergie-Agentur IAEA im Jahr 2005 weltweit 28 Atomkraft-
werke mit einer Gesamtkapazitit von etwa 27.000 Megawatt im Bau.
Fast die Hilfte dieser Vorhaben diimpeln schon 18 bis 30 Jahre vor
sich hin. Von einer ganzen Reihe von ihnen nimmt niemand mehr
an, dass sie jemals Strom liefern werden — normalerweise nennt
man so etwas Bauruinen. Die verbleibenden Kraftwerksprojekte, mit
deren Fertigstellung in den nichsten Jahren ernsthaft gerechnet
werden kann, entstehen fast alle in Ostasien in einem nicht oder nur
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sehr bedingt marktwirtschaftlichen Umfeld. Kurz: Die nukleare
Auftragslage ist niederschmetternd. Sie ist es noch mehr angesichts
des Kontrastprogramms: Weltweit erhohten sich die Stromkapazita-
ten seit der Jahrtausendwende um jihrlich rund 150.000 Megawatt
installierte Kraftwerksleistung. Atomkraft hatte daran einen Anteil
von gerade zwei Prozent. In den USA gingen allein zwischen 1999
bis 2002 konventionelle, fossil befeuerte Kraftwerke mit einer
Leistung von 144.000 Megawatt ans Netz. In China wurde in den
drei Jahren zwischen 2002 und 2005 ein kohlebefeuerter Kraft-
werkspark mit 160.000 Megawatt Gesamtleistung neu errichtet.
Selbst die erst im Aufbau befindliche Windindustrie brachte es
allein 2005 weltweit auf eine Neubauleistung von mehr als 10.000
Megawatt.

So marginal sich die Rolle der Atomenergie angesichts eines gigan-
tischen globalen Zubaus von Kraftwerkskapazitit darstellt, so ent-
schlossen kimpfen die Betreiber fiir den Erhalt der bestehenden
Meiler weit tiber die urspriinglich geplanten Laufzeiten hinaus.
Zwar erreichte das Durchschnittsalter aller im Jahr 2005 betriebe-
nen Reaktoren gerade mal 22 Jahre. Das hinderte den fritheren
Siemens-Vorstandschef Heinrich von Pierer im Bundestagswahl-
kampf desselben Jahres nicht daran, der Kanzlerkandidatin Angela
Merkel trotz des in Deutschland vereinbarten Atomausstiegskonsen-
ses Betriebszeiten von 6o Jahren ans Herz zu legen. Schlieflich pli-
dieren inzwischen die meisten AKW-Verfechter in Europa und Ame-
rika fiir diese Marke. Fiir die Mehrzahl der 103 Atomkraftwerke in
den USA sind nach Angaben der IAEA entsprechend verlingerte
Laufzeiten entweder bereits genehmigt, beantragt oder sollen bean-
tragt werden. Von Pierer fiihrte fiir seinen Vorstof} Griinde der ,,6ko-
nomischen Vernunft“ an. Und die gibt es in der Tat. Solange keine
schweren Storfille auftreten, teure Reparaturen oder der Austausch
zentraler Komponenten wie der Dampferzeuger aus Verschleif3-
oder Korrosionsgriinden notwendig werden, solange kann Strom
aus alten, lingst abgeschriebenen Meilern der 1ooo-Megawatt-
Klasse fast konkurrenzlos giinstig produziert werden. Eine Laufzeit-
verlingerung z6gert dariiber hinaus das so genannte , dicke Ende der
Atomenergie hinaus. Gemeint sind Stilllegung und Abriss der gro-
Ren Reaktoren, die nicht nur sicherheitstechnisch, sondern auch
finanziell eine echte Herausforderung sein konnen. Weil die laufen-
den Brennstoffkosten beim Betrieb von Atomkraftwerken zudem



weniger ins Gewicht fallen, rechnen die Betreiber mit satten Zusatz-
renditen. Kénnten die Meiler in Deutschland statt der im Ausstiegs-
vertrag ausgehandelten 32 Jahre schlieflich 45 Jahre am Netz blei-
ben - das entspricht der durchschnittlichen Lebenszeit fossiler
GrofRkraftwerke — ergibe sich fiir die Branche ein hiibscher Zusatz-
gewinn von etwa 3o Milliarden Euro. Solche Zahlen erkliren die in
vielen Lindern von den AKW-Betreibern forcierte Debatte iiber lin-
gere Laufzeiten. Mit einer moglichen Renaissance der Atomenergie
hat das Geschacher allerdings nichts zu tun. Eher mit dem Gegen-
teil. Die Forderungen nach einer ,Nachspielzeit“ belegen, dass die
Atomkraftbetreiber aus 6konomischer Einsicht vor Investitionen in
neue Atombkraftwerke zuriickschrecken. Statt in neue nukleare oder
nicht-nukleare Technologien zu investieren, zehren die Unterneh-
men von der Substanz, ohne Riicksicht auf die wachsende Storfall-
anfilligkeit ihrer Reaktoren.

Der seit Jahrzehnten anhaltende Niedergang der Atomenergie-
Konjunktur ist somit keinesfalls gestoppt. In den USA und West-
europa gibt es eine einzige Neubaustelle an der finnischen Ostsee-
kiiste. Auf sie wird noch zuriickzukommen sein. Gleichzeitig hdufen
sich in den vergangenen Jahren aufwindige Studien, die eine Kon-
kurrenzfihigkeit neuer Atomkraftwerke gegeniiber der fossilen Kon-
kurrenz nahelegen. Thr Manko: Glauben schenken diesen Zukunfts-
prognosen bisher allenfalls die Autoren und ihre Auftraggeber —
nicht jedoch die potenziellen Finanziers neuer Kraftwerksvorhaben.
Das ist der erste Grund fiir die beispiellose Unsicherheit tiber die
wahren Kosten einer neuen Generation von Atomkraftwerken: Es
gibt kaum verlissliche Daten tiber die grofen Kostenbldcke, insbe-
sondere die Errichtungskosten, die Entsorgungs- und Abrisskosten
sowie die laufenden Kosten fiir Betrieb und Wartung. Das liegt
einerseits daran, dass praktisch alle veréffentlichten Abschitzungen
von Analysten mit einem hohen Mafl an Skepsis bewertet werden.
Denn diese Zahlenreihen stammen in aller Regel von den Herstel-
lern, die Kraftwerke verkaufen wollen und deshalb nach aufien eher
zu niedrig als zu hoch kalkulieren. Oder von Regierungen, Verban-
den und Lobbygruppen, die die ungeliebte Atomenergie den Biir-
gerinnen und Biirgern wenigstens tiber den angeblich zu erwarten-
den niedrigen Strompreis ans Herz legen wollen.

Doch es gibt auch objektive Probleme jenseits der Interessen:
Weil bisher jede neue Reaktorbaureihe mit kostentreibenden Kin-
derkrankheiten und in der Folge lang andauernden Stillstandszeiten
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zu kimpfen hatte, mustern potenzielle Finanziers die stets erfreu-
lich optimistischen Vorhersagen der Hersteller neuer Meiler mit
immensem Unbehagen. Die ,Performance” eines neuen Kraftwerks
ist nicht vorherzusagen. Noch viel mehr gilt dies fiir neue
Reaktortypen, die auf weitgehend neuer und damit unerprobter
Technik basieren. Wihrend sich also bei fast allen anderen techno-
logischen Entwicklungen — auch jenseits des Segments der Kraft-
werkstechnik — die Hersteller auf einer ,Lernkurve relativ kontinu-
ierlich und vorhersagbar zu immer giinstigeren Preisen bewegen,
fangen die Reaktorhersteller ein halbes Jahrhundert nach dem Start
der kommerziellen Kernspaltung immer wieder von vorne an. In
den siebziger und achtziger Jahren boten die Reaktorhersteller des-
halb immer gréfiere Meiler an, in der teilweise berechtigten Annah-
me, sie wiirden den Strom insgesamt kostengiinstiger erzeugen als
kleinere Einheiten. Doch gelost hat das Ausweichen auf die
»Economy of Scale“ das Problem letztlich nicht. Ein klarer Trend zu
immer kostengiinstigeren Reaktoren blieb bis heute aus. Inzwischen
verschirft sich die Situation dadurch, dass wegen der andauernden
Flaute auf dem nuklearen Kraftwerksmarkt AKW-Baureihen mit
weiterentwickelter Technologie nur noch als Blaupausen — oder zeit-
gerecht als Computeranimationen — existieren. Dieses Dilemma
erhoht wiederum die Unwigbarkeiten fiir potenzielle Geldgeber.
Nicht nur sicherheitstechnisch, auch finanztechnisch wird Atom-
kraft auf diese Weise zu einer Hochrisikotechnologie.

So ist allenfalls noch Risikokapital mit einem Reaktorneubau
anzulocken, zu entsprechend hohen Preisen. Die Kapital- werden
neben den Baukosten der zweite grofle Brocken bei der Finanzie-
rung eines Atomkraftwerks. Auch dieses Problem hat sich mit der
Liberalisierung der Energiemirkte in wichtigen Industriestaaten zu-
gespitzt. Denn wihrend die Investoren zu Zeiten grofler, staatlich
abgesicherter Monopolstrukturen davon ausgehen konnten, dass ihr
Kapital auch bei schlechter Performance eines Meilers letztlich
immer von den Stromverbrauchern refinanziert werden wiirde, ist
das in einem liberalisierten Strommarkt nicht mehr der Fall. Atom-
kraft mit seinen exorbitant hohen Anfangsinvestitionen und Jahr-
zehnte dauernden Kapitalriicklaufzeiten passt nicht zu liberalisier-
ten Mirkten. Die Kapitalkosten explodieren — sofern die potenziellen
Finanziers es nicht gleich vorziehen, in andere Technologien zu
investieren, die diese Probleme nicht aufweisen. Tatsichlich sind in
vielen Lindern, in denen hocheffiziente Gaskraftwerke in den ver-



gangenen beiden Dekaden einen massiven Boom erlebten, die
Errichtungskosten pro installierter Kilowattstunde entscheidend nie-
driger, ist die Frist zwischen Auftragsvergabe und Betriebsbeginn
kurz, werden die Anlagen grofitenteils unter ,kontrollierten Bedin-
gungen“ in Fabriken in Serie gefertigt. Weil dartiber hinaus die
Brennstoffkosten fiir Erdgas, die an den Gesamtkosten einen hche-
ren Anteil ausmachen als der Brennstoff Uran in Atomkraftwerken,
vergleichsweise gilinstig waren, hatten Atomkraftwerke praktisch
keine Chance.

Ein ganzes Biindel weiterer Unwigbarkeiten macht Atomkraft-
werke fiir jeden Investor zu einem Vabanque-Spiel. So sind die
Fristen zwischen der Investitionsentscheidung und dem Start des
kommerziellen Betriebs bei keiner anderen Kraftwerkstechnologie
annidhernd so lang. Es kann immense Planungsprobleme geben,
Verzégerungen bei der Genehmigung, weil die zustindigen Behor-
den unter o6ffentlicher Beobachtung besonders penibel vorgehen,
weil neue, sicherheitsrelevante Erkenntnisse eine Revision der
Genehmigungsmodalititen notwendig machen oder Atomkraftgeg-
ner vor den Gerichten obsiegen. Die Bauentscheidung tiber den
jungsten britischen Reaktor Sizewell B beispielsweise fiel 1979, der
kommerzielle Betrieb startete 16 Jahre spiter. Wenn ein Prototyp in
Betrieb geht, ist nicht einmal sicher, ob er die vorausberechnete
Leistung wirklich erbringt, von der aber natiirlich am Ende die
Einnahmen abhingen. Wichtiger noch ist die Zuverlissigkeit, mit
der der Reaktor iiber seine gesamt Betriebszeit zu Verfiigung steht.
Im Gegensatz zu den Kapitalkosten ist die so genannte Verfiigbar-
keit der Uberpriifung zuginglich. Wann ein Atomkraftwerk in
Betrieb ist und wie lange es wegen Revisionsarbeiten, wegen des
Wechsels der Brennelemente oder infolge von Storfillen stillsteht,
ist in der Regel bekannt. Die Verfiigbarkeit berechnet sich aus den
tatsdchlich geleisteten Vollaststunden im Vergleich zu einem Betrieb
des Meilers ohne jede Unterbrechung, angegeben in Prozent. Die
von den Herstellern prognostizierten Verfligbarkeiten erwiesen sich
dabei insbesondere bei den ersten Meilern einer Baureihe regelma-
Rig als zu hoch. Wenn ein Reaktor statt der vorhergesagten Verfig-
barkeit von go nur 6o Prozent erreicht, steigen die Kosten um ein
Drittel. Dazu kommen zusitzliche Wartungs- und Reparaturkosten.
Nur etwa zwei Prozent aller Reaktoren erreichen Verfiigbarkeiten
von 9o Prozent oder mehr, etwa hundert kommen auf mehr als 8o
Prozent.
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Auch das wihrend der euphorischen Aufbruchzeiten von den
Betreibern gern verbreitete Versprechen, Atomkraftwerke wiirden
praktisch automatisch laufen und deshalb gegentiber anderen Kraft-
werken vergleichbarer Leistung giinstigere laufende Kosten aufwei-
sen, hat sich als zu optimistisch erwiesen. Zwar machen die Brenn-
stoffkosten nur einen relativ geringen Anteil der Gesamtbelastungen
aus. Sie erhohen sich allerdings, wenn statt ,frischer” Uranoxid- so
genannte Mischoxid-Brennelemente mit einem gewissen Anteil an
Plutoniumoxid aus der Wiederaufbereitung zum Einsatz kommen.
Dagegen sind Betrieb und Wartung kostentrichtig, weil im Ver-
gleich etwa zu Gaskraftwerken erheblich hohere Personalkosten
anfallen. In den USA wurden Ende der achtziger, Anfang der neun-
ziger Jahre sogar einige Atomkraftwerke stillgelegt, weil es sich als
glinstiger erwies, neue Gaskraftwerke zu errichten und zu betreiben.

Im Vergleich zu anderen Kraftwerkstechnologien fallen bei Atom-
kraftwerken auch noch nach dem Betrieb iiber Jahrzehnte massiv
Kosten an: fiir die Entsorgung der radioaktiven Abfille, fiir die Uber-
wachung der stillgelegten Meiler, schliellich fiir den Abriss der
Reaktoren nach einer mehr oder weniger langen , Abklingzeit“. All
diese Mittel miissen wihrend des Betriebs verdient und fiir den viel
spiteren Einsatz gesichert werden. Die Kosten, die dabei und fiir die
Versicherung gegen mogliche Unfille aufgebracht werden, unter-
scheiden sich von Land zu Land. Erschwert wird ihre Abschitzung
insbesondere dadurch, dass die normale Abdiskontierung iiber die
hier erwarteten Zeitrdume nicht funktioniert. Bei einer Diskontrate
von 15 Prozent sind Kosten, die 15 Jahre oder mehr spiter anfallen,
zu vernachlissigen. Da sie aber dennoch sicher in der realen Welt
unserer Kinder anfallen werden, ist dies ein weiterer Ausgangspunkt
von Unsicherheit bei der Reaktorfinanzierung und bei der
Bestimmung der nuklearen Stromerzeugungskosten.

Die in einigen Lindern angelaufene Diskussion iiber eine mogliche
Wiederbelebung der weltweiten Atomenergie-Konjunktur der siebzi-
ger Jahre des vergangenen Jahrhunderts findet bisher keine Entspre-
chung in der Wirklichkeit. Jenseits der Debatte iiber verlingerte
Reaktorlaufzeiten passiert wenig. Konkrete neue Projekte sind die
absolute Ausnahme. Der weit {iberwiegende Teil der derzeit noch
errichteten Kraftwerke basiert auf indischer, russischer oder chine-
sischer Technologie. Die fithrenden westlichen Hersteller schauen
nach wie vor in gihnend leere Auftragsbiicher. Das US-amerikani-



sche Unternehmen Westinghouse brachte es in einem Vierteljahr-
hundert auf eine einzige Reaktorbestellung. Fiir Framatome-ANP
(zu 66 Prozent im Besitz des franzdsischen Atomkonzerns Areva
und zu 34 Prozent bei Siemens) und seine Vorgingerunternehmen
ist der finnische Reaktor Olkiluoto die erste Bestellung tiberhaupt in
etwa 15 Jahren. So wird die Debatte iiber eine Renaissance der Atom-
energie mehr noch als von den Reaktorherstellern selbst von Politi-
kern und Publizisten vorangetrieben, die glauben, mit Atomkraft
und unter Beibehaltung hergebrachter energiewirtschaftlicher
Strukturen kurzfristig Klimaschutz-Verpflichtungen besser einhal-
ten oder Stromengpissen entgehen zu konnen. Das hat Folgen.
Denn je intensiver Politik und Offentlichkeit auf eine Wiederbele-
bung der Nukleartechnik dringen, umso unverkrampfter fordern
die potenziellen Investoren staatliche Hilfestellung.

In den USA setzt die Bush-Administration nicht nur massiv auf
die Laufzeitverlingerung des alternden Reaktorarsenals, sondern
steuert nach dem Auftreten von Stromengpissen in wichtigen Bun-
desstaaten wie Kalifornien und spektakuliren Netzzusammen-
briichen auch auf den Neubau von Atomkraftwerken zu. Die von der
verheerenden Hurrikan-Saison des Jahres 2005 ausgeloste Debatte
uiber die Klimaerwirmung heizt die Diskussion weiter an. Zu einem
Reaktorneubau oder auch nur einem Bauantrag hat das bisher nicht
gefithrt. Zwar bemiihen sich mehrere Konsortien um eine kombi-
nierte Lizenz zum Bau und Betrieb neuer Meiler. Doch ohne staatli-
che Unterstiitzung, werden sie nicht miide zu betonen, geht nichts.
Allein die Genehmigungsprozedur fiir eine neue Baureihe wird vor-
aussichtlich rund 500 Millionen Dollar verschlingen. Wie teuer die
Reaktoren selbst werden, weifd bisher niemand. Vorsorglich verlan-
gen die Unternehmen Milliardensubventionen vom Staat, die Prisi-
dent Bush mittlerweile avisiert hat. Das im Sommer 2005 im Kon-
gress verabschiedete neue Energiegesetz stellt fiir die Atomenergie
3,1 Milliarden Dollar Finanzhilfen tiber einen Zeitraum von zehn
Jahren in Aussicht. Damit soll der Staat unter anderem Risiken zur
Absicherung moéglicher Verzégerungen tibernehmen. Schon zuvor
hatten die potenziellen Investoren bei Bush eine Art Rundum-sorg-
los-Paket eingefordert: Als Bedingung fiir ihr Engagement verlang-
ten sie eine steuerfreie Finanzierung und die spitere Stromabnah-
me zu staatlich garantierten Preisen. Auferdem soll der Staat im
Fall schwerer Unfille haften und nicht zuletzt die Endlagerfrage
16sen. In Frankreich hat der inzwischen teilprivatisierte Staats-
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konzern EDF zwar nach langem Zdgern im Jahr 2004 mit Flaman-
ville im Departement Manche einen Standort fiir eine Pilotanlage
des Europdischen Druckwasserreaktors EPR benannt. Die Neigung
des Staates, fiir die Finanzierung wie gewohnt in Vorlage zu treten,
ist gegeniiber fritheren Zeiten jedoch abgeflaut. Der frithere EDF-
Chef Francois Roussely hat auflerdem bekundet, es gehe in abseh-
barer Zeit beim Bau eines solchen Reaktors nicht so sehr um Strom,
sondern darum, ,die europiische industrielle Kompetenz in diesem
Bereich zu erhalten“ 3. Mit anderen Worten, Hintergrund des Baus
einer EPR-Pilotanlage in Frankreich ist nicht eine energie-, sondern
eine industriepolitische Motivlage.

Politische Motive spielten auch bei der — im Vorfeld hoch umstrit-
tenen — Entscheidung des finnischen Parlaments fiir einen neuen
Meiler eine wesentliche Rolle. Als Treibsatz diente der seit zwei
Dekaden unaufhérlich wachsende Stromhunger, der Finnland
gegeniiber dem EU-Durchschnitt einen mehr als doppelt so hohen
Pro-Kopf-Stromverbrauch bescherte. Gleichzeitig wuchs in der
Politik die Sorge, bei der Elektrizititsversorgung in eine zu grofie
Abhingigkeit von russischem Gas zu geraten, und die Befiirchtung,
die nationale Klimaschutz-Verpflichtung im Rahmen des Kyoto-
Protokolls ohne verstirkten Einsatz der Atomenergie nicht einhalten
zu koénnen. Der Auftrag an den franzésisch-deutschen Reaktorbauer
Framatome-ANP, an der finnischen Ostseekiiste die Pilotanlage des
Europiischen Druckwasserreaktors EPR zu errichten, kam schlief3-
lich vom Stromversorger TVO. Das Unternehmen gehért zu 43 Pro-
zent der offentlichen Hand. Spitestens seit dem offiziellen Baube-
ginn im August 2005 gilt das Projekt Olkiluoto 3 der internationalen
Nuclear Community als Beweis, dass Atomkraft auch in einem libe-
ralisierten Strommarkt wieder ein lohnendes Investment sein kann.
An dieser Lesart sind Zweifel angebracht. Denn ob ein solcher
Reaktor auch unter ganz normalen Wettbewerbsbedingungen eine
Chance gehabt hitte, ist unwahrscheinlich.

Die Finanzierung wurde durch eine Konstruktion ermdglicht, bei
der die rund 6o Teilhaber, zumeist Elektrizititsversorger, im Gegen-
zug zu ihren Beteiligungen Abnahmegarantien fiir den spiter im
Reaktor erzeugten Strom zu vergleichsweise hohen Preisen zeich-
neten. Auflerdem vereinbarten TVO und Framatome-ANP einen Fix-
preis fiir den ,schliisselfertigen” Meiler, der sich auf 3,2 Milliarden

13 Francois Roussely, a.a.O.



Euro belaufen soll. Eine solche, fiir den Kiufer ebenso attraktive wie
ungewohnliche Vertragsgestaltung, war moglich, weil Framatome-
ANP nach mehr als einem Jahrzehnt der EPR-Entwicklung um
buchstiblich jeden Preis eine Bauentscheidung brauchte. Schon vor
dem ersten Spatenstich zeichnete sich ab, dass das Hersteller-
Konsortium Areva/Siemens einen ausgesprochen kithnen Kal-
kulationsrahmen setzte, um den Prototyp-Reaktor gegentiber fossi-
len Kraftwerken und anderen Bietern aus dem Atombereich auf die
Siegerstrafie zu bringen.

Zunichst wurde die Reaktorleistung schon wihrend der EPR-Ent-
wicklung in den neunziger Jahren immer weiter erhoht. Die schiere
Grofe sollte firr Wirtschaftlichkeit sorgen. Nun ist der EPR mit einer
projektierten Stromleistung von 1.750 Megawatt (brutto) und einem
Output von 1.600 Megawatt das mit Abstand leistungsstirkste
Atomkraftwerk der Welt — was im Ubrigen die Integration in die
meisten Stromnetze erheblich erschwert. Ein Biindel anderer
Prognosen, die den Reaktor auf dem Papier gegeniiber anderen,
auch nicht-nuklearen Optionen konkurrenzfihig machten, kénnte
sich als schwer einzul6sender Wechsel auf die Zukunft erweisen.
Versprochen wurde: eine Bauzeit von nur 57 Monaten, eine Verfiig-
barkeit von 9o Prozent, ein Wirkungsgrad von 36 Prozent, eine tech-
nische Lebensdauer von 6o Jahren, ein gegeniiber Vorginger-
reaktoren um 15 Prozent verringerter Uranbedarf sowie gegentiber
heutigen Meilern erheblich verringerte Betriebs- und Wartungs-
kosten.

Jede einzelne dieser Vorgaben gilt unter Fachleuten als extrem
optimistisch. Weder die angestrebte Bauzeit noch die versprochene
Verfugbarkeit wurden von fritheren Pilot-Meilern je erreicht.
Voraussichtlich wird aber auch dieses deutsch-franzésische Gemein-
schaftswerk nicht von Bauverzégerungen, Kinderkrankheiten im
frithen Betrieb und ungeplanten Abschaltungen verschont bleiben.
Trotzdem sollen die Betriebs- und Wartungskosten geringer ausfal-
len als bei heute laufenden Standardreaktoren und zwar iiber eine
Laufzeit von 6o Jahren. Gleichzeitig sollen zusitzliche Sicherheits-
einrichtungen wie der so genannte , Core-Catcher“ den EPR sicherer,
aber nicht teurer machen als seine Vorginger.

Dass sich alle diese Zukunftsversprechen in Olkiluoto realisieren
lassen, scheint nahezu ausgeschlossen. Schon unter optimaler Ein-
haltung aller Vorgaben — etwa iiber die Bauzeit — gilt der kalkulierte
Preis von 3,2 Milliarden Euro als geschént. Er sollte urspriinglich
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erst bei einer ,Serienproduktion“ von etwa zehn Reaktorblocken
erreicht werden. Die ist jedoch nicht einmal am Horizont erkennbar.
In anderen Wirtschaftsbereichen gibt es fiir eine derartige Preisge-
staltung deshalb einen klaren Begriff: Dumping.

Sollten die Baukosten tatsichlich davonlaufen, wird das Geschift
wegen des mit dem finnischen Kunden vereinbarten Fixpreises fiir
Framatome-ANP rasch zum okonomischen Alptraum. Dann wird
der Ruf nach dem Staat nicht lange auf sich warten lassen. Wie
schon im Vorfeld, bei der Absicherung der Finanzierung. Da spielte
die Bayerische Landesbank mit Sitz in Miinchen und zu fiinfzig
Prozent im Besitz des Freistaates Bayern, wo auch der Reaktorbauer
Siemens seinen Hauptsitz hat, eine wichtige Rolle. Sie ist Partner
eines internationalen Konsortiums, das den finnischen EPR mit
einem zinsverbilligten Kredit (berichtet wird von einem Zinssatz von
2,6 Prozent) in Hohe von 1,95 Milliarden Euro férdert. Die franzgsi-
sche Regierung griff der Framatome-ANP-Mutter Areva mit einer —
eigentlich fiir Investitionen in politisch und wirtschaftlich instabilen
Lindern reservierte — Exportkreditgarantie in Hohe von 610 Millio-
nen Euro iiber die Exportkreditagentur Coface unter die Arme. Die
European Renewable Energies Federation (EREF) hat wegen der
offensichtlich konzertierten Unterstiitzung aus mehreren besonders
an dem Projekt interessierten Staaten bei der EU-Kommission eine
Beschwerde wegen Verletzung der europiischen Wettbewerbsregeln
eingereicht.

Fest steht demnach: Auch die Entscheidung fiir den finnischen
Reaktor wire ohne staatliche Unterstiitzung anders ausgefallen. In
diesem Fall kommt die Hilfe aus den Lindern der Hersteller und
dem Land des Kaufers. Offensichtlich ist die Atomenergie nur dort
konkurrenzfihig, wo Subventionen in erheblicher Hohe zugeschos-
sen werden. Oder in Staaten, in denen die Nukleartechnologie mehr
oder weniger Teil der Staatsdoktrin ist, die Kosten also eine unterge-
ordnete Rolle spielen. Wo auch immer in Zukunft in einem funktio-
nierenden marktwirtschaftlichen Umfeld ein Reaktorneubau ins
Auge gefasst wird, muss deshalb damit gerechnet werden, dass die
Investoren staatliche Hilfe in Anspruch nehmen: zur Absicherung
gegen Kostensteigerungen beim Bau, wihrend des Betriebs gegen
unerwartet lange Stillstandszeiten, bei Schwankungen der Brenn-
stoffkosten und wegen der nur schwer zu kalkulierenden Stille-
gungs-, Abriss- und Entsorgungskosten. Schliefllich miissen und
werden Staaten die Folgen jedes kiinftigen schweren Unfalls mit



massiver Radioaktivititsfreisetzung zu bewiltigen versuchen. Kein
Unternehmen der Welt kann das allein. Versicherungen tiberneh-
men einen von Land zu Land unterschiedlichen, angesichts der zu
erwartenden Gesamtkosten aber in jedem Fall eher licherlichen Teil
der Schiden.

Damit nimmt die Atomtechnik eine beispiellose Sonderrolle ein.
Ein halbes Jahrhundert nach ihrem mit Milliardensubventionen
geziindeten, kommerziellen Start verlangen, benétigen und erhalten
ihre Protagonisten fiir den Neustart weiter staatliche Subventionen.
Gerade so, als gehe es um die Anschubfinanzierung zu ihrer Markt-
einfiihrung. Gefordert und befiirwortet wird dieses aulergewdhnli-
che Vorgehen erstaunlicherweise auch und besonders von Politi-
kern, die sonst stets und gerade in der Energiepolitik gar nicht laut
genug nach ,mehr Markt“ rufen kénnen. Es sind dieselben, die in
vielen Industriestaaten mit Argumenten aus der reinen Marktlehre
gegen tatsichliche Markteinfithrungshilfen fiir die erneuerbaren
Energien aus Sonne, Wind, Wasser, Biomasse oder Geothermie zu
Felde ziehen. Es gibt jedoch einen entscheidenden Unterschied:
Atomenergie hat ihre Zukunft hinter sich, die Erneuerbaren haben
sie vor sich.

10 Fazit:

Renaissance der Ankiindigungen

Unter dem Eindruck sich verstirkender Klima- und Energiekrisen
erlebt die Diskussion {iber die Atomenergie in einer Reihe wichtiger
Staaten eine Neuauflage. Angeheizt von Reaktorherstellern und
ihren publizistischen Lautsprechern ist die These von der ,Renais-
sance der Atomenergie“ auch Ausdruck einer bevorstehenden, fun-
damentalen Entscheidungssituation. Die Masse der wihrend der
ersten und bis heute letzten Atomenergiekonjunktur weltweit errich-
teten Atomkraftwerke nihert sich ihrer projektierten technischen
Altersgrenze. In den kommenden zehn Jahren und vor allem in der
darauf folgenden Dekade muss die plangemif rasch schrumpfende
nukleare Kraftwerkskapazitit ersetzt werden. Zur Debatte stehen
neue, nicht-nukleare Kraftwerke oder die Verlingerung der Atom-
stromproduktion in die Zukunft. Ohnehin beschiftigt einige der
wichtigsten Linder mit Atomenergie die Frage, ob sie ihre alten
Meiler tiber die urspriinglich geplante Laufzeit hinaus am Netz hal-
ten wollen. Diese Option ist attraktiv fiir Stromunternehmen, die so
milliardenschwere Investitionsentscheidungen stornieren und von
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den glinstigen laufenden Stromproduktionskosten abgeschriebener
Altreaktoren profitieren kénnen. Das damit unausweichlich verbun-
dene zusitzliche Risiko ist fiir den einzelnen Manager subjektiv kal-
kulierbar: Er rechnet nicht mit dem schweren Unfall, ausgerechnet
in einem Atombkraftwerk seines Unternehmens und ausgerechnet
unter seiner Verantwortung. Darin liegt der Unterschied zu den
Interessen der Allgemeinheit. Laufzeitverlingerungen erhéhen das
Katastrophenrisiko tiberproportional. Wenn alle oder viele Atom-
kraftwerke linger betrieben werden, wichst das Risiko insgesamt
erheblich.

Die bevorstehenden Entscheidungen iiber die Frage, wie die glo-
bale Energieversorgung in einer von Bevolkerungswachstum und
extremem Wohlstandgefille geprigten Welt nachhaltig gestaltet wer-
den kann, weist iiber die Frage des kiinftigen Umgangs mit der
Atomenergie weit hinaus. In der Verantwortung stehen alle ent-
wickelten Industriestaaten und viele Schwellenlinder, die die Atom-
energie bisher tiberhaupt nicht oder nicht in nennenswertem Um-
fang nutzen. Sicher ist schon jetzt: Die neue Struktur wird nicht
mehr ausschliefflich, vermutlich nicht einmal mehr vorrangig auf
groRRen Kraftwerkseinheiten basieren. Sicher ist dariiber hinaus: Die
Zukunft liegt nicht in einer aus den Interessen der traditionellen
Energiewirtschaft geborenen Wiederbelebung einer Risiko-Techno-
logie aus der Mitte des vergangenen Jahrhunderts.

Bis heute gibt es keine Renaissance der Atomenergie. Was es gibt, ist
eine Renaissance der Ankiindigungen iiber die Atomenergie. Im
Vorfeld des zwanzigsten Jahrestages des Desasters von Tschernobyl
gibt es auch eine Renaissance der Auseinandersetzung tiber diese
Art der Energiegewinnung und — bei manchen — eine Renaissance
der Hoffnungen. Es gibt die Wiederbelebung der politisch-gesell-
schaftlichen Debatte in einer Reihe fiir die Zukunft der Atomenergie
wichtiger Staaten. Thr Ausgang ist ungewiss. Ein Kraftwerksprojekt
in Finnland beweist nichts. Die bisher bekannten, auf der Welt
beschlossenen Neubauprojekte reichen nicht einmal aus, den Bei-
trag der Atomenergie zur globalen Stromproduktion konstant zu
halten, nicht im absoluten Mafstab und im relativen erst recht nicht.
Neue Atomkraftwerksprojekte existieren bisher nur, wo diese Form
der Stromerzeugung Teil der Staatsdoktrin ist; oder dort, wo staat-
liche Stellen bereit sind, bei der Absicherung sicherheitstechnischer
und finanztechnischer Risiken in Vorlage zu treten. Wer heute neue



Atomkraftwerke bauen will oder — wie in den Vereinigten Staaten —
von der Politik dazu angehalten wird, braucht den Staat fast so sehr
wie die Pioniere der Atomenergie in den sechziger Jahren des 2o0.
Jahrhunderts.

Es klingt nur paradox: Die Markteinfithrung der Kernenergie
gelang seinerzeit, weil es einen Strommarkt nicht gab, der sie hitte
unwirtschaftlich machen kénnen. Weil die Bereitstellung von
Elektrizitit nach damaliger Lesart einerseits wegen des Netzmono-
pols insgesamt als ,natiirliches Monopol“ galt und andererseits zur
Offentlichen Daseinsvorsorge gehorte, wurde sie von staatseigenen
oder staatsnahen, jedenfalls monopolartigen Unternehmen getra-
gen. In den meisten Industrielindern war es denn auch der Staat,
der anfangs aus offen oder verdeckt militirischen, spiter aus ge-
mischten oder ausschlieflich industriepolitischen Motiven bei der
Einfithrung der Atomenergie den Takt bestimmte. Die &ffentliche
Hand tibernahm die immensen Kosten fiir Forschung, Entwicklung
und Markteinfithrung der neuen Technologie entweder direkt selbst,
oder er stellte tiber seinen Einfluss auf die Strompreisgestaltung der
Elektrizititsversorger ihre Uberwilzung auf die Verbraucher sicher.
In einem liberalisierten, funktionierenden Strommarkt ist der
Zubau neuer Atomkraftwerke fiir die Unternehmen bis heute nicht
attraktiv. Es gibt gilinstigere Optionen, mit nicht annihernd ver-
gleichbaren o6konomischen Risiken. Deshalb werden in einem
marktwirtschaftlichen Umfeld auch dann keine neuen Atombkraft-
werke gebaut, wenn Strombedarf und Kraftwerksleistung insgesamt
zunehmen — es sei denn, die 6ffentliche Hand iibernimmt wieder,
wie einst bei der Einfithrung der Atomenergie, einen Grofiteil der
Risiken. Das ist der finnische Weg. Er ist auch deshalb nicht verall-
gemeinerungsfihig, weil in einem funktionierenden Kraftwerks-
Herstellermarkt die Konkurrenten aus anderen Branchen die einsei-
tige staatliche Alimentierung einer flinfzig Jahre alten Technologie
auf Dauer nicht tatenlos hinnehmen werden. Das finnische Projekt
beschreitet auch insofern einen Sonderweg, als der Reaktorbauer
Framatome-ANP fast zwanzig Jahre nach dem Entwicklungsstart des
Europiischen Druckwasserreaktors EPR endlich einen Demonstra-
tionsmeiler vorzeigen will und die Unternehmensmiitter Areva und
Siemens dafir offenbar bereit sind, finanzielle Risiken in betricht-
licher Hohe in Kauf zu nehmen. Zur Erinnerung: 1992 hatten
Siemens und Framatome den gemeinsamen Meiler vollmundig als
»deutsch-franzosisches Kernkraftwerk fiir Europa und den Welt-
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markt“ angepriesen, das zunichst die , Heimatmarkte“ beidseits des
Rheins und danach die , Drittlinder“ erobern sollte.™4 Fiir die beiden
Pilotreaktoren sollte der erste Spatenstich bis 1998 erfolgen. Und
schon 1990 hatte die deutsche Wirtschafiswoche unter der Schlagzeile
,Nukleare Renaissance“ das Ende der atomaren Dauerflaute ver-
kiindet.

Eine unvoreingenommene Neubewertung aller Aspekte der
Atomenergie fihrt auch heute, zu Beginn des 21. Jahrhunderts, zu
einem eindeutigen Ergebnis. Es ist im Wesentlichen dasselbe wie
vor 30 Jahren. Die Katastrophenrisiken, die die Atomenergie damals
zur umstrittensten Form der Stromerzeugung gemacht haben, sind
nicht verschwunden. Die neuen terroristischen Gefahren schlieflen
eine Ausweitung dieser Technologie in unsichere Weltregionen
kategorisch aus. Der globale Ausbau der nuklearen Stromerzeugung
wiirde noch schneller als die Aufrechterhaltung des Status quo zur
Verknappung des Brennstoffs Uran fithren — oder aber den flichen-
deckenden Umstieg auf die Briitertechnologie erzwingen. Eine sol-
che technologische Neuausrichtung wire gleichbedeutend mit der
endgiiltigen Festlegung der Atomtechnologie auf den so genannten
Plutoniumpfad. Sie wiirde das Risiko katastrophaler Unfille, terro-
ristischer Angriffe und der Weiterverbreitung von Atomwaffen auf
eine neue, noch kritischere Ebene heben. Nicht zuletzt deshalb
haben in der Vergangenheit fast alle Staaten den Briiterpfad nach
ersten Riickschligen aufgegeben. Ob mit oder ohne Briitertechno-
logie — auch das Endlagerproblem ist nicht bewiltigt. Eine Losung
wird kommen miissen, schon weil die Abfille nun einmal in der
Welt sind. Aber sie wird nur eine relative Losung sein konnen. Das
allein wire ein ausreichender Grund, dieses Menschheitsproblem
nicht dadurch zu verschirfen, dass man das Miillvolumen ver-
grofert.

Die Atomenergie kann auch das Klimaproblem nicht 16sen. Selbst
eine Verdreifachung der globalen Nuklearkapazitit bis zur Mitte des
21. Jahrhunderts wiirde nur einen bescheidenen Beitrag zur Klima-
entlastung leisten. Sie wire mangels industrieller Kapazititen,
wegen der immensen Kosten und einer Vervielfachung der mit ihr
verbundenen Risiken ebenso unrealistisch wie unverantwortlich.

14 Adolf Huttl: Ein deutsch-franzésisches Kernkraftwerk fiir Europa und den
Weltmarkt, Vortrag bei der Wintertagung des Deutschen Atomforums, Bonn
1992, Manuskript.



Vorgezeichnet und viel wahrscheinlicher ist dagegen angesichts der
Alterstruktur der laufenden Kraftwerke, dass die globale Reaktor-
leistung in den kommenden Jahrzehnten erheblich sinkt. Gleich-
zeitig ergeben robuste Schitzungen, dass eine globale Energiestrate-
gie, die vor allem auf mehr Effizienz in Energiewirtschaft, Industrie,
im Transportsektor und bei der Wirmebereitstellung setzt und die
erneuerbaren Energien konsequent entwickelt, in der Lage ist, die
CO2-Reduktionsforderungen der Klimaforscher einzulsen — auch
ohne Riickgriff auf die Atomenergie. Die damit verbundene Heraus-
forderung ist freilich beispiellos und erfordert nicht weniger als eine
Weltklimapolitik, bei der alle fiir die globalen Treibhausgas-Emis-
sionen wesentlichen Staaten mitziehen. Der behauptete Zielkonflikt
,Klimaschutz oder Atomausstieg“ bleibt dennoch — abgesehen von
regionalen und zeitlich befristeten Sonderfillen — nichts weiter als
eine aus den Interessen der Atomenergiewirtschaft geborene
Schimire.

Wir haben gesehen: ohne massive staatliche Interventionen wird es
eine Wiederbelebung der Atomtechnik in absehbarer Zeit nicht
geben. Das heifdt freilich nicht, dass sie ausgeschlossen ist. Denn
mehr als die Stromwirtschaft, die vor allem alte, abgeschriebene
Investments weiternutzen will, ist es die Politik, die unter dem Ein-
druck galoppierender Energiepreise und in Erwartung harter Klima-
schutzverpflichtungen die Atomenergie ins Spiel bringt. Beide Ele-
mente treiben seit Jahren die Debatte in den USA, sie waren der Aus-
loser fur den Reaktorneubau in Finnland, fiir die Offensive zum
Ausstieg aus dem Atomausstieg in Deutschland und neuerdings die
Neubaudiskussion in Grofsbritannien. Politiker neigen dazu, in den
Strukturen und mit den Akteuren weiterzumachen, die sie kennen.
Manche von ihnen werden sich deshalb nicht scheuen, mehr als ein
halbes Jahrhundert nach dem Start der kommerziellen Strompro-
duktion in Atomkraftwerken noch einmal Markteinfithrungshilfen
fur die Atomenergie zu gewihren — als sei das das Normalste der
Welt.

Uberall wo es so kommt, wird die Neubaudiskussion voll ent-
brennen. Neue Reaktoren werden weder nachhaltig die Klimaerwir-
mung eindimmen, noch dauerhaft die Energiepreise dimpfen kon-
nen. Sie werden stattdessen die mit der Energieerzeugung verbun-
denen Katastrophenrisiken weiter verschirfen und von den Klima-
schutzstrategien ablenken, die wirklich Entlastung bringen. Mit
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anderen Worten: Wie zu Hochzeiten der ersten Atomenergie-
diskussion in den siebziger und achtziger Jahren des 20. Jahr-
hunderts werden die Atomkraftgegner die besseren Argumente auf
ihrer Seite haben.






KAPITEL 2
DIE RISIKEN VON ATOMREAKTOREN

Von Antony Froggatt



Bei Apach (Frankreich) entgleisten drei Spezial-Waggons auf dem Weg in die
britische Wiederaufbereitungsanlage Sellafield. Die hochradioaktive Ladung bestand
aus je sechs abgebrannten Brennelementen aus dem AKW Emsland. Der Unfall
passierte bei Rangierarbeiten bei niedriger Geschwindigkeit, was eine katastrophale
radioaktive Freisetzung verhinderte. © Becker+Bredel/Greenpeace
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1 Einleitung

Dieser Text basiert ausschliellich auf dem im April 2005 von Green-
peace International verdffentlichten Bericht ,Nuclear Reactor
Hazards, Ongoing Dangers of Operating Nuclear Technology in the
218t Century“ (GREENPEACE 2005). Der erste Teil befasst sich zu-
nichst mit den Charakteristika und inhirenten Schwachstellen der
wichtigsten heute betriebenen Reaktortypen sowie den Risiken
neuer Reaktortypen, der zweite Teil diskutiert das Problem der
»Alterung“ der in Betrieb befindlichen Reaktoren, und im dritten
und abschliefenden Teil geht es um die Gefdhrdung nuklearer An-
lagen durch den Terrorismus. Die wichtigsten Schlussfolgerungen
sind:

— Alle in Betrieb befindlichen Reaktoren weisen schwerwiegende
inhdrente Sicherheitsmingel auf, die sich auch durch nachtrig-
liche Verbesserungen der Sicherheitsmafnahmen nicht beheben
lassen.

— Ein groflerer Unfall in einem Leichtwasserreaktor — der grofien
Mehrheit der Reaktoren — kann zu radioaktiven Freisetzungen
fihren, die das Mehrfache dessen betragen, was beim Tscherno-
byl-Unfall freigesetzt wurde (und tiber das Tausendfache dessen,
was bei der Explosion einer Atombombe freigesetzt wird).

— Die als prinzipiell sicher gepriesenen neuen Reaktortypen leiden
nicht nur unter ganz eigenen spezifischen Sicherheitsproblemen,
ihre Entwicklung wiirde auch — bei mehr als ungewissen Ergeb-
nissen — enorme Summen verschlingen.

— Das Durchschnittsalter der Reaktoren weltweit liegt bei rund 21
Jahren, und viele Linder planen, die Laufzeit ihrer Reaktoren
uber die urspriinglich geplante Betriebsdauer hinaus zu verlin-
gern. Lingere Laufzeiten fithren zum Verschleifl kritischer Kom-
ponenten und damit zu einem hoheren Risiko ernsthafter
Zwischenfille. Angesichts unseres begrenzten Wissens tiber
altersbedingte Abnutzungsprozesse lassen sich diese nur schwer
vorhersagen.

— Im Zuge der Liberalisierung der Strommirkte haben die nuk-
learen Energieversorger ihre Investitionen in Sicherheitsmafinah-
men reduziert und Personal abgebaut. Parallel dazu steigern sie
die Reaktorleistung durch die Erhéhung des Reaktordrucks, der
Betriebstemperatur und des Abbrands, was die Alterung be-
schleunigt und Sicherheitsabstinde vermindert. Dazu kommit,



dass die Atomaufsichtsbeh6rden nicht immer in der Lage sind,
auf diese Anderungen angemessen zu reagieren.

— Atomreaktoren lassen sich nicht ausreichend gegen Terroran-
schlige schiitzen. Neben dem Absturz eines Verkehrsflugzeugs
auf ein Atomkraftwerk gibt es mehrere andere Szenarien, die zu
einem grofieren Reaktorunfall fithren kénnen.

2 Kommerzielle Reaktortypen und ihre Mangel

Anfang 2005 waren weltweit 441 Atomkraftwerke in insgesamt
31 Lindern in Betrieb. Ungeachtet mehrerer Dutzend unterschiedli-
cher Reaktortypen und -grofen lassen sich die gegenwirtig in
Betrieb oder der Entwicklung befindlichen Anlagen in vier grobe
Kategorien unterteilen:

— Generation-I-Reaktoren waren Prototypen kommerzieller Reak-
toren, die in den fiinfziger und sechziger Jahren entwickelt wur-
den und bei denen es sich um modifizierte oder vergrofRerte
militirische Reaktoren handelte, die urspriinglich fiir den Antrieb
von Unterseebooten oder zur Plutoniumerzeugung gebaut
wurden.

— Als Generation-II-Reaktoren wird die grofle Mehrzahl der heute
im kommerziellen Betrieb befindlichen Reaktoren klassifiziert.

- Generation-III-Reaktoren werden derzeit in einigen Lindern, ins-
besondere in Japan, gebaut.

— Generation-IV-Reaktoren werden gegenwirtig mit dem Ziel einer
kommerziellen Nutzung in 20 bis 30 Jahren entwickelt.

2.1 Generation I

Die frithen sowjetischen Reaktortypen, die WWER 440-230s, werden
als Generation [ klassifiziert. Diese Reaktoren, die unter Druck ste-
hendes Wasser als Kithlmittel nutzen, weisen dasselbe Grunddesign
wie der Druckwasserreaktor (DWR) auf, dem weltweit am weitesten
verbreiteten Reaktortyp (sieche Generation II). Allerdings leiden die
WWER 440-230s unter so signifikanten und schwerwiegenden bau-
typischen Mingeln, dass die G8 und die EU eine wirtschaftliche und
akzeptable sicherheitstechnische Modernisierung dieser Reaktoren
fur ausgeschlossen halten. Wihrend in Mitteleuropa alle Reaktoren
dieses Bautyps bis Ende des Jahrzehnts stillgelegt werden sollen,
diirften die russischen WWERSs aller Wahrscheinlichkeit nach weiter
betrieben werden. Anlass zur Sorge bereitet insbesondere das Feh-
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len eines sekundiren Containment- und eines ausreichenden Not-
kithlsystems.

Der zweite Generation-I-Reaktortyp, der noch in Betrieb ist, ist
der britische Magnox-Reaktor — ein gasgekiihlter und graphitmode-
rierter Natururanreaktor. Aufgrund der geringen Leistungsdichte
haben Magnox-Reaktoren einen vergleichsweise groflen Reaktor-
kern. Im Primirkreislauf zirkuliert Kohlendioxidgas.

Der Reaktorkern befindet sich innerhalb eines voluminésen
Druckbehilters. Einige Magnox-Reaktoren sind mit korrosionsanfil-
ligen Druckbehiltern aus Stahl ausgeriistet. Dazu kommt noch das
Problem der thermischen Alterung und der Materialversprédung
durch Neutronenstrahlung.

Sprodbruch des Druckbehilters kénnte zu einem Komplettverlust
des Primirkithlmittels und in der Folge zu einer massiven Freiset-
zung radioaktiver Stoffe fithren. Obwohl aus diesen und anderen
Griinden bereits mehrere Magnox-Anlagen stillgelegt wurden, wer-
den etliche andere bis 2010 weiter betrieben und damit eine Gesamt-
laufzeit von rund 40 Jahren erreichen.

Da Generation-I-Reaktoren kein sekundires Containmentsystem
haben - das den Reaktorkern vor externen Ereignissen schiitzt und
im Falle eines Unfalls die Freisetzung von Radioaktivitit verhindern
soll —, geht von diesen Reaktoren ein hohes Risiko massiver radio-
aktiver Freisetzungen aus. Aufgrund dieser zahlreichen Sicherheits-
mingel miissen die britischen Magnox-Reaktoren als besonders
gefihrlich eingestuft werden.

2.2 Generation II
In diese Klasse gehort unter anderem der weltweit wohl bertichtigt-
ste Bautyp, der russische RBMK-Reaktor. Dabei handelt es sich um
einen graphitmoderierten Siedewasser-Druckrohrenreaktor, wie er
auch in Tschernobyl zum Einsatz kam, wo sich 1986 der bislang
schwerste Unfall bei der friedlichen Nutzung der Atomenergie ereig-
nete. Dieser Reaktor weist neben mehreren grundsitzlichen Design-
problemen, namentlich einem positiven Void-Koeffizienten und
Kerninstabilitit, eine Reihe weiterer Schwichen auf, die diese Pro-
bleme noch verstirken — wobei insbesondere die grofRe Anzahl der
Druckrshren (1693 im RBMK-1000) zu erwihnen ist.

Ein Teil der Bauartmingel der RBMKs wurde auf Grundlage der
Erfahrungen aus dem Tschernobyl-Unfall behoben, so wird inzwi-
schen hoher angereichertes Uran eingesetzt und die Regelstibe



wurden modifiziert (Donderer 1996; Butcher 2001). Allerdings blei-
ben aufgrund technischer und 6konomischer Griinde andere Pro-
bleme bestehen. Beispielsweise verfligen nur zwei der noch in
Betrieb befindlichen RBMK-Reaktoren iiber voll unabhingige sekun-
dire Abschaltsysteme, was heifdt, dass die anderen Einheiten den
IAEA-Sicherheitsanforderungen nicht entsprechen (IAEA 1999).

RBMK-Reaktoren enthalten nicht nur mehr Zirkalloy im Kern als
simtliche andere Reaktortypen (iiber 5o Prozent mehr als ein kon-
ventioneller Siedewasserreaktor), sondern auch grofle Mengen an
Graphit (iiber 1700 Tonnen). Ein Graphitbrand kann einen Storfall
massiv verschlimmern — und Graphit kann bei hoheren Tempera-
turen heftig mit Wasser reagieren und explosiven Wasserstoff er-
zeugen.

Der Ausfall einer einzelnen Druckréhre in einem RBMK hat nicht
notwendigerweise katastrophale Auswirkungen. Doch die grofie An-
zahl von Réhren und Leitungen bedingt eine entsprechend hohe An-
zahl an Schweiflstellen und bildet ein System, das sich nur schwer
inspizieren und warten lisst. Aufgrund der verbesserten Fihigkeit
der Containmentsysteme der RBMKs zur Druckentlastung kénnen
heute simultane Briiche von bis zu neun Druckréhren beherrscht
werden. Allerdings kénnen bei einem Kithlmittelverlustunfall so
hohe Temperaturen erreicht werden, dass es in bis zu 40 Réhren zu
einem Bruch und in der Folge zur Zerstorung des gesamten
Reaktorkerns kommen konnte (Butcher 2001).

Aufgrund der prinzipiellen bauartbedingten Schwichen dieser
Reaktoren beschloss die internationale Gemeinschaft, sie als ,nicht
modernisierbar“ zu deklarieren und ihre Stillegung anzustreben.
Wihrend in Litauen und der Ukraine RBMK-Reaktoren stillgelegt
wurden beziehungsweise werden sollen, plant Russland offenbar,
die Laufzeit seiner RBMK-Reaktoren zu verlingern, statt sie, wie
vom Westen gefordert, vorzeitig stillzulegen.

Der am weitesten verbreitete Bautyp ist der Druckwasserreaktor
(DWR), von dem sich derzeit weltweit 215 in Betrieb befinden. Da das
DWR-Design urspriinglich als Antrieb fiir militirische U-Boote ent-
wickelt wurde, sind die Reaktoren bei — im Vergleich zu anderen
Reaktortypen — hoher Energieabgabe sehr klein. Das bedingt aber
auch eine im Vergleich zu anderen Reaktortypen hohe Temperatur
des Kithlwassers und einen hohen Druck im Primirkreislauf des
Reaktors, was einer stirkeren Korrosion der Komponenten Vor-
schub leistet und dazu fiithrt, dass inzwischen insbesondere die
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Dampferzeuger hiufig ersetzt werden miissen. Druckwasserreakto-
ren werden mit niedrig angereichertem Uran betrieben.

Eine umfangreiche Dokumentation liegt heute zum Problem der
Rissbildung im Reaktordruckbehilterdeckel vor. Dieser auf dem
Reaktordruckbehilter aufliegende Deckel enthilt die Rohren, durch
die die Regelstibe zur Kontrolle der Kettenreaktion in den Reaktor-
kern eingefiihrt werden. Nachdem in den frithen neunziger Jahren
in den Druckbehilterdeckeln einiger Reaktoren in Frankreich erst-
mals Risse auftauchten, wurden bei weltweiten Untersuchungen
dhnliche Probleme in Schweden, der Schweiz und den Vereinigten
Staaten festgestellt. Der bislang schwerwiegendste Fall war im Davis-
Besse-Reaktor in Ohio, USA, bei dem die Rissbildung trotz Routine-
prifungen tiber ein Jahrzehnt hinweg unbemerkt blieb und der
Riss, als er schliefRlich doch entdeckt wurde, den 160 mm dicken
Druckbehilter durchzog und nur noch die fiinf Millimeter dicke
Stahlummantelung — die sich bereits unter dem Druck ausbeulte —
einen Bruch des Primirkithlsystems und damit des wichtigsten
Sicherheitsmechanismus verhinderte.

Obwohl Druckwasserreaktoren von allen kommerziellen Reaktor-
typen die hochste Anzahl an Betriebsjahren auf sich vereinen, tau-
chen immer wieder neue Probleme auf, was sich aufgrund des Alte-
rungsprozesses noch verschirfen kénnte, wenn die Anlagen iiber
die urspriinglich geplante Laufzeit hinaus betrieben werden.

Der russische WWER-Reaktortyp dhnelt von seiner Bauweise und
Geschichte her dem Druckwasserreaktor. Gegenwirtig befinden
sich von den drei wichtigsten WWER-Reaktortypen insgesamt 53 Ein-
heiten in sieben osteuropiischen Lindern im Einsatz. Der ilteste
Bautyp, der WWER 440-230, wurde bereits oben erwihnt und wird
als Generation-I-Reaktor klassifiziert.

Mit der Generation-II-Baureihe, dem WWER 440-213, wurde ein
verbessertes Notkiihlsystem eingefiihrt, das zwar tiber kein vollstin-
diges sekundires Containment, aber zumindest tiber ein System
verfuigt, das darauf ausgelegt ist, freigesetzte Radioaktivitit durch
einen Blasenkondensationsturm zuriickzuhalten, den Reaktorkern
aber nicht vor externen Ereignissen schiitzt.

Obwohl der dritte WWER-Bautyp, der 1000-320, weitere Neuerun-
gen und eine Leistungssteigerung auf 10oo MW brachte, gilt der
Bautyp als unsicherer als moderne Druckwasserreaktoren. Nach der
Wiedervereinigung Deutschlands wurde aufgrund sicherheitstech-
nischer und wirtschaftlicher Uberlegungen beschlossen, simtliche



in Ostdeutschland betriebenen WWERs stillzulegen oder den Bau
daran einzustellen.

Der nach dem Druckwasserreaktor am weitesten verbreitete —
und auf diesem basierende — Reaktortyp ist der Siedewasserreaktor
(SWR), vom dem weltweit go Einheiten in Betrieb sind. Die Modifi-
kationen gegeniiber dem DWR zielten auf eine Vereinfachung des
Designs und eine hohere thermische Effizienz durch die Reduzie-
rung auf einen einzigen Kreislauf und die Erzeugung des Dampfs
direkt im Reaktorkern ab, was allerdings kaum Sicherheitsgewinne
gebracht hat. Abgesehen davon, dass SWRs die meisten riskanten
Eigenschaften mit DWRs teilen, weisen sie noch eine Reihe zusitz-
licher Schwachstellen auf.

Siedewasserreaktoren haben eine hohe Energiedichte im Kern
sowie einen hohen Druck und hohe Temperaturen im Kiihlkreis-
lauf, wobei alle diese Parameter etwas geringer als in Druckwasser-
reaktoren ausfallen. Im Gegenzug ist das Notkiihlsystem weitaus
komplexer und werden die Regelstibe von unten in den Reaktorkern
eingefithrt. Da deshalb bei einer Notabschaltung im Gegensatz zu
Druckwasserreaktoren die Schwerkraft nicht genutzt werden kann,
sind zusitzliche aktive Sicherheitssysteme erforderlich.

In vielen Siedewasserreaktoren wurden massive Korrosionspro-
bleme beobachtet. In den frithen neunziger Jahren wurden bei einer
Reihe deutscher Siedewasserreaktoren zahlreiche Rissbildungen
festgestellt, und zwar in einem Rohrleitungsmaterial, das als resis-
tent gegen die sogenannte Spannungsrisskorrosion galt.

Im Jahr 2001 trat ein weiteres anhaltendes Problem von Siede-
wasserreaktoren zutage: Rohrleitungsbriiche in den Reaktoren
Hamaoka 1 (Japan) und Brunsbiittel (Deutschland), in beiden Fillen
verursacht durch die Explosion eines Wasserstoff/Sauerstoft-
Gemischs, das sich durch Hydrolyse im Kithlwasser gebildet hatte.
Falls eine Knallgasexplosion zentrale Komponenten des Kontroll-
und Sicherheitssystems des Reaktors und/oder die Containment-
hiille beschidigt, wird das zu einem schwerwiegenden Unfall mit
einer katastrophalen Freisetzung von radioaktiven Stoffen (ver-
gleichbar der des Tschernobyl-Unfalls) fithren.

Der dritthdufigste derzeit in Betrieb befindliche Reaktortyp ist der
Schwerwasser-Druckwasserreaktor (PHWR, Pressurized Heavy
Water Reactor) mit derzeit 39 operativen Einheiten in sieben Lin-
dern. Der wichtigste Bautyp ist der kanadische CANDU-Reaktor, ein
schwerwassergekiihlter und -moderierter Druckrshren-Natururan-
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Stérfall im AKW Brunsbittel. Nach einer Wasserstoff-Explosion zerstértes Rohr in
der Nahe des Reaktorkerns. Der damalige Betreiber, die HEW (heute Vattenfall-
Konzern), informierte die Offentlichkeit erst zwei Monate spater und verweigert bis
heute Akteneinsicht. © Greenpeace



reaktor. Das primire Reaktorgefifd enthilt 390 einzelne Druckroh-
ren. Der Bautyp weist einige inhirente Konstruktionsmingel auf,
insbesondere einen positiven Void-Koeffizienten, was bedeutet, dass
bei einem Kithlmittelverlust die Reaktorreaktivitit zunimmt. Weil
Natururan als Brennstoff verwendet wird, ist das Uranvolumen im
Kern signifikant hoher, was zu Instabilititen fithren kann. Aufer-
dem sind die Druckrshren, die die Uranstibe enthalten, einem
signifikanten Neutronenbeschuss ausgesetzt, und in Kanada hat die
Erfahrung gezeigt, dass sie in Folge davon ermiiden, was in man-
chen Fillen bereits nach nur 20 Jahren Laufzeit kostspielige Repara-
turprogramme erforderlich gemacht hat.

Diese und andere Betriebsprobleme haben den CANDU-Reak-
toren gewaltige sicherheitstechnische und 6konomische Probleme
beschert. Im Juni 1990 waren sechs der zehn Reaktoren mit der
weltweit hochsten Laufzeitleistung CANDU-Reaktoren, vier davon
von Ontario Hydro. Binnen der nichsten sechs Jahre fiel die Leis-
tungsausnutzung der CANDUs aufgrund eines Vorgangs, den eine
Fachzeitschrift als ,Wartungskernschmelze“ bezeichnete, jedoch
drastisch ab, und in den spiten neunziger Jahren beschloss Ontario
Hydro, den Betrieb von acht seiner CANDU-Reaktoren auszusetzen
oder auf unbestimmte Zeit hinauszuschieben (allerdings wurden
seitdem einige dieser Reaktoren wieder in Betrieb genommen).

Fortgeschrittene gasgekiihlte Reaktoren (AGR, Advanced Gas
Reactor) befinden sich ausschlieflich in Groflbritannien in Betrieb
und stellen eine modifizierte und modernisierte Version des
Magnox-Reaktors dar, die nichtsdestotrotz einige der inhirenten
Probleme des Vorliufermodells aufweist, insbesondere das Fehlen
eines sekundiren Containmentsystems und alterungsbedingte
Materialermiidung. So wurden erst unlingst im Reaktorkern eines
AGRs Risse in einer Anzahl Graphitziegel entdeckt, ein Problem,
das, sollte es sich bei anderen Einheiten wiederholen, die vorzeitige
Stillegung von Reaktoren erzwingen kénnte (NUCWEEK50_o4).

2.3 Generation III

Bei Generation-III-Reaktoren handelt es sich um sogenannte ,Ad-
vanced Reactors“ — fortgeschrittene Reaktoren, von denen drei in
Japan bereits in Betrieb und weitere im Bau oder geplant sind.
Berichten zufolge befinden sich derzeit iiber 20 unterschiedliche
Generation-III-Reaktortypen in der Entwicklung (IAEA 2004; WNO
2004a). Die meisten von ihnen sind ,evolutionire®, sprich weiteren-
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twickelte Reaktortypen, die auf modifizierten Generation-II-Reaktor-
typen basieren, ohne dabei aber massiv von ihnen abzuweichen. Nur
ein paar reprisentieren wirklich innovative Ansitze. Laut Angaben
der World Nuclear Association sind fiir Generation-III-Reaktoren
folgende Eigenschaften charakteristisch (WNA 2005):

— ein standardisiertes Design fiir jeden Reaktortyp, um den Geneh-
migungsprozess zu beschleunigen und Kapitalkosten sowie
Bauzeit zu reduzieren;

— ein simpleres und robusteres Design, das den Reaktorbetrieb
vereinfacht und die Anfilligkeit der Anlage fiir Betriebsstérungen
senkt;

— hohere Verfiigbarkeit und lingere Laufzeiten — normalerweise bis
zu 6o Jahren;

— vermindertes Risiko einer Kernschmelze;

— minimale Auswirkungen auf die Umwelt;

— hoherer Abbrand und dadurch Verminderung des Brennstoffs-
einsatzes und der Abfallmenge;

— abbrennbare Neutronenabsorber (,Reaktorgifte“) zur Erhohung
der Brennstofflebensdauer.

Ganz offenkundig zielen diese Verinderungen hauptsichlich auf
eine hohere Wirtschaftlichkeit. Inwieweit sie zu hoheren Sicher-
heitsstandards beitragen, ist unklar.

Der Europiische Druckwasserreaktor (EPR, European Pressurized
Reactor) ist ein Druckwasserreaktor, der auf der franzésischen N4-
und der deutschen Konvoi-Reaktorbaureihe basiert, den modernsten
Generation—II-Reaktoren, die in diesen Lindern in Betrieb genom-
men wurden (Hainz 2004).

Die erklirten Ziele bei der Entwicklung des EPRs lauteten, das
Sicherheitsniveau des Reaktors zu verbessern (und insbesondere die
Wahrscheinlichkeit eines ernsten Unfalls um den Faktor zehn zu
reduzieren), die radiologischen Folgen schwerwiegender Unfille auf
die Anlage selbst zu beschrinken und die Kosten zu begrenzen.

Im Vergleich zu seinen Vorgingern weist der EPR allerdings
mehrere Modifikationen auf, die zu einer Verminderung der Sicher-
heitsabstinde fithren:

— Das Volumen des Reaktorgebiudes wurde durch die Vereinfa-
chung des Notkiihlsystems und auf Grundlage neuer Berechnun-



gen verringert, laut denen wihrend eines Unfalls weniger
Wasserstoff entsteht.

— Die thermische Leistung der Anlage wurde im Vergleich zum N4
durch eine hohere Kithlmittelaustrittstemperatur, die hohere
Kapazitit der Hauptkiithlmittelpumpen und die Modifikation der
Dampferzeuger um 15 Prozent erhéht.

— Im Gegensatz zu den Konvoi-Reaktoren besitzt der EPR weniger
Redundanz in den Sicherheitssystemen, zum Beispiel verfiigt das
Notkiihlsystem nur tiber vier statt acht Drucktanks.

Mehrere andere Modifikationen werden als wichtige Sicherheits-
fortschritte gepriesen:

— Der Tank des Notspeisewassersystems innerhalb des Contain-
ments befindet sich am Boden des Reaktorgebidudes und dient
zugleich als Kithlmitteltank und ,Sumpf*, was bei einem Kiihl-
mittelverlustunfall die Umschaltung von der Reserve-Notspei-
sung zur Sumpfrezirkulation tiberfliissig macht und dadurch
gleiche mehrere Fehlerquellen ausschliefdt. Insgesamt betrachtet
erscheint der Sicherheitsgewinn allerdings eher gering.

— Die Kernschmelzriickhalteeinrichtung dient bei einem Kern-
schmelzunfall zum Auffangen und Kiihlen des geschmolzenen
Reaktorkerns. Im EPR sammelt sich die Kernschmelze im unte-
ren Bereich des Reaktordruckbehilters. Nachdem sie sich, wie zu
erwarten, durch den Boden gebrannt hat, fliefst die Kernschmelze
durch die Schwerkraftwirkung in die Reaktorgrube, wo sich das
geschmolzene Metall verteilt und abkiihlt. Mittels passiver Vor-
richtungen wird dann das Wasser aus dem Notspeisewasser-
system zur Flutung und Abkiithlung der Schmelzmasse in diesem
Bereich freigesetzt. Um exzessive Temperaturen in der Beton-
konstruktion des Reaktorgebiudes zu vermeiden, ist der Boden
der Reaktorgrube mit einem Kiihlsystem ausgertistet. Allerdings
konnte sich, noch bevor die Kernschmelze die Kernschmelzriick-
halteeinrichtung erreicht, bei einem Versagen des Sicherheits-
behilters im Reaktordruckbehilter eine verheerende Dampf-
explosion ereignen. Dariiber hinaus kann es auch im spiteren
Verlauf des Unfalls zu Dampfexplosionen kommen, wenn die
Schmelze im Ausbreitungsbereich mit dem Notspeisewasser in
Kontakt kommt. Und selbst wenn das nicht passiert, ist unklar, ob
eine effektive Kithlung der sich verteilenden Kernschmelzmasse
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moglich ist. So kénnte sich auf der Oberfliche der Kernschmelze
eine feste Schicht bilden, die die Warmeableitung verhindert, was
dazu fithren wiirde, dass der Kern den Beton unterhalb der
Reaktorgrube durchdringt.

— Das Containment-Kiihlsystem basiert auf dem N4-Design. Das
System soll den Druck im Sicherheitsbehilter verringern und
dadurch ein Uberdruckversagen vermeiden, um eine kontinuier-
liche Kithlung zu gewihrleisten. Bislang liegen noch keine Infor-
mationen iiber seine Versagenswahrscheinlichkeit vor.

— Wasserstoffrekombinatoren reduzieren durch passive kataly-
tische Prozesse die Wasserstoffkonzentration im Containment.
Derartige Rekombinatoren, die weltweit in vielen Druckwasser-
reaktoren zum Einsatz kommen, verringern zwar das Risiko von
Wasserstoffexplosionen, vollstindig ausschlieflen konnen sie es
aber nicht.

— Der EPR ist mit einem digitalen Steuer- und Kontrollsystem aus-
geruistet. Abgesehen davon, dass ein solches System sehr hohe
Anspriiche an die Entwickler stellt, lisst sich seine einwandfreie
Implementation nur sehr schwer tiberpriifen. Als ein vergleich-
bares System im Jahr 2000 bei dem deutschen Druckwasser-
reaktor Neckar 1 installiert wurde, war danach die Fahigkeit zur
Reaktorschnellabschaltung eine Zeit lang blockiert. Beim bri-
tischen Druckwasserreaktor Sizewell B, der von Anfang an mit
einem digitalen Steuer- und Kontrollsystem ausgeriistet war, kam
es im April 1998 zu schwerwiegenden Ausfillen des Reaktor-
schutzsystems.

Der Schutz des EPR gegen Flugzeugabstiirze entspricht dem der
deutschen Konvoi-Reaktoren und stellt damit keine Verbesserung
gegeniiber dem bisherigen Sicherheitsstandard dar.

Ungeachtet der angestrebten Anderungen droht dem EPR ein
Problem, das unter Druckwasserreaktoren der Generation II weit
verbreitet und noch nicht voll gelost ist: Entgegen den Versiche-
rungen franzosischer Experten, dieses Problem sei aufgrund der
Konstruktionsunterschiede zu den Vorgingermodellen irrelevant,
besteht nach Ansicht der finnischen Atomaufsicht auch beim EPR
die Gefahr einer Verstopfung des Sumpffilters. Obwohl das Thema
von den finnischen Behorden schon vor etlichen Jahren ange-
sprochen wurde, scheint es beim EPR noch nicht gelost worden zu
sein (NUCWEEK 11_o04).



Alles in allem gibt es keine Garantie, dass das Sicherheitsniveau
des EPRs im Vergleich zu den N4- und Konvoi-Reaktoren signifikant
héher ist; insbesondere ist die Reduzierung der Wahrscheinlichkeit
eines Kernschmelzunfalls um den Faktor zehn nicht erwiesen.
Dartiiber hinaus bestehen erhebliche Zweifel, ob die Eindimmung
und Kontrolle eines Kernschmelzunfalls mit Hilfe des ,Kern-
schmelzriickhalteeinrichtung“-Konzepts tatsichlich wie vorherge-
sagt funktionieren wird.

Beim Kugelhaufenreaktor (PBMR, Pebble Bed Modular Reactor)
handelt es sich um einen gasgekiihlten Hochtemperaturreaktor
(HTR, High Temperature Gas Cooled Reactor). Der HTR-Bautyp
wurde bis in die spiten achtziger Jahre hinein in mehreren Linder
verfolgt, allerdings gingen nur ein paar Prototypenanlagen in
Betrieb, von denen es aber keine auf eine signifikant hohe Laufzeit
brachte: Peach Bottom 1 und Fort St. Vrain (Vereinigte Staaten),
stillgelegt 1974 beziehungsweise 1989; Winfrith (GroRbritannien),
stillgelegt 1976, und der THTR Hamm-Uentrop in Deutschland,
abgeschaltet 1988 nach nur dreijdhriger Laufzeit (WNIH 2004).

Im Gegensatz zu Leichtwasserreaktoren, die Wasser und Dampf
verwenden, treibt in Kugelhaufenreaktoren unter Druck stehendes
Helium, das im Reaktorkern aufgeheizt wird, eine Reihe von Turbi-
nen an, die an Stromgeneratoren angeschlossen sind. Das Helium
wird in einem Warmetauscher durch einen sekundiren Helium-
kreislauf abgekiihlt und dann zur Kiithlung wieder in den Reaktor-
kern gepumpt. Das Helium hat beim Kernaustritt itber goo°C und
steht unter einem Druck von 69 bar. Der sekundire Heliumkreis-
lauf ist wassergekiihlt (ESKOM 2005).

Die Entwickler behaupten, dass es bei diesem Reaktortyp keine
Unfallszenarien gibt, die zu signifikanten Brennstoffschiden und
einer katastrophalen Freisetzung von Radioaktivitit fithren. Diese
Behauptung basiert auf der Hitzeresistenz und Stabilitit der rund
400.000 tennisballgrofRen Graphitbrennstoffkugeln (Englisch: , peb-
bles“), die kontinuierlich aus einem Brennstoffsilo zugegeben wer-
den und langsam durch den Reaktorkern nach unten wandern. Die
sphirischen Brennstoffelemente bestehen aus einem Graphitkern,
in dem Tausende kleiner mit Pyrokohlenstoff und Siliziumkarbid
beschichteter Brennstoffteilchen aus angereichertem Uran (bis zu 10
Prozent) eingebettet sind. Dank der langsamen Zirkulation der
Brennstoffelemente durch den Reaktorkern ist der Kern relativ klein,
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was die Uberschussreaktivitit und die Energiedichte verringert und
somit die Sicherheit erhoht. Allerdings wird der Fihigkeit der be-
schichteten Brennstoffelemente, die Radioaktivitit zuriickzuhalten,
so sehr vertraut, dass die Kugelhaufenreaktoren ohne Containment
geplant werden. Wihrend der Verzicht auf einen Sicherheitsbehilter
eine betrichtliche Kosteneinsparung fiir die Energieversorger bedeu-
tet — und den Bautyp moglicherweise sogar wirtschaftlich macht —,
wird dieser Vorteil auf Kosten der offentlichen Gesundheit und
Sicherheit erkauft (Gunter 2001).

Laut Eskom, dem siidafrikanischen Energieversorger, der einen
Kugelhaufenreaktor betreiben will, ist der Reaktor ,walk-away-safe®,
d.h. er konnte selbst dann, wenn das gesamte Personal des Atom-
kraftwerks abgezogen wiirde, in keinen kritischen Zustand geraten.
Weiter wird behauptet, dass die Brennstofftemperatur in keinem
Fall 1600° C uiberschreiten wird, wihrend Brennstoffschiden erst ab
2000° C auftreten (ESKOM 2005).

Allerdings ist das Temperaturlimit von 1600° C in der Realitit
keineswegs garantiert. Es hingt sowohl von einer erfolgreiche Reak-
torschnellabschaltung als auch einem Funktionieren der passiven
Kithlsysteme (die beispielsweise durch Rohrbriiche und Kiihlerlecks
geschidigt werden konnen) ab. Dariiber hinaus beginnt die Frei-
setzung von Spaltprodukten in den Brennstoffelementen bereits bei
Temperaturen von knapp iiber 1600° C. In diesem Kontext ist es
irrelevant, wenn ernsthafte Brennstoffschiden oder eine Kern-
schmelze erst iiber 2000° C eintreten, da massive radioaktive Frei-
setzungen bereits deutlich unterhalb dieser Grenze méglich sind.

Wihrend es zutrifft, dass sich der Reaktorkern nach einem Ver-
sagen des Kiihlsystems vergleichsweise langsam aufheizt, verursacht
diese thermische Trigheit ganz eigene Probleme, und zwar weil
Graphit als Moderator und Strukturmaterial verwendet wird. Falls
Luft in den primiren Heliumkreislauf eindringt, kénnte das einen
Graphitbrand mit katastrophalen radioaktiven Freisetzungen aus-
losen. Auch im Falle eines Wassereintritts in den sekundiren
Heliumkreislauf — zum Beispiel durch ein Leck im Wirmetauscher
— sind heftige Dampf/Graphit-Reaktionen mdoglich. Allem Dafiir-
halten nach ist ein Graphitbrand das wahrscheinlichste Szenario
eines schwerwiegenden Unfalls fiir einen Kugelhaufenreaktor
(Hahn 1988).



Andere Reaktortypen der Generation III

Derzeit befinden sich eine Vielzahl verschiedener Konzepte mit dem
Etikett ,Generation III“ in unterschiedlichen Entwicklungs- und
Baustadien. Auch wenn hier keine vollstindige Liste wiedergegeben
werden kann, werden im Folgenden basierend auf den Aufstellun-
gen der World Nuclear Association (WNO 2005) und der Inter-
national Atomic Energy Agency (IAEA 2004) die wichtigsten Bau-
typen angefiihrt.

— Druckwasserreaktoren: Die wichtigsten groflen Reaktortypen
sind der APWR (Mitsubishi/Westinghouse), der APWR+ (Mitsu-
bishi), der EPR (Framatome ANP), der AP-1000 (Westinghouse),
der KSNP+ und der APR-1400 (Korean Industry) sowie der CNP-
1000 (China National Nuclear Corporation). Bei den WWERs
haben Atomenergoproject und Gidropress in Russland einen fort-
geschrittenen WWER-1000 entwickelt. Bei den wichtigsten klei-
nen und mittleren fortgeschrittenen DWR-Bautypen handelt es
sich um den AP-Goo (Westinghouse) und den WWER-640
(Atomenergoproject und Gidropress).

— Siedewasserreaktoren: Die wichtigsten grofen Bautypen sind der
ABWR und der ABWR-II (Hitachi, Toshiba, General Electric), der
SWR 9o+ (Westinghouse Atom of Sweden), der SWR-1000
(Framatome ANP) und der ESBWR (General Electric). Beim
HSBWR und HABWR (Hitachi) handelt es sich um kleine und
mittlere fortgeschrittene SWR-Konzepte. In Japan befinden sich
bereits drei ABWRs in Betrieb: zwei auf Kashiwazaki-Kariwa seit
1996 und ein dritter seit 2004.

— Schwerwasserreaktoren: Der ACR-700 ist ein weiterentwickeltes
CANDU-Design (Atomic Energy of Canada Limited). Indien ent-
wickelt den AHWR (Advanced Heavy-Water Reactor ), einen fort-
geschrittenen schwerwassermoderierten und leichtwassergekiihl-
ten Siedewasserreaktor evolutioniren Designs.

— Gasgekiihlte Reaktoren: Abgesehen vom Kugelhaufenreaktor
PBMR (ESKOM/BNFL) wird im Rahmen einer internationalen
Kooperation noch ein kleiner heliumgekiihlter Hochtemperatur-
reaktor (GT-MHR - Gas Turbine Modular Helium Reactor)
entwickelt.

— Schnelle Brutreaktoren: Derzeit wird kein evolutiondrer Briitertyp
entwickelt. Zu den Konzepten, die fiir Reaktoren der Generation
IV erwogen werden, gehdren mehrere Schnelle Reaktoren.
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2.4 Generation IV
Das amerikanische Energieministerium, das Department of Energy
(DOE), initiierte im Jahr 2000 das ,Generation IV International
Forum“ (GIF). Heute gehoren dieser Initiative zehn Linder (Argen-
tinien, Brasilien, Kanada, Frankreich, Japan, Studkorea, Siidafrika,
Schweiz, Grofbritannien und die Vereinigten Staaten) sowie
EURATOM an. Ziel der Initiative ist die Entwicklung innovativer
nuklearer Systeme (Reaktoren und Brennstoftkreisliufe), die voraus-
sichtlich bis 2030 technisch ausgereift sein sollen, ein Datum, das
allerdings weithin fiir sehr optimistisch gehalten wird. Die
Generation-IV-Reaktoren sollen sehr wirtschaftlich und deutlich
sicherer sein, nur minimale Mengen an Atommiill erzeugen und
kein Proliferationsrisiko darstellen. Auflerdem sollen diese Themen
auf eine Art und Weise angegangen werden, die die Akzeptanz der
Atomenergie in der Offentlichkeit verbessert.

Entsprechend werden die Ziele fiir Reaktoren der Generation IV
in vier allgemeine Bereiche unterteilt:

— Nachhaltigkeit (Umweltvertriglichkeit/Zukunftsfihigkeit);
Wirtschaftlichkeit;

Sicherheit und Zuverlissigkeit;

Proliferationsbarrieren und physischer Schutz.

Zur Identifikation und Evaluation geeigneter Systeme und zur Defi-
nition von Forschungs- und Entwicklungsaktivititen zu deren
Unterstiitzung wurden aus Fachleuten aus Industrie und Forschung
internationale Expertengruppen gebildet. Insgesamt identifizierten
und bewerteten die Experten rund 1oo verschiedene mogliche Reak-
tortypen. Darunter Konzepte, die eigentlich zu den Reaktoren der
Generation III+ gehorten, aber auch neue, die sich von allen be-
kannten Technologien unterschieden. Am Ende des Auswahlprozes-
ses wurden sechs Konzepte fiir die weitere Entwicklung empfohlen
(siehe unten). Wie das GIF anmerkte, kénnten sich einige der Kon-
zepte als nicht realisierbar oder kommerziell einsetzbar erweisen.
Zur weiteren Unterstiitzung und Stirkung der Forschung und
Entwicklung von Reaktoren der Generation IV haben die Vereinig-
ten Staaten, Kanada, Frankreich, Japan und Grof3britannien am 28.
Februar 2005 in Washington das International Forum Framework
Agreement unterzeichnet, das ein besonderes Augenmerk auf die
Entwicklung von Systemen zur Erzeugung von Wasserstoff und



Strom legt (NNF 2005; Anderson 2005). Mit dem International Pro-
jects on Innovative Nuclear Reactors and Fuel Cycles (INPRO) hatte
die IAEA bereits 2001 eine dhnliche Initiative ins Leben gerufen, die
sich in Abhingigkeit von regionalen Bediirfnissen wohl auf mehr als
ein System konzentrieren wird. Finanziert wird INPRO von der
IAEA. Im November 2004 gehérten INPRO 21 Linder oder Orga-
nisationen an. GIF und INPRO haben auf der technischen Ebene
eine Formalisierung der Kooperation vereinbart. Die USA zégern
mit der Teilnahme an INPRO, welil sie es fiir eine russische Initiative
halten. (NUCWEEK 14_02)

Fiir die Generation IV ausgewihlte Konzepte

Wie bereits erwihnt, wurden im Rahmen des GIF sechs Konzepte
zur weiteren Entwicklung ausgewihlt, die im Folgenden kurz
vorgestellt werden.

Gasgekiihlte schnelle Reaktorsysteme (GFR)
GFR-Systeme (Gas-Cooled Fast Reactor) bestehen aus einem
heliumgekiihlten Reaktor mit schnellem Neutronenspektrum und
einem geschlossenen Brennstoffkreislauf, der primir der Strom-
erzeugung und dem Aktinidenmanagement dient. Der GFR ist nicht
fur die Wasserstofferzeugung gedacht. Man hofft, dass der GFR die
Entwicklung der HTGR-Technologie (die unter vielerlei Problemen
leidet, siehe den Abschnitt {iber den VHTR weiter unten) sowie die
Entwicklung innovativer Brennstoffe und hochtemperaturbestindi-
ger Werkstoffe fiir den VHTR voranbringt. Trotz erheblicher techno-
logischer Liicken rangiert der GFR laut GIF dank seines geschlosse-
nen Brennstoffkreislaufs und seinem exzellenten Aktinidenmanage-
ment im Hinblick auf Nachhaltigkeit ganz oben. Auch hinsichtlich
Sicherheit, Wirtschaftlichkeit sowie Proliferationsbarrieren und phy-
sischem Schutz wird der Reaktortyp hoch bewertet. Man geht davon
aus, dass der GFR bis 2025 einsatzfihig sein wird (DOE 2002).
Mehrere GIF-Mitglieder haben ein spezielles Interesse an einer
sequenzierten Entwicklung gasgekiihlter Systeme: Der erste Schritt
des sogenannten ,Gas Technology Paths* zielt auf die Entwicklung
eines modularen HTGR (High Temperature Gas Cooled Reactor) ab,
gefolgt im zweiten Schritt vom VHTR und im dritten Schritt vom
GFR (Carré 2004). Europa und die Vereinigten Staaten betrachten
die gasgekiihlten Systeme VHTR und GFR als die aussichtsreichsten
Konzepte.
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Bleigekiihlte schnelle Reaktorsysteme (LFR)

LFRs (Lead-Cooled Fast Reactor) sind Reaktoren mit einer Fliissig-
metallkithlung (Blei oder Blei und Wismut), die iiber ein schnelles
Neutronenspektrum verfiigen und sich durch einen geschlossenen
Brennstoffkreislauf zur effizienten Umwandlung von brutfihigem
Uran und Verwertung von Aktiniden auszeichnen. Geplant ist eine
grofle Leistungsbandbreite, von ,Batterie-Kraftwerken“ mit 5o bis
150 MWe tiiber modulare Blocke von 300 bis 400 MWe bis hin zu
groflen Einzelanlagen mit 1200 MWe. Die LFR-Batterien sind als
kleine, industriell vorgefertigte Anlagen mit sehr langen Abbrand-
zyklen (1o bis 30 Jahre) geplant. Zielgruppe sollen kleine Netze und
Entwicklungslinder sein, die keine eigene Brennstoffkreislauf-
infrastruktur aufbauen méchten. Unter den LFR-Konzepten gilt die
Batterie-Option als das aussichtsreichste Konzept, was die Erfiillung
der Generation-IV-Ziele betrifft. Allerdings besteht bei dieser Option
auch der grofite Forschungsbedarf, und sie diirfte die lingste Ent-
wicklungszeit erfordern.

Obwohl Russland — das iiber die grofite Erfahrung mit LFRs ver-
fugt — dem GIF nicht angehort, entspricht der Bautyp dem russi-
schen BREST-Reaktor. (BREST ist ein Schneller Reaktor mit einer
Leistung von 300 MWe und Blei als primirem Kihlmittel. Eine
Pilotanlage wird derzeit auf Beloyarsk errichtet.) Von den GIF-
Mitgliedern hat nur die Schweiz ein grofReres Interesse an der Ent-
wicklung eines LFR bekundet, wihrend die Vereinigten Staaten
unterschiedliche Bautypen studieren, von denen besonders der soge-
nannte Small Secure Transportable Autonomous Reactor (SSTAR,
sicherer mobiler und autonomer Kleinreaktor) zu erwihnen ist.

Das LFR-System erzielt wegen seines geschlossenen Brennstoff-
kreislaufs Hochstwerte bei der Nachhaltigkeit und — aufgrund des
langlebigen Kerns — bei den Proliferationsbarrieren und beim physi-
schen Schutz. Hinsichtlich Sicherheit und Wirtschaftlichkeit erhilt
der Bautyp gute Noten. Es wird geschitzt, dass die ersten LFR-
Systeme bis 2025 einsatzfihig sind (DOE 2002).

Salzschmelze-Reaktor-System (MSR)

Das MSR-System (Molten Salt Reactor) basiert auf einem thermi-
schen Neutronenspektrum und einem geschlossenen Salzschmelze-
Brennstoffkreislauf. Der Uranbrennstoff ist in fliissigem Natrium-
fluoridsalz geldst, das als Kithlmittel durch die Graphit-Kernkanile
zirkuliert. Die direkt in dem geschmolzenen Salz erzeugte Wirme



wird iiber ein sekundires Kiihlmittelssystem und durch einen ter-
tidren Wirmetauscher zu den Stromgeneratoren geleitet. Der Bau-
typ soll primir der Stromerzeugung und der Aktinidenverbrennung
dienen. Die Referenzanlage hat eine Leistung von 1ooo MWe. Die
Kithlmitteltemperatur betrigt bei einem sehr niedrigen Druck
700° C, woraus sich eine hohe Temperaturdifferenz zum Siede-
punkt des Salzes (1400° C) ergibt.

Die GIF wihlte den MSR als das innovativste nichtklassische Kon-
zept aus. Von allen sechs Reaktorsystemen erfordert der MSR die
hochsten Entwicklungskosten (eine Milliarde Dollar). Insgesamt ist
das Interesse der GIF-Mitglieder an dem MSR eher gering. Die
hohen Entwicklungskosten und der absehbar lange Zeitrahmen
konnten bedeuten, dass das MSR-System aus der Kategorie der
Generation IV gestrichen wird (NUCWEEK o2_o5).

Leichtwasserreaktor mit iiberkritischen Dampfzustinden (SCWR)

Der SCWR (Supercritical Water-Cooled Reactor) ist ein Hochtempe-
raturreaktor, der mit unter hohem Druck stehendem Wasser gekiihlt
und oberhalb des thermodynamisch kritischen Punkts des Wassers
betrieben wird (sprich bei einem Druck und bei Temperaturen, bei
denen es keinen Unterschied mehr zwischen der fliissigen und der
Dampfphase gibt). Die Referenzanlage hat eine Leistung von 1700
MWe, wird bei einem Druck von 25 MPa und einer Kernaustrittstem-
peratur von 550° C betrieben. Als Brennstoff dient Uranoxid. Die pas-
siven Sicherheitseigenschaften sind denen des Simplified Boiling
Water Reactor (SBWR) vergleichbar. SCWRs kénnen zwar mit ther-
mischen oder schnellen Neutronen arbeiten, gegenwirtig jedoch
konzentrieren sich die weltweiten Forschungsanstrengungen auf
das thermische Design.

Der thermische Wirkungsgrad eines SCWR kann bis zu 44 Pro-
zent erreichen, verglichen mit 33 bis 35 Prozent bei herkommlichen
Leichtwasserreaktoren. Weil der SCWR im iiberkritischen Dampf-
bereich, also einphasig arbeitet und (wie Siedewasserreaktoren) iiber
einen direkten Kreislauf verfligt, entfillt die Notwendigkeit von
Dampfabscheidern, Dampftrocknern, Dampferzeugern und Rezir-
kulationspumpen, was gegeniiber herkémmlichen Leichtwasser-
reaktoren (LWR) zu einem betrichtlich einfacheren und kompakte-
ren System fithrt. Aufgrund des héheren thermischen Wirkungs-
grads und der einfacheren Auslegung diirften SCWRs wirtschaft-
licher als LWRs sein. Die Regierungen von Japan, den Vereinigten
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Staaten und Kanada engagieren sich in der Entwicklung des SCWR,
bislang aber wurden noch keine Prototypen gebaut.

Das Interesse der GIF-Mitglieder an der Entwicklung des SCWR
ist fast durchgingig sehr hoch — fast so hoch wie das an der Entwick-
lung gasgekiihlter Reaktoren.

Natriumgekiihlter schneller Reaktor (SFR)

Das SFR-System (Sodium-Cooled Fast Reactor) verfiigt iiber ein
schnelles Neutronenspektrum und einen geschlossenen Brennstoff-
kreislauf. Es lassen sich zwei Grundversionen unterscheiden: ein-
mal ein modulares Reaktorsystem (150 bis 500 MWe) mit metalli-
schem Brennstoff, wobei der Brennstoff pyrometallurgisch direkt in
einer angeschlossenen Anlage wiederaufarbeitet wird; zum Zweiten
mittlere bis monolithische Reaktoren (500 bis 1500 MWe) mit MOX-
Brennstoff (Uran-Plutonium-Mischoxid) und einer technologisch
aufwendigen Aufarbeitung der Brennstoffe in einer zentralen An-
lage, die mehrere Reaktoren versorgt. Das primire Kithlmittelsystem
kann entweder nach dem Pool- oder Loop-Prinzip ausgefithrt wer-
den. Die Kithlmittelaustrittstemperatur betrdgt bei beiden Varianten
etwa 550° C (DOE 2002, Lineberry 2002).

Laut GIF verfugt der SFR iiber die umfassendste Entwicklungs-
basis aller Konzepte der Generation IV. Allerdings basiert das der-
zeitige Know-how hauptsichlich auf ilteren Reaktoren, die aus
Griinden wie Sicherheit, Wirtschaftlichkeit, Protesten in der Bevol-
kerung inzwischen stillgelegt sind. Im Jahr 2004 befanden sich nur
drei Prototypen von natriumgekiihlten Briitern in Betrieb. Aufgrund
der Geschichte wie auch der erheblichen Risiken dieser Reaktorlinie
fillt es schwer nachzuvollziehen, warum das GIF den SFR ausge-
wihlt hat. Nach GIF-Angaben sind weitere Forschungen zum Brenn-
stoffzyklus wie auch zum Reaktorsystem selbst erforderlich, bevor
der SFR einsatzfihig ist. Zudem miissen noch wichtige Sicher-
heitsfragen geklirt werden, wobei es insbesondere darum geht, die
Zuverlissigkeit des passiven Feedbacks durch die Aufheizung der
Reaktorstrukturen zu bestitigen und die langfristige Fihigkeit zu
ermitteln, nach einem Bruch der Brennstabhiillen das Mischoxid
oder Metallriickstinde aus dem Brennstoff zu kithlen (DOE 2002).

Hochsttemperaturreaktor (VHTR)
Das VHTR-System (Very High-Temperature Reactor) verfiigt iber
ein thermisches Neutronenspektrum und einen offenen Uranbrenn-



stoffzyklus. Der Referenzreaktor hat einen 600-MWth graphitmo-
derierten und heliumgekiihlten Kern, der entweder auf dem prisma-
tischen Kern des GT-MHR oder dem Kugelhaufen des PBMR basiert.
Es gilt als das vielversprechendste und effizienteste System fir die
Wasserstoffproduktion, entweder unter Verwendung des thermo-
chemischen Jod-Sulfat-Prozesses oder von Wirme, Wasser und
Erdgas durch nukleare Dampfreformation bei Kernaustrittstempera-
turen von tiber 1000° C. Der VHTR soll auch Elektrizitit mit einem
hohen Wirkungsgrad erzeugen (iiber 50 Prozent bei 1000 °C).
Geplant wird, das Heliumturbinensystem direkt mit dem primiren
Kithlmittelkreislauf zu koppeln, allerdings muss eine entsprechende
Hochleistungs-Heliumturbine erst noch entwickelt werden. Der
VHTR erfordert signifikante Fortschritte bei der Entwicklung von
Brennstoff-Formen und hochtemperaturbestindigen Werkstoffen
(DOE 2002). Der VHTR stellt die nichste Stufe in der Weiterent-
wicklung gasgekiihlter Hochtemperaturreaktoren (HTR) dar. Die
Technologie basiert auf einer Reihe inzwischen stillgelegter Pilot-
und Demonstrations-HTRs mit thermischem Spektrum, die grof-
tenteils nur kurze Zeit und dabei wenig erfolgreich in Betrieb waren,
beispielsweise der kleine Dragon-Versuchsreaktor (20 MWth, 1966-
1975, Grofbritannien), der AVR (15 MWe, 1967-1988, Deutschland),
der THTR (308 MWe, 1986-1988, Deutschland) sowie die US-Anla-
gen Peach Bottom I (42 MWe, 1967-1974) und Fort St. Vrain (342
MWe, 1976-1989).

Bewertung von Systemen der Generation IV und Schlussfolgerungen
Unvorhergesehene technische Probleme, Unfille, das ungelste
nukleare Abfallproblem sowie die hohen Kosten von Atomstrom
haben im Verein mit der geringen 6ffentlichen Akzeptanz zu einem
Bedeutungsverlust der Atomenergie gefithrt. Das ist der Hinter-
grund fiir die Generation-IV-Initiative des amerikanischen Depart-
ment of Energy. Mit dem Etikett Generation IV soll der Offentlich-
keit die Illusion verkauft werden, man sei dabei, eine vollstindig
neue Reaktorgeneration zu entwickeln, die frei von allen Problemen
ist, unter denen die heutigen kerntechnischen Anlagen leiden.

Ein primires Ziel der Generation-IV-Initiative liegt darin, die
Finanzierung fiir die Atomforschung zu sichern. Gegenwirtig flieft
zwar noch ein hoher Anteil der Mittel fiir Forschung und Entwick-
lung (FuE) in die Férderung des Atomstroms — zwischen 1991 und
2001 ging die Hilfte des FuE-Haushalts im Energiebereich der 26
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OECD-Mitgliedslidnder (87,6 Milliarden US-Dollar) in die Atomfor-
schung, wihrend auf die erneuerbaren Energien gerade einmal acht
Prozent entfielen (Schneider 2004). Doch langsam vollzieht sich bei
der Forschungsfinanzierung eine Abkehr von der Atomenergie. Die
Generation-IV-Initiative versucht diese Trendwende umzukehren,
indem sie Atomenergie als wirtschaftlich attraktiv, als nachhaltig
und als CO,-frei propagiert — Etiketten, die {iblicherweise (und zu
Recht) fiir die erneuerbaren Energien reserviert sind.

Die Aussichten stehen gut, dass diese Strategie mit dazu beitrigt,
die Atomindustrie und die Kernforschungsinstitutionen am Leben
zu erhalten. OD sie allerdings auch zur Entwicklung neuer Reakto-
ren fihren wird, ist hochst zweifelhaft. Die geschitzten Entwick-
lungskosten fiir die sechs ausgewihlten Konzepte der Generation IV
liegen bei iiber sechs Milliarden US-Dollar (zwischen 600 Millionen
bis eine Milliarde Dollar pro System zuziiglich etwa 700 Millionen
US-Dollar fiir die Querschnittforschung) (DOE 2002). Zudem muss
man davon ausgehen, dass weder die Kosten- noch die Zeitprogno-
sen eingehalten werden. Die franzosische Regierung, die mit am
entschiedensten fiir das GIF-Programm eintritt, geht davon aus,
dass die ersten Generation-IV-Reaktoren ,frithestens um 2045
herum fiir den kommerziellen Einsatz bereit sein werden“ (NUC-
WEEK 20_04), und nicht bis 2030, wie offiziell vom GIF propagiert.

Das muss vor dem Hintergrund gesehen werden, dass die Atom-
energie in liberalisierten Mirkten von den Kosten her weder mit
Kohle und Erdgas (MIT 2003) noch mit der Windenergie konkur-
rieren kann. Laut einer kiirzlich veréffentlichten Studie erzeugen bei
derselben Investition Windkraftwerke 2,3-mal mehr Strom als ein
Nuklearreaktor (GREENPEACE 2003).

Seit dem Beginn der Nutzung von Atomkraftwerken zur Strom-
erzeugung in den funfziger Jahren ist die Leistung der Reaktor-
blécke von 60 MWe auf tiber 1300 MWe angestiegen, was zu entspre-
chenden GroReneffekten beim Betrieb gefiihrt hat. Heute geht der
Trend eher zur Entwicklung kleiner Blocke, die allein stehend ge-
baut oder als Module zu einem gréfseren — und je nach Bedarf suk-
zessive erweiterbaren — Reaktorkomplex zusammengefasst werden.
Wichtigste Ausloser fiir diesen Trend sind die Verminderung des
finanziellen Risikos und die Notwendigkeit, in vielen Entwicklungs-
lindern kleinere Netze zu integrieren. Die grofite Zunahme der
Atomstromproduktion wird fiir die Entwicklungslinder prognos-
tiziert, die als potenzieller Markt fiir Generation-IV-Reaktoren gel-



ten. Allerdings hat ein IAEA-Experte erhebliche Zweifel an dieser
Hoffnung geidufert: Dass Entwicklungslinder neu entwickelte
kleine AKWs bestellen, die nicht andernorts erfolgreich gebaut und
betrieben wurden, erscheint hochst unwahrscheinlich (NPJ 2002).
Dartiiber hinaus wird die Auffassung, dass der Bau kleiner Module
die einzige Methode ist, Atomstrom von den Kosten her konkurrenz-
fihig zu machen, nicht von allen Atomindustrieexperten geteilt.

Ein weiterer Versuch, die Wirtschaftlichkeit von Atomstrom zu
verbessern, ist die Produktion von Wasserstoff, wie das bei mehre-
ren Konzepten der Generation IV geplant ist. , Wasserstoff ist einer
der drei Pfeiler der nuklearen Hoffnungen fiir die Zukunft (die
anderen beiden sind die Notwendigkeit, die Verbrennung fossiler
Brennstoffe zu reduzieren und die fiir die Entwicklungslinder
erwartete wachsende Stromnachfrage)” (Gordon 2004).

Das GIF preist den geschlossenen Brennstoffkreislauf als einen
der wichtigsten Vorziige der Konzepte der Generation IV an. Dazu
muss in der Wiederaufbereitung Plutonium aus dem abgebrannten
Kernbrennstoff extrahiert und das Plutonium anschliefend als
Kernbrennstoff verwendet werden. Das hat signifikante Prolifera-
tionsfolgen, zumal die neuen Reaktortypen weltweit exportiert wer-
den sollen. Auflerdem wird die Wiederaufbereitung von Plutonium
wegen der massiven negativen Umweltfolgen, der hohen Kosten
und der sicherheitstechnischen Risiken heftig kritisiert. Die allge-
meine Einfiihrung geschlossener Brennstoffkreisliufe wiirde in
einer ganzen Reihe von Lindern, darunter auch den USA, eine Ab-
kehr von der aktuellen Nichtproliferationspolitik und in den meis-
ten, die Atomenergie nutzenden Lindern eine Revision der aktuel-
len Industriepolitik voraussetzen. Sollten tatsichlich Generation-IV-
Reaktoren mit geschlossenen Brennstoftkreisliufen in grofRerer
Zahl in Betrieb gehen, miissten gewaltige Summen in den Bau von
Wiederaufbereitungsanlagen investiert werden.

Dartiber hinaus wiren die Kosten solcher Brennstoftkreislauf-
konzepte — sprich die Wiederaufbereitung — sehr hoch. Laut einer
jingeren Studie des Massachusetts Institute of Technology mit dem
Titel The Future of Nuclear (MIT 2003) konnte bislang noch nicht
uiberzeugend belegt werden, dass die langfristigen Vorteile fortge-
schrittener geschlossener Brennstoftkreisliufe, die auf der Wieder-
aufbereitung von abgebranntem Brennstoff basieren, nicht durch
die kurzfristigen Risiken und Kosten einschlieRlich der Prolifera-
tionsrisiken iibertroffen werden. Zudem kam die MIT-Studie zu
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dem Ergebnis, dass die Brennstoffkosten bei einem geschlossenen
Kreislauf einschlieflich der Kosten fiir die Abfallagerung und -ent-
sorgung um das bis zu 4,5fache tiber denen eines offenen Systems
liegen. Daher, so die MIT-Forscher, ist es unrealistisch, davon aus-
zugehen, dass jemals neue Reaktor- und Brennstoftkreislauftechno-
logien entwickelt werden, die gleichzeitig simtliche Probleme hin-
sichtlich der Kosten, der sicheren Abfallentsorgung und der Prolife-
ration 16sen werden. Die Studie kommt zu dem Schluss, dass der
offene Brennstoffzyklus hinsichtlich der Kriterien ,Kosten“ und
»Proliferationsbarrieren“ am besten abschneidet (NEI 2003).

Bei thermischen Reaktoren soll ,Nachhaltigkeit durch eine
hohere Anreicherung erreicht werden, womit allerdings das Abfall-
problem noch nicht gelost wire. Im Gegenteil, Experten warnen,
dass Brennstoffelemente mit hohen Abbrandwerten nicht nur im
Reaktorbetrieb, sondern auch bei der Zwischen- und Endlagerung
fiir zusitzliche Probleme sorgen werden (Born 2002).

Wie nicht anders zu erwarten, werden sich die kurzfristigen
Bemithungen auf thermische Reaktoren konzentrieren. Laut einer
neueren Verlautbarung des amerikanischen Energieministeriums
wurden die GIF-Bemtiihungen unterteilt in Generation-IV-A-Syste-
me — thermische Reaktoren, die Brennstoffelemente mit hohem Ab-
brand verwenden — und Generation-IV-B-Systeme, die mit Schnellen
Reaktoren arbeiten (Fabian 2004).

Alles in allem sind Reaktoren der Generation IV noch weit von
dem erklirten Ziel entfernt, nuklearen Abfall zu minimieren und zu
managen. Abgesehen davon, dass die nukleare Wiederaufbereitung
nicht wirtschaftlich ist, wird in dem Prozess Plutonium separiert,
was ein ernsthaftes Proliferationsproblem darstellt. Wie das Nuclear
Controll Institute (NCI) warnte, bietet die Transmutation abgebran-
nten nuklearen Brennstoffs keine Garantie gegen eine Proliferation
(ENS 2004). Zudem werden in keinem der Konzepte die Bedenken
hinsichtlich des sicheren Transports nuklearer Stoffe und des Schut-
zes nuklearer Einrichtungen gegen Terroranschlige angemessen
beriicksichtigt. Da allgemein akzeptiert wird, dass sich zivile Atom-
energiesysteme in der Praxis nicht vollstindig gegen eine atomare
Weiterverbreitung schiitzen lassen, kann auch nicht davon ausge-
gangen werden, dass die Konzepte der Generation IV diesbeziiglich
einen deutlichen Fortschritt bringen werden (Anderson 2005).

Die amerikanische Atomaufsichtsbehorde hat nicht gerade enthu-
siastisch auf die neuen Reaktorkonzepte reagiert. Neue Atomkraft-



werke sollten, so ein hochrangiger Mitarbeiter der Nuclear Regula-
tory Commission, auf evolutioniren, nicht auf revolutioniren Tech-
nologien basieren. Er warnte vor ,zu viel Innovation®, die das Risiko
neuer Probleme mit unerprobten Reaktortypen berge, und forderte
die Industrie auf, die Fihigkeiten der neuen Reaktorsysteme nicht
zu ,uiibertreiben“ (NNF 2005).

Selbst innerhalb der Atomindustrie werden skeptisch-ironische
Stimmen tber die Systeme der Generation IV laut. , Wir wissen, der
sicherste aller Reaktortypen ist der papiermoderierte und tinten-
gekithlte Reaktor. Nach Beginn eines Projekts kénnen sich jede
Menge unerwarteter Probleme einstellen (Giildner 2003).

Wie ein genauerer Blick auf die technischen Konzepte zeigt, sind
viele Sicherheitsprobleme noch nicht vollstindig gelost. In gewisser
Hinsicht erzeugt jede sicherheitstechnische Verbesserung neue Si-
cherheitsprobleme. Und im Hinblick auf die Proliferationsbarrieren
gehen selbst die Generation-IV-Strategen von keinen signifikanten
Verbesserungen aus.

Auflerdem werden selbst echte technische Verbesserungen, die
im Prinzip machbar sind, nur implementiert, wenn sie nicht zu viel
kosten. Zwischen den Schlagworten, mit denen die Generation-IV-
Konzepte den Medien, Politikern und der Offentlichkeit schmack-
haft gemacht werden sollen, und dem eigentlichen Motiv hinter der
Initiative — 6konomische Wettbewerbsfihigkeit — liegen Welten.

Tatsache ist, dass sehr viel Geld in die Entwicklung von Konzep-
ten investiert wird, die keineswegs alle Probleme der Atomenergie
16sen — Geld, das besser genutzt werden konnte.

3 Alterung, Laufzeitverlangerung und Sicherheit

Die Verlingerung der Reaktorlaufzeiten, dartiber herrscht allgemein
Konsens, steht heute ganz oben auf der Priorititenliste der Atom-
industrie. Die International Energy Agency (IEA 2001) hat das tref-
fend auf den Punkt gebracht: ,Falls es zu keinen grundlegenden An-
derungen in der Atomstrompolitik kommt, ist die Anlagenlaufzeit
die wichtigste Determinante der Atomstromproduktion im kom-
menden Jahrzehnt.“

Weltweit ging der allgemeine Trend in den letzten zwei Jahr-
zehnten gegen den Bau neuer Reaktoren. Verantwortlich dafiir sind
eine Vielzahl von Faktoren: die gestiegene Angst vor den Folgen
eines nuklearen Unfalls nach den Reaktorunfillen von Three Mile
Island, Tschernobyl und Monju, die historischen Uberkapazititen
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Zahl der Reaktoren

bei der Stromerzeugung, die genauere Bewertung der Wirtschaft-
lichkeit und Finanzierung von Atomstrom seit der Liberalisierung
der Strommairkte sowie 6kologische Faktoren wie die Abfallentsor-
gung und radioaktive Freisetzungen. Infolge des drastischen Bestell-
riickgangs ist das Durchschnittsalter der Reaktoren weltweit kon-
tinuierlich gestiegen und lag 2004 bereits bei 21 Jahren (Schneider
2004).

Abbildung 1
Altersprofil der globalen Reaktorflotte

Quelle: IAEA 2005 Alter in Jahren

Bei den meisten Reaktoren ging man zum Zeitpunkt ihres Baus
noch von Laufzeiten von maximal 40 Jahren aus. Um den Atom-
stromanteil am Energiemarkt zu halten und die Profite zu maxi-
mieren, stellt die Laufzeitverlingerung jetzt allerdings eine tiberaus
attraktive Option fiir die Betreiber der Reaktoren dar, zumal die
hohen Bau- und Stillegungskosten zumindest theoretisch ja schon
abbezahlt sind.



3.1 Was ist Alterung?

In jeder industriellen Anlage kommt es aufgrund der Belastung, der
die Komponenten im Betrieb ausgesetzt sind, zu einer Verschlech-
terung der Materialeigenschaften. Die IAEA definiert Alterung als
eine durch die Betriebsbedingungen verursachte kontinuierliche
und zeitabhingige Verschlechterung der Materialqualitit (IAEA
1990).

Alterungsprozesse lassen sich nur schwer feststellen, da sie sich
uiblicherweise auf der mikroskopischen Ebene der inneren Struktur
von Materialien vollziehen. Hiufig werden sie erst offenkundig,
nachdem es zum Versagen einer Komponente — zum Beispiel einem
Rohrbruch - gekommen ist.

Typischerweise sind die Ausfallraten unmittelbar nach Inbetrieb-
nahme einer Anlage héher, da in dieser Phase Baufehler und Kon-
struktionsmingel ans Tageslicht kommen. Da ein hoher 6kono-
mischer Anreiz besteht, so schnell wie méglich ein reibungsloses
Funktionieren der Anlage zu erreichen, werden in dieser Phase zu-
meist erhebliche Anstrengungen zur Behebung sidmtlicher Proble-
me unternommen.

Im ,mittleren Alter” einer Anlage sinkt die Ausfallrate tiblicher-
weise auf ein Minimum. Spiter dagegen treten Alterungsprozesse
auf und steigt die Ausfallrate langsam wieder an. Das Resultat ist
eine ,Badewannenkurve“ der unten abgebildeten Art:

Abbildung 2
Badewannenkurve der typischen Ausfallrate

in einer nuklearen Anlage
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Dieser Vorgang, der nicht immer problemlos zu erkennen und zu
verfolgen ist, erhoht das Anlagenrisiko ganz betrichtlich. Bei Atom-
kraftwerken beginnt die Alterungsphase unabhingig vom Reaktor-
typ nach rund 20 Betriebsjahren, wobei diese Zahl nur als Faustregel
betrachtet werden sollte und Alterungsphinomene auch frither
auftreten kénnen.

Mit zunehmendem Alter der Reaktoren weltweit mehren sich
auch die Bemiithungen, die Folgen der Alterung herunterzuspielen.
Dazu gehort beispielsweise, die Definition von Alterung entspre-
chend den eigenen Bediirfnissen einzuengen. In einer deutschen
Studie aus den spiten neunziger Jahren beispielsweise werden
alterungsbedingte Schiden auf Schiden begrenzt, die — trotz Ubere-
instimmung von Konstruktion und Betrieb mit den Anforderungen
— durch unvorhergesehene Belastungen im Normalbetrieb verur-
sacht werden. Schiden, die spiter in der Anlage auftreten, weil
Konstruktion, Fertigung, Inbetriebnahme oder der laufende Betrieb
nicht den Vorschriften entsprechen, gelten nicht als alterungs-
bedingt (Liemersdorf 1998). Schrinkt man — was natiirlich nicht
akzeptabel ist — die Definition von Alterung so ein, dann ist laut
einer neueren Studie nur ein geringer Prozentsatz der Ausfille in
deutschen Atomkraftwerken alterungsbedingt.

3.2 Das Phdnomen der Alterung
Alterungsprozesse kénnen auch in dem Zeitraum auftreten, der als
die typische kommerzielle Betriebszeit (30 bis 40 Jahre) gilt. Natur-
gemifl spielen bei einer Laufzeitverlingerung die Alterungs-
mechanismen im Laufe der Zeit eine immer gréflere Rolle und fiih-
ren zu einer signifikanten Erh6hung des Anlagengesamitrisikos.
Die wichtigsten Faktoren, die den Alterungsprozess in einem
Atomkraftwerk antreiben, sind (Meyer u.a. 1998):

— Strahlenexposition;

— thermische Belastungen;

— mechanische Belastungen;

— korrosive, abrasive und erosive Prozesse;

— Kombinationen und Wechselwirkungen der oben genannten
Prozesse.

Da Anderungen der mechanischen Eigenschaften bei zerstérungs-
freien Priifungen hiufig gar nicht erkannt werden konnen, fillt es



schwer, eine zuverlissige Bewertung des tatsichlichen Materialzu-
stands zu erhalten. In vielen Fillen kénnen mit zerstorungsfreien
Prifungen Rissentwicklungen, Oberflichenverinderungen und
Wanddicken tiberwacht werden, doch wegen der aus baulichen
Griinden und/oder der hohen Strahlungsbelastung begrenzten Zu-
ganglichkeit kénnen nicht alle Komponenten vollstindig untersucht
werden. Daher versucht man mit Modellberechnungen die Belastun-
gen und ihre Auswirkungen auf die Werkstoffe zu ermitteln. Der
Nachteil solcher Modelle ist, dass sie sich nur anhand simplifizierter
Systeme, Stichproben oder Nachbildungen validieren lassen und
somit nicht quantifizierbare Unsicherheiten enthalten. Und selbst
die komplexesten Rechenmodelle kénnen nicht alle denkbaren
synergistischen Auswirkungen beriicksichtigen.

Mit zunehmendem Anlagenalter steigt die Gefahr von Schiden,
die nicht vorhergesehen oder sogar explizit ausgeschlossen wurden
(zum Beispiel Spannungsrisskorrosion in titanstabilisiertem Auste-
nitstahl) und die die Alterungsprobleme noch verschirfen.

Die MaRnahmen zur Uberwachung und Kontrolle der Alterungs-
prozesse werden unter dem Uberbegriff ,Alterungsmanagement*
zusammengefasst. Alterungsmanagement beinhaltet Schnellalte-
rungsprifungen, Sicherheitsinspektionen und den vorsorglichen
Austausch von Komponenten, bei denen wihrend der Inspektion
Risse oder andere Schiden festgestellt wurden. Dariiber hinaus
gehort dazu die Optimierung der Betriebsabliufe mit dem Ziel,
exzessive Belastungen zu vermeiden. In den Vereinigten Staaten
wurde mit der so genannten TLAA-Analyse (Time Limited Ageing
Analysis) ein spezifisches Programm fiir das Alterungsmanagement
von Reaktordruckbehiltern entwickelt (Rinckel 1998).

In den spiten neunziger Jahren wurden neue, integrale Metho-
den zur Uberwachung des Reaktorbetriebs entwickelt, die das Ver-
halten einzelner Komponenten auf der Grundlage begrenzter be-
kannter Informationen vorhersagen sollen. Antrieb hierfiir war
neben der fortschreitenden Alterung der Reaktoren weltweit auch
der Trend, die Laufzeiten zu verlingern. Das Ziel dabei ist, einerseits
wirtschaftlich effizientere und weniger zeitaufwendige Inspektions-
programme zu entwickeln, andererseits miissen Ausfille moglichst
vermieden werden, um die Abschaltzeiten méglichst zu reduzieren,
sprich Wirtschaftlichkeit und Sicherheit sollen parallel verbessert
werden (Ali 1998; Bartonicek u.a. 1998; Bicego u.a. 1998; Duthie u.a.
1998; Esselmann u.a. 1998; Hienstorfer u.a. 1998; Roos 1998).
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3.3 Alterungserscheinungen hei spezifischen Komponenten
Alterung kann sich in unterschiedlichen Komponenten auf hochst
unterschiedliche Weise manifestieren. Im Prinzip sind simtliche
Komponenten eines Atomkraftwerks alterungsbedingten Anderun-
gen in ihren Materialeigenschaften und damit einem Funktiona-
litdtsverlust ausgesetzt. Dieses operationale Risiko nimmt nicht nur
im Laufe der Zeit zu, sondern wird auch noch durch die sich allen
quantitativen Modellierungen und Schitzungen widersetzende
Kombination dieser negativen Anderungen verstirkt. Auch wenn die
Anlagenbetreiber im Rahmen der allgemeinen Wartung und des
Alterungsmanagements Mingel durch Reparaturen und Kompo-
nentenaustausch beheben, hat die Erfahrung nichtsdestotrotz
gezeigt, dass immer wieder unerwartete alterungsbedingte Schiden
auftreten — beispielsweise die Graphitrisse, die 2004 in britischen
AGRs entdeckt wurden und die Risse in Rohren aus Austenitstahl
Anfang der neunziger Jahre in deutschen Siedewasserreaktoren.
Versprodung ist ein besonders schwerwiegendes Problem fiir
Druckrshrenreaktoren wie CANDUs und RBMKs, da sich das Réh-
renmaterial innerhalb des Kerns befindet und deshalb einem beson-
ders hohen Neutronenfluss ausgesetzt ist. Bei beiden Reaktortypen
mussten bereits Druckrdhren in betrichtlicher Zahl ausgetauscht
werden.

Reaktoren mit Graphitmoderatoren sind vom spezifischen Pro-
blem der Graphitalterung betroffen. In letzter Zeit wurden in AGRs
Graphitrisse entdeckt, von denen eine Gefahr fiir die Kernintegritit
ausgehen konnte. Bei den russischen RBMKs haben Graphitquel-
lungen zu LiickenschlieRungen (Gap Closure) zwischen dem Kern-
brennstoff und dem ihn abschirmenden Graphitmantel gefiihrt.

Die Alterung stellt insbesondere bei passiven Komponenten, also
Komponenten ohne bewegliche Teile, ein ernstes Problem dar. Alte-
rungsphinomene kénnen hier nicht nur schwer festgestellt werden,
die passiven Komponenten kénnen auch schwer ausgetauscht wer-
den, weil hierfiir keine Vorkehrungen getroffen wurden, da nor-
malerweise ein Austausch von Komponenten wie Rohren oder
Graphitteilen gar nicht vorgesehen war.

Bei aktiven Komponenten wie Pumpen und Ventilen wird es in
der Regel offenkundig, wenn Schiden vorliegen und betroffene
Komponenten konnen zumeist im Rahmen der normalen War-
tungsarbeiten ausgewechselt werden. Dennoch stellt die Alterung
aktiver Komponenten einen nicht zu unterschitzenden Risikofaktor



dar, wie die Moglichkeit eines katastrophalen Ausfalls von Haupt-
kithlmittelpumpen und Turbinen deutlich macht. In elektronischen
und elektrischen Geriten konnen sich Schiden unbemerkt hiufen,
bis schlieflich ein Punkt erreicht ist, an dem es zu einem massiven
Ausfall kommt.

In der Vergangenheit wurden eine Reihe spezifischer alterungs-
bedingter Probleme vergleichsweise detailliert untersucht. Auch
wenn inzwischen mehrere Mechanismen bekannt sind, verstehen
wir sie noch lange nicht vollstindig.

Zum Beispiel ist der Dosisrateneffekt bei der Bestrahlungsver-
sprédung von Stahl seit vielen Jahren bekannt. Trotzdem kann der
Prozess bis heute noch nicht zuverlissig beschrieben und quantifi-
ziert werden, was vor allem dltere AKWs einem erhohten Risiko
eines Berstens des Druckbehilters aussetzt. Ein weiteres noch nicht
voll verstandenes Problem ist die Ausbreitung von Rissen in
Austenitstahlrohren.

Dieser Wissensmangel in entscheidenden Bereichen nimmt zu,
wenn die Anlagenlaufzeit verlingert wird. So gibt es zur Vorhersage
der Neutronenversprédung Standardprogramme zur Uberwachung
des Reaktordruckbehilters wihrend der geplanten Anlagenlebens-
dauer (iiblicherweise bis zu 40 Betriebsjahre).

In Spanien, wo die Anlagenbetreiber iiberlegen, die Laufzeiten
von 40 auf 6o Jahre zu erhdhen, kam man zu dem Ergebnis, dass
man die aktuellen Uberwachungsprogramme modifizieren muss,
um eine prizisere Bewertung der Integritit des Reaktordruckbehil-
ters zu erhalten (Ballesteros u.a. 2004). Das ist hochst problema-
tisch, da bei solchen Uberwachungsprogrammen Materialproben
tiber Jahre hinweg bestrahlt werden und diese Programme, will man
zuverlissige Informationen erhalten, vor Inbetriebnahme eines
Reaktors und nicht Jahrzehnte spiter geplant werden miissen.

Dartiber hinaus kénnen Alterungsprozesse weit reichende Folgen
in anderen Bereichen haben, die nicht unmittelbar offenkundig wer-
den. So kam etwa eine von der amerikanischen Nuclear Regulatory
Commission initiierte Arbeitsgruppe (Fire Induced Damage to Elec-
trical Cables and Circuits) zu dem Ergebnis, dass in alternden Reak-
toren Kabelisolierungen hiufig Schiden aufweisen und es hiufiger
zu Kurzschliissen und nachfolgenden Kabelbrinden kommt. Das
kann beispielsweise zur irrtiimlichen Aktivierung von sicherheits-
relevanten Ventilen fithren und erfordert zusitzliche Brandschutz-
mafinahmen (Réwekamp 2004).
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Im Folgenden einige der wichtigsten alterungsbedingten Pro-
bleme, die primir Leichtwasserreaktoren (Druckwasserreaktoren
einschlieflich WWERs und Siedewasserreaktoren) betreffen:

Reaktordruckbehilter

— Kernnahes Material: Versprodung (Verminderung von Zihigkeit,
verinderte Risshaltetemperatur) durch Neutronenbestrahlung.
Dieser Effekt ist besonders relevant, wenn Unreinheiten vor-
liegen. Kupfer und Phosphor beschleunigen die Versprédung,
dasselbe gilt fiir Nickel bei sehr hohen Neutronenfliissen, wie sie
in WWER-Reaktorgehiusen vorliegen. Neutronenverspréodung
betrifft groftenteils Druckwasserreaktoren. Aufgrund eines
potenziellen Durchflusseffekts kann sie auch Siedewasserreakto-
ren betreffen (hohere Schiden bei niedrigeren Durchflussraten
bei einer gegebenen Gesamtdosis).

— Schweifindghte: Risswachstum aufgrund wechselnder thermischer
und mechanischer Belastungen. Bei Druckwasserreaktoren be-
trifft das groftenteils versprodete kernnahe Schweiffnihte, bei
Siedewasserreaktoren Lingsschweifsnihte.

— Gehdgusedeckel: Rissbildung und -wachstum infolge von Korro-
sionsmechanismen. Betrifft Druckwasserreaktoren (Meyer 1998).

— Gehduseboden: Schiden aufgrund von Korrosion, Abrasion und
thermomechanischer Ermiidung. Betrifft Siedewasserreaktoren.

— Kerninneres und Kernmantel: Versprodung aufgrund hoher Neu-
tronenfliisse sowie Schiden durch Korrosion und Erosion. Nur
visuelle Inspektion mdglich. Falls kobalthaltige Materialen ver-
wendet werden, besteht zusitzlich die Gefahr, dass aktiviertes
Kobalt ins Kiithlwasser gelangt und zu Kontaminationsproblemen
fithrt, beispielsweise beim Brennstoffwechsel. Betrifft Druck- und
Siedewasserreaktoren.

Rohrleitungen

In allen deutschen Siedewasserreaktoren wurden Risse in titanstabi-
lisierten Austenitstahlrohren festgestellt, die hauptsichlich auf
Spannungsrisskorrosion zuriickgefiithrt werden (Erve 1994). Auste-
nitstahl ist ein fiir Korrosionsfestigkeit optimierter Stahl. Wegen des
vorteilhafteren Wasserchemismus ging man davon aus, dass es in
Druckwasserreaktoren zu keinen durch Spannungsrisskorrosion
bedingten Schiden kommen wiirde. Allerdings kann bei verlin-
gerten Laufzeiten spannungsbedingte Korrosion und Erosion nicht



ausgeschlossen werden. Abgesehen von den mechanischen Belas-
tungen kommt es auch zu bislang wenig bekannten thermischen
Belastungen (infolge thermischer Schichtung), die hoher sind als
urspriinglich in der Anlagenauslegung angenommen (Zaiss u.a.
1994). Verringerungen der Wanddicke und Materialermiidungen
infolge von Resonanzschwingungen, Wasserschlag und so weiter
koénnen nur schwer itberwacht werden. Das alles bedeutet, dass mit
der zunehmenden Materialalterung die Gefahr von Schiden steigt.
Im Hinblick auf Rohrbriiche verldsst man sich zusehends auf das
Leck-vor-Bruch-Kriterium. Laut diesem Kriterium werden Lecks ent-
deckt, bevor es zu einem gefihrlichen Rohrbruch kommt. Anderer-
seits ist es schon mehrfach zu kompletten ,Guillotine“-Briichen in
Atomkraftwerken gekommen — zum Beispiel 1987 in Surry und
1990 in Loviisa, wo es ohne ein vorheriges Leck zu einem Rohrbruch
im Sekundirkreislauf kam (Ahlstrand u.a. 1991). Im Februar 1992
brach in einem konventionellen Kraftwerk in Griechenland
(Kardia 1) ein thermisch versprodetes Speisewasserrohr (Jansky u.a.
1993). Diese Vorfille belegen, dass es unter ungiinstigen Umstin-
den auch ohne vorherige Lecks zu einem Rohrbruch kommen kann.

Hauptkiihlmittelpumpen

Rissbildung und Risswachstum konnen durch thermische und
hochfrequente Ermiidungsvorginge auftreten und durch korrosive
Einfliisse noch verstirkt werden. Inspektionen sind schwierig.
Dieses Problem betrifft Druck- und Siedewasserreaktoren. Bei den
kerntechnischen Standards der ASME (Vereinigte Staaten) sowie der
KTA (Deutschland) erscheinen korrosive Einfliisse bei der Bestim-
mung von Auslegungskurven fiir Materialermiidung nicht ausre-
ichend gewiirdigt (Rinckel 1998). Entsprechend ist es trotz einer
angenommenen ausreichend langfristigen Stabilitit bereits nach
vergleichsweise kurzen Betriebszeiten zu Briichen der Pumpenwelle
gekommen (beispielsweise nach vier Jahren) (Schulz/Sunder 1987).

Dampferzeuger

Korrosive und erosive Schiden sowie auch Verringerung der Wand-
dicke in den Dampferzeugerrohren haben weltweit zu einer Inten-
sivierung des Alterungsmanagements gefithrt, was seit einigen Jah-
ren auch den Austausch kompletter Komponenten umfasst (Meyer
1998). Dieses Problem betrifft nur Druckwasserreaktoren und dabei
insbesondere WWER-1000-Typen.
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Turbinen

Fir das Turbinengehiuse, die Turbinenwellen und die Turbinen-
schaufeln muss mit Alterungsphinomenen infolge von Korrosion,
Erosion und thermomechanischer Ermiidung gerechnet werden.
Grofle geschmiedete Teile weisen stets Inhomogenititen (Ein-
schliisse, Seigerungen, Segregationen, kleine Risse) auf, die auf-
grund der erwihnten Faktoren zu Schiden fithren kénnen. Bei Tur-
binenschaufelmaterialien wurde Versprédung infolge von Erosion
in der Flussigphase beobachtet (bei 12Cr-Stahl sowie bei der Kobalt-
legierung Stellite 6B) (Lee u.a. 1998).

Betonstrukturen

Strukturelle Komponenten wie die Betonelemente des Contain-
ments, die Betonhiille, der biologische Schild, Grundstrukturen und
Kithltirme sind neben thermomechanischen Belastungen auch
Wettereinfliissen, chemischen Attacken und zum Teil auch hohen
Strahlungsbelastungen ausgesetzt. Betroffen davon sind Druck- wie
Siedewasserreaktoren. Da sich korrosive Schiden an Stahlverstir-
kungen nur schwer tiberpriifen lassen, besteht die Gefahr, dass
Festigkeitsminderungen iibersehen werden. Die Schadensmecha-
nismen am Beton durch korrosive Vorginge, wie sie den hohen
Strahlendosen entsprechen, sind noch weitgehend unbekannt. Ins-
besondere ist es schwierig, die Unsicherheiten der entwickelten
Modelle zu quantifizieren und diese Modelle mit experimentellen
Daten zu validieren (Naus u.a. 1990).

In den USA wurde eine Datenbank (Structural Materials’ Infor-
mation Center) mit dem Ziel erstellt, die Umwelteinfliisse und
Alterungsfaktoren fiir Beton zu bewerten. Eine umfassende Studie
zur Alterung franzésischer Kithltiirme gelangte zu dem Schluss,
dass die geplante Laufzeit von 4o Jahren wahrscheinlich erreicht
wird, die Sicherheitsabstinde allerdings betrichtlich geringer als
angenommen sind (Bolvin/Chauvel 1993). In der Schweiz wurde
1991 ein systematisches Programm zur Alterungsiiberwachung fir
Atomkraftwerkstrukturen initiiert (Zwicky/Kluge 1993).

Seismische Sicherheitsanalysen werden im Allgemeinen auf
Grundlage der urspriinglichen Anlagenparameter vorgenommen.
Bislang wurde in diesem Kontext der Ermiidung der Strukturen
durch Alterungsprozesse ungeachtet der Bedeutung des Themas
kaum Aufmerksambkeit gewidmet: ,Die Evaluation fiir seismische
Belastung ist besonders wichtig, da geschwichte Strukturen oder



Komponenten anfilliger fiir seismische Belastung sein kénnten.
Hinsichtlich der seismischen Analyse kénnen Alterungs- oder
Abbauprozesse die dynamischen Eigenschaften, die strukturellen
Reaktionen, Resistenzen oder Kapazititen, die Ausfallursachen und
die Ursprungspunkte von Ausfillen beeinflussen (Shao u.a. 1998).

Kabel

Zunichst einmal verringert sich im Laufe der Zeit durch die Ver-
sprédung der isolierenden Schichten die mechanische Stabilitit von
Kabeln. Das wirkt sich selbst im Falle von Rissbildungen zunichst
zwar nicht auf die elektrischen Eigenschaften aus, doch stellen geal-
terte Kabel mit gerissener Isolierung in feuchten oder chemisch
aggressiven Umgebungen insbesondere bei Unfillen ein zusitzlich-
es Risiko dar (Sliter 1993).

Elektronische Gerite

In Atomkraftwerken kommen viele elektronische Gerite zum
Einsatz. Temperatur und Strahlung sind die wichtigsten Faktoren,
die zu ihrer Alterung beitragen; weitere Alterungsfaktoren sind
Feuchtigkeit und chemische Einfliisse. Aufgrund der Vielzahl unter-
schiedlicher Gerite und der komplexen Alterungsphinomene, die
bislang noch nicht systematisch untersucht wurden, sind zuverlas-
sige Laufzeitschitzungen sehr schwierig. Die Moglichkeit von
Durchflusseffekten, insbesondere in Halbleiterelementen, stellt eine
zusitzliche Gefahr dar (IAEA 1990). Das heifdt, dass mit dem Anla-
genalter die Zuverlissigkeit der elektronischen Gerite abnehmen
kann — bei gleichzeitig sinkenden Sicherheitsabstinden des Gesamt-
systems.

3.4 Die Folgen von Alterungsprozessen
Alterungserscheinungen lassen sich grob in zwei Kategorien unter-
teilen: Einerseits nimmt die Zahl von Zwischenfillen und melde-
pflichtigen Storfillen in einem Atomkraftwerk zu — kleine Lecks,
Risse, Kurzschliisse aufgrund von Kabelschiden und so weiter. In
Deutschland beispielsweise entfielen im Zeitraum von 1999 bis
2003 auf die zehn iltesten Reaktoren (von insgesamt 19 betriebenen
Atomkraftwerken) 64 Prozent aller meldepflichtigen Storfille (unter
Berticksichtigung der Schwere der Ereignisse) (BMU 1999-2003).
Andererseits treten Prozesse auf, die zu einer graduellen Mate-
rialschwichung fithren. Diese Prozesse konnen keinerlei Folgen
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wihrend der Reaktorlaufzeit zeitigen, aber ebenso gut auch zum
katastrophalen Ausfall von Komponenten mit nachfolgend massiven
radioaktiven Freisetzungen fithren. Darunter fillt insbesondere die
Versprodung des Reaktordruckbehilters, die die Berstgefahr des
Druckbehilters erhoht. Das Versagen des Druckbehilters in einem
DWR oder einem SWR stellt einen Unfall besonderer Gréfenord-
nung dar. Da die Sicherheitssysteme fiir einen solchen Unfall nicht
ausgelegt sind, kann er nicht beherrscht werden. Dariiber hinaus
kann ein Versagen des Druckbehilters auch zu einem unmittelbaren
Containmentversagen fiihren, beispielsweise durch die Druckspitze
nach dem Bersten des Behilters oder durch den Aufschlag
energiereicher Bruchstiicke. Die Folge wiren katastrophale radioak-
tive Freisetzungen.

Die Versprodung von Druckrohren bei RBMKs oder CANDU-
Reaktoren gehdrt ebenfalls in die Kategorie von Alterungsprozessen
mit potenziell katastrophalen Konsequenzen. Bei Versagen einer
einzelnen oder einiger weniger Rohren kann der Unfall wahrschein-
lich kontrolliert werden — nicht aber, wenn eine grofle Anzahl Réh-
ren versagt.

Weitere Beispiele sind Korrosionsprozesse, die jahrelang {iberse-
hen werden kénnen — wie der Fall eines jiingeren Zwischenfalls im
amerikanischen Druckwasserreaktor Davis Besse zeigt.

Bei den von Atomaufsichtsbehérden zusehends genutzten proba-
bilistischen Risikoanalysen (PRAs) wird die Alterung tiblicherweise
nicht beriicksichtigt. Bei PRAs werden fiir Komponenten gemeinhin
Ausfallraten im niedrigen Mittelteil der ,Badewannenkurve“ ange-
setzt, was zu einer Unterschitzung des Risikos fiithrt (Lochbaum
2000). Es gibt zwar einige Versuche, Alterungsprozesse in solche
Studien zu integrieren, zum Beispiel bei einer jiingeren PRA des
Schweizer Druckwasserreaktors Beznau, doch wurden Alterungs-
erscheinungen dabei nur unzureichend berticksichtigt und die ver-
fiigbaren Informationen erscheinen etwas widerspriichlich (FEA
2004). Da einige Alterungsprozesse, wie weiter oben angemerkt,
noch nicht vollstindig verstanden werden, ist eine umfassende und
ausreichende Behandlung von Alterungserscheinungen im Rahmen
einer PRA heute noch nicht méglich und wiirde umfangreiche wei-
tere Forschungen erfordern.

Somit ist klar, dass das Risiko eines nuklearen Unfalls mit jedem
Jahr, das ein Atomkraftwerk iiber zwei Jahrzehnte hinaus im Betrieb
ist, signifikant steigt. Allerdings ist es nicht méglich, diese kontinu-



ierliche Risikozunahme zu quantifizieren. Eine erhéhte Wachsam-
keit wihrend des Betriebs und intensivere Wartungs- und Reparatur-
anstrengungen konnen dieser Gefahr zumindest in gewissem Mafle
gegensteuern. Allerdings geht im Zeitalter der Liberalisierung und
des wachsenden 6konomischen Drucks auf die Reaktorbetreiber der
Trend eher in die entgegengesetzte Richtung, wihrend zugleich die
Reaktoren weiter altern.

3.5 GegenmaBnahmen

Wenn es um Gegenmafinahmen zur Alterung geht, muss man zwi-
schen ersetzbaren und nicht ersetzbaren Komponenten unterschei-
den. Unter Reaktorbetreibern besteht der Konsens, dass im Prinzip
alle sicherheitsrelevanten Komponenten in Druck- oder Siedewas-
serreaktoren bis auf zwei ersetzt werden konnen: der Reaktordruck-
behilter und der Sicherheitsbehilter (Containment). Beim russi-
schen Reaktortyp WWER-440 scheint aufgrund des so genannten
Blocksystems dartiber hinaus der Austausch des Dampferzeugers
nicht moglich zu sein (LMD 2002).

Da der Reaktordruckbehilter im Allgemeinen als die entschei-
dende Komponente fiir die Lebenszeit eines Atomkraftwerkes gilt,
wurden in den letzten Jahren Untersuchungen durchgefiihrt, ob ein
Austausch des Reaktordruckbehilters nicht doch méglich ist. Sie-
mens beispielsweise hat sich mit dieser Option befasst (WISE 1998),
und auch in Japan wurde eine Machbarkeitsstudie fiir einen Siede-
wasserreaktor erstellt (Daisuke 1999). Letztere kam zu dem Schluss,
dass zur Frage des Austauschs des Reaktordruckbehilters eine den
Rahmen der Studie sprengende integrierte Bewertung notwendig
wire, prinzipiell aber wurde die technische Machbarkeit bestitigt.
Insgesamt jedoch ist der Austausch des Reaktordruckbehilters der-
zeit keine ernsthafte Option, und Druckbehilter gelten weiterhin als
nicht ersetzbar (LMD 2002).

RBMKs und CANDUSs haben in dieser Hinsicht einen Vorteil, da
ihre Druckréhren ausgetauscht werden kénnen und das bereits auch
schon in grofserem Mafistab unternommen worden ist. Allerdings
ist das ein kostspieliger und zeitaufwendiger Vorgang. Die Lebens-
zeit von Druckrohren ist betrichtlich kiirzer als die eines normalen
Druckbehilters, da die Rohren einer weitaus hoheren Neutronen-
strahlung ausgesetzt sind. Die méglichen Gegenmafinahmen lassen
sich grob in vier Ebenen unterteilen:
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— Austausch von Komponenten: Das ist — abgesehen von einer
dauerhaften Abschaltung — die einzige Option im Fall offenkun-
diger Mingel, entstehender Lecks und anderer Probleme, die sich
direkt auf den Kraftwerksbetrieb auswirken. Selbst grofte Kompo-
nenten wie Dampferzeuger und Druckbehilterdeckel (und
Druckrshren) lassen sich auswechseln. Die Kosten von Mafinah-
men auf dieser Ebene sind iiblicherweise sehr hoch. Beim Aus-
tausch von Komponenten fillt dariiber hinaus zusitzlicher
radioaktiver Abfall an.

— Belastungsverminderung: Das betrifft primir den Reaktordruck-
behilter. Zur Vermeidung eines thermischen Schocks kann Not-
kithlwasser vorgeheizt werden. Zur Verminderung der Neutro-
nenstrahlung (und damit der Verspréodung) kann der Neutronen-
fluss auf die Gehiusewand durch die Platzierung von Blind-
elementen oder stark abgebrannten Brennstoffelementen in
duflere Kernpositionen reduziert werden. Im Prinzip eignen sich
Mafinahmen dieser Art auch fiir andere Komponenten, allerdings
konnen sie den Trend zu Leistungserhshung konterkarieren. Die
Kosten sind auf dieser Ebene mifig.

— Intensivere Inspektionen und Anlageniiberwachung: Alterungs-
effekte in Materialien konnen durch hiufigere Inspektionen und/
oder durch eine intensivere Anlageniiberwachung in Verbindung
mit entsprechenden Wartungsmafinahmen ,kompensiert” wer-
den, zumindest wenn man davon ausgeht, dass Risse und andere
Schiden und Verschlechterungen festgestellt werden, bevor sie
zu katastrophalen Ausfillen fithren. Die Kosten solcher Mafinah-
men sind vergleichsweise niedrig, besonders im Hinblick auf die
Anlagentiberwachung.

— Geringere Sicherheitsabstinde: Durch eine Verminderung der
Sicherheitsanforderungen ergeben sich lingere Lebenszeiten —
zumindest auf dem Papier.

Die Option der Reparatur von Komponenten wurde hier nicht be-
riicksichtigt, da Reparaturen unabhingig von Laufzeitverlingerun-
gen grofitenteils Bestandteil der wihrend des Betriebs ohnehin er-
forderlichen Maflnahmen sind. Eine wichtige Ausnahme ist das in
Ost- und Mitteleuropa praktizierte Tempern des Reaktordruckbehil-
ters zur Reduzierung der Versprédung, das allerdings im Hinblick
auf den langfristigen Nutzen fragwiirdig ist, da bis heute kein ausrei-
chendes Wissen tiber das Versprodungsverhalten von getemperten



Druckbehiltern vorliegt. Die meisten jiingeren Publikationen zur
Alterung betonen zwar, dass die Mafnahmen zur Kontrolle der
Alterungsprozesse im Allgemeinen ausreichend sind. Andererseits
jedoch wird diese Schlussfolgerung durch die hiufig geduflerte
Ansicht, dass weitere Untersuchungen zu Alterungsfragen dringend
erforderlich wiren, betrichtlich eingeschrinkt, wenn nicht gar
widerlegt.

Zum Beispiel stellt eine franzosisch/deutsche Publikation (Mor-
lent/Michel 2001) fest, dass laut internationalen Analysen ein Trend
zu mehr und mehr alterungsbedingten Zwischenfillen zu verzeich-
nen ist, der weitere Untersuchungen erfordert. Auch zeigten die , Er-
fahrungen aus dem Betrieb, dass im Laufe der Zeit neue Erkenntnis-
se hinsichtlich der Bewertung des Alterungsverhaltens [von Struktu-
ren, Systemen und Komponenten] ans Tageslicht kommen kénnen.
Daher wird es als notwendig erachtet, die durchgefithrten Unter-
suchungen fortzusetzen, um in einem friithzeitigen Stadium Hin-
weise auf mogliche sicherheitsrelevante alterungsbedingte Ande-
rungen zu erhalten®.

Doch der 6konomische Druck hat inzwischen so sehr zugenom-
men, dass selbst Inspektionen reduziert werden — genau das Gegen-
teil dessen, was ein wirksames Alterungsmanagement erfordert.
Verschirft wird das noch durch die generellen Kostensparprogram-
me, die die Atombkraftbetreiber aufgrund der Liberalisierung der
Strommirkte und des dadurch verstirkten Wettbewerbs initiiert
haben. So wird zum Beispiel behauptet, dass durch eine intensivere
Anlageniiberwachung Inspektionen ersetzt werden kénnen (Schulz
2001), wobei das allerdings eher ein Versuch zu sein scheint, die
Reduzierung der Sicherheitsanforderungen zu kaschieren, was in
keiner Weise beruhigend wirkt.

In Ermangelung von Alternativen wird zusehends auch die Zwi-
schenlagerung von abgebrannten Kernbrennstoffen in den Anlagen
selbst praktiziert oder geplant (in den USA, Deutschland, mehreren
mittel- und osteuropdischen Staaten und anderen Lindern). Eine
notwendige und bislang kaum beachtete Voraussetzung fiir die Lauf-
zeitverlingerung in den betroffenen Lindern ist der Ausbau der
Lagerkapazitit, die mit einer entsprechenden Zunahme des radioak-
tiven Inventars am Standort einhergeht.

Wie aus der Aufstellung der Laufzeitverlingerungsprogramme
ersichtlich, werden in den meisten Lindern, die Atomkraftwerke
betreiben, Laufzeitverlingerungen geplant.
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Tabelle 1
Weltweite Programme zur Laufzeitverlingerung

Durch- Ur- Ge- Anmerkungen
schnitt- spriing- plant
liches lich
Alter
Argentinien 2 25 Keine Informationen
verfligbar.
Armenien 1 24 30 30 Medzamore,

WWER 440-230,
Laufzeitverlangerung
unwahrscheinlich.

Belgien 7 25 30 40 Politische Vereinbarung
im Jahr 2003 begrenzt
die Lebenszeit auf 40

Jahre.
Brasilien 2 12 Noch kein Thema.
Bulgarien 4 20 30 Politische Vereinbarung
zur Stillegung der
Blocke 1 bis 4.
China 11 5 Noch kein Thema.
Deutschland 18 25 32 Eine politische Verein-

barung mit den Energie-
versorgern sieht eine
durchschnittliche Lauf-
zeit von 32 Jahren vor.

Finnland 4 25 30 60 Die Olkiluoto-Anlage
wurde bereits techni-
schen Anderungen unter-
zogen, die eine Laufzeit
von 40 Jahren ermdogli-
chen. Derzeit werden
Plane fir eine Laufzeit-
verlangerung von noch-
mals 20 Jahren
entwickelt.

Frankreich 59 20 30 40 Konkrete Plane, die
Laufzeit aller Reaktoren
auf 40 Jahre zu verlan-
gern.

GroBbritannien 23 26 Fir alle Magnox-
Reaktoren wurde eine
feste Betriebszeit von bis
zu 50 Jahren festgelegt.
Fir die AGRs (Gene-
ration II) ist eine be-
grenzte Laufzeitverlan-



Anzahl  Durch- Ur- Ge- Anmerkungen
Reak- schnitt- spriing- plant

toren liches lich
Alter

gerung (bis zu finf
Jahre) vorgesehen.

Indien 14 17 Berichten zufolge wer-
den an einigen Stand-
orten progressive Maf-
nahmen zur Laufzeit-
verlangerung ergriffen,
obwohl! dartiber kaum
konkrete Informationen
vorliegen.

Japan 54 24 60 Die Betriebslizenz der
Energieversorger enthalt
keinen definitiven End-
punkt. Das MITI unter-
sucht gegenwartig Vor-
schlage, die Betriebs-
zeiten von 60 Jahren
ermdglichen sollen.

Kanada 17 22 30 VerschleiBprobleme er-
zwangen die zeitweilige
Stillegung von acht
Reaktoren in den spaten
90er Jahren. Die weitere
Betriebszeit wird vom
Verhalten dieser und der
anderen CANDU-Reak-
toren abhangig gemacht.

Litauen 1 18 Im Rahmen der Bei-
trittsvereinbarungen zur
EU soll der letzte noch
betriebene Reaktor
2009 stillgelegt werden.

Mexiko 2 12 Noch kein Thema.

Niederlande 1 32 40 Der modernisierte Bors-
selle-Reaktor soll bis
2013 in Betrieb bleiben.

Pakistan 2 19 30 45 Die Laufzeit des Kanup-
Reaktors wurde um 15
Jahre verlangert.

Rumanien 1 9 Noch kein Thema.
Russische 31 24 In den RBMK-Reak-
Fdéderation toren in Sosnowij Bor

bei St. Petersburg wer-
den die Druckrohren
ausgetauscht, um eine 100
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Schweden

Schweiz

Slowakei

Slowenien

Spanien

Stidafrika

Stidkorea

Anzahl
Reak-
toren

11

20

Durch-
schnitt-
liches
Alter

26

30

17

22

23

20

13

Ur-
spriing-
lich

40

Ge-
ET

40

60

40

Anmerkungen

Laufzeit von 40 Jahren
zu erreichen, eine MaB-
nahme, die fiir andere
vergleichbare Reaktor-
typen zu erwarten ist.

Laut einem Referendum
sollen zwar samtliche
Reaktoren bis 2010
stillgelegt werden, doch
erscheint dieser Stille-
gungsfahrplan inzwi-
schen tiberholt und wer-
den derzeit alle Reak-
toren neu bewertet.

Einige Reaktoren haben
unbeschrankte, andere
auf zehn Jahre be-
schrankte Betriebslizen-
zen; maximale Laufzei-
ten wurden nicht fest-
gelegt.

Die vier Reaktorbldcke

von Bohunice V1 sollen
bis Ende 2008 im Rah-
men der Beitrittsverein-
barungen zur EU still-

gelegt werden.

Keine Plane, den beste-
henden Krsko-Reaktor
Uber die 40jahrige er-
wartete Lebensdauer
hinaus zu betreiben.

Der alteste Reaktor, Jose
Cabrera, steht 2006
nach 37 Jahren Betrieb
zur Stillegung an.

Keine Plane, die beste-
henden Anlagen uber die
40jahrige erwartete
Lebensdauer hinaus zu
betreiben.

An Planen zur Verlange-
rung der Laufzeit auf bis
zu 60 Jahre wird gear-
beitet.



Anzahl  Durch-

Reak- schnitt-

toren liches

Alter

Taiwan 6 23
Tschechien 6 13
Ukraine 15 16
Ungarn 4 20
Vereinigte 104 22
Staaten

Quelle: IAEA 2005

Ur-
spriing-
lich

30

30

Ge-
plant

40

50

Anmerkungen

Ein umfangreiches
Modernisierungspro-
gramm ist in Gang, um
die Laufzeit der Duko-
vany-Reaktoren auf 40
Jahre zu verlangern.

Plane zur Modernisie-
rung und Laufzeitverlan-
gerung aller ukraini-
schen WWER 1000 lie-
gen vor.

MaBnahmen sind ge-
plant, die Laufzeit der
Paks-Reaktoren auf 50
Jahre zu erhéhen.

Die ersten auf 40 Jahre
ausgestellten Betriebs-
lizenzen werden bei drei
Anlagen 2009 auslau-
fen. Von den restlichen
Reaktoren haben 23
Lizenzen, die bis 2015
auslaufen.

Reaktoren, deren Lauf-
zeit um 20 Jahre verlan-
gert wurde: Calvert
Cliffs (1 & 2), Oconee
(1,2 & 3), Arkansas
Nuclear One 1, Edwin I
Hatch (1&2), Turkey
Point (3 & 4), Surry (1
& 2), North Anna (1 &
2), McGuire (1 & 2),
Catawba (1 & 2), Peach
Bottom (2 & 3), St
Lucie (1 & 2), Fort Cal-
hourn, Robinson 2,
Ginna, Summer, Dresden
(2 & 3), Quad Cities (1
& 2).
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3.6 Die Kostenseite

Die Folgen der Alterung werden umso offenkundiger, je mehr Zwi-
schenfille und Storfille die Anlagenverfiigbarkeit reduzieren und
damit auch die produzierte und verkaufte Strommenge. Aus diesem
Grund verspiiren Anlagenbetreiber — zumindest bis zu einem be-
stimmten Punkt — einen deutlichen Anreiz zur Implementierung
von Modernisierungs- und Gegenmafinahmen.

Auf der anderen Seite l6sen Vorginge, die ,lediglich“ die — im
Vergleich zur Alltagserfahrung vernachlissigbare — Wahrscheinlich-
keit eines katastrophalen Versagens erhéhen, keine ckonomischen
Nachteile aus (zumindest so lange den Anlagenbetreibern das Gliick
hold bleibt). Deshalb besteht von der 6konomischen Perspektive her
kein besonderer Anreiz zu Investitionen in Mafnahmen zur Redu-
zierung solcher Alterungsmechanismen und werden die Betreiber
versuchen, die damit assoziierten Kosten so niedrig wie méoglich zu
halten.

Entsprechend neigen die Reaktorbetreiber dazu, sich auf die bei-
den unteren Ebenen (Reduzierung der Belastung und der Sicher-
heitsanforderungen) zu konzentrieren und den Komponentenaus-
tausch auf kleinere Teile zu beschrinken.

Der Austausch grofler Komponenten wurde (und wird) nur dann
vorgenommen, wenn die verbleibende (und eventuell verlingerte)
Laufzeit ausreicht, die Investition zu amortisieren. Beispielsweise
wurden in den meisten westlichen Lindern in Kraftwerken mit
Druckwasserreaktoren die Dampferzeuger ausgetauscht und in
Frankreich und einigen anderen Lindern die Reaktorgehiusedeckel.

Die quantitative 6konomische Bewertung von Laufzeitverlinge-
rungen ist kompliziert und hingt stark von den spezifischen Um-
stinden der einzelnen Anlagen ab. Mehrere Studien stellen einen
substantiellen Kostenvorteil fest, so hat zum Beispiel unlingst ein
amerikanischer Analyst die Anlagenkosten der Laufzeitverlingerung
fur US-Atomkraftwerke mit rund 1o-50 $/kW angegeben. Dagegen
wiirden sich die Kosten bei den giinstigsten nichtnuklearen Alterna-
tiven auf 325-405 $/kW und bei einer Laufzeitverlingerung von Koh-
lekraftwerken um 20 Jahre auf 100-250 $/kW belaufen (Macdougall
1998). Der Neubau kerntechnischer Kapazititen wire mit weit iber
1000 $/kW betrichtlich teurer als alle diese Optionen.

Wie eine systematische Studie der IAEA belegt, variieren die
Kostenschitzungen von Laufzeitverlingerungen ganz erheblich. Auf
der Grundlage eines Fragebogens, der von Reaktorbetreibern in



zwolf Lindern beantwortet wurde, liegt die Bandbreite zwischen 120
und 680 US-Dollar pro Kilowatt. Allerdings gibt dieses Spektrum
nur den Kernbereich der verschiedenen Schitzungen wider; die
Wahrscheinlichkeit, dass die tatsichlichen Kosten darunter bezie-
hungsweise dariiber liegen, betrigt jeweils 20 Prozent. Da die Anga-
ben in den deregulierten Strommirkten der Vertraulichkeit unter-
liegen, werden die Kostendaten in dem IAEA-Bericht nur als Band-
breiten aufgefiihrt (IAEA 2002).

Laut Aussage des franzésischen Industrieministers Pierret, der
fiir eine Laufzeitverlingerung der franzosischen Reaktoren eintritt,
wiirde jedes Betriebsjahr iiber die Anlagenlaufzeit von 30 Jahren
hinaus pro Reaktor einen Gewinn von rund 7o Millionen US-Dollar
abwerfen (NUCWEEK 47_oo). Fiir die franzésischen Reaktoren ins-
gesamt wiirde sich damit bei zehn Jahren zusitzlicher Laufzeit ein
kumulierter Cashflow von ca. 23 Milliarden Euro ergeben (NUC-
WEEK 40_03).

Uber diese allgemeinen Kostenschitzungen hinaus liegen fiir
einige Projekte konkrete Kostenangaben fiir die Laufzeitverlinge-
rung vor. So soll die Modernisierung der beiden finnischen Olkiluo-
to-Siedewasserreaktoren mit dem Ziel einer zehnjahrigen Laufzeit-
verlingerung rund 130 Millionen Euro gekostet haben (Rastas 2003).
Die Kosten der Laufzeitverlingerung der WWER-Blocke im ungari-
schen Paks um 20 Jahre werden mit 700 Millionen Euro veran-
schlagt (NUCWEEK 47_04), und von den ukrainischen Plinen zur
Laufzeitverlingerung (um 10 bis 15 Jahre) heifét es, dass sie um drei
bis vier mal gilinstiger als der Bau neuer Anlagen sein sollen
(NUCWEEK 23_03). Fiir die Laufzeitverlingerung der WWERs der
ersten Generation auf Kola um 15 Jahre wurden Kosten von 150
Millionen Euro fiir beide Blocke beziffert (NUCWEEK 33_04).

Die Kosten der Lizenzverlingerung und der Uberpriifung durch
die Aufsichtsbehérden machen einen zwar vergleichsweise kleinen,
aber doch nicht zu vernachlissigenden Teil der Gesamtkosten der
Laufzeitverlingerung aus und werden zum Beispiel fiir die beiden
Blocke des amerikanischen Siedewasserreaktors Nine Mile Point
auf rund 25 Millionen US-Dollar geschitzt (NUCWEEK 48_o3).

Im Vergleich zu neuen Reaktoren wie dem finnischen EPR, der
den Energieversorger TVO drei Milliarden Euro kosten wird, neh-
men sich die Kosten der Modernisierungsmafinahmen fiir eine
Laufzeitverlingerung fast bescheiden aus.
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3.7 Leistungserhdhung

Die Leistungserhchung ist eine wirtschaftlich attraktive Option fur
die Atomkraftwerkbetreiber, die von der Offentlichkeit tiblicher-
weise kaum wahrgenommen wird und sich besonders in Verbin-
dung mit einer Laufzeitverlingerung auszahlt.

Leistungserhshungen werden in den meisten Lindern mit Atom-
reaktoren durchgefiihrt. In Spanien, wo durch die Aufriistung von
Turbinen und Dampferzeugern die Atomstromkapazitit zwischen
1995 und 1997 um vier Prozent erh6ht wurde, wurde die Leistungs-
erh6hung in den letzten Jahren kontinuierlich vorangetrieben und
im Siedewasserreaktor Cofrentes die Erzeugungskapazitit bis An-
fang 2003 um rund elf Prozent erhéht (FORATOM 2004). In Schwe-
den konnte die Atomstromkapazitit durch Leistungserhhung um
600 MWe gesteigert werden (Varley/Paffernbarger 1998).

Die Leistung des finnischen Atomkraftwerks Olkiluoto wurde um
18,3 Prozent erhoht (Rastas 2003), und in Deutschland summierten
sich die Leistungserh6hungen bis Mitte 2004 auf iiber 8oo MWe
oder 4 Prozent der installierten nuklearen Kapazitit. Weitere 450
MWe sind geplant (DATF 2003, atw 2004). Auch in den Vereinigten
Staaten sind umfangreiche Leistungserh6hungen geplant. Beispiels-
weise wird beabsichtigt, die Kapazitit des Druckwasserreaktors
Ginna (mit einer aktuellen Kapazitit von 495 MWe), fiir den zusitz-
lich eine Laufzeitverlingung geplant ist, in den nichsten fiinf Jahren
um 17 Prozent zu erhdhen. Da die Investitionskosten pro Kilowatt-
stunde reduziert werden sollen, sind ganz offenkundig keine nen-
nenswerten Neuinvestitionen in modernere Sicherheitssysteme
geplant (NUCWEEK 48_03). Maflnahmen zur Leistungserhdhung
werden auch bei tiberalterten sowjetischen Reaktortypen durchge-
fithrt, beispielsweise soll die Leistung der vier Generation II-WWER-
Blocke im ungarischen Paks von der (bereits leicht erhdhten)
aktuellen Kapazitit von 470 MWe auf 510 MWe ausgebaut werden.

Um die elektrische Erzeugungskapazitit einer kerntechnischen
Anlage zu steigern, gibt es zwei (hiufig kombinierte) Optionen:

— Bei konstanter Reaktorleistung wird der thermische Wirkungs-
grad der Anlage erhoht. Das wird grofitenteils durch die Optimie-
rung der Turbinen erreicht. Dadurch dndert sich nichts an der
Betriebssicherheit der Anlage. Die Effizienz kann auch durch den
Austausch der Dampferzeuger gesteigert werden, wenn die
neuen Wirmetauscher eine hohere Effizienz aufweisen.



— Die thermische Leistung des Reaktors wird erhoht, iiblicherweise
durch eine hohere Kihlmitteltemperatur. Dadurch wird mehr
Dampf erzeugt und kann der Reaktor tiber die Turbinen (die
ebenfalls modifiziert werden miissen) mehr Elektrizitit erzeugen.
Eine Zunahme der thermischen Leistung impliziert mehr Kern-
spaltungen und damit ein hoheres Betriebsrisiko. Gleichzeitig
kommt es zwangsliufig zu stirkeren Belastungen der Materialien
im Reaktor. Dass eine hohere Reaktorleistung die Betriebssicher-
heit verringert und zugleich Alterungsprozesse beschleunigt, ist
allgemein akzeptiert.

Da das Potenzial fiir Leistungserh6hungen durch die Verbesserung
der thermischen Effizienz in den letzten Jahren bereits weitgehend
ausgeschopft worden ist, geht der Trend derzeit dahin, weitere
Leistungserh6hungen iiber die Erhéhung der Reaktorleistung zu
erzielen. In Deutschland beispielsweise fallen alle derzeit geplanten
Leistungserhohungen in letztere Kategorie.

Dartiiber hinaus gilt die Erh6hung der thermischen Leistung eines
Reaktors als eine besonders kosteneffektive Methode, die Strom-
erzeugung zu erhbhen (FRAMATOME 2004).

In Druckwasserreaktoren wird die Reaktorleistung durch die mit
einem Temperaturanstieg im Kern einhergehende Erhshung der
durchschnittlichen Kihlmitteltemperatur erreicht. Das fithrt zu
geringeren Sicherheitsabstinden: Neben einem hoheren Risiko der
Korrosion an den Brennstoffelementhiillen kann der Druck im
primiren Kreislauf bei Ubergingen hohere Spitzenwerte erreichen.
Dariiber hinaus nimmt das radioaktive Inventar im Reaktorkern pro-
portional zur Leistungserh6hung zu. Die Kontrolle oder Abschwa-
chung kritischer Situationen wird entsprechend schwieriger — so
muss zum Beispiel bei der Druckentlastung des Containments die
Druckentlastungsrate erhéht werden (Bornemann/Heinz 2001).

Ahnliche Probleme treten bei Leistungserhéhungen bei anderen
Reaktortypen auf. So kam es beispielsweise nach der Leistungser-
hohung beim Siedewasserreaktor Quad City 2 in den Vereinigten
Staaten zu Vibrationen in der Frischdampfleitung, wodurch andere
Komponenten beschidigt und der Reaktor mehrfach zu Reparaturen
abgeschaltet werden musste (UCS 2004).

Die Erhchung des Brennstoffabbrands (wodurch mehr Energie
pro Tonne Brennstoff moéglich wird) ist ein weiterer Weg, wie Reak-
torbetreiber eine héhere Wirtschaftlichkeit ihrer Anlagen erreichen
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wollen. Allerdings erfordert das entsprechend stirker angereicherten
frischen Kernbrennstoff.

Die Bemtthungen zur Erhchung des Abbrands sind in den letzten
Jahren verstirkt worden. In fritheren Jahrzehnten lag der durch-
schnittliche Abbrand von Druckwasserreaktor-Brennelementen bei
30.000 MWd/t, oder knapp dariiber. Heute werden Abbrinde von
50.000 MWd/t erreicht und 6o.0oo MWd/t angestrebt. Bei Siede-
wasserreaktoren verliuft der Trend, wenn auch auf einem
niedrigeren Niveau, dhnlich.

Ein hoherer Abbrand erhéht auch die Gefahr eines Brennstoff-
hillenbruchs und damit der radioaktiven Kontamination des Kihl-
wassers. Dariiber hinaus herrscht noch Unsicherheit dariiber, wie
sich hohe Abbrinde auf das Verhalten der Brennstibe unter Unfall-
bedingungen auswirken.

Die Verwendung von Kernbrennstoffen mit hohem Abbrand
kann auch die Betriebssicherheit vermindern, beispielsweise nimmt
in Siedewasserreaktoren die Gefahr von Neutronenflusschwin-
gungen zu.

Ein hoherer Abbrand reduziert zwar die Menge des jahrlich in
einem Leistungsreaktor anfallenden abgebrannten Brennstoffs.
Andererseits sind aufgrund der hoheren Strahlungsintensitit, der
stirkeren Warmeentwicklung und des héheren Anteils an langlebi-
gen Aktiniden Handhabung, Transport, Lagerung und Entsorgung
des abgebrannten Brennstoffs schwieriger und riskanter.

3.8 Die Sichtweise der Aufsichtshehdrden
Obwohl der allgemeine Konsens lautet, dass die Hauptverantwort-
ung fiir den sicheren Betrieb von Atomkraftwerken bei den Betrei-
bern liegt, spielen auch die Atomaufsichtsbehorden eine entschei-
dende Rolle hinsichtlich der in den einzelnen Lindern geltenden
Sicherheitsstandards und des als akzeptabel betrachteten Risiko-
niveaus. Deswegen miissen hier auch die Perspektive der Aufsichts-
behorden und die Probleme, mit denen sie im Hinblick auf die
Alterung und Laufzeitverlingerung konfrontiert sind, diskutiert wer-
den. Wenn nicht anders angezeigt, basiert dieser Abschnitt auf
einem neueren Bericht des Nuclear Energy Agency Committee on
Nuclear Regulatory Activities der OECD, dem primir die oberen
Atomaufsichtsbehorden vieler Linder angehoren (CNRA 2001).

Die Atomaufsichtspraxis variiert je nach Land betrichtlich, was
besonders fiir die Bereiche Alterung und Laufzeitverlingerung gilt.



Zunichst einmal vergeben einige Linder (darunter beispielsweise
die Vereinigten Staaten und Finnland) nur Betriebslizenzen fiir
einen begrenzten Zeitraum. In der Schweiz haben einige Atomkraft-
werke zeitlich begrenzte, andere dagegen unbegrenzte Lizenzen. Die
meisten Linder jedoch vergeben grundsitzlich unbeschrinkt Lizen-
zen, einen dauerhaft sicheren Betrieb der Anlage vorausgesetzt.

Periodischen Sicherheitspriifungen kommt insbesondere in Lin-
dern mit unbeschrinkten Lizenzen eine zunehmend wichtige Rolle
fur die Rechtfertigung des weiteren Betriebs zu, wobei in dieser
Hinsicht beachtliche Variationen zwischen den einzelnen Lindern
bestehen. Das betrifft zum einen den Umfang an Dokumentationen
und anderen Informationen, die die Betreiber vorlegen miissen,
aber auch das Ausmafl unabhingiger Sicherheitsiiberpriifungen
durch die Aufsichtsbehorden.

Die Verfahren variieren auch stark im Hinblick auf die Entwick-
lung und Modernisierung von Regeln und Vorschriften. Obgleich in
allen Lindern die Regulation grofitenteils auf deterministischen
Methoden und Kriterien basiert, nimmt doch die Bedeutung von
probabilistischen Methoden immer mehr zu. In einigen Liandern
sind solche Methoden bereits offiziell in den Lizenzierungsprozess
integriert worden, wihrend die Aufsichtsbehérden in anderen
Lindern ihnen skeptischer gegentiber stehen.

Den meisten regulatorischen Ansitzen gemein ist, dass die Auf-
sichtsbehorden die Gesamtkonstruktion einer Anlage iiberpriifen,
um zu bestimmen, welche Sicherheitsverbesserungen von den Be-
treibern gefordert und erwartet werden konnen. Doch selbst in
diesem Zusammenhang gibt es eine wichtige Ausnahme: Der
Lizenzverlingerungsprozess in den Vereinigten Staaten konzentri-
ert sich einseitig auf die schidlichen Auswirkungen der Alterung,
ohne die aktuelle Genehmigungsgrundlage einer Anlage zu tiber-
priifen.

Ungeachtet dieses heterogenen Bildes lisst sich eine Reihe von
Problemen benennen, mit denen die Aufsichtsbehorden weltweit
konfrontiert sind. Der grundlegendste und schwerwiegendste
Mangel der regulatorischen Praxis besteht in allen Lindern darin,
dass sie kein umfassendes Set an technischen Kriterien dafiir haben,
ob der weitere Betrieb eines Atomkraftwerks erlaubt werden kann.

Ein allgemein anerkanntes Prinzip lautet, dass die Lizenzierungs-
auflagen einer Anlage die gesamte Laufzeit hindurch erfiillt werden
miissen. Dartiber hinaus erheben einige wenige Linder (beispiels-
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weise die Schweiz) die explizite Forderung, dass Atomkraftwerke
dem Stand der Technik und Wissenschaft entsprechen, wihrend in
vielen anderen Lindern diese Anforderung dem regulativen Ansatz
implizit zugrunde liegt. Allerdings ist diese Auflage potenziell sehr
schwer zu erfiillen und die Aufsichtbehorden kénnen insbesondere
bei dlteren Reaktoren nur schwer beurteilen, inwieweit sie sich prak-
tisch umsetzen lasst.

In der Praxis wird die Nachriistung ilterer Atomkraftwerke auf
moderne Standards von Aufsichtsbehérden nur in einem unter
Beriicksichtigung der Sicherheitsverbesserungen und Kosten
yverniinftigerweise durchfithrbaren“ Maf verlangt, wie die Antwor-
ten auf eine Umfrage der Nuclear Energy Agency der OECD zeigen.
Eine Formulierung, die natiirlich betrichtlichen Spielraum fiir
Interpretationen und Kompromisse lisst. Im Allgemeinen bewerten
die Aufsichtsbehérden Abweichungen von modernen Standards auf
einer pragmatischen Einzelfallbasis.

Der Trend zur Verwendung probabilistischer Methoden stellt
auch fiir die Aufsichtsbehérden ein Problem dar. Obwohl Wahr-
scheinlichkeitsanalysen zunehmend als regulatorische Instrumente
Einsatz finden, sind die Aufsichtsbehorden grofitenteils nicht bereit,
probabilistische Aussagen allein als ausreichend zur Verlingerung
von Lizenzen zu akzeptieren, deren Erteilung auf deterministischen
Bewertungen beruhte. Das konnte in dem Mafle umstrittener wer-
den, in dem die Reaktorbetreiber versuchen, probabilistische Bewer-
tungen als Grundlage dafiir heranzuziehen, was im Hinblick auf die
Nachriistung ilterer Anlagen ,verniinftigerweise durchfiithrbar” ist.

Eine weitere schwierige Aufgabe der Aufsichtsbehorden besteht
darin, einen kontinuierlichen Nachwuchs an kompetentem Personal
zum Betrieb und zur Wartung ilterer Anlagen sicherzustellen, deren
Konstruktionsdetails, technische Grenzen etc. moglicherweise
weniger gut dokumentiert sind als bei neueren Anlagen. Dieses
Problem konnte sich noch durch die schrittweise Pensionierung des
Entwicklungs- und Betriebspersonals verschirfen, das von Anfang
an in dem Reaktor gearbeitet hat.

4 Die Terrorgefahr

Obwohl bereits das 20. Jahrhundert von zahllosen Terroranschligen
erschiittert wurde, scheint die Terrorgefahr zu Beginn des 21. Jahr-
hunderts und seit dem 11. September 2001 besonders grof3 gewor-
den zu sein.



Es gibt zahllose potenzielle Ziele fiir Terroristen. Industrieanla-
gen, Biirogebiude in Stadtzentren oder gefiillte Sportstadien stellen
besonders ,attraktive“ Ziele fiir eine Terrorgruppe dar, die bei einem
Anschlag moglichst viele Menschen toten mochte. Atomkraftwerke
dagegen bieten sich aus einem oder mehreren der folgenden
Griinde als Terrorziele an:

— Symbolischer Gehalt: Atomstrom lisst sich als Verkérperung der
technologischen Entwicklung sehen, als ,Hightech“ in Reinkul-
tur. Da die Atomenergie auflerdem eine zivil wie militirisch nutz-
bare Technologie ist, wird sie von vielen Menschen — und das mit
gutem Grund — als potenziell sehr gefihrlich betrachtet. Deswe-
gen konnen Anschlige auf Atomkraftwerke eine besonders starke
psychologische Wirkung haben.

- Langfristige Auswirkungen: Ein Anschlag kann zu einer grof3fli-
chigen radioaktiven Kontamination mit langlebigen Radionukli-
den fithren. Der angegriffene Staat wird auf lange Zeit hinaus von
den Zerstérungen gezeichnet bleiben. Dariiber hinaus fallen auf
Jahrzehnte hinaus 6konomische Schiden an. Grofle Areale
(Stddte, Industriegebiete) miissen auf unabsehbare Zeit hinaus
evakuiert werden, was ganze Regionen destabilisieren kann.

— Unmittelbare Folgen fiir die Stromerzeugung in der betroffenen
Region: Atomkraftwerke sind in allen Lindern grofle und zentra-
lisierte Komponenten im Stromversorgungssystem. Werden
solch grofle Anlagen unvermittelt abgeschaltet, kann das zu
einem Zusammenbruch des lokalen Stromnetzes fiihren.

— Langfristige Folgen fiir die Stromerzeugung (und zwar nicht nur
in der betroffenen Region, sondern auch in anderen und mogli-
cherweise sogar allen Regionen, wo Atomkraftwerke in Betrieb
sind): Ein erfolgreicher Anschlag auf ein Atomkraftwerk in einem
Land stellt zugleich auch einen Anschlag auf alle Atomkraftwerke
weltweit dar. Wurde durch einen Anschlag erst einmal die Ver-
wundbarkeit eines Atomkraftwerks bewiesen, ist es wahrschein-
lich, dass nicht nur im betroffenen Land, sondern auch in ande-
ren Lindern weitere Atomkraftwerke abgeschaltet werden.

Andererseits gibt es — vom Standpunkt einer Terrorgruppe aus
betrachtet — auch eine Reihe von Griinden, die gegen Anschlige auf
Atomkraftwerke sprechen: Atomkraftwerke sind weniger verwund-
bar als andere Ziele, radiologische Schiden kénnen iiber grofle Ent-
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fernungen hinweg auch verbiindete Linder betreffen, und das
attackierte Land konnte mit extremer Gewalt reagieren (Thompson
2005). Allerdings scheint es keine Moglichkeit zu geben, die Wahr-
scheinlichkeit abzuschitzen, ob ein bestimmtes Ziel angegriffen
wird oder nicht. Fest steht nur, dass Terroranschlige auf Atomkraft-
werke moglich sind und dass es viele andere potenzielle Ziele fiir
derartige Anschlige gibt.

Terroranschlige auf Atomkraftwerke konnen mit einer Vielzahl
von Mitteln ausgefithrt werden. Es ist unmdglich, eine Liste aller
denkbaren Szenarien aufzustellen, da es schlichtweg unméglich ist,
die Produkte der menschlichen Fantasie vorherzusehen. Auch wenn
sich die Behorden seit dem 11. September 2001 auf Selbstmord-
anschlige mit Flugzeugen konzentriert haben, sind doch auch voll-
kommen andere Szenarien plausibel.

Dass Terroranschlige auf Atomkraftwerke keine rein theoretische
Sache sind, belegt der Umstand, dass Terroristen in der Vergangen-
heit bereits mehrfach Atomkraftwerke angegriffen haben. Glick-
licherweise ist es dabei bislang zu keiner katastrophalen radioaktiv-
en Freisetzung gekommen. Nachfolgend ein paar Beispiele fiir
solche Anschlige (Coeytaux 2001, Thompson 1996, Nissim 2004,
TMI 2005, NUCWEEK 46_94):

— 12. November 1972: Drei Luftpiraten bringen eine DC-g der
Southern Airlines in ihre Gewalt und drohen mit dem Absturz
der Maschine auf den Oak-Ridge-Forschungsreaktor des US-Mili-
tirs. Die Entfiihrer flogen nach Kuba, nachdem sie zwei Millio-
nen Dollar erhalten hatten.

— Dezember 1977: Bei einem Bombenanschlag baskischer Separa-
tisten auf das im Bau befindliche Atomkraftwerk Lemoniz in
Spanien werden das Reaktorgehiuse und ein Dampferzeuger
beschidigt und zwei Arbeiter getotet.

— Dezember 1982: ANC-Guerrillakimpfer ziinden in Stidafrika
trotz scharfer Sicherheitsvorkehrungen vier Bomben in dem im
Bau befindlichen Atomkraftwerk Koeberg.

— Mai 1986: Drei der vier Stromleitungen, die zum Atomkraftwerk
Palo Verde in Arizona fithren, werden durch Sabotage kurzge-
schlossen.

— Februar 1993: Im Atomkraftwerk Three Mile Island (Pennsyl-
vania) rast ein Mann mit einem Lieferwagen durch das Sicher-
heitstor und rammt eine halboffene Tur im Turbinengebiude.



Erst vier Stunden spiter wird er von Wachménnern im Turbinen-
gebiude aufgesptirt.

- 1993: Die Terroristen, die hinter dem Autobombenanschlag auf
das World Trade Center standen und behaupteten, zum Ter-
rornetzwerk des Islamistischen Dschihad zu gehéren, drohen in
einem von den Behorden als echt bezeichneten Bekennerschrei-
ben an die New York Times mit Anschligen auf Atomanlagen.
Dartiber hinaus brachte die Untersuchung zu Tage, dass die Ter-
rorgruppe im November 1992 in einem Camp nahe Harrisburg,
Pennsylvania, nur 15 Kilometer entfernt vom Atomkraftwerk
Three Mile Island, trainiert hatte.

— November 1994: Das litauische Atomkraftwerk Ignalina erhilt
eine Bombendrohung. Allerdings kommt es zu keiner Explosion
und wird keine Bombe auf dem Gelinde gefunden.

4.1 Kriegerische Handlungen

Militarische Aktionen gegen kerntechnische Anlagen stellen eine
weitere Gefahr dar, die in der gegenwirtigen globalen Situation
besondere Aufmerksamkeit verdient. Seit dem Fall des Eisernen
Vorhangs nimmt die Tendenz zu ,kleinen“, regional begrenzten,
aber lang anhaltenden Kriegen zu. Diese Kriege kdnnen mit dem
Zerfall eines groflen Staates oder mit den Unabhingigkeitsbestre-
bungen einzelner Bevolkerungsgruppen zusammenhingen (Miink-
ler 2003). Die oben aufgefiihrten Griinde fiir einen Anschlag kénn-
ten in einem solchen Krieg eine der Konfliktparteien zu einem
Anschlag auf ein Atomkraftwerk bewegen.

Interventionskriege, eine weitere Spielart des kriegerischen Kon-
flikts, kénnen infolge eines lange andauernden regionalen Konflikts
ausbrechen. Bei solchen Kriegen greifen Linder andere Linder an,
von denen eine reale oder eingebildete Gefahr ausgeht. Die politi-
schen Ziele und Interessen des angreifenden Landes spielen in die-
sen Fillen zumeist eine wichtige Rolle. Falls es im angegriffenen
Land Atombkraftwerke gibt, besteht die Gefahr, dass sie bei den
Kampfhandlungen unabsichtlich beschidigt werden. Dariiber hin-
aus koénnte die intervenierende Macht gezielt Kraftwerke angreifen,
um die Stromversorgung im feindlichen Land zu paralysieren, wobei
es allerdings wahrscheinlich versuchen wiirde, radioaktive Frei-
setzungen zu vermeiden. Aufgrund der kompakten Konstruktion
der einzelnen Komponenten eines Atomkraftwerks koénnten den-
noch sicherheitsrelevante Einrichtungen beschidigt werden. Aufier-
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dem koénnte in Kriegszeiten das Stromversorgungsnetz auch ohne
direkte Angriffe auf Kraftwerke zusammenbrechen. In Kombination
mit weiteren Zerstérungen der Infrastruktur kénnte das zu Ereig-
nissen oder Unfillen in Atomkraftwerken mit Konsequenzen fur die
Umgebung fithren.

Denkbar ist auch, dass kerntechnische Anlagen, die militirischen
Zwecken dienen oder von denen angenommen wird, dass sie das
tun, gezielt zerstrt werden. In diesen Fillen konnte der Aggressor
die Freisetzung radioaktiver Stoffe bewusst hinnehmen.

Im Juni 1981 zerstérte die israelische Luftwaffe im irakischen
Tuwaitha-Forschungszentrum einen noch im Bau befindlichen
groflen (40 MWth) Forschungsreaktor. Die Israelis hatten befiirch-
tet, dass der Irak den Reaktor (direkt oder indirekt) zum Aufbau
eines nuklearen Arsenals benutzen wiirde. Im ersten Golfkrieg 1991
wurden am selben Standort zwei kleinere Reaktoren bei einem
Nachtangriff der US-Luftwaffe zerstort (Thompson 1996).

Kriegerische Handlungen kénnen fiir keine Region der Welt aus-
geschlossen werden. In den Balkan-Kriegen zu Beginn der neun-
ziger Jahre geriet das slowenische Atomkraftwerk Krsko mehrfach in
Gefahr. Im Juni 1991 tiberflogen drei Kampfbomber der jugoslawi-
schen Luftwaffe die Anlage. Auch wenn sie den Reaktor nicht angrif-
fen, stellte das doch eine klare Warnung dar. Im September 1991
niherte sich der Krieg der slowenischen Grenze, und es kam in der
Umgebung von Zagreb zu Kimpfen, die sich leicht auf slowenisches
Territorium hitten ausdehnen konnen (Hirsch 1997).

Bei kriegerischen Konflikten werden neben den eigentlichen
Kampfhandlungen hiufig auch Kommandounternehmen ausge-
fithrt (durch hinter den Feindlinien operierende Spezialeinheiten
oder eine ,fiinfte Kolonne“). Diese Gefahr ist besonders grofd bei
asymmetrischen Kriegen, zum Beispiel bei einem Interventions-
krieg, bei dem ein Land ein viel schwicheres Land angreift. Skrupel
gegeniiber Aktionen, die sich grofitenteils gegen die zivile Feindbe-
volkerung richten, kénnen drastisch sinken, wenn das angegriffene
Land keine andere Moglichkeit hat, sich gegen einen iiberméchtigen
Gegner zu wehren und/oder bereits hohe zivile Verluste erlitten hat.

Der Einsatz von Atomwaffen gegen Atomkraftwerke (bei terroris-
tischen oder militirischen Angriffen) wird hier nicht diskutiert.
Allerdings sollte erwdhnt werden, dass die Zerstérung eines Atom-
kraftwerks das Ausmaf der durch die Atomwaffe erzeugten radioak-
tiven Kontamination massiv verstirken kénnte — das Spaltprodukt-



inventar eines kommerziellen Atomkraftwerks iibertrifft das einer
Kernwaffe um das bis zu 10oofache.

4.2 Ziele und ihre Verwundbarkeit

Von allen kerntechnischen Anlagen und anderen Einrichtungen mit
toxischem Inventar wie beispielsweise Chemiefabriken stellen
Atomkraftwerke wahrscheinlich die ,attraktivsten“ Ziele fiir terroris-
tische oder militirische Angriffe dar. Sie sind weit verbreitet (zumin-
dest in zahlreichen Industrielindern), enthalten ein betrichtliches
radioaktives Inventar und sind, wie bereits erwihnt, wichtige Kom-
ponenten des Stromversorgungssystems. Dariiber hinaus handelt es
sich bei ihnen um grofle Bauwerke mit einer typischen Struktur, die
selbst aus grofler Entfernung deutlich sichtbar sind.

Das Gelinde eines Atomkraftwerks umfasst typischerweise
mehrere Zehntausend Quadratmeter. Das Kernstiick der Anlage ist
das Reaktorgebdude, das, wie der Name andeutet, den Reaktor mit
hochradioaktivem Kernbrennstoff (in einer Gréfenordnung von 100
Tonnen) sowie wichtige Kithl- und Sicherheitssysteme enthalt.

Im Falle eines Anschlags diirfte das Reaktorgebidude das primare
Ziel sein. Ist der Reaktor zum Zeitpunkt eines Anschlags in Betrieb
und fillt das Kithlsystem aus, kann es in sehr kurzer Zeit (ungefihr
einer Stunde) zu einer Kernschmelze kommen. Selbst wenn der
Reaktor abgeschaltet wird, ist die Zerfallswirme immer noch so
hoch, dass der Kernbrennstoff — wenn auch langsamer — schmelzen
wird.

Bei einer Zerstérung des Reaktorgebiudes mit gleichzeitigem
Versagen der Kithlsysteme droht ein Kernschmelzunfall der gefihr-
lichsten Kategorie: eine rapide Kernschmelze bei offenem Contain-
ment, was zu einer sehr hohen und frithzeitigen radioaktiven Frei-
setzung fiihrt.

Das Lagerbecken fiir abgebrannte Brennelemente ist eine weitere
anfillige Komponente mit betrichtlichem radioaktivem Inventar. In
manchen Anlagen enthilt es das Mehrfache an Kernbrennstoff (und
damit auch an langlebigen radioaktiven Substanzen) wie der Reak-
torkern selbst. In einigen Atomkraftwerken befindet sich dieses
Becken innerhalb des Containments und ist gegen duflere Einwir-
kungen durch eine Betonhiille geschiitzt (zum Beispiel in deutschen
Druckwasserreaktoren). In vielen Fillen allerdings befindet sich das
Lagerbecken in einem schlechter geschiitzten separaten Gebiude
(etwa bei vielen US-Atomkraftwerken). Auch bei deutschen Siede-
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wasserreaktoren befindet sich das Lagerbecken zwar innerhalb des
Reaktorgebdudes, aber auerhalb des Containments und ist deutlich
weniger geschiitzt als der Reaktor selbst.

Abgesehen vom Reaktorgebiude und dem gegebenenfalls exter-
nen Lagerbecken fiir abgebrannte Brennelemente gibt es weitere
Gebdude und Einrichtungen unterschiedlicher Sicherheitsbedeu-
tung. Bei modernen Druckwasserreaktoren (auf Druckwasserreakto-
ren einschliellich WWERs entfallen rund 60 Prozent aller weltweit
in Betrieb befindlichen Kernreaktoren) sind das insbesondere:

— Schaltanlagengebiude mit Kraftwerkswarte sowie den zentralen
elektrischen und elektronischen Anlagen;

— Reaktorhilfsanlagengebiude mit Wasserreinigungs- und Luf-
tungsanlagen;

— Maschinenhaus mit Turbine und Generator;

— Transformatorenstation mit Netzeinspeisung und Eigenbedarfs-
Transformator;

— Notstromgebdude mit Notstromaggregat und Kaltwasserzentrale;

— Notspeisegebiude mit Einrichtungen zur Notbespeisung der
Dampferzeuger (d.h. Kithlung des Reaktors tiber den sekundiren
Kiihlkreislauf) einschlieRlich Notsteuerstelle;

— Abluftkamin;

— Werkstatt- und Sozialgebiude;

— Kiuhltirme (bei Riickkiihlung);

— Kiuhlwasserentnahme- und Riickgabebauwerke.

Die Gegebenheiten bei Siedewasserreaktoren sind dhnlich. Aller-
dings verfiigen diese iiber keine Notspeisegebiude, da sie nur einen
Kithlkreislauf und somit keine Dampferzeuger aufweisen. Stattdes-
sen verfiigen Siedewasserreaktoren iiber eine Notsteuerstelle, von
der aus die wichtigsten Sicherheitsfunktionen kontrolliert werden.
Bislang sind nicht alle Atomkraftwerke speziell fiir den Schutz
gegen externe, von Menschen verursachte Ereignisse (beispielsweise
Flugzeugabstiirze) ausgelegt. Bei den Anlagen, die darauf ausgelegt
sind, wurde nur die Einwirkung auf einen Punkt beriicksichtigt (bei-
spielsweise der Aufprall eines kleinen Militirflugzeugs) und war die
raumliche Trennung sicherheitsrelevanter Einrichtungen die zen-
trale Gegenmafinahme. Dadurch sollte sichergestellt werden, dass
bei einem solchen Ereignis nur eine zentrale Sicherheitseinrichtung
zerstort wird und ein Ersatz moglich ist. Beispielsweise konnten bei



einem Ausfall der Hilfsstromquelle iiber den entsprechenden Um-
spanner immer noch die Notstromdiesel aktiviert werden.

Selbst wenn bei einem Angriff das Reaktorgebdude intakt bleibt,
kann die Situation immer noch aufser Kontrolle geraten, wenn mehr
als eine sicherheitsrelevante Einrichtung der Anlage zerstort wird.
Das kann selbst im Falle der raumlichen Trennung wichtiger Kom-
ponenten passieren, wenn die Folgen des Angriffs groflere Bereiche
des Standorts betreffen.

Zum Beispiel konnten im Falle eines simultanen Ausfalls der
Netzstromversorgung (iiber den Eigenbedarfs-Transformator) und
der Notstromversorgung die Kithlmittelpumpen nicht mehr betrie-
ben werden. Bei der simultanen Zerstérung der Warte und des Not-
speisegebiudes (des Notsteuergebiudes) konnte eine Situation ent-
stehen, in der die erforderlichen Sicherheitssysteme zwar noch ein-
satzfihig sind, aber nicht mehr gesteuert werden kénnen. Weitrei-
chende Zerstérungen des Anlagengelindes kénnen dariiber hinaus
den Zugang von Personal verhindern und damit auch Notmafinah-
men und -reparaturen unmoglich machen — zumindest nicht in der
erforderlichen Zeitspanne von einigen wenigen Stunden.

Die Zerstérung des Kithlwasserentnahmegebiudes allein wiirde
schon ausreichen, simtliche Kiihlkreisliufe des Kraftwerks zu unter-
brechen. Da auf dem Reaktorgelinde mehrere Wasserreservoires
verfiigbar sind, entwickelt sich daraus nur langsam eine kritische
Situation und bleibt Zeit fiir improvisierte Mafinahmen — vorausge-
setzt, dass diese nicht durch weitere Zerstérungen am Standort
behindert werden.

4.3 Folgen eines Anschlags auf einen Atomreaktor

Ein Beispiel aus der langen Liste moglicher Szenarien soll hier
detaillierter erdrtert werden — der Artilleriebeschuss eines Atom-
kraftwerks. Ein solcher Angriff kénnte zu einem Reaktorunfall der
schwersten Kategorie fithren — einer Kernschmelze mit frithzeiti-
gem Containmentversagen — und wire effektiver als ein Angriff mit
panzer- oder betonbrechenden Raketen.

Ein mogliches Szenario wire der Beschuss mit einer mobilen
1s5smm-Haubitze durch feindliches Militir oder Terroristen. Da
praktisch alle Streitkrifte auf der Welt iiber solche Waffen verfiigen,
ist es wahrscheinlich, dass auch Terroristen sie erwerben kénnen.
Eine mobile Haubitze mit Kaliber 155 kann getarnt auf Straflen in die
Nihe eines Atomkraftwerks gebracht und binnen Minuten feuer-
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bereit gemacht werden. Bei einem Beschuss aus einer Entfernung
von 12 bis 15 Kilometern sind bei einem Zielbereich von 50 mal 50
Metern mehrere Treffer zu erwarten. Bei geringerer Entfernung und
giinstigen Wetterbedingungen ist die Zielgenauigkeit deutlich héher
und sind mehrere Treffer auf das Reaktorgebiude moglich.

Bei einem Beschuss mit hochexplosiven Granaten ist mit einer
teilweisen Zerstorung des Reaktorgebiudes, schwerwiegenden
Schiden innerhalb des Gebiudes und dem Tod oder der Verletzung
von Betriebsangehorigen zu rechnen. Auf dem Betriebsgelidnde kén-
nen Granaten, die das Ziel knapp verfehlen, fiir weitere Verheerun-
gen sorgen, die durch die Verwendung von Brandgranaten und an-
deren Munitionsarten noch weiter gesteigert werden kénnen. Unter
solchen Umstinden wird es extrem schwierig sein, schnelle und
wirksame Gegenmafinahmen zu ergreifen

Binnen weniger Stunden wird es zu einer Kernschmelze mit
einer massiven radioaktiven Freisetzung kommen, wobei der an die
Atmosphire abgegebene Anteil 50 bis 9o Prozent des radioaktiven
Inventars von fliichtigen Nukliden wie Jod und Cisium sowie einen
kleinen Anteil weiterer Nuklide wie Strontium-go betragen kann.
Bei einem Atombkraftwerk mit einer elektrischen Leistung von 1000
MW entspriche dies unter anderem mehreren 100.000 Terabecque-
rel (TBq) Cisium-137 (Hahn 1999), ein Vielfaches der schitzungs-
weise 85.000 TBq Cisium-137, die beim Reaktorunfall in Tscherno-
byl freigesetzt wurden.

Die Folgen wiren katastrophal und wiirden ein grofies Gebiet
betreffen: Eine Fliche von bis zu 10.000 km? wiirde kurzfristig
evakuiert werden miissen. Auflerdem wiirde es bis zu 15.000 akute
Strahlentote, bis zu einer Million Krebstote sowie zahllose Fille von
genetischen Spitschiden geben. Das kontaminierte Areal, aus dem
langfristig die Bevolkerung umgesiedelt werden miisste, konnte bis
zU 100.000 km? umfassen. Die wirtschaftlichen Schiden wurden
mit sechs Billionen Euro veranschlagt (Hahn 1999).

Bei einer Zerstérung oder massiven Beschidigung des Lager-
beckens fiir abgebrannte Brennstoffelemente, bei vielen Reaktoren
ein Szenario mit hoher Wahrscheinlichkeit, wiirde die radioaktive
Freisetzung ein Vielfaches der oben genannten Werte betragen, und
es wiirden die Folgen entsprechend verheerender ausfallen.

Innerhalb eines bestimmten Zeitfensters sind Notmafnahmen
zur Kithlung des Kernbrennstoffs mdéglich. Falls aufgrund des An-
griffs das Beckenkiihlsystem versagt und das Wasser nach und nach



verdampft, dauert es zwischen ein und zehn Tagen (je nach Menge
und Kiihlzeit der abgebrannten Brennelemente im Lagerbecken), bis
die Spitzen der Brennstoffelemente nicht mehr mit Wasser
abgedeckt sind. Falls das Becken beschidigt wird und das Wasser
abfliefit, wird dieser Punkt natiirlich viel schneller erreicht. Sobald
der Brennstoff exponiert ist, geht die Strahlungsabschirmung voll-
stindig verloren, danach sind Eingriffe von auflen aufgrund der
hohen Strahlenbelastung nicht mehr méglich.

In diesem Falle wiirden frisch eingelagerte abgebrannte Brenn-
elemente unweigerlich den Punkt erreichen, an dem sie sich an der
Luft entziinden (9oo° C), und es kime binnen weniger Stunden zu
massiven radioaktiven Freisetzungen (Alvarez u.a. 2003).
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1 Einleitung

Bevor Atomenergie genutzt werden kann, braucht es etliche Arbeits-
prozesse in sehr unterschiedlichen industriellen Anlagen. Jede ein-
zelne dieser Anlagen hat ein spezifisches Gefahrenpotenzial. Es
fingt mit dem Staub in den Uranminen an, geht weiter mit den
moglichen und tatsichlichen radioaktiven Belastungen bei norma-
lem Betrieb sowie im Fall von Stérungen fiir die Arbeiter in den
Atomkraftanlagen bzw. die Menschen, die in der Ndhe wohnen, —
und endet mit der moglichen Kontamination von Grundwasser in
einem Endlager fiir radioaktiven Abfall. (In Abbildung 1 werden die
Schritte gezeigt, wie Uran zu einem Brennelement wird.)

Nach der Nutzung von Uranbrennstoff in einem Atomreaktor
und einer unumginglichen Lagerungszeit gibt es fiir abgebrannte
Brennelemente zwei Moglichkeiten: Die erste ist eine Behandlung
und ,direkte“ Endlagerung, die zweite eine Wiederaufbereitung.
Wiederaufbereitung bedeutet die Abtrennung des Urans und des
erzeugten Plutoniums von den abgebrannten Brennelementen, die
Herstellung neuer Brennelemente mit diesem Material und der
erneute Einsatz in einem Atomreaktor. Die meisten Linder, die
Atomenergie nutzen, bereiten ihre abgebrannten Brennelemente
nicht auf.

Die Anreicherung fithrt zu einer groflen Menge verbrauchten
Urans. Jede Anreicherungsanlage produziert jihrlich einige Tau-
send Tonnen dieses Materials. Seine Nutzung ist ungeklirt. Mogli-
cherweise kann nur ein kleiner Teil auflerhalb des Brennstoftkreis-
laufs genutzt werden, und der Rest muss endgelagert werden.

In jeder Nuklearanlage wird radioaktiver Abfall produziert. Dieser
Abfall kann eingeteilt werden in schwachradioaktiven Abfall (,low-
active waste® — LAW), mittelradioaktiven Abfall (,medium-active
waste“ — MAW) und hochradioaktiven Abfall (,high-active waste” —
HAW). Verglichen mit den beiden anderen Kategorien fillt hoch-
radioaktiver Abfall nur in geringem Umfang an, er enthilt jedoch
erhebliche Mengen an Radioaktivitit. Dieser Abfall setzt sich zusam-
men aus abgebrannten Brennelementen fiir die ,direkte“ Endlage-
rung, die zu Glasverbindungen verarbeiteten Spaltprodukte aus der
Wiederaufbereitung und die im Reaktor aktivierten Stoffe. Schwach-
und mittelradioaktive Abfille entstehen in einem breiten Spektrum
von Prozessen. Die Menge des Abfalls und der Umgang mit ihm, die
Endlagerung eingeschlossen, hingen vom Reaktortyp ab. Das ist in
den Atomenergie nutzenden Lindern unterschiedlich. Zum Beispiel



produziert ein 1.300 MW-Druckwasserreaktor in Deutschland etwa
60 m3 schwach- und mittelradioaktive Abfille und etwa 26 t abge-
brannte Brennelemente jihrlich. Bei Stillegung produziert dieser
Reaktor 5700 m3 schwachradioaktiven Abfall. Wenn man die giiltige
Laufzeitbegrenzung von 35 Jahren pro Reaktor zur Voraussetzung
nimmt, geht man in Deutschland von etwa 300.000 m3 Abfillen fiir
die Endlagerung aus.

Ob mit oder ohne Wiederaufbereitung — eine Lagerstitte fiir die
Endlagerung von radioaktiven Abfillen ist unerldsslich. Das trifft auf
die groflen Mengen schwach- und mittelradioaktive Abfille ebenso
zu wie auf die abgebrannten Brennelemente, weil bis heute ,mixed
oxide fuel“ (MOX) nicht in industriellem Ausmaf} wiederaufbereitet
wird. Nur in Frankreich geschieht das zum Teil. Bis heute gibt es in
der ganzen Welt kein Endlager fiir hochradioaktiven Abfall und
abgebrannte Brennelemente. Endlager fiir schwach- und mittelra-
dioaktive Abfille sind in einigen Lindern in Betrieb, die meistens
ein groferes Nuklearprogramm haben. Es ist unabdingbar, dass in
allen Lindern, die Atomenergie nutzen, so sicher und so schnell wie
moglich eine Endlagerung vorgenommen wird. Die Endlagerung
bietet grofere Sicherheit als andere Optionen, wenn der Endlage-
rungsstandort sorgfiltig ausgewihlt und gebaut wird. Auch hier gilt:
Man muss diese Lasten der Atomenergie in den Griff bekommen.

2 Uranabbau: Technologie und Auswirkungen™

2.1 Alilgemeine Probleme und Risiken

Der Uranabbau im groflen Stil begann nach dem Zweiten Weltkrieg,
als Uran als strategische Ressource gewonnen wurde. Grofle An-
strengungen wurden unternommen, um unter allen Umstéinden an
dieses Rohmaterial fiir die Atombombe zu kommen, wobei anfing-
lich die Auswirkungen sowohl auf die Gesundheit der Beschiftigten
wie auch die Umwelt ignoriert wurden. Die Vereinigten Staaten
bezogen ihr Uran hauptsichlich aus heimischen und kanadischen
Lagerstitten. Die Sowjetunion, in der zunichst keine bedeutenden
Vorkommen bekannt waren, etablierte eine umfangreiche Bergbau-
industrie in ihren europiischen Satellitenstaaten, vor allem in der
ehemaligen DDR und der Tschechoslowakei, aber auch in Ungarn,
Bulgarien und anderen Lindern. Bei der ostdeutschen Wismut AG

* Dieser Teil 2 basiert auf dem Greenpeace-Report Reichweite der Uran-
vorrite der Welt.
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forderten zeitweise mehr als 100.000 Menschen unter hirtesten
Bedingungen dieselbe Menge Uran, die heute von einigen hundert
Arbeitern in einer ertragreichen kanadischen Mine produziert wird.

Da Uran im Verlauf der siebziger Jahre immer mehr zu einer
kommerziellen Ressource zur Erzeugung von Atomkraft wurde, ver-
inderte sich die Lage: Staaten waren nicht mehr die einzigen Abneh-
mer, und so entwickelte sich ein Markt fiir Uran; zudem wurden
Vorschriften zum Schutz der Umwelt in Kraft gesetzt. Mit dem Ende
des Kalten Krieges endete die militirische Nachfrage nach Uran,
und sekundire Quellen wie Uran aus Lagerbestinden oder gestreck-
tes Atomwaffenmaterial wurden verfiigbar. Diese sekundiren Quel-
len decken derzeit fast die Hilfte des Bedarfs der Atomenergie-
Industrie und lassen nur den ertragreichsten Minen eine Uber-
lebenschance. Doch mit dem absehbaren Ende der Verfiigbarkeit
von sekundiren Quellen und Vorhaben zur Ausweitung der Atom-
energieerzeugung in mehreren Lindern dndert sich die Situation
erneut: Uran konnte wieder zu einer knappen Ressource werden, die
sich nur unter hohen Kosten fiir die Umwelt gewinnen lisst.

Mit einer durchschnittlichen Konzentration von 3 Gramm pro
Tonne in der Erdkruste ist Uran kein besonders seltenes Metall.
Allerdings wird der Abbau erst bei Lagerstitten mit einer Konzentra-
tion von mindestens rooo Gramm pro Tonne (o,1 Prozent) sinnvoll;
minderwertigeres Erz wird derzeit nur unter sehr speziellen Um-
stinden abgebaut. Abbauwiirdige Konzentrationen finden sich in
zahlreichen, iiber die ganze Welt verteilten Lagerstitten, die in
Bezug auf geologische Gegebenheiten, Gréfle, Urangehalt und Zu-
ginglichkeit grofle Unterschiede aufweisen. Auf dem Colorado-
Plateau der westlichen Vereinigten Staaten wurde Uran mit einem
Erzgehalt von etwa o,1 bis 0,2 Prozent in Tausenden meist kleinen
Minen abgebaut, bis Anfang der achtziger Jahre der Uranpreis kol-
labierte. In Elliot Lake (Ontario, Kanada), Ostdeutschland und der
Tschechoslowakei hingegen wurde Uran jahrzehntelang meist nur
in groflen unterirdischen Bergwerken gewonnen, deren Erzgehalt
oft sogar noch geringer war. Als der ostdeutsche Uranbergbau 1990
eingestellt wurde, lagen die Abbaukosten etwa beim Zehnfachen des
Weltmarktpreises.

Nach dem Ende des Kalten Krieges konnten nur die rentabelsten
Uranbergbaubetriebe iiberleben. Das mit Abstand hochwertigste
Uranerz (17,96 Prozent) wird derzeit aus der unterirdischen
MacArthur-River-Mine im kanadischen Saskatchewan gewonnen,



das minderwertigste (0,029 Prozent) in der im Tagebau betriebenen
Rossing-Mine in Namibia.

Das meiste Uran wird konventionell in Bergwerken im Tage- oder
Untertagebau gewonnen. Abgesehen von wenigen ertragreichen
Lagerstitten in Saskatchewan liegen die Erzkonzentrationen unter
0,5 Prozent, und es miissen grofle Mengen Erz geférdert werden,
um an das Uran heranzukommen.

Die Grubenarbeiter sind Staub und radioaktivem Radongas aus-
gesetzt und unterliegen damit einem erhéhten Lungenkrebsrisiko.
In den ersten Jahren des Uranbergbaus nach dem Zweiten
Weltkrieg wurden die Minen unzureichend beliiftet, was zu aufler-
ordentlich hohen Konzentrationen von Staub und Radon in den
Stollen fiihrte. 1955 betrugen die durchschnittlichen Radon-Konzen-
trationen in den Wismut-Minen etwa 100.000 Bq/m3; Spitzenwerte
betrugen bis zu 1,5 Millionen Bq/m3. Zwischen 1946 und 1990 star-
ben 7163 Uran-Grubenarbeiter in der ehemaligen DDR an Lungen-
krebs; bei 5237 Arbeitern wurde ein berufsbedingter Ausbruch der
Krankheit anerkannt. In den Vereinigten Staaten erkannte der Kon-
gress die Verantwortung der Regierung fiir die Gesundheit der
ersten Uran-Grubenarbeiter (meist Navajo-Indianer) erst 199o
durch den Erlass des Radiation Exposure Compensation Act an. Die
administrativen Hiirden zum Erhalt von Entschidigungen waren
jedoch so hoch und die dafiir zur Verfiigung gestellte Summe so
gering, dass viele Bergarbeiter (oder iiberlebende Familienange-
horige) erst entschadigt wurden, als das Gesetz im Jahr 2000 novel-
liert wurde.

Beim Betrieb einer Mine werden grofle Mengen kontaminiertes
Wasser aus dem Bergwerk herausgepumpt und in Gewisser abge-
leitet, von wo aus sie sich in der Umwelt ausbreiten. Die Abwisser
der Rabbit-Lake-Mine in Saskatchewan, Kanada, fithren zum Bei-
spiel zu einer starken Zunahme der Uranbelastung im Sediment der
Hidden Bay des Wollaston Lake. Wihrend der natiirliche Urangehalt
im Sediment dieses Sees unter 3 pg/g liegt, betrug er in der Hidden
Bay im Jahr 2000 etwa 25 pg/g und hat sich seither jahrlich mehr
als verdoppelt: 2003 lag er bereits bei 250 pg/g. In Sedimenten im
Gebiet der Mine der Wismut AG im thiiringischen Ronneburg wur-
den Konzentrationen von Radium und Uran um 3000 Bq/kg festge-
stellt, was eine z. T. hundertfache Erhéhung dort in der Natur vor-
kommender Werte darstellt.
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Die Beliiftung der Bergwerke senkt zwar die gesundheitlichen
Risiken der dort Beschiftigten, setzt jedoch radioaktiven Staub und
Radongas frei und erhéht so das Lungenkrebsrisiko der Anwohner.
Im ehemaligen Bergwerk Schlema-Alberoda der Wismut AG wur-
den 1993 insgesamt 7426 Millionen m3 (d.h. 235 m3/s) kontaminier-
te Luft freigesetzt, die eine durchschnittliche Radon-Konzentration
von 96.000 Bq/m3 aufwies.

Im Tagebau entsteht Abraum, wenn das Deckgebirge abgetragen
wird, im Untertagebau, wenn Stollen durch Schichten ohne Erz ge-
trieben werden. Hiufig enthalten Abraumhalden erhéhte Konzen-
trationen von Radionukliden. Andere Halden bestehen aus Erz, das
fir die Verarbeitung zu minderwertig ist. Beide jedoch bedrohen
auch nach der Schliefung einer Mine weiterhin Menschen und Um-
welt durch die Freisetzung von Radongas sowie durch Sickerwasser,
das radioaktive und giftige Stoffe enthilt. Die Abraumhalden der
Wismut-Uranbergwerke im Gebiet Schlema/Aue umfassen 343
Hektar und ein Volumen von 47 Millionen m3. Oft wurde der Ab-
raum dort auch an Hingen in der unmittelbaren Umgebung von
Wohngebieten abgelagert — mit der Folge, dass in der Region Schle-
ma im Freien hohe Radonkonzentrationen um 100 Bq/m3 (stellen-
weise sogar iiber 300 Bq/m3) in der Luft gemessen wurden, bis der
Abraum abgedeckt wurde. Das Oko-Institut in Freiburg hatte fiir
diese Konzentrationen ein erhohtes Lungenkrebsrisiko von 20 (bzw.
60) Fillen pro 1000 Einwohner errechnet. Zudem wurde Abraum
hiufig zu Schotter oder Zement weiterverarbeitet und zum Strafien-
oder Gleisbau verwendet, wodurch sich erhéhte Konzentrationen an
Radioaktivitit iiber groflere Gebiete verbreiteten.

Das Prinzip der Haufenlaugung
In einigen Fillen wird Uran durch Haufenlaugung aus minderwer-
tigem Erz gewonnen und zwar dann, wenn der Urangehalt zu nie-
drig ist, um das Erz rentabel in einer Aufbereitungsanlage verarbei-
ten zu konnen. Die dazu verwendete Losungsfliissigkeit, eine Lauge
oder Siure, hiufig Schwefelsiure, wird oben in die Halde eingeleitet
und sickert bis zu einer Abdichtung unter der Halde, wo sie aufge-
fangen und in eine Verarbeitungsanlage gepumpt wird. In Europa
wurde dieses Verfahren bis 1990 in der ehemaligen DDR und in
Ungarn angewandt.

Wihrend des Laugungsprozesses stellen diese Halden aufgrund
der Freisetzung von Staub, Radongas und Laugungsfliissigkeit eine



Gefahrenquelle dar. Danach kann durch natiirliche Laugung ein
langfristiges Problem entstehen, wenn das Erz das Mineral Pyrit
(FeS,) enthilt, wie es zum Beispiel in den Uranlagerstitten in Thii-
ringen und Ontario, Kanada, der Fall ist. Dann kann es durch Eintritt
von Wasser und Luft in der Halde zu einer kontinuierlichen, bakte-
riell verursachten Entstehung von Schwefelsdure kommen mit der
Folge, dass tiber Jahrhunderte Uran und andere Schadstoffe ausge-
schwemmt werden und das Grundwasser moglicherweise perma-
nent kontaminiert wird.

Durch den Verfall des Uranpreises verlor die Haufenlaugung an
Bedeutung; das konnte sich jedoch dndern, wenn der Abbau min-
derwertiger Erze wieder interessanter wird.

Das Prinzip des Losungsbergbaus

Eine Alternative zum herkémmlichen Abbau ist der so genannte
Losungsbergbau (,In-situ-leaching). Bei diesem Verfahren wird
eine Losungsfliissigkeit wie zum Beispiel Ammoniumcarbonat
(NH,4)2CO3 oder Schwefelsdure durch Bohrlécher in eine unterirdi-
sche Uranlagerstitte eingeleitet und die uranhaltige Fliissigkeit
dann wieder nach oben gepumpt. Das bedeutet, dass das Erz nicht
wie beim konventionellen Bergbau aus der Lagerstitte herausgeholt
werden muss. Jedoch kann dieses Verfahren nur fiir Uranlager-
stitten angewendet werden, die in durchlissigem Gestein in einem
Grundwasserleiter liegen. Sie diirfen zudem nicht zu tief liegen (bis
etwa 200 m) und miissen von undurchlissigem Gestein umgeben
sein.

Die Vorteile dieser Technologie sind ein reduziertes Unfall- und
Strahlungsrisiko fuir die Arbeiter, geringere Kosten und der Wegfall
grofRer Abraumhalden. Die wichtigsten Nachteile sind das Risiko
austretender Laugungsfliissigkeit und die dadurch bedingte Konta-
minierung von Grundwasser sowie die Unméglichkeit, nach Beendi-
gung der Ausbeutung im Abbaugebiet wieder natiirliche Bedingun-
gen herzustellen. Die entstehenden kontaminierten Schlimme wer-
den entweder in Absetzbecken eingelagert oder in grofier Tiefe im
Untergrund verpresst.

Frither wurde der Losungsbergbau in groflem Mafle, das heifit
unter Einleitung von Millionen Tonnen Schwefelsiure, in Straz pod
Ralskem (Tschechische Republik), in mehreren Lagerstitten in Bul-
garien und in etwas anderer Form auch in Konigstein (ehemalige
DDR) betrieben. Im letzteren Fall wurden mit der Losungsfliissigkeit
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100.000 Tonnen Schwefelsiure in das Erzlager eingeleitet. Nach der
SchlieRung der Mine waren noch 1,9 Millionen m3 Lsungsfliissig-
keit in den Poren des Gesteins eingeschlossen; weitere 0,85 Millio-
nen m3 zirkulierten zwischen der Lésungszone und der Anlage zur
Abtrennung des Urans. Diese Fliissigkeit enthilt hohe Konzentra-
tionen an Schadstoffen, im Folgenden ausgedriickt als Vielfaches
der Trinkwassergrenzwerte: Cadmium (400x), Arsen (280x), Nickel
(130x%), Uran (83x) u.a. Ferner stellt sie eine Gefahrenquelle fiir einen
Grundwasserleiter dar, der fiir die Trinkwasserversorgung der
Region von Bedeutung ist. Diese Gefahr ist im tschechischen Straz
pod Ralskem noch wesentlich gréfer, wo 3,7 Millionen Tonnen
Schwefelsiure eingeleitet wurden: die Losungszone umfasst 5,74
km? und enthilt 28,7 Millionen m3 kontaminierte Fliissigkeit. Zu-
dem hat sich die kontaminierte Fliissigkeit horizontal und vertikal
itber die Losungszone hinaus ausgebreitet und dadurch weitere 28
km? Fliche sowie 235 Millionen m3 Grundwasser kontaminiert.

Mit dem Riickgang der Uranpreise in den vergangenen Jahrzehn-
ten wurde der Losungsbergbau in den Vereinigten Staaten zur ein-
zigen Quelle fiir heimisches Uran. Inzwischen gewinnt dieses Ver-
fahren weltweit an Bedeutung fiir die Ausbeutung minderwertiger
Lagerstitten, und neue Projekte werden in Australien, Russland,
Kasachstan und China entwickelt.

Zwischenstation Uranerzaufbereitungsanlage

Konventionell in Tage- oder Untertagebau-Bergwerken gewonnenes
Erz wird in eine Uranerzaufbereitungsanlage gebracht, wo es
zunichst zerkleinert wird. Zur Verringerung von Transportwegen
und -kosten befindet sich diese meist in der Nihe der Mine. Dann
wird das Uran in einem hydrometallurgischen Prozess extrahiert.
Zur Losung wird meist Schwefelsdure verwendet, aber auch alkali-
sche Laugung kommt zum Einsatz. Da bei diesem Vorgang nicht
nur das Uran aus dem Erz extrahiert wird, sondern auch andere
Bestandteile wie Molybdin, Vanadium, Selen, Eisen, Blei und Arsen,
muss das Uran aus der Losung abgetrennt werden. Das Endprodukt
der Uranerzaufbereitungsanlage, im allgemeinen als , Yellow Cake*
(gelber Kuchen, U3Og mit Verunreinigungen) bezeichnet, wird ver-
packt und in Fissern verschickt. Staubemissionen stellen die grofite
Gefahrenquelle bei diesem Verfahren dar. Bei der SchlieRung einer
Uranerzaufbereitungsanlage miissen grofle Mengen radioaktiv kon-
taminierten Schrotts sicher entsorgt werden.



Riickstinde und Entsorgung

Die Riickstinde aus dem Uranerz-Aufbereitungsprozess, die so ge-
nannten ,Tailings“, sind Schlimme, die fiir gewdhnlich in Absetz-
teiche gepumpt werden und dort verbleiben. Die Menge der Riick-
stinde entspricht praktisch jener des geférderten Erzes, da das extra-
hierte Uran nur einen Bruchteil der gesamten Masse ausmacht. Die
Tailings-Menge, die pro Tonne extrahierten Urans erzeugt wird, ist
also umgekehrt proportional zum Urangehalt des Erzes (das heifdt
der Urankonzentration im Erz). Die weltweit grofite Riickstands-
deponie einer Uranerzaufbereitungsanlage ist mit einem Volumen
von iber 350 Millionen Tonnen wahrscheinlich die der Réssing-
Mine in Namibia. Die gréfiten Riickstandsdeponien in den Vereinig-
ten Staaten und Kanada haben bis zu 30 Millionen Tonnen Feststoff-
gehalt; die grofte Deponie in Ostdeutschland umfasst 86 Millionen
Tonnen.

In den frithen Jahren des Uranabbaus wurden diese Riickstinde
bisweilen einfach unkontrolliert in die Umwelt ,entsorgt“. Das be-
unruhigendste Beispiel hierfiir ist Mounana in Gabun, wo bis 1975
so verfahren wurde: Eine Tochtergesellschaft des franzosischen
Unternehmens Cogéma baute dort ab 1961 Uran ab. Wihrend der
ersten fiinfzehn Jahre wurden die Riickstinde einfach in den nich-
sten Fluss eingeleitet; dadurch gelangten zwei Millionen Tonnen
Uranerz-Aufbereitungsriickstinde in die Umwelt, kontaminierten
das Wasser und bildeten flussabwirts Ablagerungen. Als der Abbau
1999 eingestellt wurde, wurden die verstreuten Riickstinde lediglich
mit einer diinnen, erosionsanfilligen Schicht neutralen Bodens
abgedeckt, anstatt sie abzutragen und umweltgerecht zu deponieren.

AuRer dem extrahierten Uran enthilt der Abfallschlamm noch alle
anderen Bestandteile des Erzes. Da langlebige Zerfallsprodukte des
Urans wie Thorium-230 und Radium-226 nicht entfernt wurden,
enthilt der Schlamm noch 85 Prozent der anfinglichen Radioaktivi-
tit des Erzes. Weil es technisch nicht méglich ist, das gesamte Uran
aus dem Erz zu extrahieren, enthilt der Schlamm auch Reste von
Uran. Zusitzlich finden sich darin Schwermetalle und andere
Schadstoffe wie etwa Arsen und im Verlauf der Uranextraktion zuge-
setzte Chemikalien.

In den Riickstandsdeponien der Uranerzaufbereitung enthaltene
Radionuklide emittieren im allgemeinen 20 bis 100 Mal so viel
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Gammastrahlung, wie der natiirliche Wert an der Erdoberfliche
iber Uranlagerstitten betrigt. Die dadurch gegebene Gefahr ist
jedoch ortlich begrenzt, da die Gamma-Strahlungsstirke mit der
Entfernung von einer Deponie rapide abnimmt. Doch wenn die
Oberfliche einer Deponie austrocknet, weht der Wind feine Sande
iiber die umliegenden Gebiete. Uber den Dérfern in der Nihe der
ostdeutschen Uran-Riickstandsdeponien verdunkelte sich hiufig der
Himmel, wenn Stiirme radioaktiven Staub verwehten, bis die
Deponien abgedeckt wurden. In Staubproben aus diesen Dérfern
wurden spiter erhchte Radium-226- und Arsen-Werte festgestellt.

Das Radium-226 in den Aufbereitungsriickstinden zerfillt konti-
nuierlich zum radioaktiven Gas Radon-222, dessen Zerfallsprodukte
Lungenkrebs hervorrufen kénnen, wenn sie eingeatmet werden. Ein
Teil dieses Radons entweicht aus dem Inneren der Deponie. Die frei-
gesetzte Radonmenge ist vom Urangehalt im Erz weitgehend unab-
hingig; sie hingt hauptsichlich von der Gesamtmenge des ur-
springlich im Erz enthaltenen Urans ab. Freisetzungen von Radon
stellen eine grofle Gefahr dar, die auch nach der SchlieRung einer
Uranmine fortbesteht. Die US-Umweltbehérde EPA (U.S. Environ-
mental Protection Agency) hat das erhohte Lungenkrebsrisiko fiir
Menschen, die in der Nihe einer ungeschiitzten, 8o Hektar groflen
Tailings-Halde leben, auf 2 Fille pro 100 geschitzt.

Da sich Radon schnell mit dem Wind verbreitet, erhalten viele
Menschen kleine zusitzliche Strahlungsdosen. Obwohl dieses
erhohte Risiko fiir das Individuum gering ist, kann es aufgrund der
grofRen Anzahl betroffener Menschen nicht vernachlissigt werden.
Die EPA schitzte, ausgehend von einer linearen Dosis-Wirkungsbe-
ziehung ohne Schwellenwert, dass die 1983 in den USA bestehenden
Uran-Tailingsdeponien pro Jahrhundert soo Tote durch Lungen-
krebs zur Folge hitten, wenn keine Gegenmafinahmen getroffen
wiirden.

Die Kontaminierung von Grundwasser und Oberflichengewissern
durch Sickerwasser stellt eine weitere grofle Gefahrenquelle dar, die
von Tailings-Deponien ausgeht. Anwohner sind zudem durch Uran
und andere gefihrliche Substanzen, etwa Arsen, im Trinkwasser
und in Fischen aus den betroffenen Gebieten gefihrdet. Vor allem
bei sdurehaltigen Riickstinden ist das Sickerproblem bedeutsam,
weil die involvierten Radionuklide unter sauren Bedingungen mobi-
ler sind. In pyrithaltigen Riickstinden kommt es zwangsliufig zu



solchen Bedingungen aufgrund der entstehenden Schwefelsiure,
die zu einer vermehrten Verbreitung von Schadstoffen in die Um-
welt beitrigt. Die gesamte Sickerwassermenge der Riickstandshalde
Helmsdorf der Wismut AG vor der Sanierung wurde auf 600.000
m3 pro Jahr geschitzt; nur etwa die Hilfte dieser Menge wurde auf-
gefangen und vorlibergehend wieder in die Deponie zuriickge-
pumpt, bis eine Wasseraufbereitungsanlage in Betrieb genommen
wurde. Dieses Sickerwasser war stark kontaminiert. Es enthielt, aus-
gedriickt als Vielfaches der Trinkwassergrenzwerte: Sulfat (24x),
Arsen (253x), Uran (46x). Bei der ungarischen Uran-Riickstands-
deponie von Pécs bewegt sich kontaminiertes Grundwasser mit
einer Geschwindigkeit von 30 bis 50 Meter pro Jahr auf die Trink-
wasserbrunnen der Stadt zu.

Aufgrund der langen Halbwertzeiten der involvierten radioakti-
ven Substanzen muss die Sicherheit der Tailings-Deponien tiber
lange Zeitriume gewihrleistet sein, doch gleichzeitig sind sie viel-
faltigen Erosionseinwirkungen unterworfen. So koénnen sich nach
Regenfillen Wasserrinnen bilden; Pflanzen sowie grabende Tiere
kénnen in eine Deponie eindringen, deren Material verteilen und so
zu einer Erhchung der Radonstrahlung beitragen und die Deponie
anfilliger fiir klimatisch bedingte Erosion machen. Im Falle von Erd-
beben, starken Regenfillen oder Uberflutungen kann es sogar zur
Katastrophe kommen, so geschehen 1977 in Grants, New Mexico, wo
50.000 Tonnen Schlamm und mehrere Millionen Liter kontami-
niertes Wasser austraten, und 1979 in Church Rock, New Mexico, wo
iiber 1000 Tonnen Schlamm und etwa 400 Millionen Liter konta-
miniertes Wasser austraten.

Gelegentlich werden ausgetrocknete Tailings wegen ihrer feinen,
sandigen Beschaffenheit zum Bau von Hiusern oder Aufschiittun-
gen verwendet. In oder aus solchem Material gebauten Gebduden
wurden eine starke Gammastrahlung und grofse Mengen von Radon
festgestellt. Die US-Umweltschutzbehérde EPA schitzte das erhshte
Lungenkrebsrisiko fiir Bewohner solcher Gebdude auf 4 Fille pro
100.

Die Sanierung alter Uranminen

In den frithen Jahren des Uranabbaus nach dem Zweiten Weltkrieg
wurden Bergwerke mit dem Ende der Ausbeutung oft ohne jegliche
Sanierungsmafinahmen stillgelegt. In den Vereinigten Staaten ver-
schloss man oft nicht einmal die Mineneinginge, von der Besei-
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tigung der produzierten Abfille ganz zu schweigen; in Kanada wur-
den die Riickstinde von Uranerzaufbereitungsanlagen hiufig ein-
fach in nahe gelegene Seen gekippt.

In Kanada und den USA existieren noch heute Hunderte kleinere
ehemalige Uranbergwerke, bei denen keinerlei Sanierungsmafinah-
men getroffen wurden. In einigen Fillen versucht die Regierung
noch immer, Eigentiimer festzustellen, die fiir eine Sanierung ver-
antwortlich gemacht werden koénnen, und von Zeit zu Zeit saniert
eine Regierungsbehorde eine Deponie auf eigene Rechnung (oder
kiindigt zumindest entsprechende Schritte an). Ein Beispiel fiir eine
erfolgreiche Bergwerkssanierung ist die grofe Jackpile-Paguate-
Mine in New Mexico. Betrichtliche Aufwendungen sind auch fur die
Sanierung der groflen Wismut-Bergwerke in Ostdeutschland geti-
tigt worden, die kurz vor dem Abschluss steht.

Eine Sanierung ist nicht nur fiir stillgelegte konventionell betrie-
bene Minen notwendig, sondern auch fiir die, in denen Losungs-
bergbau durchgefithrt wurde: Die Abfallschlimme miissen sicher
entsorgt, und auch das durch den Lésungsprozess kontaminierte
Grundwasser muss saniert werden. Grundwassersanierung ist ein
duflerst langwieriger Prozess, und trotz komplizierter Abpump- und
Reinigungsverfahren ist es nicht méglich, die urspriingliche Qualitit
zu erreichen. In den Vereinigten Staaten wurden Sanierungsbemii-
hungen vielfach eingestellt, nachdem jahrelange Pump- und Reini-
gungsverfahren nur zu einem ungentigenden Riickgang von Schad-
stoffbelastungen gefithrt hatten. Die Sanierungsstandards wurden
in solchen Fillen stattdessen standortspezifisch gelockert.

Wihrend sich diese Minen zumeist in Regionen befinden, die
sehr abgelegen sind und in denen das Grundwasser ohnehin kaum
trinkbar ist, blieben in dicht besiedelten Gebieten, in denen fiir die
ehemalige Sowjetunion Uran gewonnen wurde, grofle Abbaustitten
mit Losungsbergbau unsaniert: In Deutschland und der Tschechi-
schen Republik wurden zwar Sanierungsprogramme auf den Weg
gebracht, doch die Standorte in Bulgarien wurden einfach aufge-
geben.

Meistens werden die Riickstinde von Uranerzaufbereitungs-
anlagen auf die eine oder andere Art und Weise entsorgt, um das
Austreten von Schadstoffen in die Umwelt einzudimmen. Der nahe-
liegende Gedanke, sie wieder dorthin zu schaffen, wo das Erz ent-
fernt wurde, fithrt jedoch nicht unbedingt zu einer akzeptablen
Lésung. Denn auch wenn der grofite Teil des Urans extrahiert



wurde, sind die Riickstinde deswegen nicht weniger gefihrlich ge-
worden, ganz im Gegenteil: Die meisten der kontaminierenden Sub-
stanzen — 85 Prozent der gesamten Radioaktivitit und alle chemi-
schen Schadstoffe — sind noch vorhanden, und zudem wurden sie
durch mechanische und chemische Prozesse so verindert, dass
diese Kontaminanten wesentlich mobiler sind und somit viel leich-
ter in die Umwelt gelangen kénnen. Deshalb ist es in den meisten
Fillen nicht méglich, die Tailings in eine unterirdische Mine zu ver-
bringen; dort wiren sie nach dem Abschalten der Pumpen in direk-
tem Kontakt mit dem Grundwasser.

Ahnlich ist die Situation bei der Einlagerung von Tailings in ehe-
maligen Tagebaugruben. Auch hier kommt es in vielen Fillen zu
einem unmittelbaren Kontakt mit Grundwasser, oder aber es besteht
die Gefahr, dass das Grundwasser durch Sickerwasser kontaminiert
wird. Ein Vorteil der Grubenentsorgung ist allerdings der relativ
gute Schutz vor Erosion. In den meisten Fillen miissen die Tailings
jedoch aufgrund mangelnder anderer Optionen an der Erdoberfli-
che gelagert werden. Dort sind Schutzmafinahmen zwar leichter zu
tiberwachen, doch zum Schutz vor Erosion sind zusitzliche Maf3-
nahmen notwendig.

In den Vereinigten Staaten erlieRen die Umweltschutzbehorde
(EPA) und die Atombehorde NRC (Nuclear Regulatory Commission)
in den achtziger Jahren detaillierte Vorschriften zur Entsorgung von
Uran-Tailings. Diese Vorschriften definieren nicht nur maximale
Schadstoftkonzentrationen fiir Boden und zuldssige Mengen fiir den
Schadstoffausstof (insbesondere fiir Radon), sondern auch den Zeit-
raum, in dem Sanierungsmafnahmen wirksam sein miissen: 200
bis 1000 Jahre, moglichst ohne aktive Instandhaltungsmafinahmen.
Diesen Vorschriften entsprechend wurden mehr als ein Dutzend
Tailings-Deponien saniert. Entweder vor Ort, indem Bdschungen
abgeflacht und mehrere Abdeckschichten aus Erde und Gestein auf-
gebracht wurden, oder dadurch, dass die Tailings an geeignetere
Lagerorte verbracht wurden, um Gefahren durch Uberflutung oder
Grundwasserkontaminierung zu vermeiden.

In Kanada hingegen sind die Malnahmen zur Sanierung von
Riickstinden aus dem Uranabbau wesentlich laxer. So gentigt fur die
immensen Tailings-Mengen aus dem Gebiet am Elliot Lake etwa,
dass sie lediglich mit Wasser abgedeckt werden. Sehr unterschied-
lich ist die Situation beziiglich der Riickstinde aus dem Uranabbau
der ehemaligen Sowjetunion. Wihrend sie in Ostdeutschland,
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Ungarn und Estland derzeit vor Ort saniert werden, wurde in der
Tschechischen Republik, der Ukraine, Kasachstan, Kirgisien und
anderen Staaten bislang noch nicht viel unternommen. Die 100
Millionen Tonnen Tailings in Aktau, Kasachstan, wurden noch nicht
einmal mit einer provisorischen Abdeckung versehen, weshalb nach
wie vor grofle Mengen Staub vom Wind tiber die Region verteilt wer-
den. Die kirgisischen Tailings lagern an steilen Hingen und sind
durch Erdrutsche stark gefihrdet.

Die Kosten fiir die Sanierung von Tailings sind unterschiedlich.
Am teuersten sind die staatlichen, grofl angelegten Sanierungsmaf3-
nahmen in den Vereinigten Staaten und Deutschland. Rechnet man
diese Kosten auf das urspriinglich produzierte Uran um, so entspre-
chen sie in beiden Fillen etwa 14 US-Dollar pro (US-)Pfund produ-
ziertem U30g. Das ist mehr als der Preis fiir frisches Uran mehrere
Jahre lang war, bis er sich kiirzlich wieder zu erholen begann. Am
unteren Ende der Kostenspanne (fiir Minen mit Uran als Hauptpro-
dukt) steht Kanada mit o,12 US-Dollar pro produziertem (US-)Pfund
U;0g; dies reflektiert die auerordentlich laxen Umweltschutzvor-
schriften, die in Elliot Lake angewandt wurden.

Um zu verhindern, dass weiterhin stillgelegte Minen letztlich mit
Steuergeldern saniert werden miissen, diirfen kommerzielle Uran-
forderer derzeit erst dann mit dem Abbau beginnen, wenn sie zuvor
Geld fiir die Stillegung bzw. Sanierung hinterlegt haben. Doch selbst
diese MafRnahme kann nicht verhindern, dass der Steuerzahler als
letzte Finanzquelle herangezogen wird: Die von der inzwischen
bankrotten Atlas Corporation fiir Uran-Tailings in Moab, Utah, de-
ponierte Summe etwa belduft sich auf lediglich 3 Prozent der Sanie-
rungskosten, die voraussichtlich 300 Millionen US-Dollar betragen
werden. In Australien wurde erst kiirzlich bekannt, dass die Schlies-
sung der Ranger-Mine 176 Millionen australische Dollar kosten soll,
von denen aber nur 65 Millionen durch eine Garantie abgedeckt wer-
den. Sollte ERA (Energy Resources of Australia Ltd.), der Betreiber
der Mine, bankrott gehen, miisste der Steuerzahler den Grofiteil der
Sanierungskosten tibernehmen.



Uranvorrite

Primdre Vorrite

In der Regel werden Uranvorkommen nach dem Grad der Zuver-
lassigkeit beziiglich der zu erwartenden Grofle der Lagerstitte und
den voraussichtlichen Kosten fiir die Gewinnung kategorisiert. Dem
mafigeblichen ,Red Book* der Nuclear Energy Agency (NEA 2004)
zufolge belaufen sich die ,bekannten Vorrite, die mit Kosten bis zu
130 US-Dollar pro Kilogramm Uran (das entspricht 50 US-Dollar pro
US-Pfund U;0g) gewonnen werden kénnen, weltweit auf etwa 4,6
Millionen Tonnen Uran. Des weiteren werden zu denselben Kosten
zu gewinnende so genannte ,unentdeckte Vorrite“ auf 6,7 Millionen
Tonnen Uran geschitzt. Dazu kommen noch 3,1 Millionen Tonnen,
bei denen beziiglich der Kosten keine Angaben gemacht werden. Da
die ,unentdeckten Vorrite“, wie schon der Name sagt, eher auf spe-
kulativen Angaben beruhen, beschrinkt sich die weitere Diskussion
auf die ,bekannten Vorrite“, die sich aus den Kategorien RAR
(Reasonably Assured Resources, hinreichend gesicherte Vorrite)
und EAR I (Estimated Additional Resources I; geschitzte zusitzliche
Vorrite I) zusammensetzen. Abb. 2 zeigt eine Weltkarte der hin-
reichend gesicherten Vorrite, die mit Kosten bis zu 130 US-Dollar
pro Kilogramm Uran (WUP 2005) gewonnen werden kénnen.
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Abbildung 2

Weltweite Uranreserven

[t UJ Hinreichend gesicherte Vorrate zum 1.1.2003
Kosten US-$ 130/kg Uran oder geringer (OECD 2004)

t = metrische Tonne NA = keine Daten verfligbar

Im Gegensatz zu vielen anderen Rohstoffen kommt Uran auf allen
Kontinenten vor. Der Grofteil der bekannten Ressourcen verteilt
sich jedoch auf wenige Linder, vor allem, wenn man sich auf jene
Lagerstitten konzentriert, die hochwertiges Erz und/oder eine Ge-
winnung zu geringen Kosten erméglichen.

Nach einem Spitzenwert von etwa 43 US-Dollar pro (US-)Pfund
U303 Ende der siebziger Jahre sank der Uranpreis auf dem Spot-
markt rasch auf etwa 1o US-Dollar pro (US-)Pfund U;Og. Ende
2000 fiel er sogar bis auf 7 US-Dollar pro (US-)Pfund U30g, doch
dann stieg er wieder und erreichte am 1o0. Oktober 2005 33 US-Dol-
lar pro (US-)Pfund U30g. Zu den durchschnittlichen Preisen, die
von 1980 bis 2004 fiir Uranlieferungen an europiische Energiever-
sorger unter Spotmarkt- und Mehrjahresvertrigen gezahlt wurden,
siehe Abbildung 3 (ESA 2005).



Abbildung 3
Uranpreise der Euratom Supply Agency
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Wihrend der zwei Jahrzehnte sehr niedriger Uranpreise lief die
Suche nach Uran stark nach. Inzwischen steigen die Preise wieder,
vor allem seit der Spotmarktpreis fir Uran im September 2004 20
US-Dollar pro (US-)Pfund U;0g erreichte. Viele Explorationsunter-
nehmen haben sich seither neu formiert oder ihre Geschiftstitigkeit
auf den Uranabbau verlagert. Woméglich wird sich die Menge der
bekannten Vorrite deshalb durch neue Funde vergréfRern. Die Ent-
deckung neuer grofler Lagerstitten mit hochwertigem Uran ist zwar
nicht ausgeschlossen, wahrscheinlicher diirfte jedoch sein, dass
durch die derzeitige Suche weitere kleine Lagerstitten mit minder-
wertigem Erz gefunden werden. Nur in einem Fall, Shea Creek in
Saskatechewan/Kanada, wurde moglicherweise eine neue ertragrei-
che Lagerstitte entdeckt — die erste seit etwa 20 Jahren.

Mehrere Uranlagerstitten kénnen derzeit aufgrund politischer
Widerstinde nicht ausgebeutet werden. Das bekannteste Beispiel ist
die Fundstitte Jabiluka in Australiens Northern Territory. Sie liegt
innerhalb des Gebiets des von der UNO zum Weltkulturerbe erklir-
ten Kakadu National Park, ist jedoch von diesem ausgenommen.
Wegen des fortgesetzten Widerstands der traditionellen (indigenen)
Eigentiimer des Landes musste der Betreiber ERA die Erschliefung
der Lagerstitte aufgeben und sogar einen bereits angelegten Zu-
fahrtsstollen riickverfiillen. Ein weiteres Beispiel ist das Losungs-
bergbau-Projekt in Crownpoint, New Mexico (USA). Die Genehmi-
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gung fiir dieses auf dem Gebiet der Navajo befindliche Projekt
wurde im Mai 2000 auf Antrag lokaler Vermittler auf Eis gelegt.
Inzwischen hat der Stammesrat per Gesetz jeglichen Uranabbau auf
Navajo-Gebiet verboten. Dieses Gesetz trat am 29. April 2005 in
Kraft; es konnte jedoch durch ein Bundesgesetz wieder aufgehoben
werden.

Die Lizenz von Cogéma fiir die in Saskatchewan/Kanada gelege-
ne McClean-Lake-Mine wurde im September 2002 auf Antrag einer
ortsansissigen Umweltschutzorganisation durch eine gerichtliche
Entscheidung widerrufen, doch bald darauf wurde dem Unterneh-
men ein Vollstreckungsaufschub zugebilligt, und im Mirz 2005
gewann es den Rechtsstreit endgiiltig.

Die geplanten neuen Uranbergwerke in den indischen Bundes-
staaten Jharkand, Andhra Pradesh und Meghalaya stoflen gegenwir-
tig auf heftigen Widerstand lokaler Stammes- und Umweltschutz-
gruppen.

Nicht nur Umweltschiitzer oder indigene Vélker wenden sich
gegen den Uranabbau: In Australien haben drei Staatsregierungen —
Queensland, Victoria und Western Australia — den Uranabbau ver-
boten. Aber einige wagemutige Explorationsfirmen lassen sich auch
dadurch nicht abhalten, ihre Arbeit in diesen Staaten fortzusetzen.
Offenbar hoffen sie darauf, dass diese Bundesstaaten ihre Politik
revidieren — nicht zuletzt wohl deshalb, weil die gegenwirtige austra-
lische Bundesregierung den Uranabbau unterstiitzt.

Neben den Lagerstitten, in denen Uran als Hauptprodukt abge-
baut wird, gibt es auch solche, in denen es als Nebenprodukt bei der
Gewinnung anderer Mineralien wie etwa Gold, Kupfer oder Phos-
phat gewonnen wird.

In Sidafrika wird Uran ausschliellich als Nebenprodukt der
Goldbergwerke gewonnen. Wegen des ungiinstigen Wechselkurses
der lokalen Wihrung und des zuletzt niedrigen Uranpreises wird
augenblicklich jedoch nur in der Goldmine Vaal River Uran gewon-
nen. Auflerdem kénnten die geringen Profite vieler siidafrikanischer
Goldminen die Schlieffung zahlreicher kaum noch rentabler Berg-
werke zur Folge haben, wodurch auch die mégliche Gewinnung von
Uran als Nebenprodukt weiter verringert wiirde.

In der Olympic-Dam-Mine in Australien wird ein sehr grofies
Kupfervorkommen ausgebeutet, wobei ebenfalls Uran als Nebenpro-
dukt anfillt. Trotz des geringen Gehalts von nur 0,053 Prozent Uran
belduft sich die gesamte Menge auf 302.000 Tonnen; damit ist dies



das grofste einzelne Uranvorkommen der Erde. Neuere Planungen
gehen von einer Kapazititssteigerung aus, mit der die Jahresleistung
der Mine mehr als verdoppelt werden soll.

Phosphatgestein hat einen durchschnittlichen Urangehalt von
0,005 bis 0,02 Prozent. Der potenzielle Urangehalt der weltweit be-
kannten Phosphatgesteinvorkommen belduft sich auf 5 bis 15 Millio-
nen Tonnen Uran (diese Zahl ist nicht in den o.g. geschitzten Vor-
kommen enthalten). Die wichtigsten Vorkommen befinden sich in
Marokko, den Vereinigten Staaten, Mexiko und Jordanien. Der viel
genutzte Phosphorsiureprozess konzentriert das meiste Uran im
Produktstrom (Dtiinger etc.). Mit Hilfe mehrerer Verfahren lsst sich
das Uran aus dem Produktstrom zuriickgewinnen, dieser uner-
wiinschte Bestandteil damit aus den Produkten entfernen und so
eine weitere Quelle fiir Uran erschlieflen. Weltweit existieren etwa
400 mit dem Nassverfahren arbeitende Phosphorsiurebetriebe, die
jahrlich etwa 11.000 Tonnen Uran gewinnen kénnten. Zwar gibt es
in Lindern wie den Vereinigten Staaten, Kanada, Spanien, Belgien,
Israel und Taiwan eine Reihe von solchen Urangewinnungsanlagen,
doch die meisten wurden in der Phase niedriger Uranpreise stillge-
legt. Mit steigenden Preisen konnte eine neuerliche Inbetriebnahme
jedoch wieder rentabel werden.

Bei den Schitzungen der weltweiten Uranressourcen werden
mehrere grofle marginale Lagerstitten nicht beriicksichtigt, von
denen die bedeutendsten solche in Schwarzschiefer darstellen. Diese
Vorkommen enthalten nur o,005 bis 0,04 Prozent Uran, doch
wegen ihrer betrichtlichen Flichenausdehnung enthalten sie um-
fangreiche Uranvorrite: zum Beispiel 169.230 Tonnen in Ronne-
burg (Thiiringen), 254.000 Tonnen in Ranstad (Schweden) und 4 bis
5 Millionen Tonnen im Chattanooga Shale (Vereinigte Staaten). Aber
selbst die Befiirworter der Atomenergie scheinen unsicher, ob diese
Ressourcen je ausgebeutet werden kénnen: ,Das in Schwarzschiefer
enthaltene Uran stellt zwar einen umfangreichen Vorrat dar, doch
diese Lagerstitten erfordern sehr hohe Produktionskosten, und ihre
Erschliefung wiirde riesige Minen, Aufbereitungsanlagen und
Riickstandsdeponien bedingen, was mit Sicherheit Widerstand von
Seiten der Umweltschutzverbinde hervorrufen wiirde. Zudem liuft
im Gebiet um Ronneburg derzeit das milliardenteure Wismut-
Sanierungsprojekt. Deshalb konnen die Lagerstitten in Schwarz-
schiefer lediglich als langfristige Ressource betrachtet werden, die
zudem nur bei Marktpreisen tiber 130 US-Dollar pro Kilogramm
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Uran 6konomisch attraktiv ist — und vorausgesetzt, der Widerstand
von Seiten der Umweltschutzverbinde kann iiberwunden werden,
was jedoch fiir die drei oben genannten Lagerstitten alles andere als
sicher ist“ (IAEA 2001).

Eine weitere von Zeit zu Zeit diskutierte potenzielle Uranquelle
ist Meerwasser. Es enthilt nur 3 Milligramm Uran pro Tonne, doch
der Gesamtinhalt wird auf 4 Milliarden Tonnen geschitzt. Die For-
schung an einem verbesserten Ausbeutungsverfahren ist im Gang,
doch bislang ist es in Relation zu den derzeitigen oder vorhersehba-
ren Uranpreisen nicht wettbewerbsfihig, und seine Energie- und
Umweltbilanz wurden noch nicht ermittelt.

Sekunddre Quellen

Sekundire Quellen sind alle Quellen aufler Uranerz-Lagerstitten.
Dazu gehort Uran, das aus unterschiedlichen Quellen recycelt
wurde, wie zum Beispiel aus abgebrannten Brennelementen, {iber-
schiissigem Waffenuran und abgereichertem Uran sowie Uran aus
Lagerbestinden.

Recyceltes Uran aus abgebrannten Brennelementen (RepU): Die Gewin-
nung von Uran aus abgebrannten Brennelementen findet derzeit
hauptsichlich in den Wiederaufbereitungsanlagen La Hague (Frank-
reich) und Sellafield (Groflbritannien) statt. Allerdings wird bis
heute nur ein kleiner Teil des abgetrennten Urans tatsichlich zu
neuen Brennelementen umgewandelt und offenbar wird nicht
erwartet, dass sich dies in naher Zukunft dndern wird.

Einem Bericht des franzésischen Rechnungshofs zufolge hat der
franzosische Versorgungsbetrieb Electricité de France (EdF) statt-
dessen Vorkehrungen fiir eine langfristige Lagerung (250 Jahre) des
wiederaufbereiteten Urans getroffen. Von den 1roso Tonnen abge-
brannten Uranoxid-Kernbrennstoffs, der jihrlich in Frankreich an-
fallt, werden derzeit 850 Tonnen in La Hague wiederaufbereitet. Zu-
sdtzlich fallen 100 Tonnen abgebrannten MOX-Brennstoffs (,mixed
oxide fuel“) an, der nicht aufbereitet wird. Aus der Wiederaufberei-
tung von Uranoxid-Brennelementen werden ungefihr 816 Tonnen
Uran und 8,5 Tonnen Plutonium gewonnen. Von dem gewonnen
Uran werden etwa 650 Tonnen zur langfristigen Lagerung in die sta-
bilere Oxidform umgewandelt. Das in der ehemaligen Wiederaufbe-
reitungsanlage Marcoule gewonnene Uran wurde nie zu Kernbrenn-
stoff recycelt. Es lagert noch immer in Form von fliissigem Uranyl-



nitrat in Marcoule: 3800 Tonnen davon gehéren EdF, 4800 Tonnen
CEA und Cogéma.

Die Nutzung wiederaufbereiteten Urans ist aus mehreren Griin-
den problematisch. Da es mit den kiinstlichen Uranisotopen U-232
und U-236 verunreinigt ist, sind wihrend der Verarbeitung beson-
dere Vorkehrungen notwendig: U-232 und seine Zerfallsprodukte
setzen das Personal erhohten Strahlungsdosen aus, und U-236
erfordert als Neutronenabsorber zur Erreichung derselben Reaktivi-
tit ein hoheres Anreicherungsniveau. Folglich ist die Nutzung von
wiederaufbereitetem Uran bei den derzeitigen Marktkonditionen
nicht sehr attraktiv: Die Konversion zu UFg (Uran-Hexafluorid) ist
dreimal so teuer wie die Umwandlung natiirlichen Urans, und die
Anreicherung kann in der einzigen franzésischen Anreicherungs-
anlage, der Gasdiffusions-Anlage Eurodif, nicht geleistet werden, da
das wiederaufbereitete Uran die Anlage kontaminieren wiirde. Fiir
die Produktion von zwei Chargen Test-Brennstoff fiir das Atom-
kraftwerk Cruas wurde das wiederaufbereitete Uran in einer auslin-
dischen (vermutlich russischen) Zentrifugen-Anlage angereichert.

Gestrecktes HEU: Hoch angereichertes Uran (,higly enriched ura-
nium“, HEU) aus iberschiissigen Kernwaffen kann zu schwach
angereichertem Uran (,low enriched uranium*, LEU) gestreckt und
als Kernbrennstoff genutzt werden.

1993 beschlossen die Vereinigten Staaten und Russland das US-
Russia HEU Agreement, dem zufolge Russland aus soo Tonnen
HEU gewonnenes gestrecktes Uran iiber den Zeitraum von etwa 20
Jahren an die Vereinigten Staaten liefert. Diese Menge an HEU ent-
spricht 153.000 Tonnen natiirlichen Urans und einer Anreiche-
rungsarbeit von 92 Millionen SWU (Separative Work Units; Einheit
fur Urantrennarbeit).

Die Lieferungen in Bezug auf dieses Abkommen, jahrlich aus
etwa 30 Tonnen HEU gewonnenes LEU, das etwa 9ooo Tonnen
natiirliches Uran ersetzt, sind im Gange und sollen bis 2013 fortge-
setzt werden. Inzwischen haben die Vereinigten Staaten begonnen,
einen Teil ihres eigenen tiberschiissigen HEU zu strecken. Insge-
samt sind 153 Tonnen HEU zur Streckung vorgesehen; etwa 39 Ton-
nen wurden bereits verarbeitet, und dieser Prozess soll bis 2016
beendet sein (NEA 2004). Leider ist das HEU nicht nur reich an U-
235, sondern auch an dem unerwiinschten Nuklid U-234. Wenn das
HEU mit natiirlichem Uran gestreckt wird, konnen zurtickbleibende
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U-234-Konzentrationen in dem LEU-Produkt die Industrie-Vorgaben
fiir nukleare Brennelemente iiberschreiten. Deshalb ist es ratsam,
das HEU mit Material zu mischen, das wenig U-234 enthilt.

In Russland wird dieses Problem gel6st, indem man eine Zu-
mischkomponente mit einem Gehalt von 1,5 Prozent U-235 durch
Wiederanreicherung von abgereichertem Uran herstellt, das heifit,
freie Kapazititen einer Zentrifugen-Anreicherungsanlage werden
dazu genutzt, abgereicherte Uranabfille auf einen U-235-Gehalt von
1,5 Prozent anzureichern. Diese Vorgehensweise ermdglicht es Russ-
land auflerdem, seine Verpflichtungen aus dem US-Russia HEU
Agreement zu erfiillen, ohne fiir die Zumischkomponente die gerin-
gen Ressourcen an natiirlichem Uran antasten zu miissen. AuRerst
bemerkenswert ist, dass die Trennarbeit zur Anreicherung der Zu-
mischkomponente in diesem Fall grofer ist als die, die beim HEU-
Mischprozess nutzbar gemacht wird (Diehl 2004). Die enorme
Menge an Trennarbeit, die urspriinglich fiir die HEU-Produktion
geleistet wurde, ist dadurch vollstindig verloren; nur der im HEU
enthaltene Uraninhalt wird zurtickgewonnen.

Uran aus der Anreicherung von abgereichertem Uran (,Tails“): Der Ab-
fall, der bei der Anreicherung von Uran entsteht, heifdt abgereicher-
tes Uran (,depleted uranium®, DU) oder Tails. Chemisch be-trachtet
handelt es sich um Uran-Hexafluorid (UFg), das noch Rest-mengen
des spaltbaren Uranisotops U-235 enthilt, welches durch weitere
Anreicherung extrahiert werden kann. Seit 1996 werden abgerei-
cherte Uranabfille der westeuropdischen Anreicherungsunterneh-
men Urenco und Eurodif zur Wiederanreicherung nach Russland
geschickt. Dort werden die importierten Tails anstelle von natiir-
lichem Uran in iiberschiissige Anreicherungskaskaden von Rosatom
(Russische Atomenergiebehorde, vormals Minatom) eingespeist. Bei
der Wiederanreicherung wird tiberwiegend natur-iquivalentes Uran
sowie einiges reaktorfihiges schwach angereichertes Uran erzeugt.
Diese Produkte werden an Urenco und Eurodif zuriickgeschickt,
wihrend die entstandenen Sekundirabfille in Russland bleiben und
dort weiter angereichert werden zu Material, das noch mehr natiir-
lichem Uran entspricht, und/oder leicht angereichertem Uran. Letz-
teres wird dann als Zumischkomponente zur Streckung von iiber-
schiissigem waffenfihigem, hoch angereichertem Uran zu reaktor-
fihigem, schwach angereichertem Uran verwendet. Die zuletzt zu-
riickbleibenden Riickstinde an abgereichertem Uran, die noch



immer mindestens zwei Drittel der importierten Menge ausmachen,
verbleiben — mit bislang unbekanntem Schicksal — in Russland. Im
Mai 2005 gab Cogéma/Areva bekannt, man habe mit dem russi-
schen Unternehmen Tenex ein Technologietransfer-Ubereinkom-
men zur Defluorination von abgereichertem Uran-Hexafluorid
(UFg) zu U308 unterzeichnet — eine Form, die besser zur langfristi-
gen Lagerung geeignet ist. Und im August 2005 erklirte Rosatom,
die letzten Riickstinde kénnten in Schnellen Briitern verwendet
werden.

Gegenwirtig senden Urenco und Eurodif jihrlich je 7000 Ton-
nen Uran in Form von Tails zur Anreicherung nach Russland und
bekommen je 1100 Tonnen natur-iquivalentes Uran in Form von
UFg zuriick. Eurodif erhilt zusitzlich 130 Tonnen Uran in Form von
UFg zuriick, das auf 3,5 Prozent angereichert wurde. Fiir Urenco
und Eurodif ist das Wiederanreicherungsgeschift in erster Linie
wegen der vermiedenen Tails-Entsorgungskosten interessant;
Rosatom erhilt dadurch eine Gelegenheit, freie Kapazititen seiner
Zentrifugen-Anreicherungsanlagen zu nutzen. Urenco geht davon
aus, dass der Wiederanreicherungsvertrag mit Russland nach 2010
auslaufen soll. Details zum Geschift mit der Wiederanreicherung
finden sich bei Diehl (2004).

Wenn der Uranpreis weiter steigt, konnten die Anreicherungs-
unternehmen ohnehin daran denken, ihre ,Tails-Assays“ zu redu-
zieren, das heifdt, die verbleibende Konzentration von U-235 in den
abgereicherten Uranriickstinden, die bei der Anreicherung tibrig
bleiben. Damit konnten sie den Uranbedarf auf Kosten zusétzlicher
Anreicherungsarbeit reduzieren. Dieselbe Menge angereicherten
Urans koénnte dann mit einem geringeren Verbrauch an natiirli-
chem Uran produziert werden.

Uran aus Lagerbestinden an natiirlichem und schwach angereichertem
Uran: Uber die weltweiten Lagerbestinde an schwach angereicher-
tem und natiirlichem Uran ist nur wenig Information erhiltlich.
Dies ist einer der Griinde dafiir, weshalb beziiglich der Zukunftsaus-
sichten des Uranmarktes so viel Unsicherheit besteht. Die Bestinde
an natiirlichem Uran belaufen sich auf 41.633 Tonnen, und jene an
angereichertem Uran konnten 23.440 Tonnen natiirliches Uran
ersetzen (NEA 2004); diese Zahlen sind jedoch sehr vage, da die mei-
sten Linder keine Angaben veréffentlichen.
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Substitution von Uran

Die Lebensdauer der Uranvorrite kann durch den Einsatz anderer
spaltbarer Materialien wie Plutonium oder das kiinstliche Uraniso-
top U-233, das man durch die Bestrahlung von Thorium erhilt, ver-
lingert werden.

Plutonium (MOX-Brennstoff): Fiir den Brennstoff von Leichtwasser-
reaktoren kann ein Teil des spaltbaren Uranisotops U-235 durch das
Plutoniumisotop Pu-239 ersetzt werden. Dazu wird Plutonium mit
natiirlichem oder gering angereichertem Uran vermischt, was einen
so genannten MOX-Brennstoff ergibt. Plutonium wird aus tiber-
schiissigem Waffenplutonium und als recyceltes Plutonium aus wie-
deraufbereitetem abgebranntem Brennstoff gewonnen. Das Center
for International Security and Cooperation an der Universitit Stan-
ford schitzt die Gesamtmenge des iiberschiissigen Plutoniums aus
Militirbestinden auf 92 Tonnen, die 11.040 Tonnen natiirliches
Uran ersetzen konnten, und die Menge des sonstigen Plutoniums
auf 252 Tonnen, die 30.240 Tonnen natiirlichem Uran entsprechen.
Mehrere Aspekte des MOX-Brennstoffs sorgen jedoch fiir politi-
schen Widerstand, vor allem die Gefahren und Umweltauswirkun-
gen der Wiederaufbereitung abgebrannten Brennstoffs sowie die
Notwendigkeit, Plutonium iiber weite Strecken zu transportieren.

Im September 2000 trafen die Vereinigten Staaten und Russland
eine Vereinbarung tiber die Verwendung tiberschiissigen Pluto-
niums, der zufolge beide Linder innerhalb der nichsten 25 Jahre je
34 Tonnen tiberschiissiges waffenfihiges Plutonium durch die Pro-
duktion von MOX-Brennstoff vernichten werden. Dazu planen die
Vereinigten Staaten den Bau einer MOX-Brennstoffanlage in South
Carolina, die russische Anlage soll bei Seversk entstehen. Einige
erste Test-Brennelemente mit US-amerikanischem Plutonium wur-
den in Cadarache und Marcoule in Frankreich hergestellt und im
April 2005 zu Testzwecken an die Atomanlage Catawba in South
Carolina geliefert.

Das bei der Neutronenaktivierung von U-238 erzeugte Plutonium
im Brennstoff kommerzieller Reaktoren kann durch Aufbereitung
der abgebrannten Brennelemente wiedergewonnen werden. Bislang
findet eine derartige Wiederaufbereitung nur in Europa statt, und
zwar in La Hague (Frankreich) und in Sellafield (GroRbritannien).
Nur ein Teil der abgebrannten Brennelemente wird wiederaufberei-
tet. Abgesehen von den damit verbundenen Umweltproblemen ist



die Wiederaufbereitung auch einigen Beschrinkungen unterworfen:
Nur die zum groften Teil aus natiirlichem Uran hergestellten abge-
brannten Brennelemente sind dafiir geeignet; anderenfalls wiirden
unerwiinschte Isotope und Elemente das aufbereitete Plutonium
kontaminieren. 2003 verbrauchten die Energie-Versorgungsunter-
nehmen der EU, die bislang die Haupt-Konsumenten von MOX-
Brennstoff sind, MOX-Brennstoff mit einem Gehalt von 12,12 Ton-
nen Pu; damit wurden 1450 Tonnen natiirliches Uran und eine An-
reicherungsarbeit von 0,97 Millionen SWU ersetzt.

Thorium-Brennstoffzyklus: Indien, ein Land mit wenig Uran, aber gro-
Ren Thorium-Sandlagerstitten und womdoglich auch andere Linder
erwigen die Etablierung eines Brennstoffzyklus auf der Basis von
Thorium. Thorium (Th-232) selbst ist nicht spaltbar und kann somit
keine nukleare Kettenreaktion in Gang halten. Wenn es jedoch mit
Neutronen bestrahlt wird, verwandelt es sich — durch Neutronen-
aktivierung zu Th-233 und darauf folgenden Zerfall iiber Pa-233 — in
das spaltbare Uranisotop U-233, das als Reaktorbrennstoff verwendet
werden kann. Dieser Prozess erfordert allerdings eine starke Neutro-
nenquelle, das heifit einen mit Uran oder Plutonium betriebenen
Atomreaktor, zur Bestrahlung des Thoriums. Thorium kann also
den Bedarf an Uran nicht eliminieren, sondern lediglich reduzieren.
Das produzierte U-233 konnte entweder durch Wiederaufbereitung
abgetrennt und dann zu Brennstoff verarbeitet werden, oder es
konnte an Ort und Stelle verbrannt werden, wenn es entsteht. Aller-
dings ist der Thorium-Brennstoffzyklus mit erheblichen techni-
schen Herausforderungen verbunden, da bestrahltes Thorium kaum
in HNO; l6slich ist (zur Wiederaufbereitung erforderlich). Zudem
stellt U-233 wegen des Vorhandenseins von U-232 und seiner Gam-
mastrahlung emittierenden Zerfallsprodukte eine grofle Gefahr dar.

Die auf Thorium basierenden Reaktor-Prototypen (AVR, Atom-
versuchsreaktor in Jiillich, und THTR, Thorium-Hochtemperatur-
reaktor in Hamm-Uentrop) mussten nach wiederholt auftretenden
technischen Problemen abgeschaltet werden. Thr Brennstoff wurde
aus Thorium und hoch angereichertem Uran hergestellt, das in eine
Graphitmatrix eingebettet war. Aber selbst wenn die technischen
Schwierigkeiten des Thorium-Brennstoffzyklus tiberwunden wer-
den kénnten, bestiinde nach wie vor das Problem, dass auch die Tho-
rium-Lagerstitten begrenzt sind, und ihre Ausbeutung die Umwelt
ebenso schidigen wiirde.
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Stidafrika plant einen Brennstoftzyklus fiir den Pebble Bed Mo-
dular Reactor (PBMR). Obwohl dieser Reaktortyp eine Weiterent-
wicklung des THTR ist, scheint er ohne Verwendung von Thorium
nur mit Uran betrieben zu werden.

Die Uran-Vorrite der Welt konnen wie folgt zusammengefasst wer-
den: die bekannten primiren Vorrite — mit Kosten bis 130 US-$/kg
Uran, um es zu gewinnen —, belaufen sich auf 4,6 Millionen Tonnen
Uran; sekundire Quellen aus diversen Bestinden summieren sich
zu einem Aquivalent von weiteren o,21 Millionen Tonnen natiirli-
chem Uran, was nur 5 Prozent entspricht. Fuir das Recycling von
Uran aus abgebranntem Brennstoff und der Wiederanreicherung
von Tails lisst sich nicht ohne weiteres ein Vorrat identifizieren; es
konnen lediglich Produktionsziffern angegeben werden, die auf ver-
fiigbaren Verarbeitungskapazititen beruhen. Zudem konnte Pluto-
nium o,04 Millionen Tonnen natiirliches Uran ersetzen.

2.4 Uran - Angebot und Nachfrage

Im Jahr 2003 lag die weltweite Produktionskapazitit fiir Uran aus
Minen bei 47.260 Tonnen; tatsichlich erreichte die Produktion aller-
dings nur 35.772 Tonnen, das entspricht 76 Prozent der Kapazitit.
Andererseits betrug der Verbrauch an Uran zur Erzeugung von
Atomenergie im selben Jahr 68.435 Tonnen. Die Produktion der
Minen lieferte also nur 52 Prozent der Nachfrage, der grofle Rest
kam aus sekundiren Quellen. Wenn man davon ausgeht, dass diese
in weniger als zehn Jahren erschopft sind, dann wird sich die
Uranproduktion aus Minen fast verdoppeln miissen, um den der-
zeitigen Bedarf decken zu kénnen. Das bedeutet, dass viele neue
Bergwerke gebaut werden miissen, denn eine derartige Produktions-
steigerung kann nicht durch die derzeitigen Minenkapazititen abge-
deckt werden. Allerdings sind groflere Produktionssteigerungen
kurzfristig nicht moglich, denn Planung und Bau neuer Bergwerke
erfordern Zeitspannen von mindestens zehn Jahren. Zudem stehen
momentan nur wenige neue Lagerstitten zur Ausbeutung bereit, da
die Explorations-Anstrengungen in den letzten beiden Jahrzehnten
aufgrund niedriger Uranpreise auf ein Minimum abgesunken
waren. Und da die bekannten hochwertigen Uranlager sehr begrenzt
sind, wiirde sich jede groflere Zunahme der Uranproduktion auf den
Abbau minderwertiger Lagerstitten stiitzen miissen, was riesige
Bergbaubetriebe erfordern und enorme Umweltschiden nach sich



ziehen wiirde. Dieser Engpass in der Produktionskapazitit kann
sogar noch gravierender werden, wenn bestimmte Vorstellungen im
Hinblick auf eine Expansion der Atomenergie realisiert werden.

Tabelle 1
Jihrliche Uranproduktion nach Lindern 2003 (WNA 2005)

Rang Land tu % der Welt Anmerkungen
1 Kanada 10.457 29,2
2 Australien 7.572 21,2
3 Kasachstan 3.300 9,2
4 Russland 3.150 8,8 c)
5 Niger 3.143 8,8
6 Namibia 2.036 5,7
7 Usbekistan 1.770 4,9
8 USA 846 2,4
9 Ukraine 800 2,2 c)
10 Stdafrika 758 2,1 a)
11 VR China 750 2,1 c)
12 Tschechien 345 1,0
13 Brasilien 310 0,9
14 Indien 230 0,6 c)
15 Deutschland 150 0,4 b)
16 Rumanien 90 0,3 c)
17 Pakistan 45 0,1 c)
18 Argentinien 20 0,1

Welt gesamt 35.772 100

a) Uran als Nebenprodukt der Goldgewinnung
b) Uran als Nebenprodukt von Sanierungsarbeiten
¢) Schatzung der World Nuclear Association (WNA)

Ein weiterer Aspekt ist die regionale Unausgewogenheit von Ange-
bot und Nachfrage. Kein Verbraucherland, ausgenommen Kanada
und Stidafrika, kann seinen Uranbedarf vollstindig aus heimischer
Produktion decken. Und die meisten derzeitigen Grofverbraucher
aufler den Vereinigten Staaten und Russland verfiigen, wenn {iber-
haupt, nur iiber geringe Uranvorrite. Nur sieben Linder produzie-
ren mehr Uran, als sie fiir den heimischen Bedarf benétigen (sofern
ein solcher besteht), siehe hierzu Abbildung 4 (NEA 2004).
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Abbildung 4:

Uran — Bedarf und Produktion 2003 [t U]
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Die Situation in Russland ist beziiglich der Versorgung mit Uran
besonders ernst: Seit der Auflosung der Sowjetunion ist das Land
von umfangreichen Uranvorriten, vor allem in Kasachstan, abge-
schnitten. Bei der derzeitigen Produktion von 3150 Tonnen pro Jahr
(2003) werden Russlands zu derzeitigen Uranpreisen abbaubare
Reserven in nur fiinfzehn Jahren erschopft sein. Zudem tibersteigt
der jihrliche reaktorbezogene Uranbedarf von 5100 Tonnen (2003)
die heimische Produktion um 1950 Tonnen oder 62 Prozent. Aufler-
dem plant Russland den Bau mehrerer neuer Reaktoren. Falls das
Land also nicht iiber gréflere Lagerbestinde an Uran verfiigt, wird es
in kurzer Zeit mit einer ernsten Versorgungskrise konfrontiert sein.
Man plant nun sogar, grofle, unékonomische und minderwertige
Lagerstitten in Jakutien auszubeuten, nur um tiberhaupt an Uran
heranzukommen. Russlands dringendes Bediirfnis, sich mit Uran
zu versorgen, mag auch die tiberraschende Tatsache erkliren, dass
das Land fiir die Herstellung der Zumischkomponente fiir die Strek-
kung von HEU mehr Anreicherungsarbeit in die Wiederanreiche-
rung von importiertem abgereichertem Uran aufwendet, als sich aus
dem gestreckten schwach angereicherten Uran gewinnen ldsst
(siche oben). Mit seinen tiberschiissigen Anreicherungskapazititen
erschlief’t Russland auf diese Weise mit importierten Tails dringend
benétigte Uran-Sekundirquellen, vergibt damit aber die Chance, die
Anreicherungsarbeit zuriickzugewinnen, die urspriinglich fiir das
HEU geleistet wurde. Diese drohende Versorgungsliicke Russlands
ist vor allem fiir die Energieversorgungsunternehmen der Euro-
piischen Union von besonderer Bedeutung, da russisches Material
aus natiirlichem Uran (3400 Tonnen), wiederangereicherten Tails
(tooo Tonnen) und gestrecktem HEU (1300 Tonnen) im Jahre 2003
zusammen 35 Prozent der gesamten Lieferungen an die EU-Energie-
versorger ausmachten.

Indien und China beabsichtigen, umfangreiche Atomenergiepro-
gramme aufzulegen und sind somit potenzielle Uran-GroRverbrau-
cher. Allerdings verfiigen beide Linder nur tiber sehr begrenzte
Lagerstitten.

Als Nichtunterzeichner des Atomwaffensperrvertrags hat Indien
keinen Zugang zu auslindischen Uranressourcen, nachdem das
Land 1974 einen Atomwaffentest durchgefiihrt hat. Seine eigenen
Uranreserven sind jedoch gering und minderwertig. Da das Land
aber keine andere Wahl hat, plant es derzeit, in mehreren Regionen
minderwertiges Uranerz zu férdern — gegen den erbitterten Wider-
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stand von ansissigen indigenen Vo6lkern und Umweltschiitzern. In
diesem Kontext miuissen auch Indiens Bemithungen gesehen wer-
den, einen Brennstoffzyklus auf der Basis von Thorium aufzubauen.
Inzwischen zeichnet sich jedoch ab, dass das Land erwigt, eine poli-
tische Losung fur dieses Dilemma zu finden: Als ersten Schritt rati-
fizierte Indien am 31. Mirz 2005 das Ubereinkommen iiber nuklea-
re Sicherheit und 6ffnete damit die Atomkraftwerke des Landes fiir
Inspektionen von auflen.

China mochte Uran aus Australien importieren, doch bislang
wird dies durch die australischen Anforderungen zur Sicherstellung
einer zivilen Nutzung verhindert. China ist zudem nicht bereit,
Inspektionen der TAEA zu akzeptieren, die verifizieren sollen, dass
das chinesische Atomenergieprogramm ausschliellich friedlichen
Zwecken dient. Trotzdem begannen China und Australien im Fe-
bruar 2005 Gespriche mit dem Ziel, solche Exporte zu ermdglichen.

Aber selbst wenn die Probleme wie der Produktionsengpass und
regionale Unausgewogenheiten iiberwunden werden konnten, darf
ein weiterer Aspekt nicht vernachlissigt werden: die Lebensdauer
der bekannten Uranvorrite. Die bekannten primiren und sekundi-
ren Vorrite kénnten den derzeitigen Bedarf noch siebzig Jahre lang
decken. Neue Reaktoren, die momentan in Auftrag gegeben werden,
werden den Bedarf jedoch erhshen. Abb. 5 zeigt den weltweiten
Einsatz der Uranreserven, ausgehend von der Annahme, dass die
Atomenergie ihren derzeitigen Marktanteil bei steigender Gesamt-
produktion der Elektrizitit beibehalten wiirde (Nuclear Energy Re-
search Committee, NERAC 2002). Bei diesem Szenario und dem
Einsatz von Uran in einem Einmalzyklus (ohne Wiederaufberei-
tung) in Leichtwasserreaktoren wiren die bekannten Uranvorrite
etwa 2030 und die spekulativen Vorrite etwa 2060 erschopft. Die
Atomenergie konnte also nur fortbestehen, wenn immer mehr min-
derwertige Uranlagerstitten ausgebeutet wiirden — mit hohen
Kosten und immensen Umweltbelastungen.

Die Begrenztheit der bekannten Uranvorrite kénnte nur durch
den massiven Einsatz von Schnellen Briitern tiberwunden werden.
Diese Technologie versprach einmal eine bis zu Gofach erhéhte
Lebensspanne der Uranvorrite. Technische Probleme haben jedoch
zur Schliefung simtlicher Reaktor-Prototypen gefiihrt, mit Ausnah-
me eines einzigen in Russland. Russland und China halten diese
Technologie jedoch nach wie vor fiir eine gangbare Option zur
Deckung ihres Energiebedarfs.



Mio-t. Natur-Uran (kumulativ)

Abbildung 5
Weltweite Verwertung der Uranressourcen
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2.5 Schlussfolgerungen

Erstens: Der Uranabbau expandiert, alte Hinterlassenschaften blei-
ben jedoch unbewiltigt. Das derzeitige Wiederaufleben des Uran-
abbaus fithrt zu neuen Gefahren und Belastungen fiir die Umwelt,
wihrend die Hinterlassenschaften der Ara des Kalten Krieges in vie-
len Lindern noch nicht aufgearbeitet wurden.

Zweitens: Die bekannten Vorrite reichen nicht aus, um den stei-
genden Bedarf zu decken. Denn die bekannten Vorrite in Erzlagern
konnen den voraussichtlichen Bedarf ohne Wiederaufbereitung nur
bis etwa 2030 decken, die spekulativen Ressourcen wiren etwa 2060
erschopft. Deshalb wird in zunehmendem MafRe minderwertiges
Erz gewonnen werden miissen, was zu massiven Umweltschidigun-
gen fithren wiirde. Sekundire Quellen decken derzeit zwar fast die
Hilfte des Bedarfs, machen aber nur etwa fiinf Prozent der gesam-
ten Vorrdte aus.

Drittens: Fehlende Abbaukapazititen: Da die sekundiren Quellen
in absehbarer Zeit erschopft sind, muss die Fordermenge der Minen
etwa innerhalb der nichsten zehn Jahre verdoppelt werden, nur um
die derzeitige Bedarfsmenge abdecken zu kénnen. Doch die beste-
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henden Abbaukapazititen kénnen dies nicht leisten, und gegenwir-
tig stehen sehr wenige neue Lagerstitten zur Ausbeutung bereit.
Gleichzeitig sind die Anlaufzeiten fiir neue Bergwerke lang. Jede
Zunahme des Bedarfs wiirde eine weitere erhebliche Zunahme der
Abbaukapazititen erfordern.

Viertens: Regionale Unausgewogenheiten bei Versorgung und
Bedarf: Die meisten derzeitigen und potenziellen Grofdverbraucher-
staaten verfligen nur iiber sehr geringe Uranreserven und sind des-
halb von Importen abhingig, wihrend nur sieben Linder geniigend
Uran produzieren, um exportieren zu kénnen. Besonders prekir ist
die Lage in Russland, das sich innerhalb der nichsten zehn Jahre
mit einer massiven Versorgungskrise konfrontiert sieht. Diese Krise
wird sich auch auf die Uranversorgung der EU auswirken, die der-
zeit stark von Lieferungen aus Russland abhingig ist. Die Versor-
gungsprobleme werden noch drastisch zunehmen, falls Indien und
China, die nur tiber geringe Uranressourcen verfiigen, sich tatsich-
lich dafiir entscheiden, Atomenergie in groflem Mafistab zu ent-
wickeln. Ferner entstehen bei potenziellen Uranexporten nach Russ-
land, Indien und China Probleme bei der Sicherstellung einer zivi-
len Nutzung des Urans.

3 Behandlung von Nuklearahfillen

3.1 Transport

Ohne Transporte radioaktiven Materials gibt es keine Atomindus-
trie, weil Transporte das Verbindungsstiick zwischen den einzelnen
Stationen des nuklearen ,Brennstoffkreislaufs“ sind. Beispiele fiir
transportierte Materialien sind Uran, Uranhexafluorid, neue und
bestrahlte Brennelemente sowie diverse Arten von radioaktivem Ab-
fall. Auf der ganzen Welt werden jihrlich einige 100.000 Transporte
durchgefiihrt, um das Funktionieren der Atomenergie zu gewihr-
leisten. Dazu gehoren beispielsweise der Transport von Uranhexa-
fluorid von Deutschland nach Russland (einige tausend Kilometer
auf dem Landweg) oder von plutoniumhaltigem Material aus der
Wiederaufbereitungsanlage in Frankreich nach Japan (mehr als
15.000 Seemeilen). Es gibt einige Orte auf der Landkarte der Atom-
industrie, an denen eine Hiufung von Transporten stattfindet, zum
Beispiel Wiederaufbereitungsanlagen, Endlager und Hifen. Im Inte-
resse von Bevolkerung und Transportarbeitern ist sicherzustellen,
dass diese Konzentration der Transporte an einem Ort bei den
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Sicherheitsbetrachtungen und -mafnahmen im Hinblick auf mog-
liche Strahlenbelastungen beim bestimmungsgemiflen Transport
sowie durch Unfille beriicksichtigt wird. In den meisten Lindern ist
dies nicht der Fall. Eine grofse Zahl von Transporten findet auch aus
rein wirtschaftlichen Griinden statt. Beispielsweise beziehen deut-
sche Atomkraftwerke Brennelemente aus Schweden, wihrend
schwedische Anlagen mit Brennelementen aus Deutschland ver-
sorgt werden.

Fiir den Transport radioaktiver Materialien hat die Internationale
Atomenergieorganisation Empfehlungen ausgesprochen (IAEA
1996), die jeweils in die nationalen Bestimmungen der Mitglieds-
staaten {ibernommen werden. Das Ziel der Empfehlungen ist die Be-
schrinkung der Gefahren auf ein ,akzeptables“ Maf3. Diese Sicher-
heitsphilosophie basiert auf einer widerstandsfihigen Verpackung
des radioaktiven Materials. Die Anforderungen an die Robustheit
der Verpackung hingen von ihrem radioaktiven Inhalt ab. Bei Trans-
porten mit hochradioaktivem Material sollen die Behilter schwere
Unfille iiberstehen. Unter anderem ist ,Robustheit“ deshalb so defi-
niert, dass ein Sturz aus einer Hohe von neun Metern auf ein ebe-
nes, unnachgiebiges Ziel, ein Sturz aus einer Hohe von einem Meter
auf einen Stahldorn, ein 8co Grad Celsius heifes Feuer tiber 30 Mi-
nuten und die Versenkung in 15 Meter tiefes Wasser fiir acht Stun-
den tiberstanden werden miissen. Diese Festlegungen wurden viel-
fach kritisiert, da eine Verpackung nach diesen Standards zwar eine
gewisse Sicherheit fiir viele mogliche Ungliicksfille bieten kann,
aber nicht alle Belastungen durch schwere — jedoch nicht ausschlief3-
bare — Unfille abgedeckt sind. Zum Beispiel konnen ein Aufprall
einer solchen Verpackung auf einen steinigen Untergrund mit 8o
km/h oder ein Tunnelbrand von mehr als 30 Minuten Dauer eine
hohere Belastbarkeit erfordern. In diesen Fillen wiirde die Freiset-
zung von Radionukliden erfolgen, und eine starke Strahlenbelas-
tung fiir Menschen wire méglich.

In den vergangenen Jahren gab es nur wenige Unfille bei Trans-
porten im Rahmen der Atomenergienutzung. Es wurde nichts iiber
groRere Freisetzungen von Radionukliden bekannt. Es muss jedoch
festgestellt werden, dass die notwendige Zahl von Transporten an-
steigen wird, wenn in einigen Lindern Endlager oder sonstige Ein-
richtungen des nuklearen ,Brennstoffkreislaufs“ in Betrieb genom-
men werden. Einen sehr starken Anstieg wiirde die zusitzliche
Inbetriebnahme neuer Atomkraftwerke bedeuten. Es ist ein gliick-



licher Umstand, dass bisher kein schwerwiegender Unfall passiert
ist. Moglich ist dies jedoch bei jedem neuen Transport.

Absolute Sicherheit fiir den Transport radioaktiven Materials
kann und wird es nicht geben. Das gilt fiir einen Transport ohne
Zwischenfille ebenso wie fiir Unfille. Gegen terroristische Angriffe
gibt es keinen wirklich effektiven Schutz von Transporten. Schwere
Unfille oder terroristische Angriffe wihrend des Transports hoch-
radioaktiver Abfille, bestrahlter Brennelemente oder von Plutoni-
umdioxid kann sofort zu tédlichen Dosen in der unmittelbaren Um-
gebung und zu langfristig tédlichen Dosen in etlichen Kilometern
Entfernung vom Transportfahrzeug fiihren. Die Umsiedlung oder
Evakuierung von Menschen in mehreren Kilometern Entfernung
konnen erforderlich werden (LARGE & ASSOCIATES 2004; Hirsch/
Neumann 2001).

3.2 Wiederaufbereitung nuklearer Brennelemente

In den sechziger und frithen siebziger Jahren des letzten Jahrhun-
derts gab es den Traum vom nie endenden Betrieb von Atomkraft-
werken, um den gesamten Energiebedarf billig zu decken. Wie ein
Perpetuum mobile sollte der , Brennstoftkreislauf” geschaffen sein.
Nach dem Einsatz von frischem Uran in Atomreaktoren plante man
als Hauptschritt im ,Brennstoftkreislauf” die Wiederaufbereitung
der bestrahlten Brennelemente mit der Abtrennung von Uran und
Plutonium. Der so abgetrennte Kernbrennstoff sollte zur Vermeh-
rung des Plutoniums in Schnellen Briitern eingesetzt werden, diese
Brennelemente erneut wiederaufgearbeitet und das abgetrennte
Material wieder in Brutreaktoren sowie zu einem kleinen Teil in
Spaltreaktoren verwendet werden. Das in den Reaktoren jeweils
angefallene Material sollte kontinuierlich wieder aufgearbeitet und
nachgeladen werden.

Dieser Traum ist jedoch geplatzt. Aufgrund von Sicherheitspro-
blemen, schlechter Ergebnisse in Versuchsreaktoren und hoher
Kosten wurde die Entwicklung von Briiterprogrammen in den mei-
sten Lindern ad acta gelegt. Dies geschah zuerst in den USA 1977,
einige Jahre danach in Deutschland und noch spiter in Grof8britan-
nien und Frankreich. Heute haben nur noch Japan, Russland und
Indien Ambitionen auf dem Gebiet der Briiter. Die Entwicklung in
diesen Lindern kommt jedoch nur im Schneckentempo voran und
bleibt weit hinter dem Terminplan zuriick. Mit der Aufgabe der
Briitertechnik ist der Hauptgrund fiir die Wiederaufbereitung nicht

160



161l

mehr vorhanden. Ohne Briiter ist das ,kontinuierliche Recycling
von Brennelementen nicht méglich. Dennoch waren Teile der Atom-
industrie und einige Regierungen der Meinung, man solle mit der
Wiederaufbereitung fortfahren. Das abgespaltene Uran und
Plutonium wird nunmehr in Leichtwasserreaktoren als Mischoxid
(MOX) verwendet. Nicht in jedem dieser Linder sind Wiederauf-
bereitungsanlagen in Betrieb. In Deutschland wurde der Plan fiir
eine kommerzielle Anlage aufgrund von Sicherheitsdiskussionen
und aus wirtschaftlichen Griinden aufgegeben. Deutsche bestrahlte
Brennelemente werden in Frankreich und in Grofdbritannien
wiederaufbereitet.! Ahnlich handhaben dies Belgien, die Schweiz
und in geringerem Umfang einige andere Linder. Folgende Wieder-
aufbereitungsanlagen fiir den zivilen Sektor sind gegenwirtig in
Betrieb:

Tabelle 2
Zivile Wiederaufbereitungsanlagen in der Welt

Land Standort Kapazitat (MgSM)
Frankreich La Hague (UP2-800) 1000
Frankreich La Hague (UP3) 1000
GroBbritannien Sellafield (B205) 1500
GroBbritannien Sellafield (THORP) 1200
Russland Chelyabinsk (RT1) 600
Japan Tokai Mura (Tokai) 100
Indien Tarapur (PREFRE) 400
Indien Kalpakkam (KARP) 100

Quelle: WISE-Paris

Alle Kapazititsangaben in dieser Tabelle sind rein nominell, in der
Regel erreichen die Anlagen dieses Ergebnis nicht. Besonders iiber
THORP in Sellafield ist bekannt, dass die geplante jihrliche Kapazi-
tit bis heute nie erreicht wurde. Zusitzlich findet in Frankreich,
Grof3britannien, Russland und Indien eine militirische Wiederauf-
bereitung statt, und in den USA und Nordkorea erfolgt ausschlief3-
lich militirische Wiederaufbereitung.

Wiederaufbereitung ist ein technisch komplizierter und chemisch
komplexer Vorgang. Die bestrahlten Brennelemente werden zerlegt,

1 Zur aktuellen deutschen Situation siehe Gruppe Okologie (2005).



in Stiicke zerschnitten und in Salpetersiure aufgelost. Danach wer-
den Uran und Plutonium abgetrennt und alle Materialien weiter
behandelt. Bei der Wiederaufbereitung entstehen hauptsichlich vier
Stoffstrome: Plutonium; Uran; schwach-, mittel und hochaktiver Ab-
fall; radioaktive Abgaben mit Wasser und Luft.

Bei der Wiederaufbereitung gewinnt man aus acht bestrahlten
Uran-Brennelementen ein MOX-Brennelement und produziert dar-
uiber hinaus eine Menge radioaktiven Abfall.

Plutonium/MOX

Das Schliisselelement ziviler Wiederaufbereitung ist das Plutonium.
Die bestrahlten Brennelemente von Leichtwasserreaktoren enthalten
etwa 1 Prozent Plutonium. Theoretisch konnten jahrlich etwa 5 bis
6 Mg (Megagramm; frithere Mafieinheit: Tonnen) im zivilen Sektor
abgetrennt werden, wenn die in Tabelle 2 genannten Wiederaufbe-
reitungskapazititen ausgeschopft wiirden.

Das Plutonium soll komplett zu MOX-Brennelementen verarbei-
tet werden. In der Realitit ist die Umsetzung dieses Plans sehr
schwierig. Es gibt weltweit nur wenig Kapazitit zur Herstellung von
MOX-Brennelementen. Nur in Frankreich und Belgien geschieht
das auf industriellem Niveau. Die MOX-Fabrikationsanlage in Sella-
field ist seit 2001 in Betrieb, erreicht aber bei weitem nicht ihre
nominelle Kapazitit. Die Technik der Anlage funktioniert schlecht,
und es hat einige skandalése Fehlleistungen seitens des Personals
gegeben. Russland hat keine Anlage zur Herstellung von MOX, und
in Japan und Indien arbeiten nur kleine Versuchsanlagen. So bleibt
es eine offene Frage, ob das komplette Recycling von Plutonium
iiberhaupt méglich ist. Uber die Konditionierung des dann ,,iibri-
gen“ Plutoniums fiir die Endlagerung gibt es keine festen Pline. Es
wire beispielsweise moglich, Plutonium fiir die Endlagerung in Glas
oder Keramik einzuschliefen. MOX-Brennelemente miissen unter
Sicherheits- und Strahlenschutzaspekten noch kritischer bewertet
werden als Uranelemente:

— Plutonium hat eine sehr hohe Radiotoxizitit. Das Einatmen von
sehr viel weniger als o,1 mg Plutonium kann tédlich sein.

— Das Kritikalititsrisiko wiahrend der Behandlung und Verarbei-
tung von Plutonium ist wesentlich gréRer als bei Uran.

- Es gibt viele Moglichkeiten der Freisetzung von Plutonium im
Normalbetrieb wihrend der Wiederaufbereitung und der Hand-
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habung des Plutoniumoxids sowie bei moglichen Storfillen/Un-
fillen wihrend der Wiederaufbereitung, Lagerung und der Verar-
beitung von Plutonium, wihrend der Herstellung des Mischoxids
und wihrend der Fertigung und dem Transport der MOX-
Brennelemente.

— Leichtwasserreaktoren sind urspriinglich nicht fiir den Betrieb
mit Plutonium als frischen Brennstoff entwickelt worden. Der
Einsatz von MOX-Brennelementen ist nur mit eingeschrinkten
Sicherheitsbedingungen fiir den Reaktorbetrieb moglich (kompli-
ziertere Steuerung und schwierigeres Abschalten des Reaktors im
Notfall).

— Bei Einsatz von MOX-Brennelementen enthilt der Reaktorkern
mehr langlebige Radionuklide. Deshalb sind die radiologischen
Folgen nach Storfillen grofer.

— Eine groflere Wirmeerzeugung und ein gréflerer Anteil an Neu-
tronenstrahlung fithren zu gréfleren Problemen beim Transport,
bei der Lagerung und Konditionierung der bestrahlten Brennele-
mente.

— Beim derzeitigen Stand der Technik konnen MOX-Brennele-
mente nicht im industriellen Umfang wiederaufbreitet werden.
Fuir die Endlagerung werden wegen der hoheren Wirmeentwick-
lung, der stirkeren Neutronenstrahlung und eines héheren Kriti-
kalitatsrisikos mit MOX-Brennelementen jedoch gréflere Schwie-
rigkeiten verursacht. Im Vergleich mit der direkten Endlagerung
bestrahlter Uran-Brennelemente ist der MOX-Einsatz deutlich
komplizierter, gefihrlicher und teurer, und es wird ein insgesamt
grofleres Endlagervolumen bendtigt.

Uran

Etwa 99 Prozent der Schwermetallmasse bestrahlter Brennelemente
sind Uran. In den meisten Lindern wird nur wenig oder gar nichts
vom wiederaufbereiteten Uran in zivilen Reaktoren recycelt. Das
Uran aus der Wiederaufbereitung enthilt einen geringeren Anteil
spaltbarer Urannuklide und mehr Urannuklide mit unangenehmer
Strahlungseigenschaft als natiirliches Uran. Ein Grofteil des abge-
trennten Urans wird gelagert. In letzter Zeit haben einige Linder
Uran nach Russland geschickt, damit es mit hochangereichertem
Uran aus abgeriisteten Atombomben vermischt wird. Anwendungs-
gebiete fiir einen kleineren Teil des wiederaufbereiteten Urans sind
Strahlenabschirmungen, Trimmgewichte fiir Flugzeuge oder hoch-



wirksame (durchschlagsstirkere) Munition. Insgesamt gibt es kei-
nen wirklichen Bedarf fiir wiederaufbereitetes Uran, weil kein effek-
tiver Einsatz im Reaktor moglich ist, und bei den anderen Anwen-
dungen entweder Materialien ohne Radioaktivitit genutzt oder die
Verwendungen selbst verboten werden sollten (Waffenmunition).
Fur die Konditionierung zur Endlagerung dieser Brennelemente
gibt es keine konkreten Pline.

Abfille

Langlebige Radionuklide, die urspriinglich in bestrahlten Brennele-
menten konzentriert waren (z. B. Aktinide), werden durch die Wie-
deraufbereitung in verschiedene Abfallarten mit einer groflen Band-
breite radioaktiven Gehalts aufgeteilt. Einige dieser Abfille sind
hochradioaktiv und wirmeerzeugend. Frither wurde das Volumen
fur die Endlagerung radioaktiven Materials durch Wiederaufberei-
tung um den Faktor 10 und mehr erhoéht. Dies gilt auch heute noch
fir alle Anlagen mit Ausnahme von La Hague, wo seit kurzem fiir
bestimmte Abfille eine neue Konditionierungsmethode eingesetzt
wird. Alle Abfille miissen behandelt und zwischengelagert werden.
Das schafft zusitzliche Strahlenbelastung bei storungsfreiem Be-
trieb und zusitzliche Unfallrisiken. Besonders der hochradioaktive
Abfall wird in sehr gefihrlicher fliissiger Form fiir lange Zeitraume
gelagert. In Sellafield ist seit Beginn der Wiederaufbereitung 1994
bis heute nur ein sehr kleiner Teil dieses von THORP erzeugten
Abfalls verglast worden. Die Versuchswiederaufbereitungsanlage in
Deutschland (WAK) wurde 1990 geschlossen; etwa 8o m3 hoch-
aktiven fliissigen Abfalls wird bis heute in einem Becken gelagert.
Die geplante Einschlieffung in Glas wird das Unfallrisiko wihrend
der Lagerung und des Transports drastisch senken. Aber Strahlung
und Wirmeerzeugung sind weiterhin ein Problem.

Abgabe von Radionukliden

Es ist unvermeidlich, dass wihrend der Zerlegung und Auflésung
der Brennelemente, der nachfolgenden Abtrennung von Uran und
Plutonium sowie wihrend der Behandlung und Lagerung der Ab-
fille Radionuklide freigesetzt werden. Trotz Filterung und anderer
Mafinahmen wird ein Teil dieser Radionuklide als gasférmige oder
fliissige Abgaben in die Umwelt der Wiederaufbereitungsanlagen
abgegeben. Die Mengen verschiedener Radionuklide, die jihrlich
durch die Wiederaufbereitungsanlagen Sellafield und La Hague frei
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werden, sind zehn bis tausend Mal hoher als die Abgaben eines ein-
zigen Leichtwasserreaktors (WISE 2003). Die Menschen dort sind
der Bestrahlung durch kontaminierten Boden sowie Fauna und
Flora ausgesetzt. Nach deutschen Vorschriften wiren beide Anlagen
nicht genehmigungsfihig, weil sie die zulissigen Grenzwerte iiber-
schreiten (Oko-Institut 2000). Diverse Wissenschaftler stellten in
Untersuchungen hohere Prozentsitze von Leukimie bei Kindern
fest (Faktor 3 in La Hague und Faktor 10 in Sellafield), verglichen mit
dem Durchschnitt des jeweiligen Landes. Ein definitiver Beweis fiir
den Zusammenhang zwischen Wiederaufbereitung und Leukidmie-
rate ist bis heute nicht erbracht worden, der Gegenbeweis jedoch
auch nicht. In der Umgebung wurden auch hohe radioaktive
Belastung bei verschiedenen Vigeln und Meerestieren gemessen.
Die Messwerte uberschreiten die Grenzwerte der Europidischen
Union fiir die Einfuhr von Nahrungsmitteln.

Die Abgaben aus Wiederaufbereitungsanlagen haben nicht nur
eine lokale Auswirkung auf die Umwelt. Die fliissigen Bestandteile
werden durch die Meeresstromung weit verbreitet. An der irischen
Kiiste werden beispielsweise Radionuklide aus Sellafield gemessen.
Traditionelle Fischereinationen wie Norwegen fiirchten um ihre
Fischgriinde in der Arktis.

Keine Vorteile der Wiederaufbereitung
Die insgesamt schlechte Bilanz fiir die Wiederaufbereitung mufd
noch um folgende Angaben erginzt werden:

— Die Ziele der Wiederaufbereitung in Verbindung mit Leichtwas-
serreaktoren sind nicht erreicht worden. Die Wiederaufbereitung
bestrahlter MOX-Brennelemente in industriellem Umfang ist bis
heute nicht Stand der Technik. Deshalb ist keine 6konomisch ins
Gewicht fallende Einsparung an natiirlichem Uran méglich, und
deshalb kann auch der Anteil von Plutonium in den Abfillen fiir
die Endlagerung nicht gesenkt werden. In einem Bericht fiir die
franzosische Regierung aus dem Jahr 2000 wird der Schluss ge-
zogen, dass die Wiederaufbereitung und MOX-Einsatz im besten
Falle etwa 10 Prozent des natiirlichen Uranbedarfs einsparen und
das Plutonium in Abfillen fiir die Endlagerung um 15 Prozent
reduzieren konnte (WISE 2003).

— Schwere Unfille in Wiederaufbereitungsanlagen sind keine rein
theoretische Angelegenheit. Ein aktuelles Beispiel ist das Versa-



gen einer Rohrleitung in Sellafield, was das Auslaufen von 83 m3
bestrahlten Brennstoffs zur Folge hatte. Nach offiziellen Verlaut-
barungen hat es keine Schidigung der Umwelt gegeben, weil die
Flussigkeit in einem versiegelten und abgeschlossenen Bereich
austrat. Der Fehler wurde monatelang nicht entdeckt, moglicher-
weise haben nur gliickliche Umstinde schwere Schidigungen
verhindert.

— In Verbindung mit der Wiederaufbereitung bestrahlter Brennele-
mente in La Hague erfolgen jihrlich etwa 450 Transporte von
Plutonium oder von plutoniumhaltigem Material. Das ergibt
mehr als 250.000 Transportkilometer durch Frankreich. Darin
sind noch keine Transporte von Uran und Abfillen enthalten. Es
liegt auf der Hand, dass ein ,Brennstoffkreislauf* ohne Wieder-
aufbereitung generell wesentlich weniger Transportkilometer ver-
ursacht.

— Die Wiederaufbereitung hat die Zahl der Ziele fiir Terroristen
erheblich vergrofert. Neben den Transporten sind bestimmte
Teile der Anlagen Ziele mit hohem Gefahrenpotenzial. Ein Flug-
zeugabsturz iiber einem Lagerbecken fiir bestrahlte Brennele-
mente oder fiir fliissigen hochradioaktiven Abfall wie auch iiber
den Lagergebiuden fiir separiertes Plutonium hitte sofort kata-
strophale Konsequenzen, die die Folgen des Unfalls von Tscher-
nobyl in den Schatten stellen wiirden.

- Wiederaufbereitung ist keine 6konomische Verfahrensweise: Ein
Uberblick iiber verschiedene Studien zur Situation in Deutsch-
land und von der OECD/NEA, die einen , Brennstoffkreislauf* mit
Wiederaufbereitung und einen anderen mit ,direkter“ Endlage-
rung verglichen haben, kam auf zusitzliche Kosten fiir die Wie-
deraufbereitung zwischen 14 Prozent und so Prozent (Gruppe
Okologie 1998). Neue Schitzungen fiir die Vereinigten Staaten
zeigten einen Anstieg der Kosten fiir einen ,Brennstoffkreislauf*
mit Wiederaufbereitung um 8o Prozent (Bunn u.a. 2003). Es soll-
te nicht unerwihnt bleiben, dass die Grundeinstellung zur Wie-
deraufbereitung in allen Studien positiv war. In Wahrheit kénn-
ten die wirtschaftlichen Nachteile eher noch gréfler sein.

Alles in allem bietet die Wiederaufbereitung bestrahlter Brennele-
mente im Hinblick auf Sicherheit, Proliferation, Rohstoffersparnis
und wirtschaftliche Gesichtspunkte keinerlei Vorteile.
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3.3 Zwischenlagerung

Unabhingig davon, ob mit oder ohne Wiederaufbereitung gearbeitet
wird, ist die Zwischenlagerung bestrahlter Brennelemente und
radioaktiver Abfille in jedem Fall erforderlich. Fiir bestrahlte Brenn-
elemente und hochradioaktiven Abfall ist eine lingere Zwischen-
lagerzeit erforderlich, weil die weitere Behandlung und insbeson-
dere die Endlagerung eine Vorlaufzeit zur Reduktion der Wirmeent-
wicklung durch den Zerfall kurzlebiger Radionuklide brauchen.
Schwach- und mittelaktive Abfille miissen zumindest aus logisti-
schen Griinden zwischen den einzelnen Schritten im ,Brennstoff-
kreislauf“ zwischengelagert werden. Drei Verfahren sind fiir die
Zwischenlagerung bestrahlter Brennelemente gebriuchlich (IAEA

1995):

— nasse Lagerung in wassergefiillten Becken;

— trockene Lagerung in aufrecht stehenden dickwandigen Behil-
tern;

— trockene Lagerung in Behiltern, die in vertikaler oder horizonta-
ler Lagerung in Betongewdlben gelagert werden.

Nur in wenigen Fillen wird die nasse Zwischenlagerung (in Schwe-
den) oder die trockene Zwischenlagerung (in einer von 14 Lager-
stitten in Deutschland) unterirdisch vorgenommen. Trockene Zwi-
schenlagerungskonzepte bringen eine geringere Unfallgefahr mit
sich, weil es keine aktiven Kiihlungssysteme gibt, und die Korro-
sionsrate der Brennelementhiilsen vermutlich geringer ist. Aus die-
sen Griinden, und weil es billiger ist, wird in den letzten Jahren vor
allem die trockene Zwischenlagerung in Behiltern bevorzugt.
Andererseits sind bei der trockenen Zwischenlagerung die mechani-
schen Belastungen fiir die Brennelementhiilsen gréfer, und es
muss sichergestellt sein, dass die Behilter fiir einige Jahrzehnte
dicht sind. Das langfristige Verhalten ist schwer vorhersagbar. Es
hingt vom Typus der Brennelemente, der Art der Behilter und den
Umstinden wihrend der Beladung ab. Die Zeitspanne, in der man
fur jeden spezifischen Fall Erfahrungen sammeln konnte, ist relativ
kurz. Die bis heute geschaffenen Zwischenlager haben oft keinen
ausreichenden Schutz gegen die Abgabe von Radionukliden wih-
rend des normalen Betriebs (bei nasser Lagerung), oder es gibt keine
hinreichende Uberwachung fiir den Fall der Freisetzung von Radio-
nukliden (bei trockener Lagerung). Zudem gibt es in der Regel kein



Mehrbarrierensystem fiir den Fall schwerer Belastungen wie etwa
einen Flugzeugabsturz. In den meisten Fillen gibt es nur eine ein-
zige Barriere (Behilter bei trockener Lagerung), in manchen Fillen
gibt es gegen solche Einwirkungen von aufien tiberhaupt keinen
wirksamen Schutz (nasse Lagerung in Becken, im franzésischen La
Hague). Ein Sicherheitsvergleich fithrt zu dem Ergebnis, dass die
trockene Zwischenlagerung in Behiltern zwar sicherer ist als die
nasse Lagerung, das Risiko der Freisetzung von Radionukliden
jedoch fortbesteht. Es ist moglich, die bestehenden Sicherheitsmaf-
nahmen zu verstirken und auszubauen, dies wird aber aus betriebs-
wirtschaftlichen Griinden nicht umgesetzt.

Alle Zwischenlagerkonzepte konnen dezentral vor Ort bei den
Atombkraftwerken umgesetzt werden oder aber abseits der Reaktoren
in zentralen Zwischenlagern. Um die Transporte und die Behand-
lung der Brennelemente zu reduzieren, sollte man sich fiir eine
Lagerung vor Ort entscheiden. In Deutschland zum Beispiel ist das
in den letzten Jahren so gehandhabt worden (BFS 2005).

Etwa 95 Prozent aller radioaktiven Abfille besitzen niedrige oder
mittlere Radioaktivitit. Diese Abfille werden oberirdisch in Contai-
nern zwischengelagert, meist in einer Art Fabrikhalle. Im Fall lin-
gerer Lagerungszeiten ist die Behandlung bzw. Konditionierung des
Abfalls aus Sicherheitsgriinden (d. h. fiir gasférmige und fliissige
Abfille) erforderlich. Das soll die mogliche Abgabe von Radionukli-
den wihrend der Lagerung sowie bei Zwischenfillen und Unfillen
einschrinken. Auch das Volumen des Abfalls wird durch moderne
Behandlungsmethoden reduziert; was sich in einer erhchten Lager-
kapazitit auswirkt. Dennoch sind die langfristige Stabilitit und die
Gaserzeugung durch Reaktionen zwischen Abfillen, Fixierungs-
mitteln und Behiltern fiir einen Teil der Abfille ein Problem, wenn
etwa wasserhaltiger Beton als Mittel der Fixierung benutzt wird.

Eine recht hohe Freisetzung von Radionukliden wire bei schwe-
ren Unfillen trotz der relativ geringeren Radioaktivitit der schwach-
und mittelaktiven Abfille moglich. Das trifft besonders fiir einen
durch einen Unfall verursachten oder absichtlich herbeigefiihrten
Flugzeugabsturz zu. Wegen der geringeren Radioaktivitit sind die
durchgefithrten Sicherheitsmafinahmen im Vergleich zur Zwi-
schenlagerung hochradioaktiver Brennelemente weniger umfang-
reich.

Die Lagerung von schwach- und mittelradioaktiven Abfillen kann
ebenfalls entweder vor Ort am Reaktor oder in zentralen Anlagen
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erfolgen. Die erste Variante ist wegen des geringeren Umfangs der
Behandlung und der Transporte zu bevorzugen.

Die Gefahr terroristischer Attacken muss bei der Zwischenlage-
rung bestrahlter Brennelemente ebenso berticksichtigt werden wie
fur die Atomkraftwerke selbst. Reaktoren mogen das groflere Ziel
sein, aber das gefihrliche Potenzial grofer Lagerbecken (in Europa
zum Beispiel in Wiederaufbereitungsanlagen) ist vergleichbar.
Auflerdem gibt es zu Zwischenlagern oft einen leichteren Zugang
und moglicherweise weniger Sicherheitsmafnahmen. Aus diesem
Grund konnten Zwischenlager durchaus ein Ziel fiir Terroristen
sein.

3.4 Endlagerung

Was muss entsorgt werden?
Die Energieerzeugung in Atomkraftwerken wie auch bestimmte An-
wendungen in einigen Forschungsgebieten, in Medizin und Indus-
trie sind mit der Erzeugung von radioaktivem Abfall verbunden. Die
ionisierende Strahlung aus diesen Abfillen kann genetische Verin-
derungen und Krebserkrankungen hervorrufen und stellt so eine
Gefahr fiir Mensch und Umwelt dar. Deshalb muss radioaktiver Ab-
fall von der lebendigen Natur isoliert, d.h. langfristig sicher endgela-
gert werden. Die Art der Handhabung des Abfalls und deren kon-
krete Erfordernisse werden durch das Risikopotenzial der verschie-
denen Abfallarten bestimmt. Dieses Potenzial wird hauptsichlich
durch die Art und Intensitit der ionisierenden Strahlung im Abfall
hervorgerufen sowie durch die Linge der Zeitspanne, in der der
radioaktive Abfall eine Gefahr fiir Mensch und Umwelt darstellt. Ein
zusitzliche Faktor fiir die Endlagerung ist die Wirmeentwicklung,
die durch den Zerfall bestimmter Radionuklide hervorgerufen wird.

Im einzelnen hingen das Spektrum radioaktiver Abfille in ver-
schiedenen Lindern und ihre Unterscheidung in Bezug auf ihre
Behandlung nicht zuletzt von der Frage ab, ob das Atomprogramm
die Wiederaufbereitung bestrahlter Brennelemente beinhaltet (siche
3.2), wie etwa in Frankreich, oder ob sie direkt entsorgt werden. Lin-
der ohne Wiederaufbereitung behandeln bestrahlte Brennelemente
faktisch wie juristisch als Abfall.

Die Zeitspanne, in der der Abfall eine Bedrohung fiir Mensch
und Umwelt darstellt, hingt von der Halbwertzeit der Radionuklide
im Abfall ab. Radionuklide mit einer Halbwertzeit von < 30 Jahren



werden normalerweise als kurzlebig angesehen. Radionuklide mit
langeren Halbwertzeiten finden sich besonders in mittel- und hoch-
radioaktivem Abfall und in abgebrannten Brennelementen. Der
Hauptanteil dieser Abfille kommt aus den Atomkraftwerken. Eines
der Radionuklide mit besonders hoher Halbwertzeit ist Uran 235
(Halbwertzeit 704 Millionen Jahre). Durch die Prozesse im Reaktor
entsteht ein breites Spektrum von Radioisotopen mit sehr unter-
schiedlichen Halbwertzeiten, z. B. Plutonium 239 (Halbwertzeit
24.110 Jahre), Caesium (Halbwertzeit 30,2 Jahre), Kobalt 6o (Halb-
wertzeit 5,3 Tage), die alle in verschiedenen Kategorien nuklearen
Abfalls zu finden sind.

Die Wirmeerzeugung durch den Zerfall von Radionukliden ist
vor allem auf hochradioaktive Abfille aus der Atomkraftnutzung
beschrinkt. Bei der Mehrzahl der quantitativ dominierenden Radio-
isotopen nimmt sie relativ schnell ab und erleichtert das Abfallmana-
gement bereits nach einigen Jahrzehnten. Fiir die Endlagerung des
Abfalls kann die fortdauernde Wirmeerzeugung jedoch langfristige
Probleme hervorrufen, die mit dem moglichen Einfluss auf die
Eigenschaften des Wirtsgesteins zusammenhingen und die deshalb
sorgfiltig bewertet werden miissen.

Ungeachtet der Tatsache, dass die Schutzziele und Sicherheits-
prinzipien fiir radioaktiven Abfall in den meisten Lindern, die
Atomenergie erzeugen, dhnlich sind, gibt es deutliche Unterschiede
in Bezug auf die Wege, die fur die verschiedenen Abfalltypen
gewihlt werden. Die Griinde dafiir beruhen u. a. auf 6konomischen
Erwigungen oder auf organisatorischen Erfordernissen, die sich aus
dem Ausmafl des nationalen Atomenergieprogramms und der Ant-
wort auf die Frage , Wiederaufbereitung — ja oder nein»“ ergeben.

International sind die wichtigsten Kriterien fiir die Zuordnung
radioaktiver Abfille zu bestimmten Abfallkategorien die Intensitit
der Strahlung und die Halbwertzeit der dominierenden Radio-
nuklide. Danach wird der Abfall unterschieden in a) schwachradio-
aktiven Abfall, b) mittelradioaktiven Abfall, ¢) hochradioaktiven
Abfall.

Hinsichtlich der Abfallbehandlung und Endlagerung werden
schwach- und mittelradioaktive Abfille, die vor allem kurzlebige
Radionuklide (Halbwertzeit < 30 Jahre) enthalten bzw. Abfille, die
groflere Mengen langlebiger Radionuklide (mit Halbwertzeiten > 30
Jahren) enthalten, jeweils spezifischen Abfallkategorien zugeordnet.
Hochradioaktive Radionuklide mit iiberwiegend kurzen Halbwert-
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zeiten sind vor allem das Resultat der Atomwaffenproduktion. Diese
Abfille spielen in den Lindern mit entsprechenden Programmen
eine Rolle. In den USA wurde 1999 bei Carlsbad, New Mexico, fiir
diese tiberwiegend militirischen Abfille ein Endlager in einer tief
liegenden Steinsalzformation in Betrieb genommen. Abfille aus der
nuklearen Energieerzeugung enthalten normalerweise grofiere
Mengen langlebiger Radionuklide, die gew6hnlich zusammen mit
langlebigem mittelradioaktivem Abfall entsorgt werden.

Abhingig von den besonderen Eigenschaften der Abfille und den
daraus resultierenden Sicherheitsanforderungen, werden die ver-
schiedenen Abfallkategorien unterschiedlich gehandhabt. In der
Praxis wird kurzlebiger schwach- und mittelradioaktiver Abfall bei-
spielsweise in Frankreich und den USA bevorzugt oberirdisch in
Schweden und Finnland knapp unter der Erdoberfliche in Kavernen
endgelagert. Die langlebigen und hochradioaktiven Abfille sollen
jedoch in allen Lindern in tiefen geologischen Formationen entsorgt
werden.

Im Gegensatz zu dieser internationalen Praxis werden in
Deutschland die radioaktiven Abfille nach ihrer Wirmeerzeugung
differenziert, wihrend die Halbwertzeit der darin enthaltenen Radio-
nuklide von geringer Relevanz ist. Anders als in einigen anderen
Lindern (etwa Frankreich), ist es in Deutschland erlaubt, Abfille von
sehr geringer Strahlung auf konventionellen Deponien zu lagern
oder sie gar 6konomisch zu verwerten, wenn die gemessene Strah-
lung unterhalb des in der Strahlenschutzverordnung (STRLSCHVO
2001) festgelegten Freigabekriteriums liegt. In anderen Lindern
werden radioaktive Abfille von Zhnlich niedriger Strahlungsinten-
sitdt in oberflichennahen Endlagern, die speziell fiir diesen Abfall-
typ entworfen wurden, deponiert.

Aktuelle Situation

Die technisch-wissenschaftliche Diskussion tiber die Behandlung
radioaktiven Abfalls ist so alt wie die Erzeugung dieses Abfalls durch
militdrischen und zivilen Gebrauch von Nuklearenergie. Schon wih-
rend der fiinfziger und sechziger Jahre des vergangenen Jahrhun-
derts wurde eine breite Skala von Abfallbehandlungsoptionen eror-
tert. Neben der Endlagerung, wie sie noch heute praktiziert oder
wenigstens angestrebt wird, gab es dabei auch ziemlich exotische
Optionen, wie die Endlagerung im Weltall oder im antarktischen Eis.
Im Vordergrund dieser Diskussion tiber mégliche Optionen standen



die hochradioaktiven und wirmeerzeugenden Abfille (inklusive
bestrahlter Brennelemente). Wihrend der sechziger Jahre wurde fiir
diese Abfille die Endlagerung in tiefen geologischen Formationen
der kontinentalen Erdkruste allgemein als die beste Losung erkannt
und akzeptiert. Welche geologische Formation in den einzelnen
Lindern bevorzugt wurde oder wird, hingt jedoch wesentlich von
den geologischen Gegebenheiten in diesen Lindern ab.

Im Gegensatz dazu wurde die Endlagerung von schwach- und
mittelradioaktiven Abfillen als weniger problematisch angesehen.
Relativ frith wurde die Entsorgung solcher Abfille im Meer
und/oder — in einigen Lindern - ihre oberflichennahe Endlagerung
praktiziert. Auf Grundlage der Londoner Vereinbarung zum Schutz
der Meere und ihrer spiteren Anderungen wurde die Abfallentsor-
gung ins Meer im Jahr 1993 verboten. Heute sind in vielen Lindern
Endlager fiir kurzlebige schwach- und mittelradioaktive Abfille im
Betrieb oder in Planung. In Deutschland hingegen sieht man auch
fir diese Abfille die Endlagerung in tiefen geologischen Formatio-
nen vor. Eine entsprechende Genehmigung wurde fiir das frithere
Eisenerzbergwerk Konrad in Salzgitter im Jahr 2002 erteilt.

Endlagerung bedeutet die Konzentration des radioaktiven Abfalls
in einer Anlage, die fiir diesen Zweck mit dem Ziel entworfen und
errichtet wurde, die Abfille langfristig von Mensch und Umwelt zu
isolieren. Abhingig vom Abfalltyp und den daraus resultierenden
Gefihrdungszeiten konnen die Endlager oberirdisch oder — im Nor-
malfall als Bergwerk — in mehr oder weniger tiefen geologischen
Formationen der Erdkruste angelegt werden.

Oberirdische Endlagerung ist allein auf kurzlebige schwach- und
mittelradioaktive Abfille beschrinkt. Diese Endlager sind Konstruk-
tionen, die die Isolation der Abfille von Mensch und Natur durch
technische Barrieren garantieren. Diese Barrieren erfordern eine
permanente Uberwachung und Wartung. Bei Endlagern in tiefen
geologischen Formationen hingegen ist der langfristige Schutz von
Mensch und Umwelt vorwiegend durch die passiven und deshalb
wartungsfreien geologischen Barrieren garantiert.

Bis heute gibt es kein Endlager fiir langlebigen hochradioaktiven
Abfall, obwohl einige Linder bereits wihrend der sechziger und
siebziger Jahre konkrete Schritte in Richtung Endlagerung gemacht
haben. Aber alle Linder haben bis heute mit erheblichen Verzoge-
rungen ihrer Endlagerprogramme zu tun. Der Hauptgrund liegt in
der Unterschitzung der technisch-wissenschaftlichen und der
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gesellschaftlichen Probleme, die mit der Verwirklichung solcher
Pline zusammenhingen. Insbesondere der Widerstand innerhalb
der Gesellschaft fithrte zu einem Aufleben der Diskussion tiber die
Endlagerung radioaktiver Abfille und iiber neue Lagerungsverfah-
ren, auch unter gesellschaftlichen Aspekten. Relativ weit fortge-
schritten sind die Endlagerplanungen und auch die Verwirklichung
z. B. in den USA (Yucca Mountain) und in Finnland (Olkiluoto).

Sicherheitsprinzipien und Sicherheitsanforderungen
International gelten folgende Hauptziele bei der Endlagerung von
radioaktiven Abfillen:

— Die Endlagerung muss sicherstellen, dass Mensch und Umwelt
angemessen gegen radioaktive und andere Gefahren geschiitzt
sind.

— Die moglichen Auswirkungen der Endlagerung auf Mensch und
Umwelt sollten das Ausmafl der heute akzeptierten Auswirkun-
gen nicht tiberschreiten.

— Kiinftigen Generationen sollten keine unangemessenen Belas-
tungen zugemutet werden.

— Die moglichen Auswirkungen der Endlagerung auf Mensch und
Umwelt jenseits der Grenzen eines Landes diirfen diejenigen
nicht iiberschreiten, die innerhalb des Landes zugelassen werden.

In vielen Lindern, darunter allen Lindern der Europiischen Union,
sind diese Anforderungen allgemein anerkannt und bilden eine
wichtige Basis flir die Formulierung (oder die Bekriftigung schon
bestehender) konkreter nationaler Anforderungen an die Endlage-
rung. Das schlief3t radiologische Standards ein, die bei der Endlage-
rung radioaktiven Abfalls erfillt sein miissen. Auch dariiber hinaus-
gehende Anforderungen, zum Beispiel das Prinzip der Minimierung
der Strahlenbelastung, ist in einigen Lindern Teil der Gesetzgebung
(z.B. auch der deutschen Strahlenschutzgesetzgebung).

Die Standards zur Einschitzung der langfristigen Sicherheit ge-
schlossener Endlager beziehen sich auf die hochste noch akzeptierte
Strahlendosis fiir Menschen oder das damit verbundene Risiko einer
Krebserkrankung. Geltende Standards verschiedener Linder fiir
diese maximal zuldssige Dosis liegen zwischen o,1 und 0,3 mSv pro
Jahr. Normalerweise wird der Sicherheitsstandard bei 104 bis 10
angesetzt, was bedeutet, dass von 10.000 bzw. einer Million Men-



schen nur eine Person, die ihr Leben lang dieser maximal zuldssigen
Dosis ausgesetzt ist, an Krebs erkranken wiirde.

Standards konnen auf Endlager erst angewendet werden, wenn
das in Frage kommende Lager griindlich untersucht worden ist. Die
konsequente Anwendung der Forderung, die Wirkungen der Strah-
lenbelastung zu minimieren, ist erst fiir den endgiiltigen Entwurf
und den Bau des Endlagers moglich. Das Prinzip der Minimierung
verlangt jedoch

— jede unnétige Strahlenbelastung oder Kontamination von Men-
schen und der Umwelt zu vermeiden und

— diese so niedrig wie nach dem Stand von Wissenschaft und
Technik moglich zu halten und den individuellen Fall griindlich
zu priifen — auch wenn die Dosis oder Kontamination unterhalb
des zulissigen Standards liegt.

Zusitzlich zu den radiologischen Voraussetzungen miissen fiir die
Endlagerung spezifische Anforderungen fiir den Schutz der Umge-
bung in Betracht gezogen oder erfiillt werden. In Deutschland muss
insbesondere der sogenannte Besorgnisgrundsatz nach dem Was-
serhaushaltsgesetz beachtet werden. Dieser Grundsatz fordert einen
umfassenden Schutz des Wassers, im Fall der Endlagerung radioak-
tiven Abfalls besonders des Grundwassers, gegen schidliche Konta-
mination oder andere nachteilige Verinderungen seiner Eigenschaf-
ten. Der Grundsatz gilt nicht nur fiir die radioaktiven Stoffe, sondern
ebenso fur die begleitenden nichtradioaktiven Substanzen.

Um die konsequente Umsetzung der erwihnten radiologischen
Ziele zu gewihrleisten, schligt die Internationale Strahlenschutz-
kommission die Optimierung des Strahlenschutzes wihrend simt-
licher Phasen der Endlagerplanung vor (ICRP 1998). Dies schlief3t
ausdriicklich die Auswahl des Endlagers ein und verlangt die An-
wendung qualifizierter Auswahlkriterien, die schrittweise angewen-
det werden miissen. Auflerdem wird ein funktionierendes ,Mehr-
barrierensystem“ gefordert. Vor diesem Hintergrund und unter
Beriicksichtigung auch der Erfordernisse des Grundwasserschutzes
hat das deutsche Bundesamt fiir Strahlenschutz (BfS) seine (noch
nicht veréffentlichten) ,Grundsitze fiir die sichere Endlagerung”
entwickelt (BfS 2004).

Der Vorschlag des deutschen Arbeitskreises Auswahlverfahren
Endlagerstandorte (AKEND) fiir ein neues Auswahlverfahren bei der
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Identifizierung von Endlagerstandorten hat diese radiologischen wie
nichtradiologischen Erfordernisse mitberiicksichtigt. Insbesondere
wird der besondere Stellenwert der geologischen Barrieren fuir die
langfristige Sicherheit betont, und es werden Bedingungen fiir die
Auswabhl eines Endlagers formuliert:

— Im Fall der normalen Entwicklung des in Frage kommenden
Standorts: keine Abgabe von schidlichen Substanzen durch die
isolierende Gesteinsschicht wihrend der Isolationsperiode von
ca. einer Million Jahren. Zusitzlich miissen Sicherheitsreserven
aufgezeigt werden fiir die Isolierung schidlicher Substanzen.

— Im Fall auflergewthnlicher Entwicklungen miissen die fiir
Mensch und Umwelt giiltigen Standards erfuillt werden.

Alles in allem laufen diese Erfordernisse auf die Suche nach dem
relativ ,besten“ Standort hinaus — womit der Standort gemeint ist,
der sich gemif den Regeln des Standortfindungsprozesses und des
Stands der wissenschaftlichen und technischen Erkenntnisse als der
beste herausgestellt hat und aller Wahrscheinlichkeit nach die
Grundanforderungen und andere sicherheitsrelevante Anforderun-
gen erfiillen wird. Eine Voraussetzung zur Identifizierung des rela-
tiv besten Standortes ist die vergleichende Bewertung von Stand-
orten im Auswahlverfahren. Denn nur so kann man die relativ
besseren von den relativ weniger guten unterscheiden.

Warum Endlager in tiefen geologischen Formationen?

Zusitzlich zu den allgemeinen Erfordernissen fiir die Endlagerung
ist das besondere Ziel der Endlagerung radioaktiver Abfille in tiefen
geologischen Formationen die Isolierung dieser Abfille von Mensch
und Umwelt fiir eine sehr lange (,geologische“) Zeitspanne. Auf der
ganzen Welt strebt man dieses Ziel besonders fiir langlebige mittel-
und hochradioaktive Abfille an. Heute plant man Endlagerung in
Bergwerken, die ganz speziell fiir diesen Zweck gebaut werden.

Im Gegensatz dazu sollen kurzlebige schwach- und mittelradio-
aktive Abfille in geringer Tiefe oder sogar oberirdisch endgelagert
werden (oder werden bereits so entsorgt). Abweichend von diesem
Ansatz wurde in Deutschland schon sehr frith entschieden (2. Atom-
programm 1963-1967), alle Arten radioaktiven Abfalls in tiefen geo-
logischen Formationen endzulagern. Hauptgriinde dafiir waren die
Bevolkerungsdichte Deutschlands und die intensive Nutzung der



Umgebungsmedien Boden und Wasser (Schwibach 1967). Diese Art
der Endlagerung ist in Deutschland schon in der sogenannten
Versuchseinlagerung in einem stillgelegten Salzbergwerk (Asse II)
bei Wolfenbiittel (1967-1978) und beim Betrieb des Endlagers fiir
eher kurzlebige schwach- und mittelradioaktive Abfille in Mors-
leben (1978-1998) praktiziert worden.

Es kann festgehalten werden, dass die Endlagerung in tiefen geo-
logischen Formationen nach angemessener Standortsuche entschei-
dende Vorteile im Vergleich mit allen anderen Lagerungsmdoglich-
keiten hat. Diese Vorteile sind vor allem:

— grofle Entfernung zwischen Abfillen und Biosphire;

— hohes und langfristiges Riickhaltevermogen der geologischen
Barrieren gegen die Radionuklidausbreitung (und anderer schid-
liche Substanzen);

— langsames Tempo der geologischer Prozesse, vor allem der Trans-
port von Substanzen in die Geosphire und daraus resultierende
Verlisslichkeit zeitbezogener Aussagen tiber das Funktionieren
des Barrierensystems des Endlagers;

— passive Funktionsweise der Hauptbarrieren des Lagerungssys-
tems (geologische Barrieren) ohne Notwendigkeit von Uberwa-
chungs- und Wartungsmafinahmen.

Auflerdem konnen die Eigenschaften der Geosphire, die diese Vor-
teile garantiert, nicht oder nur in einem geringen Ausmaf durch
menschliche Einwirkung beeinflusst werden. Deshalb hingt die
langfristige Sicherheit eines geschlossenen Endlagers nicht von der
Wachsamkeit und den technischen oder 6konomischen Méglichkei-
ten zukiinftiger Generationen ab. Diese kénnen auf jeden Fall
schwieriger eingeschitzt werden als die Entwicklung der geologi-
schen Barrieren eines Endlagers (Buser 1997, Gruppe Okologie
2001, AKEND 2002). Es kommt hinzu, dass menschliches Eindrin-
gen in ein versiegeltes Endlager in tiefen geologischen Formationen
im Kriegsfall oder von terroristischer Seite aus hochst unwahr-
scheinlich ist.

Es liegt auf der Hand, dass diese Vorteile fiir alle Arten von radio-
aktivem Abfall gelten, dass sie aber nicht unbedingt fiir kurzlebige
Abfille von allen Lindern und Institutionen in Betracht gezogen
und folglich auch nicht genutzt werden. Diese Vorteile sind jedoch
nur wirksam, wenn der Standort des Endlagers mit dem Haupt-
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augenmerk auf das Thema Sicherheitsaspekte ausgesucht wurde
und die Eignung glaubwiirdig durch den Nachweis von langfristiger
Sicherheit demonstriert wird.

Endlagerung - notwendig mit und ohne Fortsetzung der Atom-
energie?

Radioaktive Abfille verschiedenen Ursprungs gibt es in allen Linden
mit Atomenergieprogrammen oder anderen Anwendungen der
Atomtechnik. Diese Abfille werden nicht verschwinden, selbst wenn
man die Atomenergie auslaufen lisst. Thre sichere Handhabung
bleibt unabdingbar.

Die weltweite Verzogerung in der Beseitigung besonders lang-
lebiger mittel- und hochradioaktive Abfille ist ein Indikator dafir,
dass das Abfallmanagement ein technisch-wissenschaftliches und
gesellschaftliches Problem zugleich ist. Dieses Problem wird bei
jedem Anwachsen der Abfallmenge mitwachsen. Umgekehrt wird
die langsame Beendigung der Atomenergie die nationale Aufgabe
der sicheren Beseitigung der radioaktiven Abfille erleichtern: Zum
einen sind die Abfallmengen, die entsorgt werden miissen, langfri-
stig begrenzt, was die Auswahl von Standorten und die Planung von
Endlagern erleichtert. Anderseits wird die Bereitschaft der betroffe-
nen Menschen, ein Endlager fiir diejenigen Abfille zu akzeptieren,
die unumginglich beseitigt werden miissen, moglicherweise wach-
sen. Im Gegensatz dazu wird der zeitlich unbegrenzte Betrieb von
Atomkraftwerken den Bedarf nach weiteren Endlagern und die
Akzepanzprobleme erhhen.

Welche Probleme gibt es bei der Endlagerung?

Bei der Endlagerung radioaktiven Abfalls an der Oberfliche oder
nahe der Oberfliche sind die Vorteile einer Endlagerung in tiefen
geologischen Formationen, wie sie oben erwihnt wurden, nicht
mehr wirksam (Gruppe Okologie 2001): Die Abfille werden direkt in
der Biosphire gelagert, und das Risiko eines solchen Endlagers,
wenn man es als passives Schutzsystem betrachtet und sich selbst
itberldsst, ist entschieden zu hoch. Der passive Beitrag geologischer
Barrieren zum Schutz von Mensch und Umwelt ist hier signifikant
geringer als in grofleren Tiefen. Deshalb sind technische Barrieren
und UberwachungsmaRnahmen sowie — falls notig — Reparaturen
unerlisslich. Zusitzliche Nachteile sind, dass der Zugang zu den
Abfillen moglich und die Anfilligkeit gegeniiber terroristischen



Gefahren erhoht ist. Obwohl Endlager an oder nahe der Oberfliche
fur kurzlebigen schwach- und mittelradioaktiven Abfall reserviert
sind, brauchen sie eine institutionalisierte Uberwachung, um den
Schutz von Mensch und Umwelt sicherzustellen. Verlissliche Prog-
nosen iiber die Existenz bzw. Stabilitit solcher fiir diesen Zweck
wichtigen Institutionen und entsprechend der sie tragenden Gesell-
schaften sind nur bedingt méglich. Die Endlagerung an oder nahe
der Oberfliche stellt sich zum gegenwirtigen Zeitpunkt als 6kono-
misch bequeme Abfallbeseitigungsmafinahme dar, gleichzeitig ent-
hilt sie aber auch Risiken und eine 6konomische Biirde fiir kiinftige
Generationen.

Obwohl die Endlagerung radioaktiver Abfille in tiefen geologi-
schen Formationen der Erdkruste von den nationalen wie interna-
tionalen Institutionen, die fiir den radioaktiven Miill verantwortlich
sind, als die sicherste langfristige Behandlung angesehen und betrie-
ben wird, gibt es auch Nachteile. Auflerhalb der verantwortlichen In-
stitutionen werden Vorbehalte gegen diese Variante der Endlage-
rung geiduflert. Sie ergeben sich vor allem aus

— der Diskrepanz zwischen der langen Zeitspanne, in der die radio-
aktiven Abfille eine Gefahr fiir Mensch und Umwelt darstellen,
und der — gemessen an der Dauer des Problems — abnehmenden
Aussagekraft der erforderlichen Vorhersagen tiber das Funktio-
nieren der Barrieren des Endlagers;

— der fehlenden Moglichkeit, das langfristige Verhalten des End-
lagersystems nach seiner Schliefung beobachten zu kénnen;

— der fehlenden Méglichkeit, bei einer falschen Einschitzung ein-
zelner Barrieren bzw. ihrem Versagen eingreifen zu kénnen;

— der fehlenden Umkehrbarkeit der Entscheidung (Riickholbarkeit
von Abfillen) nach der Schlieffung des Endlagers.

Diese Probleme gibt es in der Tat; und man kann und muss ihnen
durch sorgfiltige Auswahl des Standorts und den gewissenhaften
Nachweis der langfristigen Sicherheit unter Einbeziehung aller As-
pekte begegnen. Man sollte auflerdem nicht verkennen, dass Entsor-
gungsoptionen, die die Moglichkeit des Eingriffs in das Endlagersys-
tem und die Riickholbarkeit der Abfille eréffnen, beziiglich lang-
fristiger Sicherheit erhebliche Nachteile mit sich bringen kénnten.
Bei der Endlagerung bestimmter radioaktiver Abfille in Wirts-
gesteinen mit sehr geringer Durchlissigkeit sieht man sich dem

178



179

speziellen Problem gegeniiber, dass durch die Erzeugung von Gas in
den Abfillen die Funktionsweise der geologischen Barriere beein-
trachtigt werden kann. Einerseits konnte erhohter Gasdruck im
geschlossenen Endlager im Wirtsgestein Risse hervorrufen, ande-
rerseits konnte ein Wechsel im chemischen Milieu im und um das
Endlager den Transport von Radionukliden erleichtern oder be-
schleunigen. Gasproduktion in gréflerem Umfang ist hauptsichlich
auf schwach- und mittelradioaktive Abfille beschrinkt. Nach gegen-
wirtigen Schitzungen stellen die moglichen Einwirkungen kein ent-
scheidendes Argument gegen die Endlagerung in tiefen geologi-
schen Formationen dar, miissen aber gegebenenfalls sorgfiltig
bedacht werden, wenn es um den Nachweis langfristiger Sicherheit
und die Planung des Endlagers geht.

Nachweis langfristiger Sicherheit; Isolationszeitraum und Dauer der
Giiltigkeit des Nachweises

Alle Wirtsgesteine und alle Standorte, die fiir die Endlagerung von
radioaktivem Abfall in Betracht gezogen werden, haben unter
Sicherheitsgesichtspunkten Vor- und Nachteile. Das erfordert aus-
gedehnte methodologische Anforderungen an den Nachweis der An-
gemessenheit des letztlich ausgewihlten Standorts. Das trifft auch
auf die Endlagerung in tiefen geologischen Formationen zu, obwohl
diese sicherheitsrelevante Vorteile gegeniiber allen anderen Maf-
nahmen der Abfallbeseitigung aufweist, die gegenwirtig in der Dis-
kussion sind. Der Nachweis der langfristigen Sicherheit fiir einen
bestimmten Endlagerstandort wird durch die oben erwihnten Nach-
teile beeintrichtigt. Sie ergeben sich besonders aus dem langen Zeit-
raum, der betrachtet werden muss, und aus der Unzuginglichkeit
der Abfille in einem geschlossenen Endlager.

Aus den Halbwertzeiten der Radionuklide in den Abfillen folgt,
dass im Fall der Freisetzung von Radionukliden aus dem Endlager
viele Radionuklide fiir lange Zeit eine Gefahr fiir Mensch und
Umwelt darstellen. Deshalb ist die sichere Isolation des Abfalls fiir
eine sehr lange Zeitdauer unabdingbar. Nach wissenschaftlichem
Mafistab sind verlidssliche Vorhersagen iiber das Lagerungssystem,
insbesondere iiber seine geologischen Barrieren, nicht fur die
gesamte Zeitdauer moglich, in der bestimmte Abfallkategorien ein
erhebliches Gefahrenpotenzial haben und infolgedessen von der
Biosphire isoliert werden miissen. Das langfristige Funktionieren
der geologischen Barrieren hingt nicht zuletzt von kiinftigen geolo-



gischen und klimatischen Prozessen ab. Einige dieser Prozesse
erschweren langfristige Vorhersagen, bilden dennoch eine wichtige
Basis flir Aussagen tiber die langfristige Sicherheit des Endlagers.

Deshalb scheint es unangemessen, den wissenschaftlichen Nach-
weis fur die Isolierung der Abfille fiir die gesamte Dauer der Zeit zu
verlangen, in der von den Abfillen eine Gefahr fiir Mensch und
Umwelt ausgehen kann. AKEND (2002) stellt fest, dass verlissliche
Vorhersagen {iiber das Funktionieren der wichtigen geologischen
Barrieren eines Lagersystems fiir eine Zeitspanne in der Gréfienord-
nung von einer Million Jahren gemacht werden kénnen und dass
der Nachweis der langfristigen Sicherheit fiir diese Zeitspanne
erbracht werden kann. In anderen Lindern sind die Anforderungen
an die Linge des Zeitraums fiir den Nachweis der langfristigen
Sicherheit zum Teil dhnlich, zum Teil entschieden geringer (10.000
Jahre). Man sollte aber trotz abnehmender Vorhersagegenauigkeit
im Laufe der Zeit auf die Einschitzung der geologischen Entwick-
lung der tiber den obligatorischen Nachweiszeitraum hinausgehen-
den Zeitspanne nicht verzichten.

Die erwihnten Unsicherheiten bei der Vorhersage kénnen noch
verstirkt werden durch einen Mangel an Informationen sowohl {iber
den jeweiligen Endlagerstandort als auch tiber die Wechselwirkun-
gen zwischen Abfillen, technischen und geotechnischen sowie geo-
logischen Barrieren. Solange die Abfille und die Barrieren der Beob-
achtung zuginglich sind, kénnen wichtige Prozesse fuir das Lang-
zeitverhalten nicht beobachtet werden, weil das Endlagersystem sei-
nen endgiiltigen Zustand noch nicht erreicht hat. Hat es jedoch die-
sen Zustand lange nach Schliefung des Endlagers erreicht, ist es
nicht linger zuginglich, und mégliche Wechselwirkungen kénnen
nicht beobachtet werden.

Unter diesem Gesichtspunkt kann man nach AKEND (2002) den
Schluss ziehen, dass die wichtigsten Grundlagen fiir den Nachweis
der langfristigen Sicherheit schon wihrend der Auswahl des End-
lagerstandorts geschaffen werden. Deshalb muss die Einschitzung
des Endlagersystems schon wihrend des Prozesses der Standort-
suche erfolgen. Andererseits muss sichergestellt werden, dass die
Informationen, die fiir einen verlisslichen Nachweis der langfris-
tigen Sicherheit nétig sind, wirklich wihrend dieser Standortunter-
suchungen gewonnen werden und dass Vorsorge getroffen wird, um
die verbleibenden Ungewissheiten bewerten zu konnen.
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Riickholbarkeit

Riickholbarkeit bedeutet die Mdglichkeit, Abfall — besonders be-
strahlte Brennelemente und hochradioaktiven Abfall — im Bedarfs-
fall aus einem Endlager wieder zuriickzuholen, und zwar ohne gro-
Reren technischen Aufwand. Die Riickholbarkeit des Abfalls in
einem Endlager und die Umkehrbarkeit von Entscheidungen bei der
Endlagerung wird gegenwirtig weltweit in vielen Abfallprogrammen
fur radioaktiven Abfall in Betracht gezogen, etwa in den USA, in
Schweden und in Finnland. Die Argumente fiir die Riickholbarkeit
sind hauptsichlich sicherheitsbezogener, ethischer und 6konomi-
scher Natur (NEA 2001), z. B.:

— technische Sicherheitsbedenken, die nach der Einlagerung des
Abfalls auftreten oder aber auch Verinderungen bei den akzep-
tierten Sicherheitsstandards;

— um Ressourcen aus dem Depot wiederzugewinnen, z. B. Bestand-
teile des Abfalls selbst;

— um alternative Behandlungsarten des Abfalls anzuwenden oder
auch andere Lagertechniken, die sich erst in der Zukunft entwik-
keln kénnten;

— um auf einen Wandel in der gesellschaftlichen Akzeptanz oder in
der Risikowahrnehmung reagieren zu kénnen;

— um die Handlungsfreiheit kiinftiger Generationen zu gewihr-
leisten.

In der internationalen Diskussionen iiber Riickholbarkeit ist die
Endlagerung immer noch das letztendliche Ziel. Bevor die Endlage-
rung mit Riickholbarkeit erfolgen kann, miissen einige Phasen ab-
solviert werden, so z.B. die schrittweisen Verfullung von Teilen des
Endlagers oder von Zugangsstollen und -schichten. Der Zugang
zum Abfall wird mit jeder Phase zunehmend schwieriger, und der
technische Aufwand fiir eine Riickholung erhoht sich dementspre-
chend. Nach der Versiegelung ist Riickholung nur noch unter An-
wendung von Bergbautechniken méglich. Es gibt fiir die einzelnen
Vorgehensweisen und Zeitstrecken innerhalb der verschiedenen
Phasen keine einheitlichen Konzepte. Was den Zeitraum angeht, in
dem eine relativ einfache Riickholtechnik ausreichend wire, werden
in der internationalen Diskussion einige Jahrzehnte bis wenige Jahr-
hunderte genannt. Um die langfristige Sicherheit eines Endlagers zu
garantieren, ist ein sorgfiltig ausgesuchtes passives und deshalb



wartungsfreies Sicherheitssystem erforderlich. Ohne die Phase der
Riickholbarkeit mit erleichtertem Zugang zum Abfall wird die ange-
strebte passive Sicherheit des Endlagers so schnell wie moglich
erreicht. Wenn aber die Riickholbarkeit des Abfalls in Betracht gezo-
gen wird, wird diese passive Sicherheitsbedingung wesentlich spiter
erfullt (abhingig von den Phasen der Riickholbarkeit). Bis dahin
sind aktive Sicherheitsmafnahmen in Form von Uberwachung und
Kontrolle notwendig, deren Durchfithrung schwerlich mit der néti-
gen Zuverlissigkeit garantiert werden kann. Auflerdem brauchen
aktive Sicherheitsmafnahmen stabile gesellschaftliche und wirt-
schaftliche Bedingungen, was fiir einen langen Zeitraum nicht ver-
lasslich garantiert werden kann.

Die ethischen Griinde, die fiir die Riickholbarkeit ins Feld gefiihrt
werden, insbesondere die Handlungsfreiheit kiinftiger Generatio-
nen, sind nicht tiberzeugend. Es ist nicht akzeptabel, fiir die Erfiil-
lung eines ethischen Prinzips einzutreten, wenn das unvermeidlich
zu einem Verlust an Sicherheit fithrt. Der Schutz gegenwirtiger und
kiinftiger Generationen stellt in sich selbst ein grundsitzliches ethi-
sches Erfordernis dar. Dieser Schutz hat hochste Prioritit, denn
ohne Sicherheit werden alle anderen Gesichtspunkte weitgehend
bedeutungslos. Selbst wenn man kiinftigen Generationen die Wahl
zwischen verschiedenen Optionen offen lisst, verbleibt die vorrangi-
ge Verantwortlichkeit fiir die Losung des Problems radioaktiven Ab-
falls bei der heutigen Generation. Riickholbarkeit sollte kein Argu-
ment fiir das endlose Hinauszégern von Entscheidungen tiber End-
lager sein und ist auch kein Ersatz fiir ein gut geplantes Endlager.

Andererseits kénnen fiir ein Endlager Mafinahmen getroffen
werden, die die Riickholbarkeit fiir einen bestimmten Zeitraum zu-
lassen. Ein kiirzlich vorgelegtes Konzept aus der Schweiz, das eine
gewisse Zeit fiir die Uberwachung und die leichtere Riickholbarkeit
einplant, schligt ein ,geologisches Tiefenlager vor, das aus Test-
und Pilotlager sowie Hauptlager besteht. Zudem schlieft es organi-
satorische und institutionelle Mafnahmen ein (EKRA 2000). Das
Projekt Entsorgungsnachweis hat die Umsetzbarkeit eines solchen
Konzepts (NAGRA 2002) untersucht, und der gesellschaftliche
Entscheidungsprozess in der Schweiz wird kiinftig auf der Basis der
Anwendung dieses Konzepts erfolgen.
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Internationale Ansitze bei der Auswahl von Standorten fiir die End-
lagerung

Das Ziel der Standortsuche fiir Endlager ist, Standorte fiir die lang-
fristig sichere Lagerung von Abfillen zu finden, die in den entspre-
chenden Lindern produziert wurden. Um dieses Ziel zu erreichen,
werden im Detail verschiedene Ansitze verfolgt. Das schligt sich
mehr oder weniger deutlich im unterschiedlichen Vorgehen bei der
Standortauswahl nieder. Die Hauptgriinde sind:

— unterschiedliche technische, politische und juristische Anforde-
rungen;

— unterschiedliche geologische Voraussetzungen im untersuchten
Gebiet (nationales Territorium);

— unterschiedliche Anforderungen an den Standort (angemessener
Standort oder der relativ beste).

In vielen Lindern wurden die Aktivititen fiir die Suche nach End-
lagerstandorten in den siebziger Jahren begonnen. Damals wurde
die Standortauswahl ausschlieflich als technisch-wissenschaftliche
Aufgabe begriffen. Die Transparenz und Nachvollziehbarkeit des
Entscheidungsprozesses spielten keine oder nur eine geringe Rolle.
Einige Prozesse wurden so sehr durch dufiere Faktoren beeinflusst,
dass nicht das festgelegte Verfahren, sondern andere Argumente fuir
die Standortauswahl ausschlaggebend waren (z. B. Gorleben in
Deutschland und Yucca Mountain in den USA). Bis heute hat keines
der in den siebziger Jahren begonnenen Auswahlverfahren zur Inbe-
triebnahme eines Endlagers fiir hochradioaktiven Abfall und be-
strahlte Brennelemente gefiihrt.

Die negativen Erfahrungen mit den Verfahren bei der Standort-
auswahl wie auch gesellschaftliche Entwicklungen wihrend der ver-
gangenen Jahrzehnte haben in vielen Lindern zu gestiegener 6ffent-
licher Anteilnahme gefiihrt. Die Auswahl des Standorts wird nicht
linger als eine rein technisch-wissenschaftliche Angelegenheit be-
trachtet, sondern verlangt auch die Beriicksichtigung bestimmter ge-
sellschaftlicher Bedingungen und der demokratischen Legitimation.

International werden heute Transparenz und Nachvollziehbarkeit
des Verfahrens sowie Akzeptanz der Auswahlergebnisse als wichtige
Vorbedingungen fiir eine erfolgreiche Vorgehensweise bei der
Standortauswahl angesehen. Diese muss die folgenden gesellschaft-
lichen und methodischen Minimalvoraussetzungen erfiillen:



— Offenlegung des Vorgehens und der Kriterien, bevor der entspre-
chende Schritt des Verfahrens durchgefiithrt wird;

— schrittweises Vorgehen, klare Strukturen der Vorgehensweise mit
klar definierten Arbeits- und Entscheidungsschritten sowie eine
Genehmigungspraxis in mehreren Schritten;

- Anteilnahme der Offentlichkeit und interessierter oder betroffe-
ner Personen und Gruppen in einem frithen Stadium des Ge-
samtprozesses (mit bindendem Charakter);

- fundierte Kriterien.

Dennoch sind die nationalen Ansitze in den einzelnen Lindern zur
Erfilllung dieser Anforderungen noch immer unterschiedlich, weil
die Griinde fiir unterschiedliches Vorgehen, wie sie oben dargelegt
sind, fortbestehen.

Der Mangel an 6ffentlicher Unterstiitzung bei der Standortaus-
wahl, der in vielen Lindern beobachtet werden kann, und der gerin-
ge Akzeptanzgrad in der Offentlichkeit, was die Legitimitit des Ver-
fahrens angeht, sind moglicherweise auf die Tatsache zuriickzufiih-
ren, dass die Bedeutung und die Voraussetzungen einer wirklichen
offentlichen Beteiligung oft unterschitzt werden, obwohl ihre Not-
wendigkeit generell nicht linger in Frage steht. Ausnahmen sind die
Schweiz und Schweden und bis zu einem gewissen Grad Finnland.

Bei der Entscheidungsfindung ist klar, dass alle bedeutenden
Entscheidungen beziiglich der Standortauswahl und der langfristi-
gen Handhabung radioaktiven Abfalls von einer griindlichen &ffent-
lichen Diskussion unter Einbeziehung eines breiten Spektrums
Beteiligter begleitet werden miissen. Die Offentlichkeit ist nicht wil-
lens, unwiderruflich technischen Entscheidungen zuzustimmen, die
sie weder ausreichend versteht noch kontrollieren kann. Das Kern-
stiick eines schrittweisen Entscheidungsfindungskonzepts ist ein
Plan, in dem die Standortauswahl in Schritten oder Stadien festge-
legt ist, die innerhalb der Grenzen der Praktikabilitit umkehrbar
sind (NEA 2004).

Als Beispiel eines modernen Standortauswahlverfahrens werden
in Tabelle 3 die Empfehlungen des deutschen Arbeitskreises Aus-
wahlverfahren Endlagerstandorte wiedergegeben. Die Ecksteine des
Verfahrens umfassen sowohl technisch-wissenschaftliche als auch
soziowissenschaftliche Kriterien, ein klares Auswahlverfahren in
funf Schritten, die Bewertung der Fliche Deutschlands nach densel-
ben Kriterien, keine Vorauswahl von Wirtsgesteinsformationen,
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umfassende offentliche Teilhabe am gesamten Auswahlverfahren
sowie die Forderung der regionalen Entwicklung der Standortregion,
die das Dilemma zwischen nationaler Aufgabe und regionalen
Interessen entschirft, so dass die Endlagerung nicht nur als Last,
sondern auch als Chance angesehen wird.

Tabelle 3

Verfahrensschritte: Kriterien, Einschitzung, Vorgehen und Instru-
mente Biirgerbeteiligung

Verfahrensschritte

Vorgehen, Kriterien,
Einschatzung

Instrumente der
Biirgerbeteiligung

Schritt 1:

Erkundung von Gebieten,
die Minimalanforderungen
erfillen

— Geowissenschaftliche Aus-
schlusskriterien und Mini-
malanforderungen

Fur alle Schritte 1-5:

— Schaffung einer Informa-
tionsplattform

— Ein Kontrollkomitee tiber-
wacht die Einhaltung der
Verfahrensregeln

Schritt 2:

Auswahl einzelner Gebiete
mit besonders giinstigen
geologischen Bedingungen

— Geowissenschaftliche
Abwagung

Schritt 3:

Ermittlung und Auswahl
von Standortregionen fiir
die Erforschung der
Oberflache (wenigstens drei
Standorte)

wenn notig, Schritt zuriick

— Planerisch-wissenschaft-
liche Ausschlusskriterien

— Analyse des sozio6kono-
mischen Potenzials

— Planerisch-wissenschaftli-
che Gewichtungskriterien
— Spezifikation von Pro-
grammen fiir die Erfor-
schung der Oberflache und
entsprechende Bewertungs-
kriterien

— Geowissenschaftliche und
Bergbauaspekte

Schritt 4:

Bestimmung von Stand-
orten fiir die unteriridische
Untersuchung (wenigstens
zwei Standorte)

wenn notig, Schritt zurtick

— Erforschung der Ober-
flache und Bewertung

— Begleitende Sicherheits-
einschatzung

— Bereitschaft zur Teilnah-
me am unterirdischen
Untersuchungsprogramm
— Entwicklung von Ver-
suchskriterien

Schritt 5:

Entscheidung tiber einen
Standort

Schritt zuriick, falls nétig

— unterirdischen Untersu-
chung und ihre Bewertung
— Sicherheitsargumente

— Vergleich der verschiede-
nen erforschten Standorte

Ergebnis
Endlagerstandort fiir das
Genehmigungsverfahren

Ab Schritt 3:

— Biirgerforum als zentrales
Element der Teilhabe

— Eine Gruppe kompetenter
Experten unterstiitzt das
Biirgerforum

— Runder Tisch mit allen
Beteiligten

— Beschluss und Bereit-
schaft, an den Schritten 3
und 4 per Abstimmung
teilzunehmen

— Vorbereitung regionaler
Entwicklungskonzepte

— Ortliche Blirgerversamm-
lung(en) fassen endgiiltigen
Beschluss

— Begleitende Abstimmung
in der Offentlichkeit und in
den lokalen Versammlungen
am Ende von Schritt 5

Quelle: AKEND 2002




Entsorgungsalternativen

Aufler dem Konzept der Isolierung radioaktiven Abfalls in tiefen
geologischen Formationen gibt es einige andere Entsorgungsalter-
nativen, die in der Vergangenheit diskutiert und teilweise praktiziert
wurden. Es sind dies:

— Transport ins All: Dies ist ein Vorschlag, der hauptsichlich in den
USA in den frithen Phasen der Konzeptbildung fiir die Beseiti-
gung langlebigen radioaktiven Miills diskutiert wurde. Diese Art
der Lagerung hitte den Vorteil, dass der radioaktive Abfall fur
immer aus dem menschlichen Lebensraum entfernt wire. Wegen
der damit verbundenen Kosten ist diese Alternative nur fiir kleine
Mengen Abfall praktikabel (hochradioaktiver Abfall). Auflerdem
gibt es ein betrichtliches Risiko bezliglich nicht kalkulierbarer
Konsequenzen, v.a. wenn ein Transport ins All fehlschlagen
wiirde. Wenn dieser Weg der Entsorgung iiberhaupt Akzeptanz
finden konnte, wiirde er wegen seiner ausgefeilten Technologie
auf wenige Linder begrenzt bleiben.

— Entsorgung im antarktischen Eis: Ein anderes Konzept der Abfall-
isolation ist die Entsorgung im antarktischen Eis. In groflen Tei-
len der Antarktis ist der Eisschild 15 Millionen Jahre alt und bis zu
4 km dick. Ohne Zweifel wird sich diese Situation in absehbarer
Zeit nicht dndern. Es gibt jedoch wichtige Probleme zu lésen, die
die geophysischen und geochemischen Eigenschaften der
Eismassen und ihren Einfluss auf das globale Klima betreffen.
Ebenso wiren Verinderungen im internationalen Recht und
zusitzliche politische Vereinbarungen erforderlich. Kein Land auf
der Welt verfolgt zur Zeit ein solches Konzept.

— Deponierung des Abfalls im Meer: Die Deponierung von schwach-
und mittelradioaktivem Abfall im Meer findet seit 1983 auf
Grundlage eines freiwilligen Moratoriums nicht mehr statt und
wurde 1993 von den Vertragsparteien der Londoner Ubereinkunft
verboten. Das Konzept zielte auf die Lagerung kurzlebigen Abfalls
in der Tiefsee, wo ein Austausch zwischen den Wasserschichten
— mit den entsprechenden Konsequenzen fiir eine mogliche
Radionuklidausbreitung — nur begrenzt stattfindet. Die Versen-
kung von hochradioaktivem Abfall im Meer bei langfristiger An-
wendung des Verdiinnungsprinzips ist bis heute von keinem
Land ernsthaft in Erwigung gezogen worden.
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— Lagerung unter dem Meeresboden: Anfang der achtziger Jahre
untersuchten einige Mitgliedstaaten der OECD/NEA die Lagerung
hochradioaktiven Abfalls auf dem Meeresboden. Die Tiefsee-
grilnde der Ozeane weisen auf groflen Flichen hervorragende
Eigenschaften auf, und dicke Lagen von Sedimenten haben ein
hohes Riickhaltepotenzial. Die Wahrscheinlichkeit eines Unfalls
ist relativ gering. Es gibt jedoch keine erprobten Technologien fiir
die Eréffnung eines solchen Endlagers zur Verfiigung. Eine sol-
che Option wiirde einen Zusatz zur internationalen Londoner
Konvention erfordern. Auf der ganzen Welt wird diese Option
nicht nachdriicklich erwogen.

— Lagerung nahe der Erdoberfliche: Die oberflichennahe Lagerung
von schwach- und mittelradioaktivem Abfall ist dem heutigen
Stand von Wissenschaft und Technik entsprechend. Viele Linder
sind entweder dabei, Anlagen fiir diese Lagerung zu planen und
zu bauen oder besitzen Anlagen, die schon in Betrieb sind, z. B.
Europa, USA, Japan, Siidafrika. Hier wird die Isolation des Abfalls
fur die erforderliche, relativ kurze Zeitspanne (meist weniger als
1000 Jahre) durch Auswahl eines geeigneten Untergrundes und
die Konstruktion technischer und geotechnischer Barrieren gesi-
chert. Aullerdem werden die Anlagen iberwacht. Nach dem weit-
gehenden Zerfall der Radionuklide sollen solche Endlager in den
Status einer konventionellen Deponie iiberfithrt werden. Wegen
der langen Halbwertszeiten ist dieses Konzept fiir hochradioakti-
ven Abfall und bestrahlte Brennelemente nicht anwendbar.

Alternativen zur Lagerung

Die Frage, ob es Alternativen zur Lagerung in tiefen geologischen
Formationen gibt, wird vielfach diskutiert. Ethisch fundierte Prinzi-
pien, wie etwa der Schutz der natiirlichen Ressourcen, aber auch der
Wunsch, kiinftigen Generationen verschiedene Handlungsméglich-
keiten offenzulassen, spielen unter diesem Gesichtspunkt eine wich-
tige Rolle. Vor diesem Hintergrund sollen die international disku-
tierten Alternativen eingeschitzt werden. Diese Alternativen sind:
Abtrennung und Transmutation (Partitioning and Transmutation —
P&T) sowie Langzeitzwischenlagerung.

Abtrennung und Transmutation (P&T)
Abtrennung und Transmutation bedeutet die Umwandlung lang-
lebiger und hochgradig radiotoxischer Nuklide in weniger giftige



Radionuklide, die so kurzlebig wie méglich sind. Die mit der Stand-
ortsuche fiir Endlager verbundenen Schwierigkeiten, vor allem die
erforderlichen extrem langen Isolationszeiten bei der Endlagerung,
haben einige Leute dazu gebracht, die Transmutation langlebiger
Radionuklide in kurzlebige als mégliche Losung fiir das Problem der
Entsorgung radioaktiven Miills anzusehen. Der Theorie entspre-
chend miifite P&T das Problem der langfristigen Isolierung von
Abfillen bei der Endlagerung in das weit weniger schwierige einer
Lagerung fiir einige Jahrzehnte oder wenige hundert Jahre verwan-
deln.

Fiir ein P&T-System braucht man zunichst eine Wiederaufbe-
reitungsanlage, um die fiir die Umwandlung vorgesehenen Radio-
nuklide anzutrennen; dazu werden bestimmte langlebige Radio-
nuklide von den anderen abgetrennt. Das erméglicht im Anschluss
daran die Umwandlung langlebiger Radionuklide in kurzlebige,
indem sie in einem Reaktor bestrahlt werden, und zwar in einem
Jkritischen Reaktor“, der die Umwandlung eigenstindig vornimmt
oder in einem ,unterkritischen Reaktor“, der eine Neutronenquelle
von aufden benétigt, um die Kettenreaktion aufrechtzuerhalten.

Selbst die ausgefeiltesten P&T-Techniken, die zu groflen Teilen in
der Theorie bestehen, lassen betrichtliche Mengen langlebiger Ra-
dionuklide iibrig, die entsorgt werden miissen; zudem erzeugen sie
neue Mengen Abfall, der behandelt und entsorgt werden muss. P&T
schafft also die Notwendigkeit eines Endlagers fiir radioaktiven
Abfall nicht aus der Welt. Kein P&T-System ist in der Lage, alle in
Frage kommenden Radionuklide tatsichlich umzuwandeln. Allein
aus praktischen Griinden ist das nicht méglich. Die Umwandlung
von Tc-99 und I-129 ist zum Beispiel nicht hundertprozentig mach-
bar, selbst bei mehrfachem Durchlauf durch den Reaktor nicht.
Schlieflich entstehen bei der Abtrennung der Aktiniden neue lang-
lebige Spaltprodukte, und auflerdem arbeitet die Aktinidenabtren-
nung nicht hundertprozentig effektiv. Das bedeutet, dass es grund-
sitzliche Grenzen fiir die erreichbare Reduktion langlebiger Radio-
aktivitit gibt, selbst bei einem ausgefeilten, sehr teuren und funktio-
nierenden P&T-System. Insgesamt ist es nétig, chemische und nu-
kleare Anlagen zu betreiben, deren interne Risiken auf jeden Fall
héher sind als das Risiko, das ein Endlager langfristig darstellt.

Der wirtschaftlich einzige Weg, um eine solche Form der Abfall-
behandlung zu praktizieren, wire der Aufbau einer neuen Branche
der Atomindustrie, die sich allein mit der Abtrennung und Trans-
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mutation von Radionukliden befassen wiirde. Die Kosten des Um-
wandlungssystems wiren unerschwinglich hoch — selbst im Ver-
gleich zu den Milliarden, die ein Endlager einschlielich vorgeschal-
teter Behandlungsschritte kostet.

Schlielich wiirde die Abspaltung von Radionukliden, die fiir die
Transmutation notwendig ist, das Risiko des Zugangs zu spaltbarem
Material erhchen. Alle Abtrennungsprozesse, auch die, die als , pro-
liferationsresistent” gelten, bringen ein erhéhtes Proliferationsrisiko
mit sich (Zerriffi/Makhijani 2000).

Aber Umwandlung wird nicht nur im Kontext des Abfallmanage-
ments fiir die gegenwirtige Generation von Atomreaktoren erwo-
gen. Besonders in Frankreich und Japan gehen die teuren Pline fiir
P&T von einer unbegrenzten Fortsetzung der Nutzung von Atom-
kraft aus, wobei die Umwandlung Teil eines neuen nuklearen
Zyklus werden soll.

Die Schlussfolgerung der franzosischen ,Commission Nationale
d’Evaluation” in Bezug auf die Transmutation ist, dass es sich dabei
um die Hoffnung auf Maschinen handelt, die es heute noch gar
nicht gibt, ob sie nun zu den Generation-IV-Reaktor-Systemen geho-
ren oder dem durch Beschleuniger unterkritisch betriebenen System
angehoren (CNE 2005). Auf jeden Fall miisste die verbleibende
Menge an Radionukliden als langlebiger radioaktiver Miill ebenfalls
entsorgt werden. Aus diesen Griinden stellen Abtrennung und
Transmutation keine wirkliche Alternative zur geologischen
Endlagerung dar.

Langfristige Zwischenlagerung

Was die langfristige Zwischenlagerung radioaktiven Abfalls angeht
(z. B. in den Niederlanden), muf die Sicherheit durch eine sehr
langfristige soziale Kontrolle garantiert werden. Das setzt den Fort-
bestand der heutigen wissenschaftlichen und 6konomischen Még-
lichkeiten voraus sowie die Fahigkeit und Bereitschaft aller Mitglie-
der der Gesellschaft, die Kontrolle und die notwendigen Mafinah-
men durchzufithren. Fiir die Strategie der langfristigen Zwischen-
lagerung gibt es in der Tat einige technische und ethische Argu-
mente. Das Konzept stellt einen Ansatz dar, in der eine Generation
der nichsten eine Welt mit ,gleichen Moglichkeiten tibergibt, was
auch fur die jeweils kommenden Generationen gelten wiirde. Auf
diese Weise wiirden die Optionen offengehalten. Nach diesem Ge-
danken der ,fortlaufenden Gegenwart* (,rolling present“) wiirde die



jetzige Generation gegeniiber der nichsten die Verantwortung tra-
gen, dieser die Fahigkeiten, Ressourcen und Moglichkeiten weiter-
zugeben, mit dem Problem umzugehen, das auch die gegenwirtige
Generation beschiftigt. Wenn jedoch die gegenwirtige Generation
den Bau eines Endlagers hinauszogert, weil sie Fort-schritte in der
Technologie erwartet oder weil die Zwischenlagerung billiger ist,
sollte sie nicht erwarten, dass spitere Generationen eine andere Ent-
scheidung treffen. Ein solcher Ansatz wiirde die Verantwortung fiir
das reale Handeln immer den nichsten Generationen zuschieben
und kénnte aus diesem Grund auch als unmoralisch angesehen
werden.

Ein bedeutsames Defizit der Strategie der langfristigen Zwischen-
lagerung hingt mit der Annahme der Stabilitit kiinftiger Gesell-
schaften und ihrer fortdauernden Fihigkeit zusammen, die nétigen
institutionellen Sicherheitsmafnahmen durchzufiihren. Auflerdem
gibt es eine natiirliche Tendenz der Gesellschaft, sich an die Existenz
und Nihe von Zwischenlagern zu gew6hnen und die damit verbun-
denen Risiken zunehmend zu ignorieren. Solche Risiken wiirden
sogar mit der Zeit bei fehlender angemessener Uberwachung und
Wartung der Zwischenlager steigen und in Zukunft zu méglichen
Gesundheits- und Umweltschiden fithren. Es gibt viele Beispiele
bedrohlicher Umweltsituationen, die sich als Erbe der Vergangen-
heit darstellen und uns zeigen, dass die Folgen einer Strategie des
Abwartens nicht unterschitzt werden sollten (NEA 1995).

Der Wunsch, kiinftigen Generationen verschiedene Handlungs-
moglichkeiten offenzulassen, setzt auch die Fortdauer gegenwirti-
ger wirtschaftlicher und wissenschaftlicher Moglichkeiten und
Fahigkeiten voraus. Sollten gesellschaftliche Unruhen auftreten,
Kriege oder andere Ereignisse, die negative Folgen fiir die wirtschaft-
lichen und wissenschaftlichen Kapazititen mit sich bringen, wird
die Tatsache, dass bestimmte Optionen offengehalten wurden,
genau den gegenteiligen Effekt haben. Als Ergebnis davon wiren
kiinftige Generationen nicht linger in der Lage, den Abfall zu war-
ten, so dass die Sicherheit gefihrdet und die Handlungsfreiheit ein-
geschriankt wire. Zudem wiirde durch das Verschieben der endgiil-
tigen Entscheidung auf kiinftige Generationen das Verursacher-
prinzip verletzt werden.

Das entscheidende Argument aber ist, dass Prognosen fiir die
langfristige gesellschaftliche Entwicklung entschieden gréfiere Un-
sicherheiten in sich tragen als Prognosen fiir die funktionale Wirk-
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samkeit geologischer Barrieren, die als passive Systeme in versiegel-
ten Endlagern wirken. Aus diesen Griinden bietet sich fiir die lang-
fristige sichere Lagerung radioaktiver Abfille keine andere realis-
tische Losung an als die Endlagerung in tiefen geologischen Forma-
tionen. Ganz grundsitzlich besteht der Vorteil darin, dass bestimm-
te Gesteinsformationen nur eine sehr niedrige Durchlissigkeit fiir
Flussigkeiten aufweisen oder sogar aufgrund ihrer physikalischen
und chemischen Eigenschaften im technischen Sinn dicht sind.
Zum Teil haben sich ihre Eigenschaften tiber geologische Zeitrdiume
nicht verindert, so dass sie gefihrliche Substanzen fiir Zeitriume in
der GrofRenordnung von mehr als einer Million Jahren von der Bio-
sphire isolieren kénnen. Die Voraussetzung ist jedoch die Ermitt-
lung geeigneter Gesteinszonen, etwa mittels eines kriterienfundier-
ten Verfahrens zur Standortfindung.

Abfallentsorgung fiir die neue Reaktorgeneration (Generation IV)
Was die Reaktorgeneration IV angeht, verspricht die Atomkraftlobby
erneut einen geschlossenen , Brennstoftkreislauf”, jedoch nicht nur
fur Uran und Plutonium, sondern fiir alle Transurane. Auf diese
Weise soll die Isolationsnotwendigkeit fiir die Endlagerung auf etwa
1000 Jahre reduziert werden. Fiir diesen neuen Traum sind zwei
Elemente unerlisslich:

— sehr effektive Abtrennung der Nuklide aus bestrahlten Brenn-
elementen;

— die Umwandlung der abgetrennten Transurane und anderer
Nuklide in Reaktoren.

Deshalb soll ein sogenannter symbiotischer Brennstoffkreislauf mit
Schnelle-Neutronen-Reaktoren und neuen Typen von thermischen
Reaktoren geschaffen werden.

Es hat den Anschein, als sollte das ein ebensolcher Traum bleiben
wie der ,Brennstoffkreislauf, der in den sechziger Jahren des ver-
gangenen Jahrhunderts geplant wurde. Ein gigantischer Park von
Wiederaufbereitungsanlagen fiir die Abtrennung miisste entwickelt
und gebaut werden. Alle Probleme mit gasférmigen und fliissigen
Abgaben von Radionukliden, mit der Behandlung radioaktiven
und/oder chemotoxischen Abfalls, mit Betriebssicherheit und még-
licherweise schweren Ungliicksfillen und auch mit duflerer Sicher-
heit und Proliferation sind unermesslich gréfler als bei der gegen-



wirtigen Wiederaufbereitung. Die Entwicklung schneller Reaktoren
ist bis heute an technischen Problemen gescheitert. Es ist kein
Grund sichtbar, warum das in Zukunft besser sein sollte. Fiir die Er-
forschung und Entwicklung der Abtrennungs- und Umwandlungs-
projekte wiren viele Milliarden Euro erforderlich. Weil nicht beweis-
bar ist, dass alle langlebigen Nuklide abgetrennt und umgewandelt
werden konnen, bleibt ein grofies Fragezeichen, ob die Anforderun-
gen an den Isolationszeitraum fiir die Endlagerung auf die ange-
strebte Zeit verkiirzt werden konnten.

Das fithrt zu dem Schluss, dass es aus Griinden der Technik, der
Sicherheit, der Weiterverbreitung von Kernbrennstoffen und der
finanziellen Mittel nicht wahrscheinlich ist, dass der ,symbiotische
Brennstoffkreislauf” jemals Wirklichkeit werden wird.
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Atomkraftwerk Rovno (ukrainisch Rivne) in der Ukraine. Hier wird mit europdischen
Foérdermitteln ein 2. Reaktorblock gebaut (K2R4). Links der neue Kuhlturm.
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1 Einleitung

Jeder zivile Atomenergiekreislauf und einige seiner Elemente ganz
besonders konfrontieren die Welt mit bestimmten Sicherheitsrisi-
ken. Atomtechnologie, das entsprechende Wissen und nukleares
Material kénnen weitergegeben werden. Nuklearexperten kénnen
reisen oder auswandern. Das ist seit Jahrzehnten bekannt, und die
Geschichte liefert genug Beispiele. Allein die Existenz einer Vielzahl
besonderer Vorsichtsmafinahmen wie Non-Proliferationspolitik,
besondere Exportkontrollen, Durchleuchtung von Personen und
Verlisslichkeitstests fiir Mitarbeiter sind ein zusitzlicher Beweis
dafiir, dass die Gefahren der Proliferation real sind.

Wihrend des Kalten Krieges richtete sich die Sorge wegen Pro-
liferation vor allem auf Staaten, die an Material, Technologie oder
Wissen fiir Nuklearwaffen herankommen wollten. In den sechziger
und den frithen siebziger Jahren gehorten Deutschland, Indien,
Israel, Japan und Schweden zu den Lindern, die unter Beobachtung
standen. Mitte der siebziger und Anfang der achtziger Jahre zihlten
Argentinien, Brasilien, Agypten, Indien, Iran, Irak, Pakistan, Siid-
korea, Taiwan und Siidafrika zu den Lindern, die Grund zur Besorg-
nis gaben. Seit den neunziger Jahren stehen der Irak, Iran, Pakistan
und Nordkorea ganz oben auf der Liste. Beinahe alle Nichtatom-
michte, die nukleare Forschung fiir kurz- oder langfristige Energie-
programme betreiben oder damit anfangen, sind in Bezug auf ihre
nuklearen Absichten durchleuchtet worden.

Dennoch blieb bis zum Ende des Kalten Krieges die Zahl der Lan-
der, die tatsichlich tiber Atomwaffen verfligten, bemerkenswert
klein: Neben den stindigen Mitgliedern des UN-Sicherheitsrates
haben nur Israel, Indien und Siidafrika die Bombe gebaut. Non-Pro-
liferationsmafinahmen wie etwa der nukleare Non-Proliferation
Treaty (NPT), nukleare Schutzmafnahmen durch die Internationale
Atomenergiebehorde (IAEA) und multilaterale wie nationale Tech-
nologie- und Exportkontrollen in Kombination mit der Selbst-
beschrinkung der Nichtnuklearlinder sowie Sicherheitsgarantien
durch Atommaichte und/oder diplomatische Zwangsmafnahmen
haben dazu beigetragen, die Zahl iiberschaubar zu halten.

Dartiber hinaus hat Stidafrika nach dem Ende der Apartheid sein
nukleares Arsenal vernichtet. Weifdrussland, Kasachstan und die
Ukraine haben eingewilligt, ihre von der sich auflésenden Sowjet-
union geerbten Atomwaffen aufzugeben. Fiir einen kurzen histo-
rischen Moment, Anfang und Mitte der neunziger Jahre, gab es



sogar eine gewisse Hoffnung, dass nukleare Abriistung und nukle-
are Non-Proliferation insgesamt die Welt von der Bedrohung durch
atomare Vernichtung befreien wiirde.

Heute sieht die Situation anders aus. Proliferation steht erneut an
der Spitze der Gefahrenliste fiir die internationale Sicherheit. Einige
Faktoren haben zu dieser Entwicklung beigetragen. Die Atomstaaten
haben ihre nuklearen Lager nicht so schnell reduziert, wie es viele
atomwaffenfreie Staaten nach dem Ende des Kalten Krieges erwartet
hatten. Einige Atommichte sprachen wiederholt von der Notwendig-
keit atomarer Modernisierung. Die Auflosung der Sowjetunion und
Russlands Schwiche im Anschluss daran riefen ernsthafte Besorg-
nis iiber die Fihigkeit der Nachfolgestaaten hervor, ihre Atomwatf-
fen, das nukleare Material, die Technologie und das Wissen zu
sichern. Nach dem Golfkrieg 1991 deckten internationale Inspekto-
ren ein geheimes irakisches Nuklearwaffenprogramm auf, das bis
dahin nicht bekannt war und das trotz aller Non-ProliferationsmaR-
nahmen existierte. 1998 iiberraschten sowohl Indien als auch Pakis-
tan die Welt mit Atomwaffentests. Pakistan musste mit auf die Liste
der Staaten gesetzt werden, die iiber Atomwaffen verfiigen. Schlief2-
lich wurde Nordkorea, nach einer mehr als zehn Jahre schwelenden
Krise, der erste nichtatomare Staat, der den NPT verliefl und erklirte,
er verfiige tiber Atomwaffen.

Seit dem 11. September 2001 ist die 6ffentliche Aufmerksamkeit
fur die Risiken der Proliferation schnell gewachsen. Eine ganz neue
Gruppe von Akteuren und Nutznieflern der Proliferation musste
dem Gesamtbild hinzugefiigt werden: transnationale nichtstaatliche
Akteure wie Terroristen, Angehorige des organisierten Verbrechens,
religiése Extremisten und transnationale Gesellschaften. Wahrend
manche Fachleute diese Akteure schon seit vielen Jahren im Visier
hatten, machten sich Politiker und die breitere Offentlichkeit erst im
Nachklang der Terrorattacken von New York und Washington Ge-
danken iiber das Thema. Was wire, wenn Terroristen bei kiinftigen
Terrorattakken eine Atombombe oder eine schmutzige Bombe aus
radioaktivem Material und herkommlichen Sprengstoffen einsetzen
wiirden?

Tatsdchlich war ein Teil dieser neuen Aufmerksamkeit auf Poli-
tiker, Think Tanks und Industrien in den Vereinigten Staaten und
anderswo zuriickzufithren, die schnell versuchten, die Bedrohung
durch den Terrorismus — speziell den Terrorismus durch Massen-
vernichtungswaffen — zu nutzen, um die eigenen Produkte, Dienst-
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leistungen und Interessen besser verkaufen und durchsetzen zu
konnen. Sie hofften auf einen erheblichen Zufluss von Steuergel-
dern in ihre jeweiligen Budgets oder ihre politischen Einflussbe-
reiche. Aber ein iibertriebener und interessengesteuerter Hype kann
nicht als Beleg dafiir dienen, dass das Problem an sich nur eine
»Seifenblase” ist. Transnationale nichtstaatliche Akteure wie Terro-
risten konnten in der Tat versuchen, Zugang zu nuklearem Material,
zu Technologie und Wissen zu erlangen. Falls diese Gruppen tat-
sichlich planten, schmutzige, primitive oder sogar hochwertige
Nuklearsprengstoftkérper zu bauen, schafft allein die Moglichkeit,
dass sie Erfolg haben konnten, ein Problem, das ernst genug ist, um
priventive MaRnahmen zu ergreifen. Heute lautet die ,Eine-Mil-
liarde-Dollar-Frage“, bis zu welchem Ausmaf dieses allgemeine
Risiko bereits eine konkrete oder gar akute Bedrohung geworden ist.
Darauf kann jedoch niemand eine wirklich verlissliche Antwort
geben.

Da die Proliferation an die Spitze der Agenda zur internationalen
Sicherheit zuriickgekehrt ist, gewinnen auch die Proliferationsrisi-
ken, die aus allen moglichen Arten von Nuklearprogrammen er-
wachsen, wieder zusitzliche Aufmerksamkeit. Die gegenwirtige
Diskussion tiber das iranische Nuklearprogramm ist ein gutes Bei-
spiel. Man misstraut dem iranischen Programm nicht nur, weil Iran
Nukleartechnologie geheim eingefiihrt und einige seiner Verpflich-
tungen als nicht-nukleares Mitglied des NPT beztiglich der Sicher-
heitsregeln der IAEA verletzt hat, sondern auch aufgrund der Erfah-
rungen, die mit dem Irak und Nordkorea gemacht wurden. Das ira-
kische Beispiel hatte deutlich gemacht, dass ein Land ein militiri-
sches Atomprogramm vorantreiben und vor den Kontrollen durch
die IAEA verbergen kann. Auch Nordkorea kénnte Nuklearwaffen
auf dem Weg eines ,zivilen“ Nuklearprogramms erhalten haben,
trotz der Maflnahmen zur Non-Proliferation. Obwohl Nordkorea
sich massivem internationalen Verdacht wie auch Sanktionen aus-
gesetzt sah, war das Land so erfolgreich, dass es an die Entwicklung
von Atomwaffen nah genug herankam und den Riickzug aus dem
NPT riskieren konnte. Heute sind viele Linder darauf bedacht, Iran
daran zu hindern, eine Art zweites Nordkorea zu werden. Selbst
wenn das iranische Nuklearprogramm und die Absichten des Lan-
des rein ziviler Natur wiren, wie Teheran behauptet, wiirde man
Iran misstrauen. ,Nach Nordkorea“ werden alle zivilen Nuklearpro-
gramme, die aus mehr bestehen als Leichtwasser- und Leichtwasser-



forschungsreaktoren, vermutlich mit sehr viel groflerer Skepsis
betrachtet als vorher. Iran ist nur das erste Land, das mit diesem sich
neu entwickelnden Non-Proliferationsklima konfrontiert wird.
Andere werden wohl folgen.

Dieses Kapitel gibt einen kurzen Uberblick iiber die Prolifera-
tionsrisiken, die mit der zivilen Nutzung der Atomenergie verbun-
den sind. Es untersucht die wichtigsten Elemente des Energiezirkels
und ihres Potentials, eine Rolle in der Proliferation zu spielen. Es
wirft einen Blick auf die staatlichen wie nichtstaatlichen Akteure und
ihre Fahigkeit, die Proliferationsrisiken ziviler nuklearer Einrichtun-
gen zu nutzen, um Zugang zu nuklearem Material, nuklearer Tech-
nologie und nuklearem Wissen zu bekommen. Die wichtigsten exi-
stierenden und geplanten Non-Proliferationsmafinahmen werden
kurz vorgestellt. Schliefllich soll ein Ausblick in die Zukunft gewagt
werden. Was sind die Aussichten fiir die zivile Nutzung der Atom-
energie und welche Implikationen fiir kiinftige Proliferationsrisiken
lassen sich vorhersagen?

2 Zivile Atomanlagen - ein kurzer Uberblick

Nach Angaben der IAEA betreiben Ende 2005 30 Linder 443 kom-
merzielle Atomkraftanlagen.! Sie stellen weniger als 5 Prozent des
gesamten Weltenergieverbrauchs zur Verfiigung, aber etwa 16 Pro-
zent der genutzten Elektrizitit in der Welt. Die grofde Mehrheit aller
kommerziellen Atomreaktoren wird von Lindern in der industriali-
sierten Welt betrieben. Die Vereinigten Staaten betreiben 104 Reak-
toren, Frankreich 59, Japan 55, Russland 31 und Grof3britannien 23.
Deutschland betreibt 18 Reaktoren, Kanada ry und die Ukraine 15.
Eine wachsende Zahl von Atombkraftanlagen wird durch sich ent-
wickelnde und sich industrialisierende Linder betrieben. Siidkorea
hat 20 Atombkraftanlagen, Indien 15, China 9, Argentinien, Mexiko,
Pakistan und Sudafrika betreiben je 2 Anlagen. Iran hat angekiin-
digt, 2 Reaktoren bauen zu wollen. Die Mehrzahl der Reaktoren sind
Druckwasserreaktoren (214), Schwerwasserreaktoren (40), Siedewas-
serreaktoren (89) und russische WWERs (53). Die Mehrheit der
Atomkraftanlagen nutzt niedrig angereichertes Uran (Low Enriched

1 In diesem Kapitel werden Zahlen der IAEA benutzt. Sie sind in verschie-
denen Publikationen der IAEA enthalten und in Online-Datenbanken, die
nicht vollstindig konsistent sind. Diese Datenbanken kénnen unter den
Links eingesehen werden, die man unter
http://www.iaea.org/programmes/az/index.html erreicht.
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Uranium/LEU), das 2 bis 5 Prozent U-235 als Antriebskraft enthilt.
Einige Anlagen, wie die graphitwassermoderierten oder die Schwer-
wasserreaktoren, nutzen natiirliches Uran. Bis heute sind nur sehr
wenige davon Schnelle Briiter.

Die meisten Linder, die Nuklearanlagen betreiben, arbeiten nicht
mit einem geschlossenen oder einem ginzlich offenen Brennstoft-
kreislauf.? Einige jedoch arbeiten so, insbesondere Linder, die ein
Atomwaffenprogramm haben (oder hatten) oder aber die Fahigkeit
oder die Absicht, ein solches zu entwickeln.

Das Uran, das in diesen Reaktoren als Brennstoff genutzt wird,
kommt hauptsichlich aus zwei Quellen. Etwas mehr als 50 Prozent
stammt aus Uranminen, die es gegenwirtig in 19 Lindern gibt und
die zwischen 40.000 und 50.000 Tonnen natiirliches Uran pro Jahr
férdern. Die grofiten Lieferlinder sind Kanada und Australien, die
zusammen mehr als 50 Prozent des neu geférderten Urans liefern.
Weitere grofle Lieferanten sind Kasachstan, Niger, Russland,
Namibia und Usbekistan. Iran ist seit kurzem das jiingste Land, das
Uran f6rdert. 2003 kamen 46 Prozent der weltweiten Uranversor-
gung fur zivile Nuklearreaktoren aus sekundiren Quellen wie der
Wiederanreicherung genutzten Urans, der Wiederaufbereitung von
Brennstoff und der Herabstufung (,downgrading“) hoch angerei-
cherten Urans (Highly Enriched Uranium/HEU). Man weiff nicht,
ob ein so hoher Anteil sekundirer Bezugsquellen lange aufrechter-
halten werden kann. Die TAEA erwartet, dass der Bedarf an neuem
Uran oder alternativen Brennstoffkreisliufen nach 2015 ansteigen
wird. Die OECD, die einen Anstieg des Bedarfs fiir neu gefordertes
Uran ab 2020 erwartet, listet insgesamt 43 Linder auf, die tiber ver-
wertbare Uranressourcen verfiigen. In einer ganzen Reihe zusitz-
licher Linder werden Untersuchungen tiber die Moglichkeiten des
Uranabbaus durchgefiihrt.

Die Anreicherung von Uran gelingt durch verschiedene Techno-
logien, darunter gasférmige Diffusion, Gaszentrifugen, elektromag-
netische Separation von Isotopen und Diisenstutzen oder aerodyna-

2 Nach den Kriterien dieses Papiers ist ein geschlossener Brennstoffkreis-
lauf ein Zyklus, in dem nuklearer Treibstoff aus natiirlichem Uran hergestellt
werden kann, der in einen Reaktor eingespeist, wiederaufbereitet und wieder
in Brennstoff verwandelt wird. Ein offener Brennstoffkreislauf wird hier als
Kreislauf verstanden, der einmal durchliuft. Der gebrauchte nukleare Brenn-
stoff wird nicht wiederaufbereitet, sondern gelagert.



mische Separation. Die fiinf traditionellen Atommichte betreiben
Anreicherungsanlagen fiir kommerzielle Zwecke und haben solche
Anlagen auch fiir militirische Zwecke betrieben.# Das letztere trifft
auch auf Pakistan zu.> Argentinien, Deutschland, die Niederlande,
Japan und Siidafrika betreiben kommerzielle Anreicherungsanla-
gen. Laborforschung sowie Versuchs- oder kleinere Anlagen fiir den
Bedarfsfall gibt es in einer Reihe anderer Staaten wie Australien,
Brasilien, Siidkorea, und — erst seit kurzem und offiziell bestritten —
in Iran. Nordkorea steht im Verdacht, ein militirisches Programm
der Anreicherung zu haben.®

Wenn Brennstoff einmal in Reaktoren verarbeitet wurde, kann er
in kommerziell betriebenen Anlagen in Grof3britannien, Frankreich,
Russland und bald in einer grofen Anlage in Japan wiederaufberei-
tet werden.” Japan wird bald der erste atomwaffenfreie Staat sein, der
eine kommerzielle Wiederaufbereitungsanlage betreiben wird.
Militdrische Wiederaufbereitungsanlagen, die fiir Nuklearwaffen
Plutonium abspalten, gibt es in anderen Lindern, wie etwa in den
Atomwaffenstaaten Israel, Pakistan und Nordkorea. Einige Linder,
die zivile Atomkraftanlagen betreiben, Deutschland etwa und die
Niederlande, schicken ihre verbrauchten Brennstibe zur Wiederauf-
bereitung in kommerzielle Anlagen auflerhalb ihrer Landesgrenzen.
Das Reaktorplutonium, das dort abgesondert wird, wird entweder
zurtickgeschickt oder (anderswo) umgewandelt in ,mixed oxide fuel*
(MOX). Dieser Brennstoff kann ebenfalls gelagert werden.

3 Es sind noch einige andere Technologien entwickelt worden, wie Isoto-
penseparation durch Laser, die jedoch nicht kommerziell eingesetzt wurden.
4 China, Frankreich, Grofbritannien, Russland und die Vereinigten Staaten
behaupten 6ffentlich, nicht linger Uran fiir militirische Zwecke anzurei-
chern.

5 Indien und Israel haben Versuchsprogramme zur Anreicherung aufge-
legt; ihre Nuklearwaffen sind jedoch auf Plutoniumbasis gebaut.

6 Angaben zu Urananreicherungsanlagen und zu ihrem Status sind schwer
zu finden und zu harmonisieren. Fiir den Autor ist die beste zugingliche
Datensammlung: Makhijani und Smith 2004. Da Anreicherungsanlagen fiir
Atomwaffenprogramme eine gewisse Bedeutung haben, konnten zusitzlich
geheime Anlagen existieren.

7 Japans neue Wiederaufbereitungsanlage in Rokasho-mura soll im Juli
20006 in Betrieb gehen. Sie wird Kapazititen fiir die Wiederaufbereitung von
800 Tonnen Brennstoff jihrlich haben. Um dem Risiko der Proliferation ent-
gegenzuwirken, wird das separierte Plutonium in derselben Anlage zu MOX
umgewandelt.
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Abgetrenntes Reaktorplutonium wird von einer Reihe entwickel-
ter Linder entweder auf eigenem Staatsgebiet und/oder auf dem
anderer Linder gelagert, die fiir sie Brennstoff wiederaufbereiten.
Die Lager in nicht-nuklearen Lindern unterliegen Sicherheitsmaf-
nahmen, wie auch die Anlagen fiir die Produktion von MOX. Die
Lagerung in Wiederaufbereitungsanlagen in Nuklearstaaten fillt nur
dann unter Sicherheitsmafnahmen, wenn das Land diesen Maf-
nahmen ausdriicklich zustimmt. Die meisten Entwicklungslinder,
die Atomkraftanlagen betreiben, nehmen keine Wiederaufbereitung
von Brennstoff vor. Stattdessen werden die Brennstibe in Langzeit-
lagern gelagert oder in die Lieferlinder zuriickgeschickt. Verbrauch-
te Brennstibe sind fiir einen Grofteil des Reaktorplutoniums ver-
antwortlich, das es derzeit gibt. Ohne Entscheidung dariiber, was
mit hoch radioaktivem Miill endgiiltig geschehen soll, ist es schwer
zu beurteilen, ob daraus lingerfristig Proliferationsrisiken resultie-
ren werden.

Belgien, Frankreich und Grof(britannien zihlen zu den Lindern,
die MOX-Brennstoff produzieren kénnen. Einerseits erlaubt die
Produktion von MOX die Reduzierung von Lagern fiir separiertes
Reaktor- oder militirisches Plutonium, andererseits wird sie kriti-
siert, weil so zusitzliches Plutonium in den Brennstoftkreislauf ein-
gespeist wird. Einige Linder nutzen MOX, um ihre Reaktorpluto-
niumlager abzubauen oder planen dieses Vorgehen. Dazu zihlen
Belgien, Frankreich, Deutschland, Schweden und die Schweiz.
Indien und vielleicht auch China denken in diese Richtung. Japan
hat vor, MOX-getriebene Schnelle Briiter zu betreiben. Deutschland
hatte einst eine MOX-Produktion im grofsen Ausmafl geplant, hat
aber seitdem sowohl die Pilotanlagen als auch die kommerziellen
zur MOX-Produktion stillgelegt.®

HEU-Brennstoff wird gegenwirtig in mehr als 130 Forschungs-
reaktoren von weltweit insgesamt 270 genutzt. Forschungsreaktoren
gibt es in 69 Lindern. HEU-Brennstoff steht im Zentrum der Be-
fiirchtungen beziiglich Proliferation, weil er relativ leicht bei niedri-
gem Risiko zu handhaben ist. Vom verbrauchten Brennstoff aus
Forschungsreaktoren ist etwa ein Drittel HEU. Erhebliche Mengen
lagern noch immer in stillgelegten Reaktoren. Weniger als die Hilfte
der 382 stillgelegten Reaktoren ist vollstindig zerstort worden.

8 Versuche, die MOX-Produktions-Technologie zunichst nach Russland,

spiter nach China zu exportieren, trafen auf heftigen 6ffentlichen Widerstand
und wurden schliefllich aufgegeben.



Die gefahrentrichtigsten Elemente ziviler Nuklearbrennstoft-
zyklen im Hinblick auf die Proliferation sind folgende:

— Technologien und Anlagen zur Anreicherung von Uran;

— HEU-Brennstoff fiir Forschungsreaktoren;

- Forschungsreaktoren und Atomkraftwerke, die Plutonium her-
stellen konnen;

— Wiederaufbereitungsanlagen, die die Separation von Plutonium
moglich machen, sowie die Technologie, die in solchen Anlagen
eingesetzt wird;

— Lager fiir separiertes Plutonium;

— Forschungs- und Produktionsanlagen fiir die Herstellung be-
stimmter anderer fiir Nuklearwaffen geeigneter Materialien, wie
etwa Tritium oder Polonium-2ro0.

3 Proliferationsrisiken

Es konnen zwei unterschiedliche Gruppen allgemeiner Prolifera-
tionsrisiken unterschieden werden, die den zivilen nuklearen Brenn-
stoftkreisldufen inhirent sind. Die erste Gruppe beinhaltet Risiken,
die aus einem Kontrollverlust innerhalb eines legitimen zivilen
Atomprogramms resultieren. Nuklearmaterialien, Nukleartechnolo-
gie oder Wissen kann gestohlen und ins Ausland transferiert wer-
den, um ein Atomwaffenprogramm in einem anderen Land zu
unterstiitzen. Abdul Q. Kahns Diebstahl der Urananreicherungs-
technologie durch Zentrifugen im Jahr 1974 bei URENCO (Uranium
Enrichment Company) in den Niederlanden ist ein Beispiel. Seine
Netzwerkaktivititen, um Iran, Libyen und Nordkorea mit nuklearem
Wissen, mit Technologie und Ausriistung zu versorgen, zeigen, dass
ein Empfingerland von Proliferation selbst zum Proliferator werden
kann.? Nicht nur nukleares Material, Technologie und technologi-

9 Aus einer anderen Perspektive wirft Khans Fall jedoch mehr neue Fragen
auf, als alte zu beantworten. Nach seinem ,Gestindnis“ begnadigte die paki-
stanische Regierung Khan umgehend und hat seitdem auslidndische Experten
(z. B. aus den USA oder von der IAEA) daran gehindert, ihn zu befragen.
Auch vorher scheint Khan einflussreiche Protektion gehabt zu haben. Ein
fithrender Geheimdienstmitarbeiter der USA, der sich mit Khan befasste,
wurde von seiner Aufgabe entbunden, nachdem er zwingende Aktionen
gegen Khan verlangt hatte. Als die Niederlande Khan wihrend seiner Reisen
in den siebziger und achtziger Jahren festnehmen wollten, forderte der CIA
die niederlindische Regierung auf, das nicht zu tun. Im Jahr 2005 zeigt die
Khan-Affire einige spezielle Zwischenresultate: Libyen wurde tiber Nacht
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sches Wissen kann ,wandern®, sondern auch ausgebildetes Personal
(»brain drain“). Diese Risiken kénnen unabhingig voneinander
wirksam werden oder auch gleichzeitig auftreten.

Die zweite Kategorie der Proliferationsrisiken enthilt dieselben
Grundelemente: nukleares Material, Nukleartechnologie, Wissen
und Nuklearspezialisten. In dieser Kategorie wird jedoch ein ziviles
Nuklearprogramm dazu benutzt, ein Nuklearwaffenprogramm zu
unterstiitzen oder es wird in ein solches verwandelt. Ein Staat ent-
scheidet sich, von der militirischen Nuklearoption Gebrauch zu
machen und nutzt sowohl seine eigenen wie auch seine auslindi-
schen Versorgungsquellen dafiir, um erfolgreich zu sein.

Um Nuklearwaffenkapazititen zu entwickeln, kénnen sowohl
staatliche wie nichtstaatliche Akteure zwei verschiedene Wege
gehen. Sie kénnen versuchen, eine auf Uran und Plutonium basie-
rende Waffe zu bauen. In beiden Fillen brauchen sie erhebliche
Mengen spaltbaren Materials. Die IAEA sieht 25 kg hochangerei-
cherten Urans (HEU, das 9o Prozent und mehr U-235 enthilt) oder
8 kg Plutonium-239 als das Minimum an, mit dem eine einfache,
aber funktionierende Atomwaffe gebaut werden kann.™

HEU kann in verschiedenen Typen von Anreicherungsanlagen
hergestellt werden. Inzwischen ist die Zentrifugenanreicherung die
am meisten verbreitete Methode, um eine Urananreicherung durch-
zuftihren. Plutonium ist ein Nebenprodukt der Bestrahlung nuklea-
ren Brennstoffs in verschiedenen Reaktortypen. Abhingig vom
Reaktortyp und der Zeit, in der der Brennstoff bestrahlt wird, kon-
nen unterschiedliche Mengen waffenfihigen Plutoniums 239 und/
oder Reaktorplutoniums 240 produziert werden. Das Plutonium
muss vom bestrahlten Reaktorbrennstoff in chemischen Wiederauf-
bereitungsanlagen getrennt werden, bevor es fiir den Bau einer
Atomwaffe verwendet werden kann.

wieder respektiertes Mitglied der internationalen Gemeinschaft, weil es seine
Massenvernichtungsprogramme aufgegeben hat. Jedoch waren Libyens
Nuklearprogramme, die hauptsichlich oder sogar ganz auf den Lieferungen
durch Khan beruhten, eine groRe Uberraschung selbst fiir Experten, die
scharfe Kritiker von Ghaddafi waren. Gleichzeitig rief Khans Gestindnis,
dass er Iran und Nordkorea mit Anreicherungstechnologie beliefert habe,
massiven Verdacht gegen beide Linder hervor.

10 Alle Experten sind sich jedoch einig, dass diese Menge viel zu hoch gegrif-
fen ist, wenn ein Akteur Zugang hat zur Technologie fiir den Bau eines ent-
wickelten nuklearen Sprengkorpers.



Programme zum Bau von Atomwaffen oder zur ErschliefRung von
Optionen dafiir kénnen in zwei Kategorien eingeteilt werden. Zum
einen gibt es die Nuklearprogramme, die von Beginn an militirische
Zwecke verfolgten. Das trifft auf die Vereinigten Staaten, Grof-
britannien, die Sowjetunion und China zu. Zweitens gibt es Pro-
gramme, die offiziell als zivile Programme begonnen wurden und
bei denen der militirische Aspekt entweder von Beginn an oder spi-
ter eine geheime Ergidnzung war. Bei vielen dieser Programme ist es
schwer zu entscheiden, ob die militirische Option dem zivilen Pro-
gramm von Anfang an eingeschrieben war. Zu den Lindern, die ihre
Nuklearprogramme offiziell als zivile begonnen haben, gehéren
Frankreich, Indien, Israel, Nordkorea und Siidafrika.

Eine zweite Unterscheidung kann zwischen den Lindern ge-
macht werden, die Nuklearwaffen auf dem Weg des Urans und/oder
dem Plutoniumweg anstreben. Linder, die Nuklearwaffen auf bei-
den Wegen gebaut haben, sind die Vereinigten Staaten, die Sowjet-
union, Grofsbritannien, China und Pakistan. Linder, die nur den
Weg des Plutoniums beschritten haben, um erfolgreich ihre ersten
Atomwaffen zu bauen, sind zum Beispiel Israel, Indien und mogli-
cherweise Nordkorea. Das einzige Land, das erfolgreich Uran nutz-
te, um seine erste Atomwaffe zu bauen, war Stidafrika.

Abhingig davon, auf welche Art und Weise Linder die Fihigkeit
zum Bau von Nuklearwaffen anstreben, werden sie ihren Bedarf an
einem einheimischen Brennstoffkreislauf einschitzen. Ein Land,
das eine auf Uran basierende Waffe bauen will, wird eine Anreiche-
rungsanlage brauchen, jedoch nicht notwendigerweise eine Wieder-
aufbereitungsanlage und eine Anlage, um Plutonium separieren zu
konnen. Es wird auch nicht unbedingt nach bestimmten Reaktor-
typen Ausschau halten, wie etwa Schwerwasserreaktoren, die fir die
Produktion waffenfihigen Plutoniums besser geeignet sind. Im
Gegensatz dazu werden Linder, die eine Plutoniumwaffe bauen wol-
len, eher nach solchen Reaktoren und einer Wiederaufbereitungs-
moglichkeit suchen, wihrend sie gleichzeitig nicht unbedingt eine
Uranumwandlungs- oder Urananreicherungsanlage haben wollen.
Auf diese Art und Weise kénnen Linder, die nur auf einem der bei-
den Wege die Nuklearwaffenfihigkeit herstellen wollen, sich theore-
tisch auf einen offenen Brennstoffkreislauf beschrinken, wihrend
Linder, die beide Optionen offen halten méchten, mit allen Elemen-
ten eines geschlossenen Brennstoffkreislaufs arbeiten werden.” In
der Vergangenheit haben viele Linder versucht, sich beide Wege
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offenzuhalten und deshalb einen Anspruch angemeldet, mit einem
geschlossenen Brennstoffkreislauf zu arbeiten.

3.1 Risiken durch staatliche Akteure

Nicht lange, nachdem die Vereinigten Staaten das ,Atomkraft-fiir-
den-Frieden“-Programm zur nuklearen Zusammenarbeit auf zivi-
lem Gebiet gestartet hatten, wurden Befiirchtungen tiber die ,Ver-
breitung“ von Nukleartechnologie und das daraus resultierende
Risiko laut, dass zu viele Linder Nuklearwaffen haben wiirden. 1963
schitzte der damalige US-Verteidigungsminister Robert McNamara,
dass elf zusitzliche Staaten innerhalb eines Jahrzehnts an Atom-
waffen gelangen wiirden und viele weitere spiter. Als spiter in den
sechziger Jahren der Non-Proliferation Treaty verhandelt wurde, war
ein Argument fiir diesen Vertrag die Notwendigkeit, eine Welt mit
zwanzig oder dreifdig Atommaichten zu verhindern. Um die Risiken
nuklearer Proliferation einzuschitzen, ist es sinnvoll, sich einen
Uberblick in Bezug auf in der Vergangenheit erfolgreiche Atomwaf-
fenprogramme zu verschaffen.”

Israels erfolgreiches Waffenprogamm beruhte auf einem Plutoni-
um-Produktionsreaktor und einer Wiederaufbereitungsanlage, die
vorgeblich zu friedlichen Zwecken von Frankreich ohne Sicherheits-
bedingungen und unter hoher Geheimhaltung geliefert wurde. Nor-
wegen hatte fiir friedliche Zwecke schweres Wasser geliefert. Das
Uran kam den Berichten zufolge aus Argentinien, Niger, Siidafrika
und anderen Lindern. Ungefihr 200 Tonnen sollten von einem bel-
gischen Schiff kommen, von dem es 1968 verschwand, als das Schiff
sich auf See befand. Bemerkenswerterweise ist Israel das einzige
Land, von dem bekannt ist, dass die Versorgung mit Uran ein grofie-
res Problem war.

11 Diese Anlagen fiir den Brennstoffkreislauf miissen nicht unbedingt , kom-
merzielles Format“ haben. Wenn die Zeit da ist, kann ein Forschungsreaktor
genug Plutonium fiir Nuklearwaffen produzieren, wie der Fall von Indiens
erstem Atomsprengstoff beweist. Ahnlich kann die Anreicherung durch Ver-
suchsanlagen oder Wiederaufbereitungsanlagen ausreichend sein.

12 Von diesem Riickblick sind die fiinf Atomwaffenmichte ausgeschlossen.
Um genauere Informationen tiber nationale Nuklearprogramme zu bekom-
men, siehe http://www.globalsecurity.org/wmd/world/index.html

und http://www.nti.org/e_research/profiles/index.html



Indien produzierte das Plutonium fiir seine ,friedliche Atomexplo-
sion“ von 1974 in einem in Kanada entworfenen Forschungsreaktor,
der 1956 ohne weitere Sicherheitseinschrinkungen zur Verfiigung
gestellt wurde. Indiens Wiederaufbereitungstechnologie basiert auf
der PUREX-Technologie aus den USA, freigegeben im Rahmen des
yAtomkraft-fiir-den-Frieden“-Programms und durchgefiihrt in einer
Anlage, die teilweise von einer US-Firma entworfen wurde. Indiens
schweres Wasser kam anfangs ebenfalls aus den USA, wihrend zu-
sitzliche Mengen geheim aus Norwegen und anderen Lindern bezo-
gen wurden. Indiens Nuklearenergie- und Nuklearwaffenprogramm
sind nicht immer synchronisiert gewesen.

Siidafrika hatte urspriinglich ein ziviles Nuklearprogramm, dem
spdter ein militirisches hinzugefiigt wurde. Von der Technologie
war vieles einheimischer Herkunft, mit essentieller geheimer Hilfe
aus dem Ausland, besonders aus der Bundesrepublik Deutschland.
HEU-Anreicherung in Stidafrika beruhte auf einer deutschen Tech-
nologie (,Becker nozzle®), die offiziell fiir das zivile Nuklearenergie-
programm zur Verfiigung gestellt wurde. Das siidafrikanische
Atomprogramm fiihrte zu einer Atomwaffe auf Uranbasis.

Pakistan arbeitete mit Erfolg an Uranwaffen, nachdem es vergeblich
versucht hatte, eine Wiederaufbereitungsanlage aus Frankreich zu
beziehen. Die Zentrifugentechnologie zur Anreicherung war aus
den Niederlanden gestohlen worden, wo Abdul Q. Khan, der Vater
der pakistanischen Bombe, fiir die URENCO-Anreicherungsanlage
in Almelo gearbeitet hatte. Auferdem bezog Pakistan heimlich
Nukleartechnologie aus China, die vermutlich Pline fiir den Bau von
Atomwaffen einschloss. Man glaubt, dass Pakistan auch Plutonium
in einem nicht den Sicherheitsklauseln unterliegenden, aus China
gelieferten Reaktor gewonnen und dass es moglicherweise im Jahr
1998 eine Waffe auf Plutoniumgrundlage getestet hat.

Nordkorea hat seit Anfang 2005 behauptet, Nuklearwaffen gebaut zu
haben. Zwei Jahre zuvor, im Jahr 2003, wurde es das erste und vor-

13 Der wahre nukleare Status von Nordkorea ist unbekannt. In der zweiten
Hilfte der neunziger Jahre schitzten einige westliche Geheimdienste, dass
Nordkorea tiber ein oder zwei Atomwaffen verfiigen konnte. Diese Einschit-
zung beruhte auf der Menge waffenfihigen nuklearen Materials, dass
Nordkorea rein theoretisch produziert haben kénnte. Inzwischen wird auf
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erst einzige Land, dass sich aus dem NPT zuriickzog.” Das Nuklear-
programm des Landes datiert zuriick bis in die fiinfziger Jahre, als
Nordkorea mit der Sowjetunion zusammenarbeitete und von dort
den ersten kleinen Forschungsreaktor und in den sechziger Jahren
zusitzliche Nukleartechnologie bezog. Spiter wurde der Reaktor mit
dem Einsatz nordkoreanischer Technologie ausgebaut. Nach einem
fehlgeschlagenen Versuch, chinesische Nuklearhilfe zu bekommen,
begann Nordkorea mit dem Bezug von Wiederaufbereitungstech-
nologie aus der Sowjetunion in den siebziger Jahren und entwickel-
te einheimische Nukleartechnologie fiir die Aufbereitung von Uran.
In den frithen achtziger Jahren kamen Uranmdiihlen, eine Anlage
zur Produktion von Brennstiben, Forschungs- und Entwicklungsan-
lagen und ein 5 MW-Forschungsreaktor dazu. In diesen Jahren er-
wog Nordkorea den Erwerb von gas-graphitbetriebenen oder Leicht-
wasserreaktoren fiir die Elektrizititserzeugung. Wihrend Nordkorea
1977 ein dreiseitiges Sicherheitsabkommen mit der IAEA und Russ-
land fiir den von Russland gelieferten Reaktor einging, trat es nicht
vor 1985 dem NPT bei. Eine Sicherheitsvereinbarung wurde nicht
vor 1992 beschlossen. Wihrend der Inspektionen durch die IAEA
kamen undichte Stellen in Nordkoreas Wiederaufbereitungsaktiviti-
ten ans Tageslicht. Als die IAEA den UN-Sicherheitsrat um die
Erlaubnis fur eine spezifische Sofortinspektion ersuchte, verkiinde-
te Nordkorea die Absicht, den NPT 1993 zu verlassen, nur um diese
Entscheidung nach intensiven Verhandlungen mit den Vereinigten
Staaten einen Tag vor dem Ende der neunzigtigigen Frist ,zu
suspendieren®. Anschlieflend wurden Sicherheitsinspektionen fiir
das aktuelle Nuklearprogramm zugelassen, nicht jedoch fiir das bis
dahin abgewickelte Programm. Als der Reaktorkern des 5§ MW-Reak-
tors ausgebrannt war, begann Nordkorea die Brennstibe ohne Uber-
wachung durch die IAEA in einer Art und Weise zu entfernen, die es

derselben Grundlage geschitzt, dass Nordkorea bis zu acht Bomben gebaut
haben konnte. Heute jedoch bezweifeln westliche Geheimdienstquellen die
Behauptungen Nordkoreas, dass das Land bereits Atomwaffen besitzt. Sie
nehmen an, dass Nordkorea diese Behauptung dazu benutzt, seine Position
in den Sechsparteiengesprichen iiber sein Nuklearprogramm zu stirken.
Nordkoreas Status in Bezug auf den NPT ist ebenso unklar. Einige Linder
sagen, dass Nordkorea den Vertrag nicht verlassen hat, weil es seine
Austrittserklirung an die Vereinten Nationen gerichtet hat, nicht aber an die
Verwahrer des Vertrages. Schlieflich haben die Sechslindergespriche inzwi-
schen zu einer Interimsvereinbarung gefiihrt, unter der, wenn sie in Kraft
trite, Nordkorea erneut ein nicht-nukleares Mitglied des NPT wiirde.



der IAEA unméglich machte, die Geschichte des Reaktors zu rekon-
struieren. Die daraus resultierende neue Krise wurde durch eine
Rahmenvereinbarung entschirft, die vom fritheren US-Prisidenten
Jimmy Carter ausgehandelt wurde, der im Oktober 1994 Nordkorea
davon iiberzeugte, ein von der IAEA iiberwachtes Einfrieren der
Reaktortitigkeit und die fortgesetzte NPT-Mitgliedschaft zu akzep-
tieren, im Austausch gegen die Lieferung von zwei Leichtwasser-
reaktoren und von schwerem Ol fiir die Elektrizititsproduktion.
Durch diese Vereinbarung kam das nordkoreanische Programm mit
Erfolg fiir beinahe ein Jahrzehnt zum Stillstand. Als jedoch die
Vereinigten Staaten unter Prasident George W. Bush behaupteten,
Nordkorea habe ein geheimes Urananreicherungsprogramm, und
die Lieferungen von schwerem Ol einstellten, reagierte Nordkorea,
indem es das Einfrieren seiner nuklearen Anlagen und die Uberwa-
chung durch die IAEA beendete sowie seinen Riickzug aus dem NPT
erneut ankiindigte. Ein begriindbares Urteil dariiber, wann Nord-
koreas militirische nukleare Ambitionen angefangen haben, ist
nicht moglich.

Nach dem Uberblick iiber die Linder, die tatsichlich Atomwaffen
gebaut haben, soll jetzt ein Blick auf die Linder folgen, von denen
bekannt ist oder von denen man annimmt, dass sie militirische
nukleare Ambitionen besessen haben.™

Argentinien betreibt seit vielen Jahren ein ziviles Nuklearprogramm.
Der erste Forschungsreaktor wurde in den fiinfziger Jahren von den
Vereinigten Staaten zur Verfugung gestellt. Spiter wurden weitere
gebaut, und Deutschland und Kanada lieferten zwei Schwerwasser-
reaktoren. Demnach besteht die Méglichkeit, Plutonium zu produ-
zieren. In den siebziger Jahren fiigte Argentinien ein Atomwaffen-
programm hinzu und baute eine Wiederaufbereitungsanlage fiir
Plutonium, die nicht der Uberwachung unterlag, nach Berichten mit
Unterstiitzung Deutschlands und Italiens. 1983 gab Argentinien
bekannt, dass es erfolgreich Uran in einer geheimen, nicht der Uber-

14 Japan und einige europdische Linder (z.B. Deutschland) sind mit Absicht
nicht in diesem Uberblick enthalten, weil ihre technologische Basis ausrei-
chend entwickelt ist, um Atomwaffen zu bauen, wenn sie das wollten. Libyen
wird nicht berticksichtigt, weil es nicht mehr versucht — oder nie ernsthaft
versucht hat — einen nuklearen Brennstoffkreislauf aufzubauen.

15 Keiner der argentinischen Reaktoren braucht angereichertes Uran.
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wachung unterliegenden Anlage in Pilcaniye angereichert habe, vor-
geblich fiir zivile Zwecke.” Heute stehen jedoch alle Nuklearanlagen
in Argentinien unter Uberwachung der IAEA, seitdem das Waffen-
programm in den spiten achtziger Jahren beendet wurde, nachdem
eine zivile Regierung der Militdrjunta folgte, eine Vereinbarung mit
Brasilien getroffen wurde und Argentinien dem Druck der USA
nachgab.

Brasilien versuchte schon 1953, von Deutschland die Zentrifugen-
technologie zu bekommen, wurde aber anfangs durch die Vereinig-
ten Staaten daran gehindert. Washington belieferte das Land spiter
mit einem Forschungsreaktor, wihrend Brasilien die Anreiche-
rungsforschung fortsetzte, basierend auf der deutschen Becker-
nozzle-Technologie. 1975 gab es eine sehr umstrittene Vereinba-
rung, nach der Deutschland Brasilien mit einem voéllig geschlosse-
nen Brennstoffkreis versorgt hitte, bestehend aus mehreren Atom-
kraftwerken, einer Anreicherungsanlage und einer Wiederaufberei-
tungsanlage fiir zivile Zwecke. Wihrend dieser Handel spiter unter
Druck der US-Regierung heruntergefahren wurde, engagierte sich
Brasilien parallel dazu in einem nicht tiberwachten militirischen
Programm, bei dem die Armee fiir den Plutoniumweg und die
Marine fiir den Uranweg zustindig waren. Beide arbeiteten mit Per-
sonal, das im zivilen Programm ausgebildet worden war, und man
nimmt an, dass fiir zivile Zwecke gelieferte Technologie in nicht
iiberwachten Anreicherungs- und Wiederaufbereitungsanlagen ein-
gesetzt wurde. Brasiliens militirisches Nuklearprogramm endete
parallel zu dem Argentiniens. Brasilien trat in den neunziger Jahren
dem NPT bei. Es betreibt weiterhin Atomkraftwerke.

Taiwan hat fiir zivile und fiir Forschungszwecke von Kanada einen
Schwerwasserreaktor und schweres Wasser und von den Vereinig-
ten Staaten separiertes Plutonium erhalten. Wiederaufbereitungs-
technologie wurde aus Frankreich bezogen; nachgefragt hat man
auch in den Vereinigten Staaten, Deutschland und anderen Lindern.
Als TAEA und US-Inspektionen in den siebziger Jahren darauf hin-
deuteten, dass Taiwan Material aus seinen tiberwachten Anlagen in
geheime militirische Anlagen abzweigen wollte, iibten die Vereinig-
ten Staaten erfolgreich Druck auf Taiwan aus, das militirische Pro-
gramm zu beenden, seine Wiederaufbereitungsanlage zu vernichten
und das separierte Plutonium in die Vereinigten Staaten zu schik-



ken. Dennoch baute Taiwan 1987 neue heifle Zellen und beendete
das Programm erst wieder nach heftigem Druck seitens der USA.

Siidkorea begann mit einem geheimen Atomwaffenprogramm, als
es seine ersten Atomkraftwerke in den frithen siebziger Jahren
baute. Als die Vereinigten Staaten damit drohten, ihre militirische
Unterstiitzung fiir Stidkorea zuriickzuziehen, willigte Seoul ein, das
Programm zu beenden und 1975 dem NPT beizutreten. Seit den
achtziger Jahren hat Stidkorea mehrere Versuche unternommen,
ein Wiederaufbereitungsprogramm zu starten, hat dann aber auf
Druck der Vereinigten Staaten zuriickgezogen. Die Denuklearisie-
rungsvereinbarung mit Nordkorea aus dem Jahr 1991 verpflichtet
Seoul, keine Urananreicherung und Wiederaufbereitung vorzuneh-
men. Dennoch hat Sitidkorea 2004 die TAEA {iber einige vorher
unbekannte Versuche beziiglich Plutonium informiert und steht
gegenwirtig unter besonderer Beobachtung.

Irans Nuklearprogramm reicht ebenfalls in die flinfziger Jahre
zuriick. 1974 entwickelte der Schah einen Plan, bis 1995 tiber 23.000
MW nuklear erzeugter Elektrizitit zu verfiigen. Sein Plan sah auch
den Bau von Urananreicherungsanlagen vor'® wie auch den einer
Wiederaufbereitungsanlage. Er verhandelte iiber den Bau verschie-
dener Atomkraftwerke getrennt mit Westdeutschland, Frankreich
und den Vereinigten Staaten. Am Ende wurde lediglich ein Vertrag
uiber zwei Reaktoren aus Deutschland geschlossen. Die iranische
Revolution und der Krieg zwischen Iran und Irak von 1980 bis 1988
brachten das iranische Nuklearprogramm zum Stillstand. Nukleare
Forschung wurde nur mit technologischer Hilfe von chinesischer
Seite fortgesetzt. Schlieflich gelang es Iran im Jahr 1994, Russland
als nuklearen Unterstiitzer und Lieferer zu gewinnen. Russland war
bereit, die deutschen Reaktoren in Busher zu Ende zu bauen, nukle-
aren Brennstoff zu liefern und moglicherweise auch bei der Anrei-
cherung von Uran zu helfen. Auf Druck der Vereinigten Staaten wil-
ligte Russland schlieflich ein, seine Unterstiitzung auf den Reaktor-
bau, die Ausbildung von Nuklearexperten und die Lieferung von
nuklearem Brennstoff zu beschrinken, der nach der Nutzung zu-
riickgeschickt werden muss. In den Jahren 2002 und 2003 tauchten

16 Zwei Urananreicherungsanlagen wurden Persien 1975 durch Helmut
Schmidt angeboten, dem damaligen Kanzler der Bundesrepublik.
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seitens mancher Exiliraner Behauptungen auf, dass Iran heimlich
eine beachtliche nukleare Infrastruktur aufbauen wiirde, die nicht
der Kontrolle der IAEA unterliege. Als die IAEA mit den Uberprii-
fungen begann, konnte sie einiges davon bestitigen."” Sie entdeckte
auch, dass Iran den Import einer geringen Menge nuklearen
Materials vor 15 Jahren nicht gemeldet hatte. Zudem mussten Un-
stimmigkeiten und Liicken in Bezug auf Irans Erklirungen tiber ver-
gangene nukleare Aktivititen geklirt werden. Zu den neu entdeck-
ten Komponenten des iranischen Nuklearprogramms gehoren
Uranumwandlung und Anreicherungsanlagen, fiir die geheime
Technologietransporte aufgedeckt wurden. Auflerdem baut Iran
einen Schwerwasserreaktor und plant, einen mit Schwerwasser
betriebenen Forschungsreaktor und eine Fabrik zur Herstellung von
Brennstiben zu bauen.

Seit Ende 2003 haben Iran und Frankreich, Deutschland und
Grofibritannien versucht, eine Losung des Problems auszuhandeln.
Die Europier favorisieren zuerst ein Einfrieren und spiter eine
Beendigung aller iranischen Aktivititen, die zu einem Atomwaffen-
programm beitragen konnten, d. h. aller Aktivititen beziiglich Anrei-
cherung und Schwerwasser, sowie eine bindende Verpflichtung,
dass Iran keine Wiederaufbereitungstechnologien verfolgt und den
NPT nicht verlassen wird. Iran besteht darauf, dass es sehr wohl das
Recht hat, einen offenen Brennstoffkreislauf fiir zivile Zwecke zu
betreiben. In der Tat ist keine der Komponenten des iranischen
Nuklearprogramms nach den Kriterien des NPT illegal. Also kénnen
die Verhandlungen nur darauf zielen, den Iran von einem Riickzug
aus freien Stiicken von seinen Rechten zu iiberzeugen, als freiwilli-
ge und vertrauensbildende MaRnahme. Mittlerweile haben sich die
Verhandlungen zu einer Art Machtspiel entwickelt, dhnlich den
Gesprichen zwischen den USA und Nordkorea (und spiter den ins-
gesamt sechs Nationen).

Auf der Grundlage dieser Erfahrungen mit erfolgreichen Nukle-
arwaffenprogrammen wie auch mit Versuchen, zivile Nuklearpro-
gramme fir militirische Zwecke zu nutzen, kénnen folgende
Schliisse gezogen werden:

17 Rein technisch gesehen stellten die neu entdeckten Anlagen und Einrich-
tungen keine Verletzung der Verpflichtungen Irans gegeniiber der IAEA dar.
Iran hitte seinen legalen Verpflichtungen nachkommen und die IAEA zu
einem spiteren Zeitpunkt dariiber informieren konnen.



— Erstens: Die heutigen Risiken der Proliferation konzentrieren
sich tatsichlich auf die Technologien wie Urananreicherung, Wie-
deraufbereitung bzw. Plutoniumgewinnung, die Produktion von
Plutonium und (Forschungs-) Reaktoren, die durch HEU betrie-
ben werden.

— Zweitens: Zivile Nuklearprogramme spielten bei der Proliferation
eine Rolle sowohl als Deckmantel wie auch als Unterstiitzung fiir
militdrische Programme. Sie machen es schwer, die Absichten
eines Landes zu beurteilen.

— Drittens: Internationale Sicherheitsbestimmungen und Export-
kontrollen, die in den sechziger und siebziger Jahren entwickelt
wurden, erweisen sich heute als unzureichend, den Wechsel
eines Landes zu einem militirischen Nuklearprogramm zu ver-
hindern. Gleichzeitig muss man sehen, dass eine erhebliche An-
zahl Anlagen, die nicht diesen Bestimmungen entsprechen und
bei nuklearen Militirprogrammen eine Rolle spielten, zu einer
Zeit gebaut wurden, als es keine bindenden Sicherheitsvorschrif-
ten gab, und dass die Lieferlinder oft nicht darauf bestanden, um
ihre Geschiftsaussichten nicht zu beeintrichtigen.

— Viertens: Alle Linder, die in nuklearen Aktivititen engagiert sind,
bilden Personal aus und verfiigen iiber technologische Fihigkei-
ten, was es ihnen erlaubt, sich immer mehr auf einheimische
Fertigkeiten und weniger auf Hilfe von auflen zu verlassen. Der
allgemeine technische Fortschritt trigt zu dieser Entwicklung
ebenso bei, weil immer mehr Linder nukleare Ausriistungen her-
stellen kénnen, wozu frither nur industrialisierte Nationen in der
Lage waren.

- Funftens: Das Konzept, die Proliferation von Nukleartechnologie
fur militdrische Zwecke zu begrenzen und gleichzeitig die Nut-
zung ziviler Atomenergie zu férdern, steckt in einer tiefen Krise.

3.2 Risiken durch nichtstaatliche Akteure

Fur Experten galten nichtstaatliche Akteure schon in den spiten
sechziger Jahren als Proliferations- und Sicherheitsrisiko. Nachdem
die Vereinigten Staaten das Nth Country Experiment durchgefithrt
hatten, wussten Fachleute, dass es moglich war, eine einfache Atom-
waffe auf der Basis nicht geheimer und 6ffentlich zuginglicher In-
formationen zu bauen.'® 1975 stellte eine CIA-Studie fest: ,Die Mog-

18 University of California, Lawrence Radiation Laboratory, Summary Report
of the Nth Country Experiment, UCLR 50249, Livermore, CA, Mirz 1967
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lichkeit fiir Terroristen, in den Besitz von nuklearen Waffen zu
kommen, stellt die schwerwiegendste Grenze fiir die politischen
Bemithungen dar, die Proliferation in den Griff zu bekommen. Dies
ist der irritierendste und extremste Aspekt der Diversifikation nukle-
arer Akteure. Dieselbe wachsende Verfiigbarkeit nuklearer Materia-
lien und Technologie, die nukleare Sprengstoffe fiir Entwicklungs-
linder zuginglich machte, wird sie frither oder spiter in die Reich-
weite terroristischer Gruppen bringen. (...) Weil Nuklearterroristen
schon per definitionem auferhalb offizieller Regierungskanile
arbeiten, sind sie gegen internationale politische Kontrollen weitge-
hend abgeschirmt. Die Sicherheitsbestimmungen der TAEA zum
Beispiel beinhalten keinerlei Vorkehrungen gegen den terroristi-
schen Diebstahl von Materialien aus einem Reaktorkomplex.“ ™

Seit Mitte der achtziger Jahre und vor allem seit der Auflésung
der Sowjetunion wurde diese Sorge der Experten auch o&ffentlich
laut. Wahrend die riesige nukleare Infrastruktur der Sowjetunion
zerfiel, wuchs bei Experten fiir Waffenkontrolle und Non-Prolifera-
tion die Befiirchtung, dass daraus massive Proliferationsrisiken ent-
stinden. Wihrend die frithere, autoritir regierte Sowjetunion ihre
nuklearen Materialien, Geheimnisse und Techniker unter strenger
Kontrolle hatte, war es unwahrscheinlich, dass ihre Sicherheitsmaf-
nahmen gegen Proliferation — geschlossene Stidte, rigide Reisebe-
schrinkungen und Kontrolle sowie Uberwachung durch Militir und
KGB - im weiteren Verlauf der Ereignisse noch wirksam sein konn-
ten. Seit 1991 richtete sich erhebliche Aufmerksambkeit auf die Ge-
fahren, die aus der Moglichkeit erwuchsen, dass nukleares Material,
Technologien oder sogar Sprengképfe in die Hinde entweder von
Terroristen oder von Angehérigen des organisierten Verbrechens
fallen konnten.

Nuklearwaffen in terroristischen Hinden

Theoretisch kénnten Terroristen oder Angehdrige des organisierten
Verbrechens an eine Nuklearwaffe entweder durch Bau derselben
oder durch Kauf gelangen. Wenn sie eine Waffe bauen wollten,
konnten sie versuchen, die dazu erforderlichen nuklearen Materia-
lien selbst herzustellen, zu kaufen oder zu stehlen. Wenn sie die
Materialien selbst herstellen wollten, wiirden sie sich denselben

(urspriingliche Klassifikation: SECRET, partially released under the FOIA,

4. Januar 1995).
19 Central Intelligence Agency, Managing Nuclear Proliferation, S. 29.



Schwierigkeiten gegeniibersehen wie ein Staat, der versucht, zur
Atommacht zu werden. Da nichtstaatliche Akteure keine Staaten
sind, wiirden sie einen Staat brauchen, der sie und die erforderliche
Infrastruktur beherbergt, entweder bewusst, oder weil der Staat
nicht in der Lage ist, einen Teil seines Territoriums zu kontrollieren.
Auf diesem Weg gibt es viele Hindernisse. Deshalb ist fiir terroristi-
sche Gruppen die Option, eine Atombombe aus selbst verfertigtem
Material zu bauen, momentan eher abwegig. Selbst wenn eine ter-
roristische Gruppe an das nétige spaltbare Material durch Kauf oder
Diebstahl gelangen wiirde, wiirde sie noch immer einen Bauplan der
Wafte, funktionierende Prizisionsziinder und andere Komponenten
brauchen, an die schwer heranzukommen ist. Trotz der Ergebnisse
des Nth-Country-Experiments erscheint es unwahrscheinlich, dass
eine Terroristengruppe diese Probleme schnell und leicht in den
Grift bekommen kénnte. Terroristen wiren wohl am ehesten erfolg-
reich, wenn sie mit einem Staat zusammenarbeiten wiirden, der ent-
weder tiber Nuklearwaffen oder tiber nuklearwaffenfihiges Material
verfiigt. Zugang zu nuklearem Wissen und die Zusammenarbeit mit
gut ausgebildetem Personal konnte die Aufgabe fiir Terroristengrup-
pen ebenfalls erleichtern. Wenn eine Atommacht bereit wire, mit
einer terroristischen Organisation zusammenzuarbeiten, wire die
Frage, die sich am ehesten aufdringt: Warum sollte der Staat nicht
gleich eine fertige Waffe tibergeben? Der wahrscheinlichste Liefe-
rant kénnte Pakistan sein. Aus allem, was wir jedoch tiber offizielle
wie inoffizielle Kontakte Pakistans — und auch des Netzwerks von
Khan — mit Al Qaida oder den Taliban wissen, scheint die Kluft zwi-
schen den gefundenen Beweisen und einer wirklich funktionieren-
den nuklearen Waffe noch immer sehr grof zu sein.

Schmutzige Bomben in terroristischer Hand

Wabhrscheinlicher ist ein Szenario, bei dem Terroristen oder Ange-
hérige des organisierten Verbrechens eine schmutzige Atombombe
bauen und einsetzen. Eine schmutzige Bombe besteht aus einem
Anteil radioaktiven Materials, das durch konventionellen Spreng-
stoff gestreut wird. Es folgt keine Kettenreaktion. Man kann sich
eine konventionelle Autobombe mit hundert Gramm radioaktiven
Substanzen vorstellen. Der Haupteffekt einer schmutzigen Bombe
wire der psychologische. Ein ,Kriegsspiel“ der USA, das die
schlimmsten Auswirkungen einer ziemlich groflen schmutzigen
Zweitonnenbombe analysiert, die im Zentrum von Washington, DC,
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explodieren wiirde, kommt zu dem Schluss, dass eine Fliche von der
Grofle eines Hiuserblocks schweren und vielleicht dauerhaften
Schaden erleiden wiirde.

Das Haupthindernis beim Bau einer solchen Waffe besteht je-
doch in den Schwierigkeiten, mit dem radioaktiven Material umzu-
gehen. Da die Wirkung einer solchen Waffe von der Radioaktivitit
und/oder dem toxischen Gehalt des verwendeten Materials abhingt
und nicht von einer nuklearen Explosion, stellt das verwendete radio-
aktive Material fiir die, die die Waffe bauen, mit ihr umgehen und
sie einsetzen, ein enormes Risiko dar. Das ist vermutlich einer der
Hauptgriinde, warum bisher noch keine schmutzige Waffe verwen-
det wurde.

Ob radioaktives Material aus einem der Elemente des zivilen
nuklearen Brennstoffkreises das wire, welches man fiir den Bau
einer schmutzigen Bombe briuchte, steht zu bezweifeln. Es gibt
diverse andere nukleare Materialien, die leichter zuginglich sind
und den Anforderungen einer schmutzigen Bombe so gut entspre-
chen wiirden wie LEU, HEU oder sogar Reaktorplutonium. Bei-
spielsweise ist aus einem Forschungsreaktor gestohlenes HEU —
heute eines der grofiten Sicherheitsrisiken — gewiss nicht das ideale
Material fiir eine solche Waffe. Radioaktive Materialien aus anderen
Zusammenhingen - aus Forschungsinstituten, Krankenhiusern
oder industriellen Produktionsprozessen — sind leichter zuginglich
und oft besser geeignet fiir solche Zwecke wie zum Beispiel Kobalt-
60, Strontium-g9o, Americium-241 oder sogar das seltene Califor-
nium-252. Radioaktiver Abfall aus manchen Elementen des Brenn-
stoffkreises konnte also den Weg in eine schmutzige Bombe finden.

Radioaktives Material in der Hand von nichtstaatlichen Akteuren

Seit dem Zerfall der Sowjetunion gibt es Beobachtungen, Berichte
oder Abhéraktionen beziiglich einer groffen Anzahl von Schmuggel-
fillen mit nuklearem Material. Gewohnliche Kriminelle, Mitglieder
des organisierten Verbrechens, Terroristen wie auch Geheimdienste
und politische Autorititen zeigten alle starkes Interesse. So auch die
Medien. Dadurch wurde es schwierig, zwischen wirklichen Versu-
chen illegalen Handels, Lockvogelangeboten und schlichtweg fal-
schen Berichten zu unterscheiden. Analysiert man die Medien-
berichte iiber diese Fille, lisst sich nicht viel iiber die wirkliche Rele-
vanz von Schmuggel fiir die nukleare Proliferation sagen. Eine ver-
lisslichere Quelle fiir eine richtige Beurteilung ist die Datenbank



zum illegalen Handel, die die IAEA 1995 eingerichtet hat.*° Diese
Datenbank enthilt sowohl Fille von Schmuggel wie auch Fille, in
denen ,verwaiste Quellen®, d.h. unkontrollierte nukleare Materialien
gefunden wurden. Mehr als 650 Fille wurden der Behorde von 1993
bis 2004 angezeigt. Die grofste Anzahl der Fille, mehr als 6o Pro-
zent, betraf nicht spaltbares radioaktives Material, wie etwa Cae-
sium-137, Strontium-9o, Kobalt-60 oder Americium-241. Die meis-
ten dieser Materialien rufen Besorgnis wegen ihres moglichen Ein-
satzes Dbei terroristischen oder kriminellen Aktionen hervor, weil sie
in Geriten zur Verbreitung von Radioaktivitit oder in schmutzigen
Bomben eingesetzt werden kénnten. Weitere 30 Prozent aller Fille
enthielten nukleares Material, wie etwa natiirliches Uran, verbrauch-
tes Uran, Thorium und LEU. Achtzehn Fille zwischen 1993 und
2004 schlossen waffenfihiges nukleares Material ein. Unter dem
Gesichtspunkt der Proliferation sind das die wichtigsten Fille.
Sieben Fille betrafen Plutonium, sechs davon in Mengen von weni-
ger als einem bis zu zehn Gramm. Der siebte Fall, der mehr als 360
Gramm Plutonium enthielt, ereignete sich im August 1994 auf dem
Miinchner Flughafen, in diesen Fall waren sowohl russische
Offizielle wie deutsche Geheimdienste verwickelt. Elf Fille betrafen
HEU in Mengen von weniger als einem Gramm bis zu mehr als 2,5
Kilogramm. In den meisten dieser Fille scheint es sich um Proben
gehandelt zu haben, um danach grofere Geschifte abschlieen zu
konnen. Insgesamt scheinen die Zahlen der IAEA die Analyse und
die Trends bei Aktivititen von nichtstaatlichen Akteuren zu bestiti-
gen, die oben wiedergegeben wurden.

Nichtstaatliche Akteure und Sicherheit im Brennstoffkreislauf

Terroristen konnten eine ernsthafte Bedrohung fiir die Sicherheit
ziviler Nuklearanlagen darstellen. Uber diese Gefahren ist keine
systematische Untersuchung bekannt, einige Aspekte des Problems
sind schlaglichtartig beleuchtet worden. Die Vereinigten Staaten
haben wihrend der neunziger Jahre 75 ,red team*“-Angriffe auf eini-
ge ihrer Reaktoren simuliert. Dabei hat sich oft herausgestellt, dass
die Sicherheit nicht ausreichend gewihrleistet war. Von diesen 75
vorgeblichen Angriffen — bei denen auch Bombenattrappen einge-

20 Die Daten in diesem Absatz findet man unter:
http://www.iaea.org/NewsCenter/Features/RadSources/Fact_Figures.html
und unter anderen Links, die auf der Seite genannt werden.
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setzt wurden — zeigten 27 schwerwiegende Anfilligkeiten, die in die
Beschidigung des Reaktorkerns oder in den Austritt von Radioakti-
vitit hitten miinden kénnen.*" Greenpeace gelang es 2003, in die
US-Atombkraftanlage Sizewell einzudringen, ohne auf Widerstand
zu stoRen.** Forschungsreaktoren an Universititen sind Berichten
zufolge ein weiteres grofles Problem. Wenn es schon ernsthafte
Sicherheitsprobleme in industrialisierten Lindern gibt, die die Mit-
tel hitten, in die Sicherheit sensibler Infrastruktur zu investieren,
kénnten in Lindern ohne vergleichbare Mittel noch sehr viel grofRe-
re Risiken bestehen. Nach dem Kenntnisstand des Autors gibt es
keine weiteren 6ffentlich zuginglichen Berichte tiber Scheinangriffe
und Analysen der Sicherheit in Nuklearlaboratorien, Anreicherungs-
anlagen, Wiederaufbereitungsanlagen oder (Zwischen-) Lagern fur
verbrauchte Brennstibe. Es konnten erhebliche Gefahren bestehen,
dass nukleares Material weitergegeben wird oder verschwindet.

3.3 Andere magliche Proliferationsrisiken

Atomwaffen aus zivilem nuklearen Material

Schon 1962 hat das US-Energieministerium einen unterirdischen
Test mit einer aus Reaktorplutonium hergestellten Atomwafte
durchgefiihrt. Der Test war erfolgreich. Dieser Vorfall wurde erst
1977 Offentlich gemacht. Seitdem ist bekannt, dass es prinzipiell
moglich ist, Atomwaffen aus ,zivilem“ oder ,Reaktor“-Plutonium zu
bauen. Eine Untersuchung, die in den Los Alamos National Labora-
tories durchgefithrt wurde, kam 1990 zu dem Schluss, dass Staaten
oder eine terroristische Gruppe, die versuchen wiirden, eine
Nuklearwaffe aus Reaktorplutonium zu bauen, nur graduell, aber
nicht prinzipiell andere Schwierigkeiten hitten als beim Zugang zu
Waffenplutonium.?

21 Union of Concerned Scientists, Backgrounder on Nuclear Reactor Secu-
rity, Cambridge, MA: 2002.

22 Greenpeace UK, Greenpeace Volunteers Get into ,Top Security’ Nuclear
Control Centre, Presseerklirung, London, 13. Januar 2003; auch in: Daily
Mirror vom 14. Januar 2003.

23 U.S.Department of Energy, Nonproliferation and Arms Control Assess-
ment of Weapons-Usable Fissile Material Storage and Excess Plutonium Dis-
position Alternatives, Washington, DC: 1097, S.37-39; National Academy of
Sciences; Management and Disposition of Excess Weapons Plutonium,
Washington, DC: 1994, S.32-33; auch: Harmon W. Hubbard, Plutonium from
Light Water Reactors as Nuclear Weapons Material, April 2003 (Manuskript).



Verlust der Kontrolle iiber Nuklearmaterial in Kriegszeiten

Der Krieg gegen den Irak 2003 hat ein weiteres wichtiges Prolifera-
tionsrisiko enthiillt: Wihrend US-Truppen den Irak besetzt hatten,
haben sie die wichtigste Nuklearforschungsanlage des Landes nicht
ausreichend vor Pliinderungen geschiitzt. Siegel der IAEA an der
Anlage waren beschidigt, nukleare Materialien waren verschwun-
den und Dokumente gestohlen. Inzwischen hat die IAEA alle
Materialien gesichert, an die sie gelangen konnte.

Failing states, Nuklearanlagen und Nuklearmaterialien

Geht man von Erfahrungen aus, die im Zusammenhang mit dem
Zerfall der ehemaligen Sowjetunion gemacht wurden, kénnen
Jfailing states“ die internationale Gemeinschaft mit Proliferations-
risiken konfrontieren. Es gibt keine Garantie dafiir, dass Linder, die
Forschungsreaktoren oder noch weiter entwickelte zivile Nuklear-
programme betreiben, nie schwicheln oder gar zerfallen und so die
Kontrolle iiber ihre nuklearen Anlagen und Materialien verlieren.
Wihrend weithin anerkannt ist, dass failing states ein Sicherheits-
problem darstellen, ist es weit weniger bekannt, dass sie die Welt
auch mit neuen Proliferationsrisiken konfrontieren kénnten.

Neue Quellen nuklearbezogener Technologien

Neueste Ergebnisse zu den Proliferationsaktivititen von Abdul Q.
Khans Netzwerk > brachten ein weiteres Proliferationsproblem ans
Tageslicht, das in Zukunft an Bedeutung gewinnen kénnte. Entwick-
lungslinder werden eine zusitzliche Quelle nuklearbezogener Tech-
nologien und Ausriistungen. Die wachsenden technologischen Ka-
pazititen sich industrialisierender Nationen wird einige von ihnen
in die Lage versetzen, wichtige Komponenten solcher Nuklearein-
richtungen wie Anreicherungs- und Wiederaufbereitungsanlagen zu
produzieren und zu liefern. Einige der hochentwickelten Zentrifu-
genteile in Khans Angeboten waren in Malaysia hergestellt worden —
einem Land, das nicht einmal ein bedeutendes eigenes Nuklearpro-
gramm hat.*> Allein diese Tatsache ldsst zur rechten Zeit die Alarm-

24 Diese Befiirchtungen sind angebracht, unabhingig davon, ob Khans Akti-
vititen aus eigenem Interesse durchgefiihrt wurden oder als Teil einer kon-
trollierten oder Lockvogelaktion.

25 Malaysia betreibt einen einzigen 1 MW-Forschungsreaktor am Malaysian
Institute for Nuclear Technology Research und hat gegenwirtig keine Pline,
Atomenergie zu nutzen.
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glocken liuten. Es gibt nicht linger eine Gewihr dafiir, dass die
wichtigen Produkte immer aus einem der Linder kommen, die
heute unter Exportkontrollregelungen arbeiten wie der Nuclear
Suppliers Group oder dem Zangger Comittee. Auflerdem zeigt
Khans Fall, dass Linder, die ein Atomwaffenprogramm haben, eine
Quelle der Proliferation werden kénnen.

4 Instrumente der Kontrolle und Begrenzung
von Proliferation

4.1 Non-Proliferation per Vertrag

Der nukleare Non-Proliferation Treaty (NPT) ist weltweit zum
Grundstein als multilaterales Instrument der Non-Proliferation ge-
worden. Initiiert durch die ersten Signatarstaaten am 1. Juli 1968
und in Kraft getreten 1970, erfreut sich das Abkommen heute fast
weltumspannender Mitgliedschaft. Nur Israel, Indien und Pakistan
sind niemals Mitglieder geworden. Nordkorea hat sich 2003 aus dem
Abkommen zuriickgezogen.

In Artikel 2 verpflichtet der NPT seine nicht-nuklearen Mitglieder,
»Kernwaffen oder sonstige Kernsprengkérper oder die Verfiigungs-
gewalt dariiber von niemandem unmittelbar oder mittelbar anzu-
nehmen; Kernwaffen oder sonstige Kernsprengkorper weder herzu-
stellen noch sonst irgendwie zu erwerben und keine Unterstiitzung
zur Herstellung von Kernwaffen oder sonstigen Kernsprengkérpern
zu suchen oder anzunehmen®. Umgekehrt verpflichten sich die
Atomwaffenstaaten in Artikel 1, niemals Nichtnuklearstaaten dabei
zu helfen, die obige Verpflichtung direkt oder indirekt zu umgehen.
Allerdings sichert Artikel 4 den nicht-nuklearen Staaten zu, dass sie
voll und ganz berechtigt sind, die Atomenergie friedlich zu nutzen
und dass sie den Transfer der dafiir relevanten Technologien von
Lindern, die bereits darliber verfiigen, erwarten diirfen. Artikel 4
lautet:

,Dieser Vertrag ist nicht so auszulegen, als werde dadurch das
unverduflerliche Recht aller Vertragsparteien beeintrichtigt, unter
Wahrung der Gleichbehandlung und in Ubereinstimung mit den
Artikeln 1 und 2 dieses Vertrages, die Erforschung, Erzeugung und
Verwendung der Atomenergie fiir friedliche Zwecke zu entwickeln.

Alle Vertragsparteien verpflichten sich, den weitestmdoglichen
Austausch von Ausriistungen, Material und wissenschaftlichen und
technologischen Informationen zur friedlichen Nutzung der Atom-



energie zu erleichtern und sind berechtigt, daran teilzunehmen.
Vertragsparteien, die hierzu in der Lage sind, arbeiten ferner zusam-
men, um allein oder gemeinsam mit anderen Staaten oder interna-
tionalen Organisationen zur Weiterentwicklung der Anwendung der
Atomenergie fiir friedliche Zwecke, besonders im Hoheitsgebiet von
Nichtkernwaffenstaaten, die Vertragspartei sind, unter gebiithrender
Berticksichtigung der Bediirfnisse der Entwicklungsgebiete der Welt
beizutragen.“

Wihrend der Vertrag einerseits eine ungewthnliche Unterschei-
dung zwischen Staaten trifft, die zum gegebenen Zeitpunkt berech-
tigt sind, tiber Atomwaffen zu verfiigen (,Haves“), und Staaten, die
das nicht sind (,Have Nots“), enthilt er andererseits zwei Regelun-
gen, die signalisieren, dass diese Unterscheidung nicht fuir alle Ewig-
keit Bestand haben sollte. Die erste Regelung ist in Artikel 6 enthal-
ten und verpflichtet die Atomwaffenstaaten, ,in redlicher Absicht
Verhandlungen zu fithren iiber wirksame Mafinahmen zur Beendi-
gung des nuklearen Wettriistens in naher Zukunft und zur nuklea-
ren Abriistung sowie iiber einen Vertrag zur allgemeinen und voll-
stindigen Abriistung unter strenger und wirksamer internationaler
Kontrolle“.

Die zweite Regelung findet sich in Artikel 10 und lautet: ,Fiinf-
undzwanzig Jahre nach Inkrafttreten dieses Vertrages wird eine
Konferenz einberufen, die beschliefRen soll, ob der Vertrag auf unbe-
grenzte Zeit in Kraft bleibt oder um eine oder mehrere bestimmte
Frist oder Fristen verlingert wird.”

1995, funfundzwanzig Jahre nach Inkrafttreten des NPT, wurde
eine Resiimee- und Verlingerungskonferenz abgehalten, die ohne
Abstimmung vereinbarte, dass der Vertrag weiterhin bedingungslos
und unbegrenzt gelten sollte. Diese Entscheidung wurde méglich,
weil ein Dokument mit dem Titel , Prinzipien und Ziele“ auf dersel-
ben Konferenz beschlossen wurde und wihrend der nichsten Resii-
meekonferenz 2000 zu dreizehn praktischen Schritten weiter aus-
gearbeitet wurde, die zum ersten Mal konkrete Ziele sowie einen
Arbeitsplan formulierten, um sowohl die Non-Proliferation wie auch
die Abriistung seitens der atomaren Staaten voranzutreiben und zu
stirken. Die 1995 und 2000 getroffenen Entscheidungen spiegelten
so die gleiche Einstellung wider, die dem Vertrag selbst zugrunde
lag: Die Non-Proliferation kann gestirkt werden, wenn auch die
Abriistung mit dem Ziel der endgiiltigen Vernichtung aller atoma-
ren Waffen Fortschritte macht. Die Fortschritte beim Erreichen der
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Verpflichtungen von 1995 und 2000 waren mithsamer, als es die
meisten NPT-Mitglieder erwartet hatten. Zum Zeitpunkt der nich-
sten Restimee-Konferenz im Mai 2005 wurde der Grundkonsens fiir
den Vertrag und seine Ausdehnung nicht mehr von allen Mitglie-
dern akzeptiert. Unter der Regierung von George W. Bush fiihlen
sich die Vereinigten Staaten nicht linger den ,Prinzipien und Zie-
len“ und dem Dreizehnschritte-Prozess verpflichtet. Die neue US-
Regierung konzentrierte sich eher auf unilaterale statt auf multilate-
rale Initiativen, um die Non-Proliferation zu stirken und akzeptierte
keinerlei Abriistungsverpflichtungen fiir Atomwaffenstaaten. Der
Vertrag selbst beinhaltet jedoch einige Schwichen in Bezug auf die
Proliferation:

— Der Vertrag unterscheidet zwischen ,Haves“ und ,Have Nots“.
Diese Unterscheidung ist einmalig im internationalen Recht, das
normalerweise alle souverinen Staaten als gleich ansieht. Seit-
dem die US-Regierung ihre Unterstiitzung des ,Prinzipien-und-
Ziele-Prozesses“ zuriickgezogen hat, sind viele nicht-nukleare
Mitgliedsstaaten zunehmend kritisch geworden gegeniiber der
mangelnden Bereitschaft der Atommichte zur Abriistung. Dieser
Konflikt trigt das Potenzial in sich, dass der NPT in Zukunft aus-
gehohlt werden konnte.

— Im Artikel 4 spricht der Vertrag allen nicht-nuklearen Mitgliedern
das volle Recht zu, sich im zivilen Gebrauch der Nukleartechno-
logien zu engagieren. Er verpflichtet Linder, die im Besitz solcher
Technologien sind, Lindern, die nicht in deren Besitz sind, den
Zugang zu diesen Technologien zu ermdéglichen, wenn sie diese
fur zivile Zwecke, etwa die Elektrizititserzeugung, nutzen wollen.
Nach dem NPT ist es fiir einen nicht-nuklearen Staat durchaus
legal, einen geschlossenen Brennstoftkreislauf zu betreiben. Das
beinhaltet das Recht, eine Reihe von Einrichtungen zu betreiben,
die ein hohes Potenzial fiir die Proliferation in sich tragen. Vor-
schlige fiir zusatzliche Sicherheitsvorschriften und Exportbe-
schrinkungen fiir diese Elemente des Brennstoffkreislaufs — die
oft von Atomwaffenstaaten gemacht oder unterstiitzt werden —,
vertiefen die oben erwihnte Teilung.

— Israel, Indien und Pakistan haben den NPT niemals unterschrie-
ben, jedoch Atomwaffen erhalten. Da der Vertrag den Beitritt
neuer Atomwaffenstaaten nicht erlaubt, wire der Verzicht auf
Atomwaffen fiir diese Staaten eine Vorbedingung, um dem Ver-



trag beitreten zu kénnen. Das wird wohl kaum geschehen.
Diverse nicht-nukleare Mitglieder des NPT duflern sich deshalb
zunehmend kritisch iiber die Tatsache, dass diese zusitzlichen
Atomwaffenstaaten als Atomwaffenstaaten auflerhalb des Vertra-
ges de facto toleriert werden.

— Israel stellt einen eigenen, schwierigen Fall dar. Israel verfolgt in
Bezug auf sein nukleares Waffenpotenzial eine Politik bewusster
Ambivalenz. Wihrend die offizielle Linie lautet, dass Israel nicht
als erstes Nuklearwaffen in der Region einsetzen wiirde, haben
alle israelischen Regierungen seit 1970 zu verstehen gegeben,
dass sie tiber einen einsatzfihigen nuklearen Waffenbestand ver-
fiigen, den sie sehr kurzfristig einsetzen konnten, wenn dies
erforderlich sein sollte. Seit dem priemptiven israelischen Angriff
1981 auf die im Bau befindliche irakische Atomkraftanlage in
Osirak hat die Begin-Doktrin zusitzliche Probleme im Mittleren
Osten geschaffen. Vor 1981 war der Hauptkritikpunkt der arabi-
schen und islamischen Welt, dass die westlichen Linder insge-
heim das israelische Nuklearprogramm akzeptierten oder sogar
unterstiitzten. Heute, unter Bezugnahme auf die Begin-Doktrin,
behilt sich Israel das Recht vor, jedes nuklear relevante Ziel in
jedem arabischen oder islamischen Land der Region anzugreifen,
das verdichtigt wird, Atomwaffen zu bauen. Der Angriff auf
Osirak kann jedoch auch so interpretiert werden, dass Israel sei-
nen arabischen und islamischen Nachbarn auch das Recht strei-
tig macht, Atomenergie fur die Elektrizititserzeugung zu nutzen.
Da alle muslimischen Linder, die potenziell durch diese Interpre-
tation betroffen sind, nicht-nukleare Mitglieder des NPT sind,
sehen sie Israel - als Nichtmitglied des NPT — als Land, das sie an
ihrem ,unveriduflerlichen Recht“ hindert, wie es in Artikel 4 des
NPT garantiert ist.

Der Comprehensive Test Ban Treaty (CTBT) ist ein weiterer multi-
lateraler Vertrag, der Auswirkungen auf die Proliferation haben
kann. Schon im Februar 1963 schrieb der frithere US-Verteidigungs-
minister Robert McNamara in einem Memorandum fiir Prisident
John F. Kennedy: ,Ein umfassendes Verbot von Atomwaffentests,
dem die USA, die UdSSR und GrofRbritannien zustimmen wiirden,
wiirde in der Form wirken, dass er die Ausbreitung (von Atom-
waffen) verlangsamen wiirde. Es ist vermutlich keine Ubertreibung
zu sagen, dass er eine notwendige, wenn auch nicht hinreichende
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Bedingung dafiir ist, die Zahl der nuklearen Linder gering zu hal-
ten.“2® Erst nach dem Ende des Kalten Krieges wurde ein solcher
Vertrag beschlossen. Der Comprehensive Test Ban Treaty wurde
1996 zur Unterschrift vorgelegt. Seitdem haben mehr als 100 Linder
unterschrieben. Es bleibt dennoch unklar, ob der CTBT jemals in
Kraft treten wird. Alle 44 Linder mit einem zivilen oder militiri-
schen Nuklearprogramm miissten den Vertrag ratifizieren, bevor er
in Kraft treten kann und so ,die Ausbreitung verlangsamt“ wird. EIf
Linder haben noch nicht ratifiziert; manche haben noch nicht ein-
mal den Vertrag unterschrieben. Wihrend einige Linder das auch in
absehbarer Zukunft nicht tun werden, erwigen die Vereinigten
Staaten — unter der gegenwirtigen Regierung — sogar, ihre Unter-
schrift zuriickzuziehen.

Ein CTBT, der in Kraft wire, wiirde einen wichtigen Beitrag zur
Non-Proliferation leisten. Linder, die eine neue Atomwaffe bauen,
wiirden nicht mit Sicherheit wissen, ob ihre Konstruktion auch
funktionieren wiirde. Wihrend dieses Hindernis bei Waffen, die auf
HEU oder Plutonium beruhen, keine grofe Rolle fiir die Verlisslich-
keit spielen wiirde,*” kénnte sie fiir Konstruktionen, die auf zivilem
Nuklearmaterial wie etwa Reaktorplutonium beruhen, wesentlich
wichtiger sein.

Der Fissile Material Cut-Off Treaty (FMCT) beinhaltet den Vor-
schlag, die Non-Proliferation durch Abschluss eines multilateralen
Vertrags zu unterstiitzen. Die Verhandlungen dariiber auf der UN-
Konferenz zur Abriistung haben noch nicht begonnen, obwohl die
Idee schon seit vielen Jahren virulent ist. Der Vertrag wiirde die Pro-
duktion neuen spaltbaren Materials fiir Atomwaffen idchten. Er
wiirde sowohl von Atomstaaten wie von nichtatomaren Staaten abge-
schlossen werden. In Atomstaaten wiirde er die Menge des fiir Waf-
fen verfiigbaren spaltbaren Materials begrenzen. In nichtatomaren
Staaten wiirde er als zusitzliches Sicherheitsinstrument fiir Non-
Proliferation funktionieren. Zusammen mit dem existierenden Pro-
gramm, um Uberschiissiges spaltbares Material zu vernichten — wie
etwa die russischen Bemiithungen, soo Tonnen iiberschiissigen

26 Secretary of Defense, Memorandum for the President, Subject: The Diffu-
sion of Nuclear Weapons with and without a Test Ban Agreement, Washing-
ton, DC: 12. Februar 1963, S. 3 (urspriingl. Klassifikation: SECRET).

27 Linder, die solche Waffen testeten, waren meist schon beim ersten
Versuch erfolgreich.



spaltbaren Materials vom waffenfihigen HEU-Status auf den Reak-
torstatus LEU herunterzufahren —, wiirde er dazu beitragen, die
Menge des waffenfihigen spaltbaren Materials auf der Welt zu redu-
zieren.

Fiir eine Reihe von Regionen sind Nuclear Weapons Free Zone
Treaties (NWFZ) im Einklang mit Artikel 7 des NPT abgeschlossen
worden. Sie stellen sowohl eine vertrauensbildende Mafinahme
gegen die mogliche Proliferation nuklearer Waffen als auch eine zu-
sitzliche, gesetzlich verbindliche Hiirde gegen nukleare Prolifera-
tion dar. In einer wechselseitig verbindlichen Art und Weise ver-
sichern die Mitglieder eines NWFZ einander, dass sie keine Atom-
waffen bauen oder kaufen werden. Auflerdem werden die existie-
renden NWFZs durch politisch verbindliche Negative Security Assu-
rances” durch die Atomstaaten gestiitzt. Zu den etablierten NWFZs
gehoren:

- die Pazifische Atomwaffenfreie Zone, eingerichtet durch den
Vertrag von Roratonga;

— die Lateinamerikanische und Karibische Atomwaffenfreie Zone,
eingerichtet durch den Vertrag von Tlatleloco;

- die Afrikanische Atomwaffenfreie Zone, eingerichtet durch den
Vertrag von Pelindaba.

Zusitzliche regionale NWFZs werden verhandelt oder in Erwigung
gezogen, zum Beispiel:

— der Mittlere Osten, beruhend auf einem Vorschlag, den der Schah
von Persien 1974 gemacht hat; es handelt sich immer noch um
eine Idee. Jedoch hat der IAEA-Generalsekretir ElBaradei von
allen wichtigen Staaten der Region, einschliellich Israel, die
Zustimmung erhalten, eine regionale Tagung dariiber im Jahr
2005 abzuhalten;

— Zentralasien;

— Nordostasien.

* Negative Sicherheitsgarantie. Sie beinhaltet, dass die Atomwaffenstaaten
erkliren, in diesen Zonen Atomwaffen weder einzusetzen noch ihren Einsatz
anzudrohen. (Anm. d. U.)
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Der Non-Proliferationseffekt von NWFZs ist begrenzt. Sie stellen
jedoch eine vertrauensbildende Mafinahme dar, indem die Linder
sich gegenseitig zusichern, sich nicht um Atomwaffen zu bemiihen.

4.2 Non-Proliferation durch Sicherheitsmanahmen

Die Existenz internationaler Sicherheitsmafinahmen gegen Prolife-
ration beruht auf Artikel 3, Absatz 1 des NPT. Der Grundgedanke ist,
dass nicht-nukleare Staaten nur dann nukleares Material und Tech-
nologie erhalten diirfen, wenn sie der IAEA gestatten, sich davon zu
iiberzeugen, dass ihre Nuklearprogramme allein friedlichen Zwek-
ken dienen. Deshalb konzentrieren sich die Sicherheitsmafinahmen
vor allem darauf, die Umleitung von nuklearem Material aus einem
zivilen Brennstoffkreis in militirische Kanile zu verhindern.

Das heute existierende System der Sicherheitsmafinahmen
wurde in zwei Hauptschritten installiert. In der ersten Phase wurde
ein Rahmen fiir die Durchsetzung von Sicherheitsmafinahmen ge-
schaffen, und es wurden detaillierte Richtlinien fiir die Durchfiih-
rung von IAEA-Inspektionen ausgehandelt. Eine Ubereinkunft iiber
dieses Dokument, Information Circular 153 (INCIRC 153), wurde
1972 erreicht. Auf der Grundlage dieses Dokuments wurden Verein-
barungen tiber SicherheitsmafRnahmen zwischen der IAEA und ein-
zelnen Staaten geschlossen und verdffentlicht. Zum Beispiel enthilt
INFCIRC 214 die Vereinbarung tiber Sicherheitsmafinahmen zwi-
schen Iran und der IAEA. Die Vereinbarungen beinhalten Regelun-
gen dariiber, wann nicht-nukleare Staaten verpflichtet sind, die IAEA
mit bestimmten Informationen iiber ihre Nuklearanlagen, Materia-
lien und Programme zu versorgen. Sie ermdichtigen die IAEA, die
Korrektheit dieser Angaben durch Inspektionen im Land zu verifi-
zieren. Fiir den Fall, dass die IAEA zur Einschitzung gelangt, dass
ein Land ohne Vorbehalte mit der IAEA zusammengearbeitet hat
und nur an zivilen nuklearen Projekten arbeitet, kann dieses Land
weiterhin nukleares Material und Technologie beziehen. Urteilt die
IAEA dagegen, dass Zweifel und/oder offene Fragen beziiglich des
Nuklearprogramms eines Landes bestehen, ist sie berechtigt, zusitz-
liche spezielle Untersuchungen durchzufithren mit dem Ziel, ent-
weder das Land vom bestehenden Verdacht freizusprechen oder,
falls Verpflichtungen verletzt wurden, dies dem UN-Sicherheitsrat
zu melden, der tiber weitere Mafinahmen beraten wiirde. Anfang
2005 waren umfassende Vereinbarungen tiber Sicherheitsmafinah-
men zwischen der IAEA und 166 Lindern in Kraft.



Im Nachklang des Golfkrieges von 1991 enthiillten Inspektoren
der IAEA, dass der nicht-nukleare Irak jahrelang ein geheimes Atom-
waffenprogramm vorangetrieben hatte. Man garantierte diesen In-
spektoren durch einen besonderen Beschluss des UN-Sicherheits-
rats das Recht zu zusitzlichen Inspektionen nach dem Ende des
Krieges. Die Entdeckungen fiihrten zu dem Schluss, dass die exi-
stierenden Vereinbarungen iiber SicherheitsmafRnahmen nicht aus-
reichten, um ein Land davon abzuhalten, ein geheimes Atomwaffen-
programm durchzufiihren und dass eine zusitzliche, umfassendere
Sicherheitsvereinbarung notwendig wire, um mit solchen Heraus-
forderungen fertig zu werden. 1997 hatten die IAEA-Mitgliedsstaa-
ten ein freiwilliges Model Additional Protocol (INFCiRC 540) iiber
ausgeweitete Sicherheitsmaffnahmen ausgehandelt. Linder, die das
Protokoll akzeptieren, ermoglichen es der IAEA, bisher nicht be-
kannte Anlagen zu inspizieren, zusitzliche kurzfristige Inspektio-
nen und zudem umweltbezogene Stichproben durchzufiihren. Das
Protokoll verpflichtet die Linder auferdem, der IAEA zusitzliche
Informationen zur Verfiigung zu stellen, wie etwa die Deklaration
aller Im- und Exporte, die auf der Nuclear Suppliers Group trigger
list aufgefiihrt sind (siehe unten). Im Jahr 2005 ist das Zusatzproto-
koll fiir 65 Lander in Kraft, weitere 25 haben es unterschrieben.

Das Zusatzprotokoll ist von besonderem Wert, wenn ein Land
unter dem Verdacht steht, seine NPT-Verpflichtungen und diejeni-
gen gegeniiber den Sicherheitsvereinbarungen zu verletzen. Als der
Iran 2003 in einen solchen Verdacht geriet, wiesen die IAEA und
viele Mitgliedsstaaten nachdriicklich darauf hin, dass Iran das
Zusatzprotokoll unterzeichnet hitte und damit auch die zusitz-
lichen IAEA-Rechte anerkenne, die darin enthalten sind. Iran unter-
zeichnete das Protokoll im November 2003. Wihrend jedoch die ira-
nische Regierung sich so verhielt, als sei das Protokoll in Kraft, hat
das iranische Parlament es bis heute nicht ratifiziert.

Die bestehenden Sicherheitsmaflnahmen zielen darauf ab, in
nicht-nuklearen Staaten die Umleitung ziviler Nuklearkapazititen in
militirische zu verhindern. Sie befassen sich weder mit militiri-
schen Einrichtungen in Atomwaffenstaaten noch mit den zivilen
nuklearen Einrichtungen in diesen Lindern, es sei denn, die Atom-
waffenstaaten stimmen von sich aus zu, bestimmte Einrichtungen
oder Materialien unter die Sicherheitskontrolle der IAEA zu stellen.
Sicherheitskontrollen werden auch nicht in Staaten durchgefiihrt,
die keine Mitglieder des NPT sind, es sei denn, diese Staaten wiirden
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einige ihrer Einrichtungen freiwillig der Sicherheitskontrolle unter-
werfen.

Obwohl die Inspektionen der IAEA immer wieder kritisiert wur-
den, weil sie kostspielig, zeitraubend und entweder wirkungslos
oder unzureichend seien, sind sie offensichtlich wesentlich besser,
als Kritiker behaupten. Im Irak deckten die Inspektoren der IAEA
(und der UNMOVIC - United Nations Monitoring, Verification and
Inspection) das irakische Nuklearprogramm auf und kamen 2003
ganz korrekt zu dem Schluss, dass es nicht reaktiviert worden war.

Die gegenwirtigen Vorschlige zur Stirkung der Sicherheitsmaf-
nahmen der IAEA schliefen die Forderung ein, das Zusatzprotokoll
universell giltig und mandatorisch zu machen fiir nicht-nukleare
Staaten, die nukleare Importe vornehmen wollen. Einige westliche
Linder schlagen vor, dass Giiter, die auf der Liste der Nuclear
Suppliers Group stehen, nur in Linder ausgefithrt werden diirfen, in
denen das Zusatzprotokoll in Kraft ist.

Die Inspektionen erreichen jedoch ihre natiirlichen Grenzen,
wenn man Inspektoren nicht erlaubt, ithre Arbeit zu tun, oder wenn
sie aufgefordert werden, Details auflerhalb ihrer Zustindigkeit zu
verifizieren. Dasselbe trifft zu, wenn man ihnen nicht genug Zeit
gibt, um zu einem ausgewogenen und fairen Urteil zu kommen.
Inspektoren wie jede multilaterale Institution kénnen nur tun, was
die Mitgliedsstaaten sie tun lassen. Sie kénnen keinen Beweis
erbringen, dass ein Atomwaffenprogramm oder Teile eines solchen
Programms definitiv nicht existieren. Sie brauchen die politische
Kooperation sowohl seitens des Staates, der inspiziert wird, als auch
seitens der Staaten, die diese Inspektionen verlangt haben. Eine
gewisse Skepsis ist eine der Voraussetzungen, um diese Arbeit aus-
zuiiben und nicht Zeichen mangelnder Unvoreingenommenheit.
Wichtig ist, dass die (Zwischen-) Ergebnisse nicht politisiert oder
veroffentlicht werden, bevor das untersuchte Land eine Chance hat,
die Ergebnisse zu kommentieren oder Irrtiimer zu korrigieren.?®

Die Sicherheitsmafnahmen der IAEA sind im Zusammenhang
zu sehen mit nationalen wie multilateralen Exportkontrollmafinah-
men, die zur Verhinderung der Proliferation geschaffen wurden.

28 Iran stellt einen solchen Fall dar. (Zwischen-) Ergebnisse und Berichte der
IAEA iiber die Untersuchungen zu Irans Erfiillung seiner Sicherheitsver-
pflichtungen sind wiederholt in den Medien in politisch einseitiger Form
wiedergegeben worden, bevor der Iran selbst faktische Irrtiimer korrigieren
konnte.



4.3 Non-Proliferation durch Exportkontrollen

Multilaterale Maftnahmen zur Exportkontrolle als Erginzung von
Sicherheitsmafnahmen und Verhinderung der Proliferation gibt es
seit den frihen siebziger Jahren. Grundlage ist Artikel 3, Absatz 2
des NPT, der alle Mitgliedsstaaten verpflichtet, nukleares Material
oder Technologien nur dann zu liefern, wenn sie in den Empfinger-
lindern den Sicherheitskontrollen unterworfen werden.

Die Staaten, die in der Lage waren, nukleare Technologie zu lie-
fern, begannen im Jahr 1971 mit informellen Treffen. Spiter wurde
dieses Forum als das Zangger Committee bekannt. Sie entwickelten
eine ,trigger list“” nuklearer Gegenstinde, die Kontrolle erforderten,
sowie drei Bedingungen fiir Linder, die solche Gegenstinde erhal-
ten wollten: Der Empfinger musste einer Sicherheitskontrollverein-
barung zugestimmt haben, alle Importe ausschliefllich zu fried-
lichen Zwecken nutzen und diese beiden Bedingungen auch mog-
lichen Empfingern von Wiederausfuhren stellen.

Erginzend zum NPT und zum Zangger Committee bilden vier-
undvierzig Linder, die in der Lage sind, nukleares Material oder
Technologie auszufithren, die London Nuclear Suppliers Group
(NSG), die seit 1975 existiert. Die Gruppe einigte sich auf eine aus-
gedehnte trigger list von Nuklearmaterial, Technologien und Aus-
riistungen, die der nationalen Exportkontrolle unterliegen, wie auch
auf eine Liste wichtiger Technologien, die doppelt genutzt werden
konnen. Diese Liste wird von Zeit zu Zeit aktualisiert, um mit der
Entwicklung der Technologie Schritt zu halten. Beide Listen sind
Bestandteile der Richtlinien der NSG, die politisch, jedoch nicht
rechtlich verbindlich sind. Wenn Mitgliedsstaaten sich aber dazu
verpflichten, diese Gegenstinde und Giiter in ihre nationalen Ex-
portkontrollsysteme zu tibernehmen, werden sie rechtlich bindend.

In den vergangenen Jahren hat es neue Initiativen gegeben, um
die Kontrolle iiber die Lieferung nuklearer Technologie zu festigen.
Einem US-Vorschlag folgend, beschloss der G-8-Gipfel im Juni 2004
ein einjihriges, verlingerbares Moratorium fiir neue Transfers von
Urananreicherungs- und Wiederaufbereitungstechnologien in
Staaten, die noch nicht im Besitz solcher Technologien sind.

Viele nicht-nukleare Mitgliedsstaaten, vor allem sich entwickeln-
de Linder, sind entweder skeptisch oder offen kritisch gegeniiber
* | Trigger” ist hier im Sinne von Ziinder, Ausléser zu verstehen; also eine

Liste, die gefihrliche Materialien auf dem Weg zur Waffenfihigkeit aufzahlt.
(Anm. d. U))
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dem Verhiltnis von SicherheitsmafRnahmen und Exportkontrollen
im allgemeinen und insbesondere gegentiber Versuchen, nuklear-
relevante Exporte davon abhingig zu machen, ob das Empfinger-
land zusitzliche Bedingungen erfiillt. Sie befiirchten, dass diese
Regelungen in diskriminierender Art und Weise angewendet wer-
den konnen und den legitimen Zugang zu moderner Nukleartech-
nologie, wie er unter Artikel 4 des NPT zugesichert ist, behindern. In
den letzten Jahren ist diese Kritik sowohl vernehmlicher als auch
artikulierter geworden.

Weniger diskriminierende Ansitze fiir Sicherheitsmafnahmen
und Exportkontrollen beinhalten Optionen, bestimmte Brennstoff-
kreisvorginge wie die Anreicherung von Uran oder Wiederaufberei-
tungsanlagen zu einer multilateralen Angelegenheit zu machen:
Multilaterale Brennstoffkreisanlagen sind eine alte Idee, um die
Non-Proliferation zu unterstiitzen. Wiirden verschiedene Linder
dieselben Einrichtungen nutzen, wire es weniger wahrscheinlich,
dass eine Umleitung von Nuklearmaterial oder Ausscherungsver-
suche unentdeckt blieben. Die teilnehmenden Linder kontrollieren
sich gegenseitig. Eine internationale Expertengruppe fir multilate-
rale Maflnahmen in Bezug auf den Brennstoffkreislauf hat dem
Generaldirektor der IAEA Anfang 2005 einen Bericht vorgelegt.

4.4 Non-Proliferation durch Zusammenarbeit

Die Auflésung der fritheren Sowjetunion und die daraus erwach-
sende Sorge, ob ein Russland in der Krise in der Lage sein wiirde, die
notwendige strenge Kontrolle iiber seinen riesigen Nuklearkomplex
zu behalten, zeitigte eine Vielzahl kooperativer Non-Proliferations-
maflnahmen. Urspriinglich tiberwiegend durch die Vereinigten
Staaten gefiithrt, inzwischen aber mitgetragen und mitfinanziert
durch eine ganze Reihe von Lindern, ist ein ganzes Biindel koope-
rativer Aktivititen entwickelt worden. Viele fallen unter das oder ent-
springen dem , Cooperative Threat Reduction“-Programm, das 1991
durch die US-Senatoren Nunn und Lugar angestofien wurde. Im fol-
genden einige wichtige Beispiele:

— Verschiedene Projekte zielen auf eine zentralisiertere und poli-
tisch wie technisch sicherere Lagerung des nuklearen Materials
und der nuklearen Waffen in Russland. Andere sollen den nukle-
aren Brennstoff aus den vernichteten nukleargetriebenen U-
Booten sichern.



— Eine Anzahl von Projekten wie das International Science and
Technology Center Program, die Nuclear Cities Initiative, die
Russian Transition Initiative und die Proliferation Prevention Ini-
tiative konzentrieren sich darauf, Beschiftigungsmdoglichkeiten
fur Atomwissenschaftler zu finden, um einen ,brain drain“ zu
vermeiden, mithin Proliferation zu verhindern, die aus der
Arbeitssuche von Wissenschaftlern im Ausland resultieren
wiirde.

— Einige Programme bemiihen sich um die Verstirkung der Grenz-
kontrollen und der Exportkontrollbehdrden in den sowjetischen
Nachfolgestaaten.

— Wieder andere versuchen, auf kooperative Art und Weise die Pro-
duktion von spaltbarem Material in Russland zu beenden und die
Lager mit spaltbarem Material im Land zu reduzieren. In der Tri-
lateralen Initiative im Jahr 1996 kamen die Vereinigten Staaten,
Russland und die IAEA iiberein, einiges an tiberschiissigem spalt-
barem Material (sowohl Plutonium wie Uran) unter die Kontrolle
der TAEA zu stellen. 1993 willigten die Vereinigten Staaten ein,
Russland 500 Tonnen HEU abzukaufen, das heruntergemischt
(,downblended“) und als Brennstoff in US-amerikanischen
Atomkraftwerken verwendet wird. Das Plutonium Disposition
Agreement war bisher weniger erfolgreich, bei dem die Vereinig-
ten Staaten und Russland iibereinkamen, 34 Tonnen waffenfihi-
ges Plutonium entweder in MOX-Brennstoff umzuwandeln oder
unschidlich zu machen, indem es mit nuklearem Abfall gemischt
wird.

Seit 2002 ist das Programm zur , Weltweiten Partnerschaft gegen die
Verbreitung von Waffen und Material zur Massenvernichtung“ aus-
geweitet worden. Die G-8-Mitgliedsstaaten haben sich verpflichtet,
fuir diese Initiative {iber einen Zeitraum von zehn Jahren 20 Milliar-
den Dollar auszugeben.

Im Mai 2004 starteten Russland, die Vereinigten Staaten und die
IAEA die Global Threat Reduction Initiative. Diese Initiative zielt
darauf, spaltbares Material, das urspriinglich aus Russland oder den
Vereinigten Staaten stammt, dorthin zuriickzufithren, und zwar aus
uber vierzig Lindern der Erde. Ein Ziel des Programms ist es, HEU
als Reaktorbrennstoff aus zivilen Nuklearprogrammen zu verban-
nen. Forschungsreaktoren, die durch HEU betrieben werden, stellen
ein grofles Problem beziiglich der Proliferation dar. Schon vor dieser 234
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Initiative sind spaltbare Materialien aus einigen Lindern wie Ser-
bien, Bulgarien und Kasachstan entweder in die Vereinigten Staaten
oder nach Russland verlagert worden.

Einige Initiativen, die urspriinglich der amerikanisch-russischen
Zusammenarbeit zur Reduktion der Bedrohung entsprangen, sind
multilateral geworden und werden in hinzugekommenen Lindern
ebenfalls durchgefiihrt. Einige Beispiele:

— Hilfe fiir die einzelnen Linder, wirklich effektive, die Prolifera-
tion verhindernde Exportkontrollen durchzufiithren;

— Projekte, die alternative Beschiftigungsméglichkeiten fiir Nukle-
arspezialisten und -wissenschaftler schaffen (ein Teil der EU-Vor-
schlige fiir Iran).

Diskussionen iiber die Sicherheitsmingel in der fritheren Sowjet-
union haben auch zu Initiativen im Zusammenhang der IAEA bei-
getragen, die auf verstirkte Sicherheitsmafinahmen bei zivilen
Nuklearvorgingen zielen. Zu den Beispielen gehoren:

— die Verbesserung der Convention on the Physical Protection of
Nuclear Materials von 1980, der im Juli 2005 zugestimmt wurde;

— die Entwicklung der Joint Convention on the Safety of Spent Fuel
Management and on the Safety of Radioactive Waste Manage-
ment aus dem Jahr 1997.

4.5 ZwangsmafBnahmen und militdrische MaBnahmen

gegen Proliferation

Seit dem Amtsantritt der Regierung von George W. Bush in den
Vereinigten Staaten im Jahr 2001 sind unilaterale Mafnahmen zur
Verhinderung von Proliferation gestirkt worden. Zwei Formen
davon miissen hier erwihnt werden. Im Mai 2003 wurde die Prolife-
ration Security Initiative begonnen. Es ist eine von den USA inspi-
rierte und gefiihrte Initiative, deren Ziel es ist, das Abfangen von Lie-
ferungen nuklearer, biologischer oder chemischer Waffen und ver-
wandter Materialien wihrend des internationalen Transports auf
dem Luft- oder Seeweg zu legitimieren. Viele Linder begegneten die-
sem Vorschlag mit Skepsis, weil er héchstwahrscheinlich eine Reihe
von internationalen Vertrigen verletzen wiirde, die die ungehinder-
te Passage von Flugzeugen und Schiffen bei internationalen Trans-
fers garantierten. Als die Bush-Regierung jedoch den urspriing-



lichen Anwendungsbereich der Initiative einschrinkte und die
Schwelle fiir die Teilnahme anderer Linder an dieser Initiative her-
absetzte, um den rechtlichen Bedenken dieser Linder entgegenzu-
kommen, haben weitere Nationen Interesse gezeigt. 2005 beteiligten
sich mehr als 50 Linder.

Durch den Einsatz von Gewalt versuchen militirische Antiprolife-
rationsoperationen, Proliferation riickgingig zu machen oder abzu-
brechen, die bereits stattgefunden hat. Dazu gehort Sabotage durch
spezielle Einsatzkrifte, Militdrschlige aus der Luft oder zur See und
sogar militdrische Interventionen in das Gebiet, wo die Proliferation
stattgefunden hat. Im Fall eines nichtstaatlichen Akteurs, der nukle-
are Sprengkopfe bauen will, wiirden militirische Antiproliferations-
einsitze das Gebiet des Gaststaates treffen, unabhingig davon, ob
dieser Staat den nichtstaatlichen Akteur bewusst beherbergt, oder
nur deshalb, weil er iiber Teile seines Territoriums nur mangelhafte
Kontrolle hat. Militirische Antiproliferationseinsitze konnen in pri-
ventiver oder priemptiver Art und Weise durchgefiithrt werden oder
als Vergeltungsmafinahmen. In vielen Fillen stellen sie eine Verlet-
zung internationalen Rechts dar, weil sie als Akte der Aggression
gelten. Die Vereinigten Staaten haben solche Einsitze zu einem inte-
gralen Bestandteil ihrer offiziellen nationalen Sicherheitsstrategie
gemacht. Andere grofle Michte haben eine gewisse Bereitschaft
gezeigt, solche Optionen ebenfalls in Betracht zu ziehen.

Nicht weit entfernt von einer klassischen und umfassenden mili-
tirischen Intervention, miissen militirische Proliferationseinsitze
geheim vorbereitet werden, um sowohl das Uberraschungsmoment
als auch die Erfolgsaussichten zu vergréflern. Wenn moglich, wer-
den sie sogar im Geheimen ausgefithrt. Unter Umstinden werden
sie nicht einmal hinterher bekannt gemacht. Die Offentlichkeit weif3
nicht, wie viele solcher Einsitze im Lauf der Jahre stattgefunden
haben. Die meisten der bekannten Einsitze waren Bestandteil von
Kriegshandlungen, etwa die Angriffe der Alliierten im Zweiten Welt-
krieg auf von Deutschland kontrollierte nukleare Anlagen in Europa.
Offentlich bekannt wurde auch der israelische Angriff auf den iraki-
schen Reaktor in Osirak 1981. Schliefllich wurde der Krieg gegen den
Irak 2003 mit Antiproliferation als einem der Hauptargumente legi-
timiert. Wie sich jedoch spiter herausstellte, gab es dort keinen Fall
von Proliferation, der riickgingig zu machen gewesen wire.

Wegen der Geheimhaltung ist es schwierig, die realen Auswir-
kungen solcher Einsitze fiir den Abbruch oder die Verzégerung von
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Atomprogrammen zu beurteilen. Aus dem, was man weif3, ist die
Wirkung zumindest geringfiigig und zweifelhaft. Zusatzlich muss
sie gegen das Risiko des Fehlschlags, gegen die Verletzung interna-
tionalen Rechts und die Méglichkeit einer falschen Anschuldigung
wegen Proliferation abgewogen werden, die solchen Einsitzen
zugrunde liegen kann. Jiingste o6ffentliche Diskussionen {iber einen
moglichen Militirschlag der USA und/oder Israels zum Zweck der
Antiproliferation gegen das iranische Nuklearprogamm haben mehr
Licht auf die Komplexitit, die zweifelhaften Erfolgsaussichten und
die Unwigbarkeiten einer solchen Operation geworfen.

5 Eine Welt auf der Suche nach Energie

Die Sorge wichst, ob die heutigen Hauptquellen der Primirenergie
— Ol und Erdgas - auch weiterhin den wachsenden Bedarf ausrei-
chend befriedigen kénnen. Die weltweite Nachfrage nach Energie
wichst rapide, vor allem wegen der schnellen Entwicklung asiati-
scher Lander zu Industriegesellschaften. Indem Asien infolge der
durch die Globalisierung freigesetzten Krifte arbeits- und energiein-
tensive Produktionsprozesse iibernimmt, die frither in der sich
heute deindustrialisierenden westlichen Welt beheimatet waren, ist
der Energiebedarf dort sprunghaft gestiegen. Eine ausreichende
Energieversorgung ist zu einer der Grundvoraussetzungen fiir die
asiatische Entwicklung geworden. Jedoch sind weder Ol noch Gas
unerschopflich oder kénnen zu erschwinglichen Preisen in unbe-
grenzten Mengen tberall und jederzeit geliefert werden. Frither
oder spiter muss man mit Knappheit rechnen, die entweder aus der
Kluft zwischen Nachfrage und Angebot oder aus regionalen
Konflikten erwichst. Deshalb ist die Suche nach alternativen und
zusitzlichen Energiequellen zu einem mafdgeblichen Trend sowohl
in der westlichen Welt wie auch in den sich entwickelnden Lindern
geworden. Atomenergie ist eine der Alternativen, die immer mehr in
Betracht gezogen wird.

In der westlichen Welt existieren diverse Studien, die behaupten,
dass es moglich sei, die Proliferation zu begrenzen, wihrend man
gleichzeitig zivile Nukleartechnologie exportiert.>® Die Non-Prolife-
rationslésungen, die fiir die Zukunft angeboten werden, sind etwa
so vielversprechend wie die Non-Proliferationsinitiativen, die in den

29 Nur ein Beispiel: The Atlantic Council: Proliferation and the Future of
Nuclear Power, Washington 2004.



sechziger und siebziger Jahren proklamiert wurden. Sie wiren ver-
mutlich auch von dhnlicher Wirksambkeit. Diese Vorschlige wiirden
es ermoglichen, erst einmal zu kaufen, bis erste Beispiele Schlupf-
l6cher und Liicken demonstrieren. Seitdem nichtstaatliche Akteure
sich auf diesem Feld tummeln, bieten Non-Proliferationsmafinah-
men, die fiir die Verhinderung oder Regelung der Weitergabe zwi-
schen Staaten geschaffen wurden, vermutlich mehr Schlupflécher
als frither. Ein Problem wird von allen tibersehen, die nukleare Tech-
nologieexporte trotz der Proliferations- und Sicherheitsbedenken
befiirworten. Man kann nicht zur gleichen Zeit ein Maximum an
Schutz vor Proliferation und ein Maximum an wirtschaftlichen Vor-
teilen beim Export ziviler nuklearer Energie haben.

Trotz der verschiedensten Vorbeugemafinahmen, die ergriffen
worden sind, wird die nukleare Proliferation auch in Zukunft ein
Problem fiir die internationale Sicherheit darstellen. Es ist aller
Wabhrscheinlichkeit nach nicht tibertrieben, zu behaupten, dass es
unmoglich ist, die zivile Nutzung der Atomenergie hundertprozen-
tig resistent gegen Proliferation zu machen. Die Hiirden fiir die
nukleare Proliferation kénnten erhéht werden, d.h. das Problem
wiirde eingegrenzt werden. Jedoch werden wohl alle vorgeschlage-
nen und auch umgesetzten Mafinahmen zur Eingrenzung des Pro-
blems mit der Zeit an Wirksambkeit einbiifRen. Technologischer Fort-
schritt und wachsender Zugang zu Technologien wird irgendwann
in Zukunft die Versuche, die alten und neuen Non-Proliferations-
mafnahmen zu umgehen, erleichtern oder es der Proliferation
sogar erlauben, vollig neue technologische Wege zu gehen.

Bei solchen Aussichten muss man selbst unter ginstigsten
Bedingungen annehmen, dass die Proliferationsrisiken langsam
wachsen, weil die Zahl der Linder, die Atomenergie zur Elektrizi-
titserzeugung nutzen, wichst. Mit jedem Land, das sich dem Kreis
der zivilen Atomenergienutzer anschlieflt, gibt es zusitzliche Orte,
an denen nukleares Material iiberwacht werden muss, zusitzliche
Experten und Wissenschaftler mit spezieller Ausbildung und spe-
ziellem Wissen, die beschiftigt werden wollen, und zusitzliche Orte
mit Einrichtungen, die moglicherweise ein Ziel terroristischer
Angriffe sein konnten.

Zukiinftig konnten die Proliferationsrisiken aus verschiedenen
Griinden steigen: Erstens ist Uran selbst eine begrenzte Energie-
quelle. Die Weltreserven an Uran werden definitiv zu Ende gehen.
Um Uran zu einer nachhaltigeren Energiequelle zu machen, muss
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man geschlossene Brennstoffkreisldufe nutzen und damit Technolo-
gien, die hohere Proliferationsrisiken mit sich bringen, wie etwa
Wiederaufbereitung und die Separation von Plutonium. Zweitens ist
einer der Effekte der Globalisierung, die registriert werden konnen,
die Schwichung des staatlichen Gewaltmonopols. Dieses Phinomen
wird oft unter der Rubrik ,failing“ oder ,failed states“ abgehandelt,
und deren Anzahl wichst kontinuierlich. In solchen Staaten haben
Regierungen Teile ihres Territoriums, das sie angeblich regieren,
nicht mehr linger unter Kontrolle. Sie kénnen nicht linger Sicher-
heit garantieren. Wenn failed states nukleare Einrichtungen beher-
bergen, egal ob zivil oder militirisch, werden sie unverziiglich zu
einem groflen Proliferationsproblem. Der Zerfall der fritheren
Sowjetunion hat der Welt viele Aspekte, die eine solche Situation
kennzeichnen, bewusst gemacht. Kénnen wir sicher sein, dass
Pakistan niemals zu einem failed state wird oder zerfillt? Drittens
wird es immer mehr Linder geben, die ,Lieferer von nuklearer
Technologie“ werden, weil die Zahl der Linder zunimmt, die zivile
nukleare Einrichtungen betreiben und damit auch der Technologie-
transfer in diese Linder steigt. Die Deindustrialisierung des Westens
und die Industrialisierung des Stidens werden ein ernsthafter Test
fur die heutigen Mechanismen der Kontrolle, der Begrenzung oder
des Verbots nuklearer Technologieexporte. Einige der potenziellen
kiinftigen Lieferstaaten nuklearer Technologie kénnten ein anderes
Verstindnis von ziviler Nutzung haben als die traditionellen Nukle-
armichte und ihre engsten Verbiindeten. Die Herausforderung fiir
das Exportkontrollsystem beziiglich nuklearer Ausfuhren wird
bedeutend sein. Wenn solche neuen Lieferlinder erst einmal um
Marktanteile kimpfen, konnte es durchaus sein, dass die Industrien
in den westlichen Lindern ein altes und gefihrliches Argument
bringen, das in fritheren Jahrzehnten die nukleare Proliferation
gefordert hat: ,,Wenn wir es nicht verkaufen, werden sie es tun. Also
ist es besser, wir verkaufen es.“

Vor etwa fiinfundzwanzig Jahren kam eine SIPRI-Studie3® iiber
Proliferationsrisiken bei Nuklearenergie zu dem Schluss, dass ein
geschlossener Brennstoftkreislauf, der auf multilateralen Anreiche-
rungs- und Brennstoffeinrichtungen beruht, der vermutlich gegen
Proliferation resistenteste Weg fiir die zukiinftige Nutzung der
Atomenergie sei. Die Studie drang darauf, entschlossen die zwei

30 Frank u.a.: Nuclear Energy and Nuclear Weapons Proliferation, 1979.



oder drei Jahrzehnte zu nutzen, die durch den NPT und andere Non-
Proliferationsmaftnahmen gewonnen wurden und die den Prozess
der Proliferation hinauszégern und die Moglichkeit eréffnen, einen
solchen resistenten Brennstoftkreislauf zu entwickeln. Seitdem sind
wenige praktische Fortschritte gemacht worden. Warum sollte es in
Zukunft grofRere Fortschritte geben?

Atomenergie wird von vielen Lindern noch immer als hochwer-
tige und moderne Technologie angesehen. Deshalb wird sie als ein
normaler Weg der Modernisierung betrachtet. Nicht alle Linder wer-
den uiber die wirtschaftlichen Mittel verfiigen, diesen Weg zu gehen,
aber die, die es konnen, konnten die nukleare Option wihlen. So
lange westliche Linder, die am profitablen Export von nuklearen
Einrichtungen interessiert sind, Atomenergie als moderne, umwelt-
freundliche und billige Energiequelle darstellen, werden sie neue
Linder ermutigen, nukleare Technologie zu nutzen. Indem sie das
tun, werden sie zwangsliufig die Risiken der Proliferation erho-
hen.’

Zum Schluss eine Erinnerung: Der NPT und das Non-Proliferations-
system, die zwischen den spiten sechziger Jahren und dem Beginn
des einundzwanzigsten Jahrhunderts geschaffen wurden, basierten
auf einer unausgesprochenen Voraussetzung, die schon erwihnt
wurde. Es ist moglich, die Non-Proliferation zu stirken und die
Mechanismen der Non-Proliferation effektiver zu machen. Aber um
das zu erreichen, muss der politische Wille da sein. Ob dieser Wille
existiert, hingt von sichtbaren Fortschritten bei der Atomwaffenkon-
trolle und der Abriistung ab. Der gegenwirtige Mangel an politi-
schem Willen, Fortschritte bei der Abriistung zu erzielen, kénnte
sich negativ auf den politischen Willen zur Unterstiitzung eines
strengeren Non-Proliferationsregimes auswirken. In diesem Fall
wiirde das Non-Proliferationsregime eher geschwicht als gestirkt.

31 Es wire eine Uberlegung wert, die Atomenergie als veraltete Technologie
zu betrachten. Heute arbeiten in immer mehr Lindern die besten Techniker,
Ingenieure und Wissenschaftler eher an Technologien zur Erhéhung der
Energieeffizienz oder an erneuerbaren Energien statt an nuklearen Techno-
logien.
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Pferdewagen vor den Blécken 5 und 6 des Atomkraftwerks Kosloduj (Atomna Elek-
tro Zentrala AEZ) in Bulgarien. © Peter Dammann/Greenpeace
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KAPITEL 5

DIE WIRTSCHAFTLICHKEIT
DER ATOMENERGIE

Von Steve Thomas



Wohnhauser vor dem Kuhlturm des stillgelegten Atomkraftwerkes Muhlheim-Karlich. Das
umstrittene Atomkraftwerk, das an einer gefdhrlichen Stelle errichtet wurde, war nur ein Jahr
lang in Betrieb. © Paul Langrock/Zenit/Greenpeace
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1 Einleitung

Die ernste Herausforderung, die die Notwendigkeit zur Verminde-
rung der Treibhausgasemissionen insbesondere im Sektor der
Stromerzeugung darstellt, hat zu einem wiedererwachten Interesse
am Bau neuer Atomkraftwerke gefiihrt. Diese sollen zu Beginn den
alternden Bestand bestehender Reaktoren ersetzen, dann die wach-
sende Nachfrage nach Strom befriedigen und schliellich gegen
einen Teil der mit fossilen Brennstoffen betriebenen Kraftwerke aus-
getauscht werden. Auf lange Sicht lautet das Versprechen, dass eine
neue Generation von Atomkraftwerken zur Wasserstoffproduktion
eingesetzt und damit die Verbrennung von Kohlenwasserstoffen in
Kraftfahrzeugen iiberfliissig gemacht werden kann.

Wenn die Offentlichkeit hinsichtlich der Frage, ob die Atomener-
gie eine gilinstige Stromquelle darstellt, verwirrt ist, ist das nur zu
verstindlich. In den letzten Jahren wurde die Atomenergie in einer
groflen Anzahl offenkundig autoritativer Studien in einem guten
Licht prisentiert, und die meisten Energieversorger scheinen ent-
schlossen, ihre bestehenden Anlagen so lange wie méglich weiter zu
betreiben. Gleichzeitig scheuen die Energieversorger angesichts
mangelnder Preis- und Marktgarantien und Subventionen vor dem
Bau neuer Atomkraftwerke zuriick. Ein Teil dieses scheinbaren
Widerspruchs erklirt sich durch die Differenz zwischen den laufen-
den Kosten der Stromerzeugung aus Atomenergie, die generell
relativ gering veranschlagt werden, und den Gesamtkosten der
Atomstromerzeugung — einschlieRlich der Riickzahlung der Bau-
kosten —, die betriachtlich hoher liegen. Mit anderen Worten: Ist ein
Atomkraftwerk erst einmal gebaut, konnte es wirtschaftlich durch-
aus sinnvoll sein, die Anlage weiter zu betreiben, und zwar selbst
dann, wenn die gesamten Erzeugungskosten einschliefllich der Bau-
kosten hoher sind als die Kosten alternativer Techniken. Die Bau-
kosten einer Anlage sind nimlich , Sunk Costs“, versunkene Kosten,
die nicht riickgingig gemacht werden koénnen, die Grenzkosten der
Erzeugung einer zusitzlichen Kilowattstunde (kWh) dagegen kon-
nen vergleichsweise gering sein.

Allerdings rithrt ein Grofteil des Unterschieds zwischen der
Wirtschaftlichkeit bestehender Anlagen und der Wirtschaftlichkeits-
prognosen fiir zukiinftige Anlagen von unterschiedlichen Annah-
men beispielsweise zu den Betriebsleistungen und laufenden
Kosten her, die sich nicht so ohne weiteres auf die Gesamtzahlen
umlegen lassen.



In diesem Kapitel sollen die zentralen 6konomischen Parameter
identifiziert, ihre bestimmenden Faktoren kommentiert und die
Annahmen der wichtigsten Prognosen aus den letzten fiinf Jahren
uberpriift werden, um zu ermitteln, inwiefern und warum diese
Prognosen voneinander abweichen. Gleichzeitig werden auch die
Garantien und Subventionen identifiziert, die Regierung moglicher-
weise bieten miissen, damit neue Kernkraftwerke gebaut werden.

2 Der Weltmarkt fiir Atomkraftwerke:
Bestellungen und weitere Aussichten
In den letzten Jahren hat die angebliche internationale Renaissance
der Atomenergie insbesondere in den pazifischen Anrainerstaaten
viel Publicity bekommen. Allerdings deutet ein Uberblick {iber den
aktuellen Stand der Bestellungen (siehe Tabelle 2) darauf hin, dass
es mit dieser Renaissance nicht ganz so weit her ist. Im Oktober
2005 befanden sich weltweit 22 Anlagen mit einer Gesamtkapazitit
von ca. 19 Gigawatt (GW) im Bau, verglichen mit 441 Anlagen im
Dienst mit einer Gesamtkapazitit von 368 GW (siehe Tabelle 1). Von
den derzeit im Bau befindlichen Anlagen basieren 16 auf indischer,
russischer oder chinesischer Technologie — Reaktortypen, die im
Westen aller Wahrscheinlichkeit nach nie zum Einsatz kommen
wiirden. Bei sechs dieser Anlagen, mit deren Bau vor 1990 begon-
nen wurde, sind Zweifel angebracht, ob sie jemals fertiggestellt wer-
den. Dartiber hinaus liegen die Anlagen, die sich auf Taiwan im Bau
befinden und mit deren Fertigstellung bei der Bestellung 1996 fiir
das 2004 gerechnet wurde, um sechs Jahren hinter dem Zeitplan
zurlick. Die beiden in Europa aktiven westlichen Hersteller —
Westinghouse und Areva — derweil haben nur ein einzige Bestellung
vorliegen: das Areva-Atomkraftwerk Olkiluoto in Finnland.
Angesichts der offiziellen Prognose Pekings, bis zum Jahr 2020
rund 30 neue Atomkraftwerke zu errichten, wird China hiufig als
kiinftiger Grofbesteller angeftihrt. Allerdings spricht China seit
tiber 25 Jahren immer wieder von umfangreichen Bestellungen, hat
in dieser Zeit aber nur elf Blocke bestellt und davon waren drei klei-
ne Reaktoren aus lokaler Fertigung. Hochstwahrscheinlich wird
China wegen der begrenzten Kapitalressourcen nur eine kleinere
Anzahl von Neubestellungen auf dem internationalen Markt titigen
— und zwar weniger als von der chinesischen Regierung prognos-
tiziert oder von der internationalen Atomindustrie erhofft — und
parallel dazu den Ausbau einer eigenen Atomindustrie forcieren.
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Indien bestellte in den sechziger Jahren Atomkraftwerke von
westlichen Lieferanten, aber ein Atomwaffentest im Jahr 1975, bei
dem in einem kanadischen Forschungsreaktor produziertes Spalt-
material eingesetzt wurde, fithrte zum Abbruch aller Kontakte mit
westlichen Lieferanten. Seitdem baut Indien weitere Anlagen auf der
Grundlage eines kanadischen Designs aus den sechziger Jahren.
Allerdings leiden diese Reaktoren unter einer geringen Zuverlissig-
keit, und da ihr Bau meist viel linger als vorhergesagt dauert, sollten
die Angaben zur Fertigstellung in Tabelle 2 mit Skepsis betrachtet
werden. Die Vereinigten Staaten, die 1998 nach weiteren Waffen-
tests ebenfalls die Kooperation mit Indien eingestellt hatten, nah-
men 2005 Verhandlungen mit Neu Delhi tiber einen Vertrag zur
technologischen Zusammenarbeit im Bereich der zivilen Atom-
stromnutzung auf. Auch Kanada beliefert Indien seit 2005 wieder
mit nuklearem Material. Ob und wann sich daraus neue Bestellun-
gen fiur westliche Kernkraftwerkhersteller ergeben, bleibt abzu-
warten.



Tabelle 1
Atomare Kapazitit vorhandener und im Bau befindlicher Anlagen

Anlagen Anlagen Reaktor- Lieferanten
in Betrieb: im Bau:1l typ(en)2
Leistung/MW | Leistung/
(Anzahl MW
Blocke) (Anzahl
Blocke)
Argentinien 935 (2) - 9 HWR Siemens, AECL
Armenien 376 (1) - 35 WWER Russland
Belgien 5728 (7) - 55 DWR Framatome
Brasilien 1901 (2) - 4 DWR Westinghouse,
Siemens
Bulgarien 2722 (4) - 38 WWER Russland
China 6587 (9) 2000 (2) ? DWR, Framatome,
HWR, AECL, China,
WWER Russland
Taiwan 4884 (6) 2600 (2) ? DWR, SWR GE, Framatome
Deutschland 20303 (17) - 28 DWR, SWR Siemens
Finnland 2656 (4) 1600 (1) 27 WWER, Russland, Asea,
SWR, DWR Westinghouse
Frankreich 63473 (59) - 78 DWR Framatome
GroBbritannien 11852 (23) - 24 GGR, DWR UK, Westinghouse
Indien 2983 (15) 3638 (8) 3 HWR, SFR, AECL, Indien,
WWER Russland
Iran = 915 (1) = WWER Russland
Japan 47646 (55) 1933 (2) 25 SWR, Hitachi, Toshiba,
DWR Mitsubishi
Kanada? 12599 (18) - 12 HWR AECL
Litauen 1185 (1) - 80 RBMK Russland
Mexiko 1310 (2) - 5 SWR GE
Niederlande 452 (1) - 4 DWR Siemens
Pakistan 425 (2) 300 (1) 2 HWR, DWR Kanada, China
Rumanien 655 (1) 655 (1) 9 HWR AECL
Russland 21743 (31) 3775 (4) 17 WWER,
RBMK Russland
Schweden 8844 (10) - 50 DWR, Westinghouse,
SWR Asea
Schweiz 3220 (5) - 40 DWR, Westinghouse,
SWR GE, Siemens
Slowakei 2472 (6) - 57 WWER Russland
Slowenien 676 (1) - 40 DWR Westinghouse
Spanien 7584 (9) - 24 DWR, Westinghouse, GE,

SWR Siemens 252



253

Sudafrika 1842 (2) - 6 DWR
Stidkorea 16840 (20) - 40 DWR,
HWR
Tschechien 3472 (6) - 31 WWER
Ukraine 13168 (15) - 46 WWER
Ungarn 1755 (4) - 23 WWER
USA 97587 (103) - 20 DWR,
SWR

WELTWEIT 367875 (441) 19210 (22) 16

1 Anlagen im Bau ohne Anlagen, die sich im Baustopp befinden.
2 Reaktortypen:

DWR: Druckwasserreaktor

SWR: Siedewasserreaktor

Framatome

Westinghouse,
AECL, Korea

Russland
Russland
Russland

Westinghouse,
B&W, CE, GE

HWR: Schwerwassermoderierter Reaktor (einschlieBlich CANDU)

(Heavy Water Reactor)
WWER: Russischer DWR (Wasser-Wasser-Energiereaktor)

RBMK:  Russischer graphitmoderierter Siedewasser-Druckréhrenreaktor

(reaktor bolshoi moschtschnosti kipjaschtschij )
SFR: Schneller Briiter
GGR: Gasgekiihlter Reaktor

3 Nicht berticksichtigt in den Angaben fiir Kanada sind zwei Blocke mit einer Gesamtkapazitat
von 1561 MW, die in den neunziger Jahren stillgelegt wurden, aber laut einem Beschluss

vom Oktober 2005 modernisiert und wieder in Betrieb genommen werden sollen.

Quelle: World Nuclear Association
(http:/ /www.world-nuclear.org/info /reactor.htm); Stand 10/2005



Tabelle 2
Atomkraftwerke weltweit im Bau

Land Standort Reaktor- Hersteller | Leistung | Bau- Bau-
typ /MW beginn | fort-
schritt
(in %)
China Tianwan 1 WWER Russland 1000 1999 70
China Tianwan 2 WWER Russland 1000 2000 100
Taiwan Lungmen 1 ABWR GE 1300 1999 57
Taiwan Lungmen 2 ABWR GE 1300 1999 57
Finnland  Olkiluoto 3 EPR Areva 1600 2005 -
Indien Kaiga 3 CANDU Indien 202 2002 45
Indien Kaiga 4 CANDU Indien 202 2002 28
Indien Kudankulam 1 WWER Russland 917 2002 40
Indien Kudankulam 2 WWER Russland 917 2002 40
Indien Tarapur 3 CANDU Indien 490 2000 73
Indien PFBR SFR Indien 470 2005 0
Indien Rajasthan 5 CANDU Indien 202 2002 34
Indien Rajasthan 6 CANDU Indien 202 2003 19
Iran Busher WWER Russland 915 1975 75
Japan Tomari 3 DWR Mitsubishi 866 2004 28
Japan Higashi Dori 1 SWR Toshiba 1067 2000 95
Pakistan  Chasnupp 2 DWR China 300 2005 -
Rumanien Cernavoda 2 CANDU AECL 655 1983 71
Russland ~ Balakowo 5 WWER Russland 950 1987 ?
Russland  Kursk 5 RBMK Russland 925 1985 70
Russland  Kalinin 4 WWER Russland 950 1986 ?
Russland ~ Wolgodonsk 2 WWER Russland 950 1983 ?
GESAMT 17480
Reaktortyp
EPR: Europdischer Druckwasserreaktor (European Pressurized Reactor)

ABWR: Fortgeschrittener Siedewasserreaktor (Advanced Boiling Water Reactor)

Inbe-
trieb-

nahme
geplant

2006
2006
2009
2010
2009
2007
2007
2008
2008
2007

2007
2007
2006
2009
2005
2011
2007
2010

2010
2008

Quellen: PRIS Data Base (http://www.iaea.org/programmes/az/index.html), Nuclear

News, , World List of Nuclear Plants*.
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Tabelle 3

Atomkraftwerke im Baustopp

Standort Reaktor- Hersteller Netto- Bau-
typ leistung/ | beginn
MW

Argentinien  Atucha 2 CANDU AECL 692 1981 80
Brasilien Angra 3 DWR Siemens 1275 1976 30
Nordkorea  Kedo 1 DWR Sudkorea 1000 1997 33
Nordkorea  Kedo 2 DWR Sudkorea 1000 1997 33
Ruménien Cernavoda 3 CANDU AECL 655 1983 10
Rumanien Cernavoda 4 CANDU AECL 655 1983 8
Rumanien Cernavoda 5 CANDU AECL 655 1983 8
Slowakei Mochovce 3 WWER Russland 405 1983 50
Slowakei Mochovce 4 WWER Russland 405 1983 40
Ukraine Khmelnitsky 3 WWER Russland 950 1986 15
Ukraine Khmelnitsky 4 WWER Russland 950 1987 15
GESAMT 8642

Quellen: PRIS Data Base (http://www.iaea.org/programmes/az/index.html),
Nuclear News, ,, World List of Nuclear Plants*.

Tabelle 4
Maogliche Bestellungen in den nichsten zwei bis drei Jahren

Kaufer Standort Bieter, Leistung Mdogliches | Geplante
Reaktortyp Bestell- Fertig-
datum stellung
China Sanmen Areva (EPR), 2x1000 MW 2005/06 ?
Westinghouse
(AP1000),
Russland
(WWER-1000)
China Yangjiang Areva (EPR), 2x1000 MW 2005/06 ?
Westinghouse
(AP1000),
Russland
(WWER-1000)
Frankreich Flamanville 3 Areva (EPR) 1x1600 MW 2006 2012
Stdkorea  Shin-Kori 1&2 KKorea (KSNP) 2x1000 MW 2005 2010
2012
Stidkorea  Shin-Kori 3&4 Korea (APR-1400) 2x1400 MW 2006 2012
2013
Japan Tsuruga 3&4 Mitsubishi (APWR) 2x1500 MW 2006 2014

255 Quelle: Verschiedene Pressemeldungen



Japan ist ein weiteres Land, das regelmiflig weitaus mehr Reaktor-
neubauten vorhergesagt hat, als dann spiter tatsichlich geordert
wurden. Die fiir diese Anlagen notwendigen Teile werden von japa-
nischen Unternehmen geliefert, die von Westinghouse und GE
lizenzierte Technologien verwenden. Obwohl sich in Japan der Ge-
nehmigungsprozess fiir neue Anlagen bis zu 20 Jahre hinziehen
kann, vergeht von Baubeginn bis Fertigstellung nur wenig Zeit (nor-
malerweise vier Jahre), und der Zeitplan wird iiblicherweise einge-
halten. Nach einer Serie von Unfillen in den hiufig schlecht gema-
nagten japanischen Atomanlagen ist das Misstrauen in der Offent-
lichkeit gegentiber Atomstrom kriftig gewachsen und diirfte sich die
Suche nach neuen Standorten fiir Atomkraftwerke wohl sehr
schwierig gestalten.

Da zuverlissige Informationen {iber den Baufortschritt von russi-
schen Atomkraftwerken nur schwierig zu beschaffen sind, ist nicht
auszuschlieflen, dass an den hier als im Bau befindlich aufgefiihrten
Anlagen derzeit nicht weitergebaut wird, was insbesondere fiir das
Atomkraftwerk Kursk s gilt, das auf derselben Technologie wie der
Tschernobyl-Reaktor basiert.

Der fiir die in Tabelle 3 aufgefiihrten elf Blocke angegebene Fer-
tigstellungsgrad, mit deren Bau bereits begonnen, die aber noch
nicht fertiggestellt sind, ist mit Vorsicht zu genieffen. Bei Anlagen,
die zu weniger als 33 Prozent fertiggestellt sind, wurden bislang wohl
nur vorbereitende Arbeiten am Standort ausgefithrt, der Bau am
Reaktor selbst aber noch nicht aufgenommen.

Was die erwarteten Bestellungen in den kommenden Jahren an-
geht (siehe Tabelle 4), hat China zwar angekiindigt, diese Bestellun-
gen noch 2005 zu titigen, wobei es allerdings niemanden iiberra-
schen wiirde, wenn Peking diesen Fahrplan nicht einhilt. Nachdem
der Baubeginn der in Siidkorea mit koreanischer Technologie (lizen-
ziert von BNFL/Westinghouse) geplanten Kraftwerke mehrmals ver-
schoben wurde, geht man derzeit davon aus, dass mit dem Bau der
Blocke 1 und 2 nicht vor 2006 und der Blécke 3 und 4 nicht vor 2007
begonnen wird.

Auch die japanischen Tsuruga-Blocke — die ersten Bestellungen
des APWR-Bautyps — liegen um iiber sechs Jahre hinter dem ur-
spriinglichen Zeitplan zuriick.

Ob der Auftrag fur den Flamanville-3-Block, den Frankreich
errichten mochte, erteilt werden kann, hingt von Ergebnis einer
offentlichen Anhérung ab, die durch einen von der Regierung er-
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nannten unabhingigen Ausschuss durchgefithrt und aller Wahr-
scheinlichkeit nach nicht vor Mitte 2006 abgeschlossen sein wird.

Im Rahmen des 2002 aufgelegten Programms Nuclear Power
2010 setzt sich die Bush-Regierung massiv fiir die Wiederbelegung
des amerikanischen Atomenergiemarktes ein. Unter dem Pro-
gramm, das sich auf Generation-111+-Baureihen konzentriert (siehe
unten), soll das US-Energieministerium kooperative Projekte mit
der Industrie mit dem Ziel in Gang setzen, , ... von der NRC [Nuclear
Regulatory Commission] im Rahmen des Early Site Permit-Prozes-
ses (ESP) eine frithzeitige Standortbewilligung fiir drei Standorte
zum Bau neuer Atomkraftwerke zu erhalten, Richtlinien zur An-
tragsvorbereitung fiir eine kombinierte Bau- und Betriebsgenehmi-
gung (Construction and Operating License, COL) zu entwickeln und
allgemeine regulatorische Fragen im Zusammenhang mit dem COL-
Prozess zu kliren. Der COL-Prozess ist ein >One-Step«Lizenzie-
rungsverfahren, in dem die mit dem Bau von Kernkraftwerken ein-
hergehenden offentlichen Gesundheits- und Sicherheitsbedenken
vor Baubeginn gelost werden und die NRC den Bau genehmigt und
eine Lizenz zum Bau und Betrieb eines neuen Atomkraftwerks
erteilt“.!

Dazu sollen insgesamt Zuschiisse in Hohe von bis zu 450 Millio-
nen US-Dollar verfigbar gemacht werden. Zwei grofle Organisatio-
nen wurden gebildet, die um diese Subventionen konkurrieren.
Dabei handelt es sich zum einen um Nustart, ein 2004 gegriindetes
Konsortium von acht amerikanischen Energieversorgern (Constel-
lation Energy, Entergy, Duke Power, Exelon, Florida Power & Light,
Progress Energy, Southern Company und die Tennessee Valley
Authority (TVA), die Mitarbeiter abstellt, aber kein Kapital beisteu-
ert), dem auch die franzgsische Energieversorger EdF und die Her-
steller Westinghouse und GE als Mitglieder ohne Stimmrecht ange-
horen. Nustart plant, zwei Antrige zu stellen — fiir den Bau eines
ESBWR von GE auf dem Entergy-Standort Grand Gulf (Texas) sowie
fir den Bau eines Westinghouse AP-1000 auf dem TVA-Standort
Bellefonte (mehr zu diesen Reaktortypen weiter unten).

Die zweite grofle Gruppe wird angefithrt von dem Energiever-
sorger Dominion. Dominion hat eine Bau- und Betriebslizenz fiir
eine weiterentwickelte Version des CANDU-Bautyps der Atomic
Energy of Canada Limited (AECL) — ACR-700 — fiir den Standtort

1 http://www.ne.doe.gov/NucPwr2o10/NucPwr2o10.html



North Anna (Virginia) beantragt, an dem Dominion bereits zwei
Leistungsreaktoren betreibt. Allerdings hat Dominion im Januar
2005 vor allem aufgrund der erwarteten Dauer des Genehmigungs-
verfahrens fiir eine CANDU-Anlage in den USA angekiindigt, den
ACR-700 durch einen ESBWR von GE zu ersetzen. Bislang wurde in
den USA noch kein CANDU-Bautyp genehmigt, und laut NRC konn-
te der Genehmigungsprozess mehr als 6o Monate erfordern — und
damit viel linger sein als fiir einen Generation-III+-DWR oder einen
SWR.

Dartiiber hinaus haben auch mehrere individuelle Energieversor-
ger angekiindigt zu untersuchen, ob sie selbst Bau- und Betriebs-
lizenzen beantragen, um in den Genuss der Bundessubventionen zu
kommen. Dazu gehéren auch etliche unabhingig agierende Mit-
glieder von Nustart, darunter TVA, Constellation, Entergy, Duke
Power, Progress Energy und Southern Company sowie South Caro-
lina Electric & Gas. Die TVA hat beim DOE die Ubernahme von 50
Prozent der Kosten einer Machbarkeitsstudie (bei geschitzten Ge-
samtkosten von vier Millionen US-Dollar) zum Bau eines fortge-
schrittenen Siedewasserreaktors (ABWR) auf dem TVA-Standort
Bellefonte in Alabama beantragt. Die weiteren Mitglieder der TVA-
Gruppe sind Toshiba, GE, Bechtel, USEC und Global Nuclear Fuel
Americas. Die im September 2005 verdffentlichte TVA-Machbar-
keitsstudie basiert auf dem Bau von zwei GE-ABWRs am Standort
Bellefonte und kommt zu dem Ergebnis, dass die Anlagen innerhalb
von 40 Monaten gebaut und Strom zu einem Preis von 1610 $/kW
erzeugen konnte. Dass diesem Vorschlag derzeit offenkundig weni-
ger Prioritit zugewiesen wird als der Nustart-Initiative, liegt mit
daran, dass die beiden ABWRs die einzigen Reaktoren dieses Bau-
typs in den Vereinigten Staaten wiren und zudem vieles darauf hin-
deutet, dass die ABWR-Technologie durch die ESBWR-Baureihe ver-
dringt wird. Unterdessen hat Constellation Energy im September
2005 angekiindigt, dass man ein Jointventure mit Areva Inc. und
Bechtel Power gegriindet habe, um EPR-Blocke von Areva in die Ver-
einigten Staaten zu verkaufen. Im selben Monat hat auch Entergy
angekiindigt, eine kombinierte Bau- und Betriebsgenehmigung fiir
seinen Standort River Bend zu beantragen.

Obwohl sowohl Nustart als auch die Dominion-Gruppe beabsich-
tigen, den Prozess bis zur Erteilung einer Lizenz durchzuziehen, hat
sich bislang keines der beiden Konsortien auf den Bau einer neuen
Anlage festgelegt oder gar neue Reaktoren bestellt. Somit bleibt un-
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Kklar, ob die Mitglieder der verschiedenen Initiativen tatsichlich den
Bau neuer Atomkraftwerke anstreben oder ob sie lediglich die staat-
lichen Subventionen mitnehmen méchten und ansonsten darauf
hoffen, dass weitere Subventionen fiir die Bauphase bereitgestellt
und Marktgarantien gegeben werden, die neue Atomkraftwerke vor
den Risiken der Grofthandelsstrommirkte abschirmen.

Was wirklich von den Initiativen von Nustart und Dominion zu
halten ist, deutet eine AuRerung des Dominion-CEO Thomas Capps
aus dem Jahr 2005 an: ,Wir werden in nichster Zeit sicherlich kein
neues Kernkraftwerk bauen. [Die Kreditratingagenturen] Standard &
Poor’s und Moody’s wiirden einen Herzschlag kriegen. Und mein
Finanzchef ebenfalls.” 2

Darin kommt zum Ausdruck, dass Bestellungen fiir neue Atom-
kraftwerke nur mit der stillschweigenden Unterstiitzung der Finanz-
industrie getitigt werden koénnen. Kein Unternehmen wird ein
neues Atomkraftwerk ordern, wenn es befiirchten muss, dass des-
wegen seine Kreditkosten signifikant steigen oder sein Aktienkurs
signifikant fallt.

3 Gangige Reaktortypen

Die insbesondere im Westen fiir Neubestellungen in den kommen-
den zehn Jahren wichtigsten Reaktortypen diirften die so genannten
Generation-III- und Generation-III+-Reaktoren sein, die hdufig auch
als Advanced Reactors — fortgeschrittene Reaktoren — bezeichnet
werden. Der Hauptunterschied zwischen Generation-1I- und Gene-
ration-III-Anlagen ist darin zu sehen, dass letztere vermehrt ,passi-
ve* statt aktive Sicherheitselemente verwenden. Zum Beispiel setzen
Reaktoren der Generation III weniger auf aktive Notkiihlsysteme
und verstirkt auf natiirliche Prozesse wie Konvektion. Von den zahl-
reichen angekiindigten neuen Reaktortypen sind viele noch nicht
ausreichend weit entwickelt oder haben keine Freigabe von den
Regulierungsbehorden erhalten und verfiigen tiber entsprechend
begrenzte Aussichten am Markt. Bislang ist zwar noch nicht klar
definiert, was ein Reaktor der Generation III ist — abgesehen davon,
dass er in den letzten 15 Jahren entwickelt wurde —, zumindest aber
lassen sich die von der Atomindustrie zitierten wichtigsten gemein-
samen Eigenschaften benennen:

2 M. Wald: ,Interest in Reactors Builds, But Industrie Is Still Cautious, New
York Times, 30. April 2005, S. 19.



- ein standardisiertes Design fiir jeden Reaktortyp, um den Geneh-
migungsprozess zu beschleunigen und Kapitalkosten sowie Bau-
zeit zu reduzieren;

— ein einfacheres und robusteres Design, das den Reaktorbetrieb
vereinfacht und die Anfilligkeit der Anlage fiir Betriebsstérungen
reduziert;

— hohere Verfiigbarkeit und lingere Laufzeiten — normalerweise 6o
Jahre;

— vermindertes Risiko einer Kernschmelze;

— minimale Auswirkungen auf die Umwelt;

— hoéherer Abbrand und dadurch Verminderung des Brennstoffein-
satzes und der Abfallmenge;

— Absorber zur Verlingerung der Brennstofflebensdauer.3

Diese Charakteristika sind eindeutig sehr vage und wenig geeignet,
Anlagen der dritten Generation zu definieren, abgesehen davon,
dass sie Weiterentwicklungen der bestehenden DWR-, SWR- und
CANDU-Reaktortypen sind (ein Uberblick iiber die Technologien
findet sich in Anhang 2 und eine Liste der wichtigsten Hersteller in
Anhang 3). Noch unklarer ist der Unterschied zwischen Reaktor-
typen der Generation III und III+; selbst das US Department of
Energy sagt nur, dass Reaktoren des Typs I+ gegeniiber jenen des
Typs III eine hohere Sicherheit und Wirtschaftlichkeit aufweisen. So
lange nicht viel mehr Erfahrungen zu Generation-III- und III+-
Reaktoren vorliegen, miissen Angaben zu den Stromerzeugungs-
kosten dieser Reaktortypen mit der gréfditméglichen Zuriickhaltung
behandelt werden.

3.1 Druckwasserreaktoren

EPR

Der einzige Druckwasserreaktor der Generation III oder III+, fiir
den bislang eine Bestellung vorliegt, ist der Européische Druckwas-
serreaktor (EPR) von Areva fiir den Standort Olkiluoto in Finnland.
Nachdem die finnische Regierung im Februar 2005 eine Bauge-
nehmigung erteilt hatte, wurde im Sommer 2005 mit dem Bau an
dem Reaktor begonnen. Der EPR wurde auch bei Ausschreibungen
aus China angeboten, doch bis Oktober 2005 waren diese Ausschrei-

3 http://www.uic.com.au/nip16.htm
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bungen noch nicht entschieden worden. Frankreich will zwar zu-
mindest einen EPR und vielleicht fiinf weitere Blocke bauen, doch
die Verwirklichung dieser Pline ist noch lange nicht sichergestellt.
Der EPR erhielt im September 2004 die Sicherheitsfreigabe durch
die franzésischen und im Januar 2005 durch die finnischen Behor-
den. Areva hat — zusammen mit Constellation Energy — bei der ame-
rikanischen Nuclear Regulatory Commission (NRC) im Rahmen des
Programms Nuclear Power 2010 die Lizenzierung des EPR in den
Vereinigten Staaten beantragt, wobei die Abkiirzung EPR auf dem
US-Markt fiir , Evolutionary Power Reactor” stehen wird.

Der EPR hat eine Leistung von 1600 Megawatt (MW), die fiir
Bestellungen nach Olkiluoto auf 1700 MW erhéht werden konnte.
Die Bauzeit von der Grundsteinlegung bis zur Inbetriebnahme wird
mit 57 Monaten veranschlagt. Das Design basiert auf dem Frama-
tome-Reaktortyp N4 sowie in Teilen auf dem ,Konvoi“-Reaktortyp
von Siemens. Durch eine schnellere Brennstoffbeladung erhofft
man sich eine Leistungsausnutzung von iiber go Prozent.4

Der finnische Kidufer TVO hat keine detaillierte Aufschliisselung
der Baukosten verdffentlicht, sondern lediglich bekanntgegeben,
dass die Gesamtkosten der ,schliisselfertigen Anlage rund drei Mil-
liarden Euro betragen. Legt man eine Leistung von 1600 Megawatt
zugrunde, entspricht dies Kosten von tiber 1875 €/kW.5 Allerdings
sind darin Zinszahlungen und Stillegungskosten enthalten, die tibli-
cherweise bei Gegeniiberstellungen der Reaktorbaukosten nicht
beriicksichtigt werden. Die Olkiluoto-Order gilt weithin als Sonder-
fall. Zum einen wird vermutet, dass Areva die Anlage zu einem
Discountpreis angeboten hat, um seine neue Technologie im Praxis-
betrieb demonstrieren zu konnen. Zum anderen ist der Kiufer TVO
alles andere als ein normaler Energieversorger. TVO befindet sich im
Besitz mehrerer grofier finnischer Industrieunternehmen und belie-
fert seine Anteilseigner mit Strom zum Selbstkostenpreis. Das
Kernkraftwerk wird also {iber einen garantierten Absatzmarkt ver-
fiigen, ohne mit anderen Anbietern im nordischen Strommarkt

4 Die Leistungsausnutzung pro Jahr (beziehungsweise fiir die Gesamt-
lebensdauer) wird ausgedriickt als Anteil der tatsichlichen Jahresleistung
(beziehungsweise die Laufzeitleistung) des Kraftwerks an der Leistung, die
die Anlage bei kontinuierlichem Volllastbetrieb erzielt hitte, und bietet ein
gutes Indiz fiir die Zuverlissigkeit der Anlage.

5 Die Umrechnungen von Euro und britischem Pfund (£) zu US-Dollar
basieren auf einem Wechselkurs von 1 Euro zu 1,2 US-Dollar beziehungs-
weise von 1 £ zu 1,8 US-Dollar.



konkurrieren zu miissen. Sollten die Erzeugungskosten aber tiber
dem Marktpreis liegen, wiirden die Eigentiimer Geld verlieren. Die
realen Kapitalkosten fiir die Anlage liegen bei nur fiinf Prozent pro
Jahr.6

Der franzosische Energieversorger EdF hat sich bislang noch
nicht grof zu den erwarteten Anschaffungskosten fiir seinen geplan-
ten Flamanville-Reaktor geduflert. Allerdings hat der Hersteller
Areva die Baukosten pro Kilowatt eines in den USA gebauten EPR
auf 1600 bis 2000 $/kW geschitzt (ausschlieflich der Bauzeitzinsen
und der Stillegungskosten). Areva bezeichnete diese Zahlen zwar als
nicht ,endgiiltig“, doch liegt der Betrag mit 2000 $/kW knapp unter
dem fiir Olkiluoto genannten Preis.”

In dem Zusammenhang sollte darauf hingewiesen werden, dass
»Konvoi“-Reaktoren eine hervorragende Arbeitsverfiigbarkeit erzielt
haben, die weitaus hoher ist als die von N4-Reaktoren. Der erste
Block, Chooz Bi, ging 1996 in Betrieb, litt aber zunichst unter
schwerwiegenden Kinderkrankheiten und kam in den ersten vier
Jahren auf eine durchschnittliche Leistungsausnutzung von nicht
einmal 40 Prozent. Seitdem ist die Verfiigbarkeit deutlich besser ge-
worden und die durchschnittliche Leistungsausnutzung auf 75 Pro-
zent gestiegen. Die anderen drei Blocke dieses Bautyps folgten
einem dhnlichen Muster — nach drei bis vier Jahren sehr geringer
Verfligbarkeit mit einer durchschnittlichen Leistungsausnutzung
von rund 4o Prozent erreichten sie spiter mit einer durchschnitt-
lichen Leistungsausnutzung von rund 75 Prozent eine annehmbare
Zuverlissigkeit. Wie das Beispiel des N4-Reaktors zeigt, in dessen
Entwicklung die Erfahrung aus den insgesamt 6o in Frankreich
gebauten Druckwasserreaktoren eingeflossen sein sollen, kann man
nicht davon ausgehen, dass neue Reaktortypen wie der EPR nur des-
halb zuverlidssiger sind, weil sie auf den Erfahrungen der Vergan-
genheit aufbauen.

AP-1000
Der AP-1000-Reaktor (Advanced Passive Reactor) von Westinghouse
ist eine Weiterentwicklung des AP-60o-Reaktors. Mit dem AP-Goo

6 Im Dezember 2004 reichte die European Renewable Energies Federation
eine Beschwerde bei der Europdischen Kommission ein, in der es hie, dass
der Olkiluoto-Reaktor illegale staatliche Beihilfen erhalten wiirde. Im Oktober
2005 war iiber diese Beschwerde noch nicht beschlossen worden.

7 Nucleonics Week, 22. September 2005, S. 12.
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wollte der Hersteller verstirkt auf die passive Sicherheit setzen und
seiner Uberzeugung Rechnung tragen, dass die GréReneffekte — aus
dem Bau groferer Blocke im Gegensatz zu dem Bau von mehreren
Einheiten — tiberbewertet worden waren. So rechtfertigte ein Wes-
tinghouse-Manager die Entscheidung fiir eine Blockgréfie von 6oo
MW damit, dass derartige ,GroReneffekte nicht anfallen“.8 Der AP-
600 durchlief den US-Genehmigungsprozess und erhielt 1999 die
Sicherheitsfreigabe. Da zu diesem Zeitpunkt jedoch bereits klar war,
dass der Bautyp unwirtschaftlich war, wurde der AP-600 niemals bei
Ausschreibungen angeboten. In der Folgezeit erhdhte Westing-
house in der Hoffnung, den Bautyp durch die Ausnutzung des
Grofeneffekts konkurrenzfihig zu machen, die Reaktorleistung auf
rund 1150 MW. Im September 2004 schliefilich erteilte die amerika-
nische Nuclear Regulatory Commission (NRC) Westinghouse eine
auf funf Jahre befristete Konstruktionsgenehmigung (Final Design
Approval, FDA) fiir den AP-1000, der, so die NRC, noch vor Dezem-
ber 2005 eine normale, fiir 15 Jahre giiltige allgemeine Bauartgeneh-
migung folgen wird. Westinghouse hat den AP-1oo0 bislang nur in
einer Ausschreibung angeboten, und zwar fiir den Bau von vier
Blocken der Generation IIT in China, die Sommer 2005 aber noch
nicht vergeben war.

Aufgrund des modularen Bauprinzips des AP-1ooo geht Westing-
house davon aus, den Reaktor in 36 Monaten und zu Baukosten von
1200 $/kW errichten zu konnen. Bis Details zum tatsichlichen
Gebot vorliegen und die Blocke gebaut sind, sollte man diese Anga-
ben allerdings mit Skepsis betrachten.

System 8o+/APR-1400

Der System-8o+-Reaktor von Combustion Engineering wurde 1997
von den US-Behérden genehmigt, also zu einem Zeitpunkt, als der
Hersteller noch zu Asea Brown Boveri (ABB) gehorte. In der Folge-
zeit wurde ABB (einschliellich der Nuklearsparte von Combustion
Engineering) von British Nuclear Fuels Limited (BNFL) iibernom-
men und in die Westinghouse-Abteilung integriert. Obwohl Wes-
tinghouse den Reaktortyp System 8o+ bislang noch nicht zum Ver-
kauf angeboten hat, hat der siidkoreanische Hersteller Doosan den
Bautyp unter einer Lizenz von Westinghouse zur Entwicklung des

8 Nucleonics Week Special Report, ,Outlook on advanced Reactors®, 30. Mirz
1989, S. 3.



APR-1400 benutzt, fur den in den nichsten ein oder zwei Jahren
Bestellungen in Siidkorea erwartet werden. Siidkorea hat den Bautyp
auch fiir die derzeitige Ausschreibung fiir Generation-III-Anlagen in
China angeboten, allerdings ohne Erfolg, und es erscheint auch we-
nig wahrscheinlich, dass der APR-1400 im Westen angeboten wird.

APWR

Obwohl die Entwicklungsarbeit am Advanced Pressurized Water
Reactor (fortgeschrittener Druckwasserreaktor) durch Mitsubishi
und Westinghouse, den Lizenzgeber der Technologie, vor rund 15
Jahren ungefihr gleichzeitig mit dem Siedewasserreaktor ABWR
begann, ist der APWR hinsichtlich der Bestellzahlen weit hinter dem
ABWR zuriickgefallen, und es werden die ersten Bestellungen nicht
vor 2007 erwartet. Ob der APWR im Westen auf den Markt kommen
wird, steht noch nicht fest. Mitsubishi hat den Reaktor bislang noch
nicht im Westen angeboten, und Westinghouse konzentriert seine
Bemiihungen auf den AP-1000.

AES-91/WWER-1000

Dieser von Atomstroyexport angebotene modernste russische
Bautyp war in der engeren Auswahl fiir Olkiluoto. In Finnland sind
zwel WWERs der fritheren Generation in Betrieb (auf Loviisa), und
aufgrund der geopolitischen Lage und der bisherigen Erfahrungen
mit der WWER-Technologie zog Helsinki auch den neuesten russi-
schen Reaktor in Betracht. Der Bautyp wurde auch fiir die vier
Blocke angeboten, die China im Zeitraum 2005/06 zu bestellen be-
absichtigt. Ob der Bautyp als Reaktor der Generation III eingestuft
werden kann, ist unklar, und es erscheint unwahrscheinlich, dass er
mit Ausnahme von Finnland Chancen auf dem westlichen Markt
haben wird.

3.2 Siedewasserreaktoren

ABWR

Der Advanced Boiling Water Reactor (ABWR) wurde in Japan von
Hitachi und Toshiba und ihrem US-Lizenzgeber General Electric
(GE) entwickelt. Die ersten beiden Reaktoren wurden 1992 bestellt
und 1996/1997 fertiggestellt. Stand Mitte 2005 befanden sich drei
ABWRs im Betrieb und drei im Bau — einer in Japan und zwei in
Taiwan. Die gesamten Baukosten fiir die ersten beiden japanischen
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Blocke werden mit 3236 US-Dollar pro Kilowatt (in US-Dollar von
1997) fiir die erste und mit rund 2800 $/KW fiir die zweite Einheit
veranschlagt und liegen damit deutlich oberhalb der prognosti-
zierten Kostenspanne.? Auch wenn der ABWR 1997 in den USA die
Sicherheitsfreigabe erhielt, konnte er inzwischen als nicht mehr fort-
schrittlich genug fiir den westlichen Markt gelten.

ESBWR

Der Economic & Simplified BWR (ESBWR) ist ein von GE entwik-
kelter Reaktor mit einer Leistung von 1500 MW, fiir den das Unter-
nehmen im Oktober 2005 bei der amerikanischen NRC die Zertifi-
zierung beantragte. Der ESBWR ist eine Weiterentwicklung des
Simplified Boiling Water Reactor (SBWR) und des ABWR. GE starte-
te den Genehmigungsprozess fiir den SBWR in den neunziger Jah-
ren, zog den Antrag aber vor Abschluss des Prozesses und noch vor
Eingang irgendwelcher Bestellungen fiir diesen Bautyp wieder
zuriick. GE hofft, bis Ende 2006 eine Baugenehmigung und 2007y
die Bauartgenehmigung fir den ESBWR zu erhalten, obwohl sich
die NRC bis Oktober 2005 noch nicht dazu geiuflert hatte, bis wann
sie mit dem Abschluss des Genehmigungsverfahrens rechnet.

Andere Siedewasserreaktoren
Dariiber hinaus wurden etliche andere Reaktortypen entwickelt, von
denen aber bislang keiner eine Genehmigung durch die Aufsichts-
behorden erhalten hat und lediglich der Siedewasserreaktor von
Areva bei einer Ausschreibung angeboten worden ist. Die wichtig-
sten Reaktortypen umfassen:

— BWR, dieser von Areva entwickelte Reaktor mit einer Leistung
von 1000 bis 1290 MW war einer der drei Reaktortypen, die fiir
Olkiluoto angeboten wurden.

— BWR-9o+, ein von Westinghouse auf der Grundlage des BWR-
Bautyps von Asea entwickelter Reaktortyp mit 1500 MW Leistung.

3.3 CANDU
Der Advanced CANDU Reactor (ACR, fortgeschrittener CANDU-
Reaktor) wurde in zwei Ausfithrungen entwickelt: Als ACR-700 (750

9 K. Hart: ,World’s First Advanced BWR Could Generate Electricity Next
Week*, Nucleonics Week, 25. Januar 1996, S. 1.



MW) und als ACR-1000 (1100-1200 MW). Der ACR-yo0 wurde in
den USA auf Antrag des Energieversorgers Dominion von der NRC
gepriift. Allerdings zog Dominion im Januar 2005 den Antrag
zuriick und optierte stattdessen fiir den ESBWR von GE und begriin-
dete das damit, dass die NRC den Genehmigungsprozess aufgrund
der fehlenden Erfahrungen mit der CANDU-Technologie in den
Vereinigten Staaten auf mindestens finf Jahre veranschlagt hatte.
Die Bemithungen um eine Lizenz fiir den ACR in den Vereinigten
Staaten werden zwar fortgesetzt, aber mit weniger Nachdruck. In
Folge der Entscheidung Dominions gegen den ACR-7oo0 als Refe-
renzbautyp hat AECL angekiindigt, sich auf den ACR-1000 zu kon-
zentrieren.

3.4 HTGR
Bislang ist nicht klar, ob die derzeit entwickelten HTGR-Reaktoren
(High-temperature Gas-cooled Reactor, gasgekiihlter Hochtempera-
turreaktor) als Anlagen der Generation III oder IV eingestuft wer-
den. Der Kugelhaufenreaktor PBMR (Pebble Bed Modular Reactor)
basiert auf von Siemens und ABB in Deutschland entwickelten Reak-
tortypen, die aber nach schlechten Erfahrung mit einem Versuchs-
reaktor wieder aufgegeben wurden und inzwischen von siidafrikani-
schen Anbietern weiterentwickelt werden. Nach den zahlreichen
Ubernahmen und Fusionen in der Reaktorherstellerbranche sind
die Lizenzgeber der Technologie jetzt Areva (fiir Siemens) bezie-
hungsweise Westinghouse (fiir ABB). Die Technologie wird von dem
Konsortium PBMR Co. entwickelt, dem als Partner der in 6ffentli-
chem Besitz befindliche siidafrikanische Energieversorger Eskom,
der britische Brennelementhersteller BNFL, der US-Energieversor-
ger Exelon sowie weitere stidafrikanische Unternehmen angehoren.
Das Projekt wurde erstmals 1998 6ffentlich vorgestellt, als man noch
fiir das Jahr 2003 mit den ersten kommerziellen Bestellungen rech-
nete. Weil es aber seitdem in der Entwicklungsphase zu unerwarte-
ten Probleme gekommen ist, Exelon sich aus dem Projekt zuriickge-
zogen hat und die weitere Mitarbeit einiger anderer Partner, darun-
ter Westinghouse, zweifelhaft erscheint, hat sich der urspriingliche
Zeitplan drastisch verlingert. Selbst wenn es zu keinen weiteren
Verzogerungen kommt, kann mit ersten kommerziellen Bestellun-
gen nicht vor 2012 gerechnet werden.

Obwohl auch in China auf diesem Bautyp basierende Technolo-
gien entwickelt werden und optimistische Aussagen tiber den Stand
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der Entwicklung zu héren sind, deutet vieles darauf hin, dass die chi-
nesische Regierung die Entwicklung von Druckwasserreaktoren und
moglicherweise Siedewasserreaktoren favorisiert.

4 Schliisselfaktoren der nuklearen Okonomie

Wie teuer die in Atomkraftwerken erzeugte Elektrizitit ist, hingt von
mehreren wichtigen Faktoren ab. Einige davon sind intuitiv klar, an-
dere dagegen weniger offenkundig. Die Faustregel lautet, dass tiber
zwei Drittel der Erzeugungskosten von Atomstrom auf fixe Kosten
entfallen — sprich Kosten, die anfallen, egal ob die Anlage lduft oder
nicht — und der Rest auf die laufenden Kosten. Die wichtigsten
Fixkosten sind Zinszahlungen und die Riickzahlung von Krediten,
wobei auch die Stillegungskosten nicht zu unterschitzen sind. Der
Lowenanteil der laufenden Kosten entfillt auf die Betriebs-, War-
tungs- sowie Reparaturkosten, die Kernbrennstoffkosten dagegen
spielen keine so grofle Rolle. Da die Annahmen fiir diese Parameter
jedoch, wie weiter unten ausgefiihrt, je nach Prognose stark vari-
ieren konnen, sollte die generelle Aufteilung zwischen fixen und
variablen Kosten nur als Indikator gesehen werden.

Dartiber hinaus muss darauf hingewiesen werden, dass diese
Prognosen einen Zeitraum von fiinf Jahren abdecken und sich auf
unterschiedliche Wihrungen beziehen. Die Entwicklung der Infla-
tion — eine Inflationsrate von 2,5 Prozent tiber fiinf Jahre hinweg bei-
spielsweise wiirde die Gesamtkosten um 13 Prozent erh6hen — und
allein schon die Wihrungsschwankungen — seit 2000 hat der
Wechselkurs von Dollar zu britischem Pfund zwischen 1 £ =1,40 $
und 1 £ =1,93 $ geschwankt — bedeuten, dass alle Vergleiche eine
signifikante Fehlerspanne enthalten.

4.1 Baukosten und -zeit

Die Baukosten sind der am heftigsten umstrittene Parameter, ob-
wohl andere Parameter wie die Kapitalkosten und die Betriebsleis-
tung von vergleichbarer Bedeutung fiir die Gesamtkosten sind.
Dafiir, dass die Prognosen tiber die Baukosten so stark voneinander
abweichen, ist eine ganze Reihe von Faktoren verantwortlich.

Unzuverlissigkeit von Daten

Ein Grofiteil der hier zitierten Baukostenprognosen muss mit Vor-
sicht genossen werden. Als zuverlissigster Indikator der zukiinfti-
gen Kosten haben sich hiufig die bisherigen Kosten erwiesen. Aller-



dings missen die wenigsten Energieversorger ordnungsgemifd
gepriifte Baukosten publizieren und haben wenig Anreize, ihre
gegenwirtigen Leistungen in einem anderen als guten Licht darzu-
stellen. US-Energieversorger miissen Aufstellungen tiber die Bau-
kosten ihrer Atomkraftwerke den Regulierungsbehorden vorlegen
(laut deren Vorschriften nur ordnungsgemif} gepriifte Kosten auf
die Verbraucher umgewilzt werden diirfen). Auch die Baukosten fiir
den Sizewell-B-Reaktor lassen sich vergleichsweise gut dokumentie-
ren, da das fiir den Bau verantwortliche Unternehmen kaum andere
Aktivititen durchfiihrte, in denen es die Baukosten hitte ,verstek-
ken“ kénnen.

Aber selbst dort, wo die Baukosten zuverlissig ermittelt werden
konnen, kann es zu Auseinandersetzungen tiber die Griinde fur die
Héhe der Baukosten kommen. So lagen zum Beispiel laut dem PIU-
Bericht™® die tatsichlichen Kosten fiir Sizewell B um 35 Prozent {iber
dem in der Bestellung aus dem Jahr 1987 angegebenen Preis. Aller-
dings behauptet British Energy, dass von den schlussendlichen Bau-
kosten in Hohe von rund 5400 $/kW 750 £/kW (entsprechend 25
Prozent) einmalige Erstentwicklungskosten waren. Die Angebots-
preise der Hersteller sind gleichfalls realistisch, obwohl die Ausriis-
tungskosten zum Teil nicht einmal die Hilfte der Gesamtkosten
ausmachen (auf Hoch- und Tiefbau und Installation entfillt im All-
gemeinen ein hoherer Anteil). Da Vertragspreise hiufig Wertsiche-
rungsklauseln beinhalten, liegt der endgiiltige Preis oft deutlich
héher und besitzen die Angebotspreise nur eine begrenzte Aussage-
kraft.

Preise von Gruppen mit einem Interesse an einer bestimmten
Technologie, beispielsweise Herstellern oder voreingenommenen
Organisationen (selbst wenn sich diese nicht auf eine konkrete
Bestellung beziehen) und Energieversorgern, die fiir Atomstrom
eintreten, miissen mit grofer Skepsis behandelt werden. Dasselbe
gilt fur Kostenangaben internationaler Beh6rden wie der Nuclear
Energy Agency, insbesondere dann, wenn diese Angaben auf hypo-
thetischen und nicht auf realen Kosten basieren. Im Allgemeinen
werden diese Kosten von nationalen Regierungen publiziert, die ihre
eigenen Griinde haben koénnten, Atomstrom in einem guten Licht
zu prisentieren und deren Zahlen im Allgemeinen nicht auf der tat-
sichlichen Erfahrung basieren.

10 Performance and Innovation Unit: ,The economics of nuclear power”,
Cabinet Office, London 2002.
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Ublicherweise entfillt der Léwenanteil der Kosten pro Einheit
Nennleistung eines Atomkraftwerks auf die Kapitalanforderungen,
sprich die Baukosten sind entscheidend fiir Ermittlung der Strom-
erzeugungskosten in einem Atomkraftwerk. Ublicherweise umfas-
sen die Baukosten auch die Kosten der ersten Brennstoffladung,
nicht aber die wihrend der Bauphase anfallenden Zinsen auf Kre-
dite, die so genannten Bauzeitzinsen. Um Vergleiche zwischen
Reaktoren mit unterschiedlicher Leistung zu erméglichen, werden
die Kosten hiufig als Kosten pro installierter kW-Leistung angege-
ben. Demnach wiirden sich die gesamten Baukosten fiir ein Atom-
kraftwerk mit einer Anlagenleistung von 1200 MW bei Baukosten
von 2000 £/kW auf 2,4 Milliarden Pfund belaufen.

Die Kostenprognosen fiir den Bau von Atomkraftwerken sind fir
ihre Ungenauigkeit und auch dafiir bertichtigt, weit hinter den tat-
sidchlichen Kosten zuriickzubleiben. Und anders als bei den meisten
Technologien, bei denen Lern- und Grofeneffekte und der techni-
sche Fortschritt bei jeder neuen Generation der Technologie zu
einem Riickgang der realen Kosten fiithren, sind die Baukosten von
Atomkraftwerken nicht nur nicht gesunken, sondern im Gegenteil
im Laufe der Jahre eher noch gestiegen.

Dabei variieren die Baukosten von Land zu Land in einem gewis-
sen Maf, je nach den Arbeitskosten vor Ort und den Kosten von
Rohstoffen wie Stahl und Beton.

Zu den Schwierigkeiten von Vorhersagen

Die Problematik von Baukostenprognosen riithrt von einer ganzen
Anzahl an Faktoren her. Erstens liegt bei allen gegenwirtig angebo-
tenen Atomkraftwerken der Anteil der vor Ort anfallenden Arbeiten
sehr hoch und kénnen die Kosten dafiir bis zu 6o Prozent der
gesamten Baukosten ausmachen, wihrend die grofien technischen
Komponenten - beispielsweise der Turbinen-Generatorsatz, die
Dampferzeuger und das Reaktorgehduse — nur einen vergleichs-
weise kleinen Anteil an den Gesamtkosten ausmachen.” GroRe
Projekte mit einem hohen Anteil an Vor-Ort-Ingenieurleistugen
sind bekanntermaflen schwer zu verwalten und die Kosten kaum

11 Aufgrund der Probleme, die Baukosten zu kontrollieren, verzichtet die
Weltbank seit langem darauf, Kredite fir nukleare Projekte zu vergeben.
Siehe: World Bank: , Environmental Assessment Sourcebook: Guidelines for
environmental assessment of energy and industry projects, volume III
World Bank Technical Paper 154, World Bank, Washington, DC 1991.



kontrollierbar. So lagen zum Beispiel in Grof3britannien die Kosten
fur den Bau des Kanaltunnels der Thames Barrier deutlich tiber den
prognostizierten Kosten. Einige Reaktortypen der Generation IV,
beispielsweise der Kugelhaufenreaktor, sind auf eine weitgehende
industrielle Vorfertigung ausgelegt, was die Kostenkontrolle deutlich
verbessern diirfte. Die Hersteller einiger Kraftwerkstypen bieten
eine ,schliisselfertige Lieferung an, mit anderen Worten, sie garan-
tieren die Einhaltung der vereinbarten Baukosen. Solche Garantien
kénnen nur Hersteller abgeben, die sich sicher sind, alle Aspekte der
Baukosten kontrollieren zu konnen. So wird die gegenwirtige Gene-
ration von Gaskraftwerken — so genannte Kombikraftwerke (kombi-
nierte Gas- und Dampfturbinenkraftwerke) — hiufig zu Festpreisen
angeboten, weil die Anlagen weitgehend industriell vorgefertigt wer-
den und vergleichsweise wenig Vor-Ort-Arbeiten erfordern. Seit die
vier groen amerikanischen Hersteller von Atomkraftwerken Mitte
der sechziger Jahre insgesamt zwolf Anlagen zu Festpreisen ver-
kauften und damit massive Verluste einfuhren, weil sie die Kosten
nicht in den Griff bekamen, ist praktisch kein Hersteller mehr
bereit, komplette Anlagen zu Festpreisen anzubieten. Wihrend ein-
zelne Anlagekomponenten durchaus zu Festpreisen angeboten wer-
den, sollte man Festpreise fiir ,schliisselfertige“ Atomkraftwerke mit
einer gehorigen Portion Skepsis behandeln. Im Falle des Olkiluoto-
Reaktors, fiir dessen Bau der Hersteller Areva verantwortlich zeich-
net, soll, so heif3t es, ein Festpreis vereinbart worden sein. Da die
Vertragsdetails jedoch vertraulich sind, lisst sich nicht mit Sicher-
heit sagen, ob der Deal keine Kosteneskalationsklauseln enthilt. So
stellt sich die Frage, ob Areva, sollte die Aufsichtsbehérde beispiels-
weise nach einem Unfall in einem anderen Reaktor Anderungen am
Reaktordesign verlangen, die sich daraus ergebenden Zusatzkosten
tibernehmen wiirde.

Zweitens steigen die Kosten, wenn Anderungen am Bautyp not-
wendig werden, zum Beispiel wenn sich das urspriingliche Design
als ungentigend erweist, die Sicherheitsbehérden zusitzliche Auf-
lagen verhingen oder die Entwicklung bis zum Baubeginn noch
nicht abgeschlossen ist. Deshalb zielen die Anlagenbauer inzwi-
schen darauf ab, bereits vor Baubeginn die volle regulatorische
Genehmigung zu erhalten, beispielsweise die in den USA geplante
kombinierte Bau- und Betriebslizenz, und verlangen, dass die
Reaktortypen bis zum Baubeginn so weit wie méoglich ausgearbeitet
sind. Allerdings kann das Risiko nachtriglicher Designinderungen
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nie ganz ausgeschlossen werden, was insbesondere fiir neue Reak-
tortypen gilt, bei denen sich wihrend des Baus stets neue, unvor-
hergesehene Probleme ergeben kénnen. Dariiber hinaus besteht
auch die Gefahr, dass Erfahrungen aus dem Betrieb bestehender
Reaktoren nach Baubeginn Anderungen am Design erforderlich
machen. So wiirde beispielsweise ein gréflerer Unfall in einer kern-
technischen Anlage zwangsliufig eine Uberpriifung aller im Bau —
wie auch aller im Betrieb — befindlichen Anlagen nach sich ziehen
und konnten daraus gewonnene wichtige Erkenntnisse nicht einfach
ignoriert werden, weil fiir bestehende Bautypen bereits eine Geneh-
migung erteilt wurde.

Lern- und Gréfeneffekte und technischer Fortschritt

Mit den meisten Technologien ist die Erwartung verbunden, dass
nachfolgende Bautypen aufgrund von Lern- und Grofeneffekten
und technischen Fortschritten billiger und besser als die Vorginger
sein werden. Wie weit die Nukleartechnologie in den letzten Jahren
fortgeschritten ist, ist umstritten, fest steht dagegen, dass die Kosten
nicht gefallen sind. Die Griinde dafiir sind komplex und nicht gut
verstanden, aber zu den hiufig zitierten Faktoren gehéren héhere
regulatorische Anforderungen (Hinweis: Nicht die Standards selbst
wurden verschirft, sondern die MaRnahmen, die als zur Erfiillung
der Standards notwendig erachtet werden) und unbedachte Mafinah-
men zur Kostenreduzierung bei den Reaktoren der ersten Genera-
tion.

Aufgrund der geringen Anzahl an Bestellungen fiir Reaktoren der
neueren Generationen und dabei insbesondere fiir Reaktoren mit
unzureichend dokumentierten Kosten lisst sich kaum beurteilen, ob
sich seitdem die Baukosten stabilisiert haben — geschweige denn, ob
sie zuriickgegangen sind. Allerdings wirken , Lerneffekte“, mit ande-
ren Worten: Leistungsverbesserungen durch Serienfertigung und
Grofeneffekte, in beide Richtungen. In den siebziger Jahren ver-
zeichneten die groflen Reaktorhersteller bis zu zehn Bestellungen
pro Jahr. Das ermoglichte es ihnen, effiziente Fertigungslinien zur
Herstellung der zentralen Komponenten aufzubauen und erfahrene
Teams von Entwicklern und Ingenieuren zusammenzustellen.
Inwieweit diese Grofeneffekte zu Kostenreduzierungen fiithrten,
lasst sich nur schwer abschitzen. Ein Bericht der Nuclear Energy
Agency aus dem Jahr 2000 deutet darauf hin, dass die intuitive
Erwartung signifikanter Grofeneffekte unzutreffend sein konnte.



So hief es in dem Bericht unter anderem: ,Die Bestellung von zwei
Blocken zur selben Zeit und mit einem Bauintervall von mindestens
zwolf Monaten wird zu einem Kostenvorteil von schitzungsweise 15
Prozent fiir die zweite Einheit fithren. Falls die zweite Einheit
Bestandteil einer Zwillingseinheit ist, wird der Kostenvorteil schit-
zungsweise 20 Prozent betragen. Die Bestellung zusitzlicher Blocke
derselben Serie wird aufgrund des bei mehr als zwei Blocken des-
selben Bautyps erwartungsgemifd vernachlissigbaren Standardisie-
rungseffekts dagegen nicht zu signifikant hoheren Kosteneinspa-
rungen fithren.“™

Als die Performance and Innovation Unit (PIU) des britischen
Cabinet Office im Jahr 2002 die Wirtschaftlichkeit von Atomstrom
untersuchte, wurden ihr Kostenprognosen des Atomkraftwerkbetrei-
bers British Energy und des Anlagenherstellers BNFL vorgelegt, die
einem ,standardisierten Programm substanzielle Lern- und Groflen-
effekte” konstatierten. Allerdings beurteilte die PIU das Ausmaf der
Lerneffekte eher skeptisch und kam zu dem Schluss, dass ein Lern-
effekt zwar wahrscheinlich sei, seine Auswirkungen aber begrenzt
bleiben diirften: ,Die Geschwindigkeit und das Ausmafl des Lern-
effekts konnte im Nuklearbereich jedoch geringer ausfallen als bei
den erneuerbaren Energien, und zwar weil aufgrund der vergleichs-
weise langen Vorlaufzeiten im nuklearen Bereich der Feedback aus
den Erfahrungen des laufenden Betriebs zogerlicher erfolgt; die
Neulizenzierung von nuklearen Reaktortypen die Einfithrung von
Bautypeninderungen noch weiter verzogert; die Grofleneffekte aus
der Mengenfertigung fiir nukleare Komponenten geringer ausfallen,
da die Stiickzahlen viel geringer als bei den Erneuerbaren sind, wo
moglicherweise hunderte oder gar tausende Anlagen installiert
werden.“13

Die grofsen Reaktorhersteller, die in den letzten 20 Jahren nur
eine Handvoll Bestellungen erhalten haben, haben ihre Fertigungs-
linien stillgelegt und ihre erfahrenen Teams verkleinert. Westing-
house zum Beispiel hat in den vergangenen 25 Jahren gerade einmal
eine Bestellung erhalten, und selbst der franzosische Hersteller
Areva hat bis zur Bestellung aus Finnland 15 Jahre auf ein Neu-

12 Nuclear Energy Agency: ,Reduction of Capital Costs of Nuclear Power
Plants“, OECD, Paris 2000, S. go.

13 Performance and Innovation Unit: ,The Energy Review*, Cabinet Office,
London 2002, S. 195.
http://www.strategy.gov.uk/downloads/su/energy/TheEnergyReview.pdf.
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geschift warten miissen. Sollte es zu neuen Bestellungen kommen,
miissten die Hersteller den Bau groffer Komponenten fallweise —
und voraussichtlich zu hoheren Preisen — an spezialisierte
Unternehmen in Lindern wie Japan und in Zukunft verstirkt China
vergeben." Parallel dazu miissten sie neue Entwicklungs- und
Ingenieurteams aufbauen.

Der 1995 fertig gestellte Reaktor Sizewell B war das bislang letzte
Atomkraftwerk, das in Grof3britannien gebaut wurde. Die Unstim-
migkeiten dariiber, inwieweit beispielsweise einmalige Erstentwick-
lungskosten beriicksichtigt werden miissen, erschweren eine genaue
Berechnung der Baukosten. Allerdings wurden die Gesamtkosten
des Reaktors vom britischen National Audit Office 1998 auf rund
drei Milliarden britische Pfund taxiert,"> umgerechnet auf heutige
Verhiltnisse rund 3,5 Milliarden Pfund oder 3400 £ /k\)V.16

Bauzeit

Die Verlingerung der Bauzeit iiber den urspriinglichen Termin hin-
aus fiithrt nicht direkt zu héheren Kosten, obwohl dadurch im Allge-
meinen die Bauzeitzinsen steigen und lingere Bauzeiten hiufig ein
Indiz fiir Probleme in der Bauphase, mit der Technologie, beim
Standortmanagement oder bei der Beschaffung sind, die sich in
hoheren Baukosten niederschlagen. In einem von Konkurrenz ge-
priagten Energiemarkt stellen lange prognostizierte Bauzeiten einen
Nachteil dar; je mehr Zeit vergeht, umso hoher ist das Risiko, dass
sich die Rahmenbindungen verindern und die Investition noch vor
Fertigstellung der Anlage aufgrund der héheren Kapitalkosten (siehe
unten) in einem Wettbewerbsmarkt unwirtschaftlich wird.

Die gesamte Vorlaufzeit von der Entscheidung zum Bau einer
Anlage bis zur ihrer kommerziellen Inbetriebnahme (sprich bis der
Probebetrieb abgeschlossen ist und der Hersteller die Anlage in die
Hinde des Betreibers iibergeben hat) ist iiblicherweise viel linger als
die reine Bauzeit. So fiel zum Beispiel die Entscheidung zum Bau
des Sizewell-B-Atomkraftwerks in Grofsbritannien bereits 1979, mit

14 Sollte beispielsweise der Flamanville-EPR gebaut werden, wird das
Druckgehiuse wahrscheinlich in Japan hergestellt.

15 National Audit Office: ,The Sale of British Energy“, House of Commons,
694, Parliamentary Session 1997-98, London 1998, HMSO.

16 Laut Aussagen von British Energy entfiel ein erheblicher Anteil der
Gesamtkosten auf einmalige Entwicklungskosten.



dem Bau begonnen wurde aber erst 1987 (aufgrund von Verzégerun-
gen durch eine 6ffentliche Anhérung und Problemen mit der Tech-
nologie). Da die Anlage erst 1995 ans Netz ging, belief sich die
gesamte Vorlaufzeit auf 16 Jahre. Die Kosten, die in der Zeit vor dem
Bau anfallen, sind im Vergleich zu den Kosten wihrend der Bau-
phase generell niedrig, vorausgesetzt, es handelt sich bei dem Reak-
tor nicht um einen iiblicherweise mit hohen Entwicklungs-, Sicher-
heits- und Genehmigungskosten verbundenen neuen Bautyp. Aller-
dings stellen fiir Stromerzeuger, die in einem Wettbewerbsmarkt
operieren, derart lange Vorlaufzeiten und die damit einhergehenden
Risiken — beispielsweise ein Scheitern in der Planungsphase oder
eine Kosteneskalation aufgrund strengerer regulatorischer Anforde-
rungen — einen erheblichen negativen Anreiz fiir Investitionen in
Atomkraftwerke dar.

4.2 Nennleistung

Die Nennleistung eines Kraftwerks gibt an, wie viele Kilowattstun-
den verkaufbare Elektrizitit (Nettoleistung) die Anlage erzeugen
kann. Insbesondere fiir die britischen Reaktoren gilt, dass die mei-
sten Anlagen aufgrund von Korrosionsproblemen und Konstruk-
tionsmingeln nicht dauerhaft auf Vollast betrieben werden kénnen.
Bei den international stirker verbreiteten Reaktortypen hat die
»Herabstufung“ der Nennleistung in den letzten Jahren keine son-
derlich grofle Rolle gespielt, und es konnten die meisten Anlagen
auf ihrem Auslegungsniveau betrieben werden. In manchen Fillen
kénnen Anlagen dank nachtriglicher Anderungen — zum Beispiel
dem Einsatz von Turbinen mit einem héheren Wirkungsgrad oder
der Erhohung der Betriebstemperatur — sogar oberhalb der ur-
spriinglichen Nennleistung betrieben werden. Auch bei auf noch
ungetesteten Bautypen basierenden neuen Reaktoren besteht ein
gewisses Risiko, dass sie nicht auf dem geplanten Leistungsniveau
betrieben werden kénnen, wobei dieses Risiko aber im Vergleich zu
anderen Risiken im Zusammenhang mit neuen Bautypen eher rela-
tiv gering sein diirfte.

4.3 Kapitalkosten

Neben den Baukosten sind die Kapitalkosten ein weiteres wichtiges
Element des Gesamtkapitalbedarfs (siehe Anhang 1). Die realen
(inflationsbereinigten) Kapitalkosten variieren von Land zu Land
und von Energieversorger zu Energieversorger in Abhingigkeit des
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Linderrisikos und der Bonititsbewertung des Unternehmens. Von
entscheidender Bedeutung ist auch, wie die Stromwirtschaft eines
Landes organisiert ist. Handelt es sich um ein staatlich geschiitztes
Monopol, kénnen die realen Kapitalkosten niedrige 5 bis 8 Prozent
betragen, in einem Wettbewerbsmarkt dagegen werden sie eher bei
15 Prozent oder dariiber liegen.

Wenn die Kapitalkosten den Lowenanteil an den Stromerzeu-
gungskosten eines Atomkraftwerks ausmachen, dann wirkt sich die
Erhshung der Mindestrendite um tiber das Doppelte massiv auf die
Wirtschaftlichkeit von Atomstrom aus. Es gibt keine ,richtige“ Ant-
wort auf die Frage, welche Kapitalkosten der Berechnung zugrunde
gelegt werden sollten. Als die Stromindustrie noch als Monopol
organisiert war, hatten die Energieversorger die Garantie auf eine
volle Kostendeckung, mit anderen Worten: egal wie viel Geld sie
investierten, sie konnten die Zeche den Verbrauchern in Rechnung
stellen. Da also die Verbraucher die gesamten Risiken trugen, gin-
gen die Kapitalgeber nur ein sehr begrenztes Risiko ein. Die Kapital-
kosten schwankten je nach Land und danach, ob sich das betreffen-
de Unternehmen in Staats- oder Privatbesitz befand (da staatliche
Unternehmen im Allgemeinen eine hohere Bonitit geniefRen, liegen
ihre Kapitalkosten niedriger als die von Privatunternehmen), und
lagen zwischen 5 und 8 Prozent.

In liberalisierten Strommairkten dagegen wiirde das Investitions-
risiko bei den Stromerzeugern liegen, nicht bei den Verbrauchern,
und sich dieses hohere Risiko auch in den Kapitalkosten widerspie-
geln. Zum Beispiel befanden sich im Jahr 2002 in Grof(britannien
rund 4o Prozent der gesamten Stromerzeugungskapazititen (rund
die Hilfte davon aus Atomkraftwerken) im Besitz von finanziell
bedringten Unternehmen, und eine Reihe von Unternehmen und
Banken haben Verluste in Hohe von insgesamt mehreren Milliarden
Pfund mit Investitionen in Kraftwerke erlitten. Unter solchen Um-
stinden erscheint die Annahme realer Kapitalkosten von iiber 15
Prozent durchaus gerechtfertigt. Im Falle reduzierter Risiken — zum
Beispiel durch staatliche Absatz- und Preisgarantien — wiren die
Kapitalkosten natiirlich entsprechend geringer. Allerdings wiirden
solche Mafinahmen staatliche Subventionen darstellen, von denen
nicht klar ist, ob sie nach den Gesetzen der Europiischen Union
zulissig sind.



4.4 Betriebsleistung
Bei kapitalintensiven Technologien wie Atomstrom ist ein hoher
Auslastungsgrad von grofler Bedeutung, damit die vergleichsweise
hohen Fixkosten (Tilgung von Krediten, Zinszahlungen und Riick-
lagen fiir die Stillegung) auf eine moglichst hohe Nettoleistung um-
gelegt werden kénnen. Da Atomkraftwerke zudem physisch inflexi-
bel sind und sich ein hiufiges Abschalten und Wiederhochfahren
oder Verinderungen des Leistungsniveaus tiber das erforderliche
Mafl hinaus negativ auswirken, werden Atomkraftwerke generell
Grundlast gefahren — mit Ausnahme einiger weniger Linder (bei-
spielsweise Frankreich), in denen der Atomstromanteil an der Ge-
samtstromproduktion so hoch ist, dass ein reiner Grundlastbetrieb
nicht moglich ist. Ein gutes Mafl fiir die Zuverlissigkeit eines
Kraftwerks und seiner Stromproduktion ist die Leistungsaus-
nutzung (auch als Kapazititsfaktor bezeichnet). Die Leistungsaus-
nutzung gibt die erzeugte Strommenge in einem bestimmten Zeit-
raum als Prozentsatz der Strommenge an, die das Kraftwerk erzeugt
hitte, hitte es in dem gesamten Zeitraum seine Nennlast erreicht."”
Im Allgemeinen wird die Leistungsausnutzung auf jihrlicher oder
Lebenszeitbasis kalkuliert. Im Gegensatz zu den Baukosten lisst
sich die Leistungsausnutzung prizise und eindeutig messen und
werden Leistungsausnutzungstabellen regelmiflig in Branchenblit-
tern wie Nucleonics Week und Nuclear Engineering International publi-
ziert. Auch wenn es immer wieder zu Auseinandersetzungen tiber
die Griinde fiir Abschaltungen oder die Reduktion des Leistungs-
niveaus kommt, spielen solche Leistungsreduzierungen vom ékono-
mischen Standpunkt aus betracht hdufig nur eine begrenzte Rolle.
Ahnlich wie bei den Baukosten, haben sich auch die Prognosen
zur Leistungsausnutzung der im Betrieb befindlichen Reaktoren als
viel zu optimistisch erwiesen. Die Reaktorhersteller und Unterstiit-
zer der Atomenergie gingen von einer extrem hohen Arbeitsverfiig-
barkeit und von Unterbrechungen lediglich zur Wartung und zum
Brennstoffwechsel (einige Reaktortypen wie der AGR und CANDU

17 In den Fillen, in denen die Nennleistung von Reaktoren herabgesetzt
wurde, haben manche Organisationen (zum Beispiel die IAEA) die
Leistungsausnutzung eher auf die genehmigte Nennleistung der Reaktoren
als auf die geplante Leistung bezogen. Obwohl das einige nitzliche
Riickschliisse auf die Zuverlissigkeit der Anlage erlaubt, sollte zum Zwecke
der okonomischen Analyse die Auslegungsleistung herangezogen werden,
auf der die urspriinglichen Wirtschaftlichkeitsberechnungen der Kiufer
basieren.
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werden kontinuierlich beschickt und miissen nur zur Wartung abge-
schaltet werden) und einer entsprechend hohen Leistungsausnut-
zung von 85 bis 95 Prozent aus. Tatséchlich jedoch verhielt sich das
ganz anders, und um 1980 herum lag die Leistungsausnutzung aller
Anlagen im weltweiten Durchschnitt gerade einmal bei rund 6o Pro-
zent. Was das fiir die Wirtschaftlichkeit von Atomstrom bedeutet,
macht folgende Rechnung klar: Wenn wir davon ausgehen, dass die
Fixkosten bei einer Leistungsausnutzung von 9o Prozent zwei Drit-
tel der Gesamtkosten der Stromerzeugung ausmachen, liegen die
Gesamtkosten der Stromerzeugung bei einer Leistungsausnutzung
von 6o Prozent um bis zu einem Drittel héher. In dem Mafle, in
dem technisches Versagen fiir eine geringe Leistungsausnutzung
verantwortlich ist, treiben die zusitzlich anfallenden Wartungs- und
Reparaturkosten die Kosten pro Stromeinheit weiter in die Hohe.
Auflerdem miissen Energieversorger, die ihre vertraglichen Strom-
lieferverpflichtungen nicht einhalten kénnen, zumindest in Wettbe-
werbsmirkten damit rechnen, dass sie, um ihre Kunden beliefern zu
kénnen, potenziell sehr teuren ,Ersatzstrom® einkaufen miissen.

Allerdings haben die Hersteller seit Ende der achtziger Jahren
grofle Mtithen zur Leistungsverbesserung unternommen, und so
liegt der durchschnittliche Grad der Leistungsausnutzung weltweit
inzwischen bei iiber 8o Prozent. In den Vereinigten Staaten, wo die
Leistungsausnutzung 1980 bei unter 6o Prozent lag, wird inzwi-
schen ein Wert von 9o Prozent erreicht — allerdings betrigt die
durchschnittliche Leistungsausnutzung der amerikanischen Atom-
kraftwerke fiir die gesamte Betriebszeit nur 7o Prozent.

Von den 414 Reaktoren weltweit, die mindestens ein Jahr im
Dienst waren und fiir die liickenlose Aufzeichnungen vorliegen,
bringen es nur sieben auf eine durchschnittliche Leistungsausnut-
zung fiir die gesamte Betriebszeit von {iber go Prozent und nur roo
Anlagen auf eine durchschnittliche Leistungsausnutzung von iiber
8o Prozent. Interessanterweise verteilen sich die 13 Anlagen mit der
héchsten Leistungsausnutzung auf nur drei Linder: sechs in Std-
korea, fiinf in Deutschland und zwei in Finnland.

Neue Reaktortypen kénnten die Arbeitsverfiigbarkeit der besten
zwei Prozent der bestehenden Reaktoren zwar erreichen, allerdings
kénnten sie auch wie Reaktoren fritherer Generationen zunichst
unter ,Kinderkrankheiten“ leiden, wie die Erfahrungen Frankreichs
in den spiten neunziger Jahren mit dem N4-Bautyp belegen. Dabei
muss beriicksichtigt werden, dass bei der Wirtschaftlichkeitsanalyse



die ersten Betriebsjahre, in denen am ehesten Kinderkrankheiten
auftreten, aufgrund der Abzinsung weitaus stirker ins Gewicht fal-
len als die spiteren Betriebsjahre. In spiteren Betriebsjahren wiede-
rum kann die Leistungsausnutzung zuriickgehen, wenn wegen des
fortschreitenden Verschleifles Teile ausgetauscht oder zur Einhal-
tung der aktuellen Sicherheitsstandards Verbesserungen durchge-
filhrt werden miissen. Allerdings dirften sich diese Leistungs-
einbuflen ebenfalls aufgrund der Abzinsung weniger stark auf die
okonomische Analyse auswirken. Generell kann man auf Basis der
bisherigen Erfahrungen die Annahme einer Arbeitsverfiigbarkeit
von 9o Prozent oder mehr nur schwerlich rechtfertigen.

4.5 Betriebs- und Wartungskosten (ohne Brennstoffkosten)

Viele Leute glauben, Atomkraftwerke seien im Prinzip automatische
Anlagen, die nur mit Brennstoff bestiickt werden miissen und an-
sonsten sehr geringe laufende Kosten aufweisen. Aus diesem Grund
spielten die Betriebs- und Wartungskosten ohne Brennstoffkosten in
Studien zur nuklearen Wirtschaftlichkeit zumeist keine grofe Rolle.
Wie weiter unten diskutiert, sind die reinen Brennstoffkosten ver-
gleichsweise niedrig und lassen sich einigermafien zuverldssig vor-
hersagen. Allerdings wurde die Mir von den geringen Betriebs-
kosten in den spiten achtziger und frithen neunziger Jahren als
falsch entlarvt. Damals wurde eine kleine Zahl amerikanischer
Atomkraftwerke stillgelegt, als sie zeigte, dass ihre reinen Betriebs-
kosten (ausgenommen die Riickzahlung der Fixkosten) hoher lagen
als die Kosten fiir den Bau und Betrieb von Gaskraftwerken. Die
Berechnungen ergaben durchschnittliche Betriebs- und Wartungs-
kosten von iiber 22 $/MWh und durchschnittliche Brennstoftkosten
von iiber 12 $/MWh.™® Dank intensiver Bemithungen zur Reduzie-
rung der Betriebs- und Wartungskosten sanken diese bis Mitte der
neunziger Jahre im Durchschnitt auf rund 12,5 $/MWh und die
Brennstoffkosten auf 4,5 $/MWh. Allerdings, so muss angemerkt
werden, spiegelten diese Kostenreduzierungen vor allem die hohere
Arbeitsverfugbarkeit der Anlagen und weniger tatsichliche Kosten-
reduzierungen wider. Da zudem viele Betriebs- und Wartungskosten
fixe Kosten sind — beispielsweise fiir Personal und Wartung — und
kaum mit dem Output eines Reaktors variieren, sinken die Betriebs-

18 Fir Statistiken zu den Betriebs- und Wartungskosten siehe:
http://www.nei.org/index.asp?catnum=2&catid=9s.
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und Wartungskosten pro MWh umso stirker, je mehr Strom die
Anlage erzeugt. Inzwischen ist die Drohung von frithzeitigen Still-
legungen aufgrund mangelnder Wirtschaftlichkeit in den Vereinig-
ten Staaten weitgehend vom Tisch.

In diesem Zusammenhang lohnt der Hinweis darauf, dass der
Energieversorger British Energy, der seine acht Atomkraftwerke bei
seiner Griindung 1996 praktisch geschenkt bekam, 2002 finanziell
kollabierte, da die Einnahmen aus dem Betrieb der Anlagen kaum
zur Deckung der Betriebskosten ausreichten. Zum Teil lag das an
den hohen Brennstoffkosten, insbesondere den Kosten der Wieder-
aufbereitung fiir ausgediente Brennelemente, die inzwischen nur
noch von Groflbritannien und Frankreich betrieben wird (siehe
unten). Die durchschnittlichen Betriebs- und Wartungskosten der
acht Reaktoren von British Energy einschliefflich der Brennstoff-
kosten schwankten von 1997 bis 2004 zwischen rund 1,65 und 1,9
p/kWh (Pence je Kilowattstunde) und schnellten in den ersten neun
Monaten des Haushaltsjahrs 2004/05 aufgrund der schlechten Per-
formance einiger Reaktoren auf 2,15 p/kWh hoch. Im Durchschnitt
der gesamten Periode lag dieser Wert bei 1,85 p/kWh. Veranschlagt
man die Brennstoftkosten einschliellich der Wiederaufbereitungs-
kosten mit o,7 p/kWh, liegen die Betriebs- und Wartungskosten mit
1,15 p/kWh um 60 Prozent hoher als im US-Durchschnitt.

4.6 Kernbrennstoffkosten

Dank der seit Mitte der siebziger Jahre niedrigen Uranpreise waren
die Kernbrennstoffkosten lange Zeit relativ gering. In den USA bei-
spielsweise betragen die durchschnittlichen Brennstoffkosten o,25
p/kWh, werden allerdings stark vom Staat subventioniert, der gegen
eine Kostenpauschale von 1 $/MWh (0,06 p/kWh) die Verantwor-
tung fiir die Entsorgung des verbrauchten Brennstoffs tibernimmt.
Dabei handelt es sich um einen willkiirlichen Preis, der vor iiber
zwei Jahrzehnten festgesetzt wurde und auf keinerlei praktischer
Erfahrung basiert, da es weder in den USA noch irgendwo entspre-
chende Entsorgungseinrichtungen gibt. Bis zum Bau eines End-
lagers, wahrscheinlich bei Yucca Mountain, wird der Abbrand aus
den US-Atomkraftwerken in Zwischenlagern aufbewahrt. Die tat-
sichlichen Entsorgungskosten werden aller Wahrscheinlichkeit
nach um ein Vielfaches iiber der von der US-Regierung in Rechnung
gestellten Kostenpauschale liegen. Da die weltweiten Uranvorrite im
Vergleich zum Verbrauch zur Zeit noch relativ grof sind, entfillt



nur ein relativ kleiner Anteil an den prognostizierten Atomstrom-
kosten auf die Brennstoftkosten. Schwieriger zu bewerten ist die
Frage der Entsorgung der ausgedienten Brennelemente. Die Wieder-
aufbereitung von Kernbrennstoff ist teuer und trigt, solange das
dabei gewonnene Plutonium nicht gewinnbringend genutzt werden
kann, nichts zur Abfallentsorgung bei, da bei der Wiederaufberei-
tung der verbrauchte Kernbrennstoff lediglich in unterschiedliche
Bestandteile aufgespalten wird, ohne dass die vorhandene Radio-
aktivitit an sich vermindert werden wiirde. Tatsichlich entstehen bei
der Wiederaufbereitung groflen Mengen an zusitzlichen schwach-
und mittelradioaktiven Abfillen, da alle bei der Wiederaufbereitung
verwendeten Geridte und Stoffe selbst zu radioaktivem Abfall wer-
den. Der vor dem Zusammenbruch von British Energy abgeschlos-
sene Entsorgungsvertrag zwischen BNFL und British Energy soll
tiber 300 Millionen Pfund pro Jahr gelautet haben, was umgerechnet
Kosten von rund o,5 p/kWh entspricht. Der neue Vertrag diirfte die
Kosten fiir British Energy um 150 bis 200 Millionen Pfund pro Jahr
reduzieren, was aber nur moglich ist, weil die britische Regierung
BNFL die Ubernahme eventueller Verluste garantiert. Ungeachtet
dieser schlechten Kostenbilanz sollen die Vereinigten Staaten zu-
nichst die Wiederaufbereitung von verbrauchtem Kernbrennstoff in
Betracht bezogen haben, bis die Regierung Carter das unterband.
Die Entsorgungskosten hochradioaktiver Abfille lassen sich kaum
abschitzen, da bislang noch keine entsprechenden Einrichtungen
gebaut worden sind oder auch nur mit dem Bau daran begonnen
wurde und somit jeder Versuch einer Kostenprognose notgedrun-
gen eine hohe Fehlermarge aufweist.

4.7 Betriebsdauer

Reaktoren der Generation III sind auf eine Laufzeit von rund 6o Jah-
ren ausgelegt, wihrend bei ihren Vorgingern im Allgemeinen mit
einer nur halb so langen Betriebsdauer geplant wurde. Angesichts
des bei Atomkraftwerken sehr hohen Fixkostenanteils sollten bei
einer Verdoppelung der Betriebsdauer die Fixkosten pro erzeugter
Stromeinheit deutlich sinken, da sich die Fixkosten ja auf einen sehr
viel lingeren Zeitraum verteilen. In der Praxis jedoch verhilt sich
das anders. Kommerzielle Kredite miissen innerhalb von 15 bis ling-
stens 20 Jahren zuriickbezahlt werden, und in einer diskontierten
Cashflow-Kalkulation fallen Kosten und Einnahmen, die {iber 10 bis
15 Jahre liegen, nur wenig ins Gewicht (siehe Anhang 1).
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Es gibt einen gewissen Trend, die Betriebsdauer bestehender An-
lagen zu verlingern, und von Druckwasserreaktoren, die urspriing-
lich auf eine durchschnittliche Betriebsdauer von 30 Jahren ausge-
legt waren, wird inzwischen hiufig erwartet, dass sie 40 Jahre oder
linger betrieben werden kénnen. Allerdings sollte man nicht davon
ausgehen, dass der Strom billiger wird, sobald die Kapitalkosten
zuriickbezahlt sind, da eine Verlingerung der Betriebsdauer erheb-
liche Neuinvestitionen zum Ersatz verschlissener Komponenten
und zur sicherheitstechnischen Modernisierung der Reaktoren
erforderlich machen kann. Zudem kommen nicht alle bestehenden
Reaktoren fiir eine Verlingerung der Lebensdauer in Frage, wie zum
Beispiel die urspriinglich auf eine Betriebsdauer von 25 Jahren aus-
gelegten britischen AGR-Reaktoren, die nun 35 Jahre laufen sollen,
fur die aber eine weitere Verlingerung der Lebensdauer aufgrund
der Probleme mit den graphitmoderierten Reaktorblocken ausge-
schlossen wird.

4.8 Stillegungskosten und -riickstellungen

Da bislang noch kaum Erfahrungen mit der Stillegung von Reakto-
ren kommerzieller Gréfenordnung vorliegen und die Entsorgungs-
kosten fuir radioaktive Abfille (insbesondere fiir mittel- und langle-
bige Abfille, siehe Anhang 4) hochst ungewiss sind, lassen sich die
Stillegungskosten kaum abschitzen. Allerdings wirken sich selbst
Stillegungspline, die mit einem hohen Grad an Sicherheit gewihr-
leisten, dass zu gegebener Zeit die prognostizierten Finanzmittel
verfuigbar sind, nicht allzu massiv auf die Gesamtwirtschaftlichkeit
aus. Selbst wenn ein Reaktorbetreiber vor Beginn der Inbetriebnah-
me den fiir die StillegungsmafRnahmen prognostizierten abgezin-
sten Betrag aufbringen miisste, wiirden die Baukosten nur um zehn
Prozent steigen. Die erforderlichen Einzahlungen in den Sonder-
fonds von British Energy, der allerdings die erste Stillegungsphase
nicht abdeckte, beliefen sich auf unter 20 Millionen Pfund pro Jahr
oder umgerechnet gerade einmal 0,03 p/kWh.

Problematisch wird die Sache erst, wenn die Kosten von Anfang
an zu niedrig veranschlagt wurden, die Riickstellungen aufgelost
werden oder der Reaktorbetreiber vor Ablauf der erwarteten
Betriebsdauer Konkurs anmeldet — alles Probleme, von denen z.B.
GrofSbritannien betroffen ist. Zunichst sind die voraussichtlichen
Stillegungskosten im Laufe der letzten beiden Jahrzehnte um das
Mehrfache der urspriinglich angesetzten Summe gestiegen. Bei der



Privatisierung des Central Electricity Generating Board (CEGB) im
Jahr 1990 wurden die aus Beitrigen der Verbraucher gebildeten
Riickstellungen nicht an das Nachfolgeunternehmen Nuclear
Electric Uibertragen. Zudem wurden die von 1990 bis 1996 ausge-
zahlten staatlichen Subventionen, die laut Michael Heseltine zur
,Stillegung alter, unsicherer Kernkraftwerke“ gedacht waren, von
der Betreibergesellschaft als Cashflow verbraucht und nicht ausbe-
zahlte Mittel vom britischen Schatzministerium reklamiert.' Der
Kollaps von British Energy schliefllich bedeutet, dass ein erheblicher
Teil der kiinftigen Stillegungskosten der British-Energy-Reaktoren
von den Steuerzahlern getragen werden muss.

Tabelle 5
Atomhaftungsgrenzen in den OECD-Lindern
Stand September 2001

Land Gesetzliche Haftungsgrenze® Deckungsvorsorge®®
Belgien 298 Mio. €

Deutschland unbegrenzt 2,5 Mrd. €°
Finnland 250 Mio. €

Frankreich 92 Mio. €

GroBbritannien 227 Mio. €

Japan unbegrenzt 538 Mio. €
Kanada 54 Mio. €

Korea 4293 Mio. €

Mexiko 12 Mio. €

Niederlande 340 Mio. €

Schweiz unbegrenzt 674 Mio. €
Slowakei 47 Mio. €

Spanien 150 Mio. €

Tschechien 177 Mio. €

Ungarn 143 Mio. €

USA 10937 Mio. € 226 Mio. €

a Errechnet unter Verwendung offizieller Wechselkurse von 06/2001 bis 06/2002.

b  Falls abweichend vom Haftungslimit.

¢ 2,5 Mrd. € Betreiberpool, 256 Mio. € Versicherung, 179 Mio. € aus dem Briisseler Zusatz-
abkommen zum Pariser Ubereinkommen.

Quelle: Inoffizielle statistische Angaben — OECD/NEA, Legal Affairs

19 M. Heseltine, Prisident des Board of Trade, Aussage im Unterhaus, 19.
Oktober 1992. 282
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4.9 Versicherung und Haftung

Hierbei handelt es sich um ein tiberaus kontroverses Thema, da der-
zeit die Haftung der Atomanlagenbetreiber durch einen internatio-
nalen Vertrag auf einen Bruchteil der wahrscheinlichen Kosten eines
grofleren Atomunfalls beschrinkt ist. Das 1963 verabschiedete und
1997 erginzte Wiener Atomhaftungsabkommen begrenzt die Haf-
tung von Atomanlagenbetreibern auf 300 Millionen Sonderzie-
hungsrechte. In Grof(britannien tibernimmt der Staat derzeit noch
das tiber 140 Millionen Pfund hinausgehende Restrisiko, doch diirf-
ten die Haftungsgrenzen entsprechend dem Pariser Ubereinkom-
men und dem Briisseler Zusatzabkommen auf 700 Millionen Euro
steigen. Die Haftungsbegrenzung, die als entscheidende Voraus-
setzung fiir die Entwicklung der zivilen Kernenergienutzung galt,
stellte zugleich eine massive staatliche Subvention fiir die Atom-
industrie dar.

Die Ubersicht iiber die Atomhaftungsgrenzen in den OECD-Lin-
dern (siehe Tabelle s5), die sich in einer Studie der Kommission fiir
erneuerbare Energien des Deutschen Bundestags findet, illustriert
die grofle Bandbreite der nationalen Haftungsgrenzen, die von
mageren 12 Millionen Euro in Mexiko bis zu einer unbegrenzten
Haftungspflicht in Deutschland, Japan und der Schweiz reicht.

Angesicht der Kosten, die zum Beispiel durch die Reaktorkata-
strophe von Tschernobyl verursacht wurden und die sich in der
Gréflenordnung von mehreren Hundert Millionen Euro bewegen
diirften (auch wenn es barbarisch erschein mag, den Verlust eines
Menschenleben oder eine Behinderung monetir zu beziffern, fiir
Versicherungszwecke ist es notwendig), ist klar, dass konventionelle
Versicherungen das Risiko nicht abdecken kénnen — abgesehen
davon, dass eine solche Absicherung sowieso unglaubwiirdig wire,
weil ein groflerer Atomunfall jede noch so grofe Versicherungs-
gesellschaft in den Bankrott treiben wiirde.

Nicht zuletzt deshalb kam der Vorschlag auf, Anlagenbetreiber
sollten durch die Ausgabe von ,Katastrophenanleihen“ eine glaub-
hafte Deckungsvorsorge fiir die finanziellen Folgen von Atomunfil-
len bereitstellen. Bei Katastrophenanleihen handelt es sich um hoch-
verzinsliche versicherte Anleihen, die eine Klausel enthalten, derzu-
folge die Zinszahlungen und/oder das investierte Kapital im Falle
eines bestimmten Ereignisses wie beispielsweise eines Erdbebens
ausgesetzt werden oder verloren gehen. Ob das einen gangbaren
Weg zur Bereitstellung eines gewissen Versicherungsschutzes fiir



Atomunfille darstellt und wie sich solche Anleihen auf die nukleare
Okonomie auswirken wiirden, lisst sich kaum sagen, solange noch
keine konkreten Vorschlige auf dem Tisch liegen.

5 Neuere Studien zu den Kosten der Atomenergie und
warum sie differieren

In den letzten Jahren wurde eine Reihe neuerer Studien zur Wirt-
schaftlichkeit von Atomstrom vorgelegt. Dazu gehoren:

— ,The role of nuclear power in enhancing Japan’s energy security*,
James A Baker III, Institute for Public Politik an der Rice Univer-
sity, USA, Mai 2000;

— Lappeenranta University of Technology (LUT), Finnish 5th Reac-
tor Economic Analysis, Finnland, 2002;

- ,The economics of nuclear power*, UK Performance and Innova-
tion Unit, Grofbritannien, Februar 2002;

— ,Business case for early orders of new nuclear reactors“, Scully
Capital, USA, September 2002;

— ,The future of nuclear power: an interdisciplinary MIT study*,
Massachusetts Institute of Technology, USA, Februar 2003;

— ,The costs of generating electricity“, The Royal Academy of Engin-
eers, Groflbritannien, Mirz 2004;

— ,The economic future of nuclear power“, University of Chicago,
finanziert vom US-Energieministerium, USA, August 2004;

— ,Levelised unit electricity cost comparison of alternative technolo-
gies for base load generation in Ontario“, Canadian Energy Re-
search Institute; vorbereitet fiir die Canadian Nuclear Association,
Kanada, August 2004;

— ,Projected costs of generating electricity: 2005 update, IEA/NEA,
Mirz 2005;

— ,Business case for early orders of new nuclear reactors”, OXERA,
Grofbritannien, April 2005.

In Tabelle 6 auf S. 297 werden die Kernaussagen dieser zehn Stu-
dien aufgelistet und im Folgenden zusammengefasst.

5.1 Rice University

Die Studie der Rice University befasst sich mit Themen von strate-
gischer Bedeutung fiir die japanische Energiesicherheit und nutzt
dazu Prognosen der Gesamtkosten der Stromerzeugung der ab 2010
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in Betrieb gehenden Anlagen, die vom japanische Central Research
Institute of Electric Power Industry (CRIEPI) erstellt wurden.?® Das
Institut geht von Erzeugungskosten von 5 p/kWh aus, eine Kosten-
prognose, die allerdings im Kontext der sehr hohen und zum Teil
auf den hohen Yen-Kurs zuriickzufithrenden Strompreise in Japan
gesehen werden muss. Um aussagekriftige Schlussfolgerungen zie-
hen zu konnen, miissten die CRIEPI-Annahmen im Detail unter-
sucht werden.

5.2 Lappeenranta University of Technology

Die Lappeenranta-Studie zog nach der Entscheidung zum Bau des
Olkiluoto-3-Reaktors viel Aufmerksambkeit auf sich. Obgleich etliche
Annahmen der Studie als wirtschaftlich sensibel klassifiziert und
nicht vollstindig offengelegt wurden, ergeben sich aus den geringen
Kapitalkosten, die niedrigen Betriebskosten und der hohen Leis-
tungsausnutzung geringe Erzeugungskosten.

5.3 Performance and Innovation Unit

Die Performance and Innovation Unit (PIU) des britischen Cabinet
Office befasste sich im Jahr 2002 im Rahmen der Uberpriifung der
nationalen Energiepolitik, die zum White Paper 2003 fiihrte, auch
mit der Wirtschaftlichkeit von Atomstrom. Die Einheit ermittelte fiir
Sizewell B unter Anwendung eines Diskontsatzes von zwolf Prozent
Erzeugungskosten in Hohe von rund 6 p/kWh, wobei angemerkt
werden muss, dass in den zugrunde liegenden Baukosten fiir den
Reaktor (2,7 Milliarden Pfund, entsprechend 2250 £/kW) die Erst-
entwicklungskosten nicht berticksichtigt wurden.

In der Studie werden auch von British Energy und BNFL erstellte
Prognosen und unter Anwendung einheitlicher Diskontsitze pri-
sentiert. Tabelle 6 gibt die Kosten fiir die achte Einheit an (eine Zwil-
lingsanlage der AP-1000-Baureihe), wobei davon ausgegangen wird,
dass bei Errichtung der achten Einheit simtliche Erstentwicklungs-
und Anlaufkosten abgeschrieben sind. Abgesehen davon, dass die
PIU mit Diskontsitzen von acht Prozent (fiir Anlagen, deren Bau
mit einem sehr geringen Risiko einherging, beispielsweise wenn der
Betreiber samtliche Kosten auf die Verbraucher umlegen kann) und
15 Prozent rechnet (fiir eine Anlage mit einem deutlich hoheren
kommerziellen Risiko), basiert der Bericht auf den BNFL-Annah-

20 Den in Pfund Sterling umgerechneten japanischen Kostenangaben liegt
ein Wechselkurs von 1£ = 200 Yen zugrunde.



men. In Fillen mit einem Diskontsatz von acht Prozent kalkuliert
PIU mit alternativen Anlagenlaufzeiten von 15 Jahren (entsprechend
der wahrscheinlichen Laufzeit kommerzieller Kredite) und 30 Jah-
ren, wihrend der 15 Prozent-Fall nur fiir eine Laufzeit von 15 Jahren
durchgerechnet wird. Da Kosten oder Einnahmen, die in 20 Jahren
von heute anfallen, mit 6 Prozent ihres nicht abgezinsten Wertes,
und solche, die in 30 Jahren anfallen, mit 1,5 Prozent ihres nicht ab-
gezinsten Wertes in die diskontierte Einnahmeitiberschussrechnung
einflieRen, diirfte es keinen allzu groflen Unterschied ausmachen,
ob eine Laufzeit von 15 oder von 30 Jahren zugrundegelegt wird. Die
Kostenschitzungen fiir den Fall, dass nur eine Einheit gebaut wird,
liegen um 40 bis 50 Prozent hoher, worin sich die Annahme wider-
spiegelt, dass sich die einmaligen Erstentwicklungskosten auf rund
300 Millionen Pfund belaufen werden.

Viele der Annahmen, beispielsweise fiir die Baukosten, sind als
wirtschaftlich sensibel klassifiziert und unterliegen der Geheim-
haltung. Allerdings gibt die PIU an, dass die Baukostenprognosen
von BNFL und British Energy unter 840 £/kW liegen. Die Angaben
zur Leistungsausnutzung sind ebenfalls vertraulich, doch die PIU
geht von einer Arbeitsverfiigbarkeit von deutlich {iber 8o Prozent
aus.

5.4 Scully Capital

Der Scully-Report wurde vom US-Energieministerium in Auftrag
gegeben und untersucht die Erzeugungskosten eines 1roo-MW-
Druckwasserreaktors (AP-1000) unter vier Baukostenszenarien: eine
Milliarde, 1,2 Milliarden, 1,4 Milliarden und 1,6 Milliarden US-Dol-
lar. Im Gegensatz zu anderen Berichten basiert der Scully-Report auf
dem Ansatz, die Groffhandelspreise fiir Strom zu prognostizieren
und auf dieser Grundlage zu errechnen, welche Renditen Atomanla-
gen entsprechend ihrer Leistungswerte erwirtschaften. Bei einem
Strompreis von 35 $/MWh (1,95 p/kWh) erreichen Atomkraftwerke
je nach Baukosten eine inflationsbereinigte Rendite bis zur End-
falligkeit von 7,3 bis 10,7 Prozent. Den Industriedurchschnitt von 10
bis 12 Prozent erreicht nur das Szenario mit einer Milliarde US-
Dollar Baukosten. Dariiber hinaus wurden Sensitivitdtsanalysen fiir
den Strompreis, die Leistungsausnutzung, die Brennstoffkosten und
die Bauzeit durchgefiithrt sowie finanzielle Aspekte, zum Beispiel
das Verhiltnis von Schulden zu Eigenkapital und die Kreditkosten,
beriicksichtigt.
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5.5 MIT

Bei der Studie des Massachusetts Institute of Technology (MIT) han-
delt es sich um eine sehr ausfiihrliche und angesehene Studie der
nuklearen Erzeugungskosten im Vergleich zu anderen Optionen der
Stromerzeugung wie Kombikraftwerken, die detaillierte Annahmen
iiber die wichtigsten Komponenten enthilt. Im Hinblick auf die
Betriebs- und Wartungskosten gehen die MIT-Forscher davon aus,
dass diese aufgrund des Wettbewerbsdrucks bei Generatoren um 25
Prozent unter denen bestehender Anlagen liegen. Bei den Bau-
kosten veranschlagen die Autoren des Berichts deutlich geringere
Kosten als bei den meisten neueren Reaktoren in den Vereinigten
Staaten (auch wenn deren Fertigstellung iiber 20 Jahre zuriickliegt).
Hinsichtlich der Leistungsausnutzung untersuchen die Autoren ein
hohes Szenario mit 85 Prozent und ein niedriges Szenario mit 75
Prozent, wobei der héhere Wert auf den guten Kapazititsfaktoren
der US-Reaktoren in den letzten Jahren und der schlechtere Wert
den Zeitraum mit berticksichtigt, den die Reaktoren benétigten, um
dieses hohere Niveau zu erreichen. Obwohl die MIT-Forscher ihre
Annahmen zur Stillegung nicht konkretisieren, kann man davon
ausgehen, dass sie der derzeitigen Praxis folgen und einen Sonder-
fonds empfehlen. Die Kosten der Stillegung selbst werden nicht
angesprochen.

Die wichtigsten Variablen sind dem Bericht zufolge die Leis-
tungsausnutzung und die Laufzeit, obwohl sich angesichts der ver-
gleichsweise hohen Kapitalkosten eine Verlingerung der Laufzeit
mit rund funf Prozent nur geringfiigig auf die Gesamtkosten aus-
wirkt, wihrend sich Unterschiede in der Leistungsausnutzung mit
10 bis 15 Prozent deutlich stirker niederschlagen. In allen Szenarien
sind Gas- und Kohlekraftwerke deutlich glinstiger als Atomkraft-
werke, und zwar um bis zu 45 respektive 35 Prozent. Selbst wenn die
nuklearen Baukosten um 25 Prozent, die Bauzeit auf zw6lf Monate
gesenkt und die Kapitalkosten auf 1o Prozent reduziert werden,
reicht das nicht aus, die Liicke zwischen Atom- und Kohle- oder Gas-
kraftwerken zu schlieflen.

5.6 Royal Academy of Engineers

Laut dem Bericht der Royal Academy of Engineers, der eine Vielzahl
von Technologien zur Stromerzeugung vergleicht, liegen die Strom-
erzeugungskosten aus Atomkraftwerken sehr nahe bei denen von
Gaskraftwerken und um zehn bis 30 Prozent unter denen von Koh-



lekraftwerken (je nach der in den Kohlekraftwerken verwendeten
Technologie) und bei rund einem Drittel der Kosten von erneuerba-
ren Energiequellen. Die Autoren der Studie, die auf drei aussichts-
reichen Reaktortypen basierte — dem EPR, dem AP-10o00 und dem
ACR —, bezogen sich bei der Schitzung der Kostenfaktoren stark auf
die MIT-Studie, folgten den MIT-Forschern aber aufgrund von ,tech-
nologischen Differenzen* nicht in allen Fillen. Zum Beispiel liegen
die prognostizierten Betriebs- und Wartungskosten um nahezu 5o
Prozent unter denen der MIT-Studie.?’ Laut dem RAE-Bericht wur-
den die Stillegungskosten bei der Berechnung der Kapitalkosten
beriicksichtigt, allerdings wurden die Kostenannahmen nicht kon-
kretisiert. Aufgrund der bei allen Parametern sehr optimistischen
Annahmen iiberraschen die in dem Bericht zitierten niedrigen
Erzeugungskosten kaum.

5.7 University of Chicago

Die University of Chicago vergleicht in ihrer Studie eine Reihe von
nuklearen Kostenprognosen, ohne eigene Kostenschitzungen vor-
zunehmen. In ihrem ,Keine-Maflnahmen“-Szenario errechnen die
Autoren der Studie die durchschnittlichen Erzeugungskosten fiir
drei unterschiedliche Reaktoren mit einer Leistung von 1ooo MW.
Die teuerste Version ist der fiir Olkiluoto bestellte EPR, gefolgt von
einem Reaktor, bei dem die Erstentwicklungskosten mit einkalku-
liert werden (zum Beispiel der AP-1000), und die giinstigste Option
ein Reaktor, bei dem die Erstentwicklungskosten bereits abgeschrie-
ben sind (zum Beispiel der ABWR oder der ACR-700). Obwohl die in
der Tabelle angefithrten Ergebnisse die Studienergebnisse, die eine
Vielzahl von Szenarien darstellen, nicht umfassend wiedergeben,
zeigen sie doch, dass sich selbst bei extrem niedrigen Baukosten ein
vergleichsweise hoher Diskontsatz stark auf die Gesamtkosten aus-
wirkt.

5.8 Canadian Energy Research Institute
Das Canadian Energy Research Institute vergleicht in seiner Studie
die prognostizierten Erzeugungskosten von Kohle- und Gaskraft-

21 Bereits die MIT-Prognosen enthielten durch die Einbeziehung des Wett-
bewerbsdrucks eine signifikante Verminderung des gegenwirtigen Kosten-
niveaus (25 Prozent). Allerdings ist der von der Royal Academy of Engineers
gewihlte Diskontsatz konsistent mit dem Ziel einer vollen Kostendeckung.
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werken mit den Erzeugungskosten eines CANDU-6-Doppelblocks
(mit einer Gesamtleistung von 1346 MW, der aktuellen CANDU-
Generation) und eines ACR-7oo-Doppelblocks (mit einer Gesamt-
leistung von 1406 MW, dem CANDU-Bautyp der Generation I1I).>?
Wir konzentrieren uns auf die ACR-700-Option, die den Prognosen
zufolge giinstiger als die CANDU-6-Option ist. Die Stillegungs-
kosten werden mit 250 £/kW veranschlagt und wihrend der Reaktor-
laufzeit durch Fondszahlungen abgedeckt, die sich tiber 30 Jahre
hinweg auf 3,6 Millionen £ pro Jahr oder 0,03 p/kWh summieren.
Die Gesamtkosten sind relativ niedrig, und die meisten Annahmen
entsprechen denen von anderen Studien.

5.9 International Energy Agency/Nuclear Energy Agency

Die IEA/NEA-Studie basiert auf den Antworten nationaler Behorden
auf eine Umfrage zu den Erzeugungskosten verschiedener Optio-
nen. Aufgrund der gewaltigen Bandbreite der Angaben der einzel-
nen Linder — so haben die osteuropiischen Linder sehr niedrige
Kosten gemeldet, Japan dagegen sehr hohe — fillt es schwer, diese
Studie zu bewerten. Der zentrale Faktor ist der sehr niedrig ange-
setzte Diskontsatz, der zusammen mit relativ optimistischen
Leistungsannahmen geringe Erzeugungskosten ergibt.

5.10 OXERA

Dem OXERA-Bericht vom April 2005 folgte im Juni 2005 ein zweiter
Bericht mit zusitzlichen Angaben zu den Kostenprognosen.?3 Der
OXERA-Bericht enthidlt zwar eine sehr detaillierte Wirtschaftlich-
keitsanalyse, verldsst sich aber bei seinen Leistungsannahmen auf
andere Berichte und geht so zum Beispiel von einer extrem hohen
Leistungsausnutzung von 95 Prozent aus, ohne das zu begriinden.
Der OXERA-Bericht folgt demselben Ansatz wie der Scully-Report
und kalkuliert die Rendite fiir einen bestimmten Strompreis. Bei
einem Grundlastpreis von 27 bis 33 £/MWh, rund 50 Prozent iiber
dem, was British Energy derzeit erhilt, wiirde der interne Zinsfufl
fur einen Einzelreaktor je nach Verschuldungskoeffizient zwischen
acht und elf Prozent liegen. Bei einem acht Blocke umfassenden

22 Angaben in kanadischen Dollar wurden auf der Basis eines Wech-
selkurses von 1 £ = 2,20 CUS-Dollar umgerechnet.

23 OXERA (2005): , Financing the nuclear Option: modelling the costs of new
build“.



Bauprogramm stiege der Ertrag der letzten Blocke auf tiber 15 Pro-
zent. Hierbei ist zu beachten, dass die in der OXERA-Studie ange-
setzten Baukosten zwar tiber den Kostenprognosen einiger anderer
Studien liegen, aber dennoch deutlich hinter den Baukosten von
Sizewell und den veranschlagten Kosten fiir Olkiluoto zurfickblei-
ben. Dartiber hinaus setzen die Annahmen zur Leistungsausnut-
zung und zu den Betriebskosten — zum Teil basierend auf dem
IEA/NEA-Report und dem Bericht von Scully Capital — eine immen-
se Verbesserung gegeniiber der aktuellen Reaktorgeneration voraus.

Auf der Basis dieser Kostenprognosen und der Kosten des aktuel-
len Programms der Londoner Regierung zum Ausbau der erneuer-
baren Energien — die OXERA auf 12 Milliarden Pfund schitzt —
kommt die OXERA-Studie zu dem Schluss, dass ein Nuklearpro-
gramm die Kohlendioxidemissionen im vergleichbaren Umfang ver-
mindern wiirde, und zwar zu Kosten von lediglich 4,4 Milliarden
Pfund zuziiglich der Kosten der 6ffentlichen Nuklearrisiko-Versiche-
rung. Die zitierten 4,4 Milliarden Pfund setzen sich zusammen aus
Kapitalzuschiissen in Hohe von 1,1 Milliarden Pfund und Kredit-
biirgschaften in Héhe von 3,3 Milliarden Pfund. Zu den Kosten einer
offentlichen Nuklearrisiko-Versicherung schweigt sich der OXERA-
Bericht aus.

6 Notwendigkeit und Hdohe staatlicher Subventionen
Sukzessive Studien der britischen Regierung in den Jahren 1989,
1995 und 2002 kamen zu dem Schluss, dass Stromversorger in
einem liberalisierten Strommarkt ohne staatliche Subventionen und
Garantien zur Kostenbegrenzung keine Atomkraftwerke bauen wiir-
den - eine Erkenntnis, die sich auf die meisten Linder, die die
Monopolstellung der Energieerzeuger beendet haben, iibertragen
lasst. Die aktuelle Neubestellung in Finnland scheint zwar etwas
anderes nahezulegen, doch wie oben erklirt, eignet sich der finni-
sche Fall aufgrund der Sonderstellung des Reaktorbetreibers — ein
nicht auf Gewinnerzielung ausgerichtetes Unternehmen im Besitz
von Industrieunternehmen, die vertraglich zur Abnahme des
erzeugten Stroms verpflichtet sind — kaum als Modell fiir andere
Linder.

Bei den Bereichen, in denen Subventionen und Kreditbiirgschaf-
ten erforderlich scheinen, handelt es sich insbesondere um solche,
die nicht der vollen Kontrolle des Betreibers unterliegen; diese
Kosten umfassen:
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— Baukosten: Angesichts der hohen Baukosten fiir neue Atomkraft-
werke und die hohe Wahrscheinlichkeit einer Kostentiiberschrei-
tung kénnte sich die Regierung gezwungen sehen, die auf priva-
te Investoren entfallenden Kosten zu begrenzen.

— Betriebsleistung: Es besteht ein signifikantes Risiko, dass die tat-
sichliche Leistung schlechter als prognostiziert ausfillt. Der Be-
treiber ist weitgehend fiir die Arbeitsverfiigbarkeit verantwortlich,
und es ist unklar, ob die Reaktorentwickler ausreichend Vertrau-
en in ihre Fihigkeit setzen, um die Verantwortung fiir eine unter
den Prognosen liegende Arbeitsverfiigbarkeit zu itbernehmen.

— Betriebs- und Wartungskosten (ohne Brennstoffkosten): Da diese
ebenfalls weitgehend der Kontrolle der Betreiber unterliegen,
konnten diese bereit sein, das Risiko zu tragen.

— Kernbrennstoffkosten: Von Kernbrennstoffkosten geht generell
kein sonderliches Risiko aus. Uran lisst sich problemlos lagern
und das Risiko hoherer Weltmarktpreise lisst sich managen. Da
Entsorgungskosten fiir verbrauchten Kernbrennstoff (vorausge-
setzt, dass keine Wiederaufbereitung erfolgt) weitaus umstritte-
ner sind, koénnten die Reaktorbetreiber nach dem Vorbild der
USA auf eine Obergrenze fiir die Entsorgungskosten drangen.

— Stillegungskosten: Auch wenn sich die Stillegungskosten kaum vor-
hersagen lassen, kann man davon ausgehen, dass sie in Zukunft
deutlich ansteigen werden. Die erforderlichen Beitrige zu einem
gut verwalteten separaten Stillegungsfonds erscheinen zwar ver-
gleichsweise moderat, doch sollten die Erfahrungen aus der
Stillegung und Abfallentsorgung zeigen, dass die gegenwirtigen
Kostenschitzungen signifikant zu niedrig sind, oder sollte die
Rendite der Stillegungsfonds geringer als erwartet ausfallen,
konnten die Einzahlungen deutlich erhoht werden miissen. Auf-
grund dieses Risikos konnten private Entwickler einen ,Deckel”
fur ihre Fondsbeitrige verlangen.

Insbesondere bei den ersten Blocken, bei denen die Anlaufkosten
einer neuen Technologie anfallen, muss mit einem sehr hohen Be-
darf an Kreditbiirgschaften gerechnet werden. Werden mehrere An-
lagen eines Bautyps gebaut und damit gute Erfahrungen gemacht,
kénnte der Markt zur Ubernahme eines hoheren Risikoanteils bereit
sein, obwohl eine politische Verpflichtung zur Férderung des Atom-
stroms allein noch lange keine Garantie fiir die Realisierung eines
Nuklearprogramms darstellt. Man sollte nicht vergessen, dass unter



den Regierungen Reagan und Thatcher, die beide eine Renaissance
der Atomenergie versprachen, die Atomindustrie massive Riick-
schritte hinnehmen musste.

7 Schlussfolgerungen

Seit mindestens 20 Jahren sind die Bestellungsmengen fiir neue
Atomkraftwerke auf einem niedrigen Niveau. Die Griinde daftir sind
komplex, sie reichen von der 6ffentlichen Opposition gegen neue
Atomkraftwerke bis hin zu den Kraftwerksiiberkapazititen in vielen
potenziellen Mirkten. Daneben spielt aber auch die schlechte 6ko-
nomische Leistung vieler bestehender Anlagen eine wichtige Rolle.
Verstirkt wurde dieser Faktor noch durch den im letzten Jahrzehnt
gestiegenen Wettbewerbsdruck in den liberalisierten Strommirkten,
die Erzeugungsoptionen mit niedrigen Kapitalkosten, kurzen Bau-
zeiten und garantierter Leistung favorisieren — Eigenschaften, die
den aktuellen Reaktortypen fehlen. Bei den wenigen im Bau befind-
lichen Anlagen handelt sich gréfitenteils um alte Reaktortypen, die
fiir Neubestellungen im Westen nicht in Frage kommen wiirden
und in Lindern gebaut werden, deren Strommarkt sich noch in
einem sehr frithen Reformstadium befindet.

In Europa und Nordamerika hat das Interesse an neuen Atom-
kraftwerken teilweise wieder zugenommen. In Grofbritannien wird
die nukleare Erzeugungskapazitit im Laufe des nichsten Jahrzehnts
aber stark zuriickgehen und der Atomstromanteil an der nationalen
Stromproduktion von {iber 25 Prozent auf unter zehn Prozent fallen.
Wenn die Regierung nicht eingreift, diirften die wegfallenden Kapa-
zititen durch Gaskraftwerke ersetzt werden und, so die Befiirch-
tung, der landesweite Ausstof an Treibhausgasemissionen signifi-
kant steigen. Auflerdem haben mehrere wichtige Linder tatsichlich
oder de facto den Atomausstieg beschlossen, darunter Schweden,
Italien, Belgien, Deutschland, die Niederlande, Spanien und die
Schweiz. Weil der Weg von einer Politik des Atomausstiegs zuriick
zu einer Politik der Atomneubauten weit ist, kann man wohl davon
ausgehen, dass die Laufzeiten der bestehenden Reaktoren in den
meisten der genannten Linder verlingert werden.

In den Vereinigten Staaten versucht die Bush-Regierung mit
Hilfe von staatlichen Subventionen eines der zentralen Skonomi-
schen Risiken — die Unsicherheit tiber die Zeitdauer und die Kosten
der nuklearen Lizenzierung — zu entschirfen, wobei abzuwarten
bleibt, ob diese Mafinahme ausreichen wird, die Skepsis der Finanz-
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gemeinde in Sachen Atomstrom zu tiberwinden. Ohne die implizite
Unterstiitzung der Ratingagenturen und Investmentanalysen wer-
den die amerikanischen Energieversorger keine neuen Atomkraft-
werke bauen kénnen.

Ungeachtet der schlechten ckonomischen Atomstrombilanz in
vielen Lindern wird das neuerliche Interesse am Atomstrom durch
eine Reihe jlingerer nationaler und internationaler Studien ange-
heizt, die fiir neue Atomkraftwerke im Vergleich zu den aktuellen
Kosten deutlich geringere Erzeugungskosten prognostizieren. Aller-
dings sind diese Studien umstritten, und viele der ihnen zugrunde-
liegenden Annahmen erscheinen wenig plausibel.

Prognosen der Stromerzeugungskosten von Atomkraftwerken
sind aus drei Griinden schwierig und heikel:

— Mebhrere Variablen beziehen sich auf Prozesse, fiir die eine Besti-
tigung im kommerziellen Betrieb noch aussteht, beispielsweise
die Stillegung von Reaktoren und die Entsorgung vor allem lang-
lebiger schwach-, mittel- und hochradioaktiver Abfille. Simtliche
bisherigen Erfahrungen deuten darauf hin, dass die tatsichlichen
Kosten in solchen Bereichen die Kostenprognosen oftmals signi-
fikant tibersteigen.

— Fir einige der Variablen gibt es keine eindeutige ,richtige* Ant-
wort. Ungeachtet der Tatsache beispielsweise, dass der Diskont-
satz stark variieren kénnte, besteht kein Konsens tiber die Berech-
nung und Finanzierung der Stillegungskosten.

— Vielleicht am bedenklichsten ist der Mangel an zuverlissigen
aktuellen Daten iiber die derzeit betriebenen Atomkraftwerke.
Energieversorger sind beriichtigt dafiir, keine Auskiinfte tiber die
ihnen anfallenden Kosten zu geben. Da in Westeuropa in den
letzten zwei Jahrzehnten nur ein paar und in den Vereinigten
Staaten seit 1980 iiberhaupt keine neuen Atomkraftwerke geor-
dert wurden, sind alle modernen Reaktortypen mehr oder weni-
ger unerprobt.

Uber die vergangenen vier Jahrzehnte hinweg hat die fiir neue
Atomkraftwerke prognostizierte Leistung durchgingig deutlich iiber
der tatsichlichen Leistung bestehender Atomkraftwerke gelegen —
und es haben sich diese Annahmen praktisch unweigerlich als viel
zu optimistisch erwiesen. Die Liicke zwischen den tkonomischen
Leistungsprognosen der nichsten AKW-Generation und der Leis-



tung bestehender Anlagen ist so grofl wie eh und je. Aber auch wenn
aus dem Umstand, dass sich die bisherigen Prognosen als falsch
erwiesen haben, nicht zwangsliufig geschlossen werden kann, dass
die aktuellen Prognosen ebenfalls zu optimistisch sind, deutet es
doch darauf hin, dass zumindest Prognosen, die starke Leistungszu-
wichse vorhersagen, mit einem geriittelt Mafd an Skepsis betrachtet
werden sollten.

Die wichtigsten Annahmen betreffen die Baukosten, die
Betriebsleistung, die laufenden Kosten sowie die Kapitalkosten und
den Diskontsatz.

Die konventionelle Weisheit in der Atomindustrie lautete in den
letzten Jahren, dass die nuklearen Baukosten 1000 $/kW nicht tiber-
steigen diirfen, wollen Atomkraftwerke mit Kombikraftwerken (Bau-
kosten von rund soo $/kW) konkurrieren. Allerdings gehen selbst
die optimistischsten Studien nicht von Baukosten unter 1000 $/kW
aus. Dessen ungeachtet deutet die Hiufung von Kostenprognosen
im Bereich um die 2000 $/kW an, dass die neuen Reaktortypen auf
ein konkretes Kostenziel hin entwickelt werden. Sollte sich der
Anstieg der Gaspreise in den letzten beiden Jahren fortsetzen, kénn-
ten Atomkraftwerke auch bei hoheren Baukosten konkurrenzfihig
sein, allerdings wohl kaum bei den erwarteten doppelt so hohen
Baukosten.

Das alles zeigt, dass neue Reaktortypen nur unter Bezug auf kon-
krete 6konomische Rahmenbedingungen entwickelt werden sollten.
Andererseits kommt es bei der Bewertung dieser Projektionen vor
allem darauf an, wie realistisch die ihnen zugrundeliegenden Prog-
nosen sind. Skepsis ist insbesondere bei der Frage angebracht, in
welchem Maf} die vorhergesagten massiven Kostenreduzierungen
bei neuen Anlagen im Vergleich zu den gegenwirtigen Reaktorgene-
rationen auf eine hohere Wirtschaftlichkeit der neuen Bautypen
zuriickgeht und in welchem Maf$ dafiir Kosten senkende Mafinah-
men verantwortlich sind, die sich auf lange Sicht als kontraproduk-
tiv erweisen konnten. Als sich in den sechziger Jahren zeigte, dass
Atomstrom weit weniger wirtschaftlich als erwartet war, reagierte
man darauf mit Kostensenkungen, unter anderem durch Einsparun-
gen an den Materialien und die schnelle Entwicklung gréfserer Ein-
heiten, Mafinahmen, die im Riickblick wegen ihrer negativen Aus-
wirkungen auf die Reaktorperformance mehr Schaden als Nutzen
brachten. So mussten zum Beispiel die Dampferzeuger in den
damals gebauten Druckwasserreaktoren wegen der verwendeten
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minderwertigen Materialen manchmal bereits nach 15 Jahren ausge-
tauscht werden, was nicht nur mit hohen Kosten verbunden war,
sondern auch eine Abschaltung der Reaktoren fiir rund ein Jahr
erforderlich machte.

Im Durchschnitt der hier untersuchten Studien belaufen sich die
Baukostenprognosen auf rund 2000 $/kW. Die Lappeenranta-
Studie, der als einzige Studie reale Vertragskosten zugrunde liegen,
geht von deutlich hoheren Baukosten aus — und selbst in diesem Fall
sagen viele Experten, dass das Gebot fiir den Olkiluoto-Reaktor, auf
dem die Lappeenranta-Studie basiert, unter dem wirtschaftlichen
Preis liegt.

Ein weiterer Bereich, fiir den massive Verbesserungen prognosti-
ziert werden, sind die Betriebs- und Wartungskosten (ohne Brenn-
stoffkosten), die in vielen Fillen mit nur rund 40 beziehungsweise
70 Prozent der aktuellen Kosten in Groflbritannien beziehungsweise
den Vereinigten Staaten veranschlagt werden. Die Prognosen zur
Betriebsleistung gehen {iblicherweise von einem Kapazititsfaktor
aus, der mit 9o Prozent weit {iber den Erfahrungswerten liegt und
nur von den zuverlissigsten Reaktoren auf der Welt erreicht wird.

Die schwierigste und zugleich wichtigste Annahme jedoch betrifft
die Kapitalkosten. In einigen Fillen, beispielsweise der RAE- und der
IEA/NEA-Studie, wiren die zugrunde liegenden Annahmen nur
dann realistisch, wenn die Reaktorbetreiber simtliche Kosten voll
umlegen kénnten. Die amerikanischen Studien nutzen zwar fort-
schrittliche Verfahren zur Ermittlung der Kapitalkosten, doch ange-
sichts der zdgerlichen Liberalisierung der Strommirkte in weiten
Teilen der Vereinigten Staaten bleibt unklar, inwieweit diese Studien
die Folgen der Liberalisierung der Stromerzeugung voll wiederge-
ben. Einmal abgesehen von einer Riickkehr zu einem monopolisier-
ten Strommarkt — ein Schritt, der unter den gegenwirtigen Umstin-
den praktisch undenkbar erscheint —, wiirde das bedeuten, dass die
Reaktorbetreiber im Prinzip durch die Steuerzahler (fiir den Fall,
dass die Regierung einspringt) oder aber die Stromverbraucher (fiir
den Fall der Wiedereinfithrung einer verbrauchsabhingigen Sub-
vention) subventioniert wiirden. Abgesehen davon, dass es hochst
fragwiirdig ist, ob solche Arrangements politisch durchsetzbar
wiren, wiren sie auch nach EU-Recht kaum zulissig, das mit Aus-
nahme von bestimmten Fillen staatliche Beihilfen generell verbietet.

Falls die Reaktorbetreiber einen signifikanten Teil des 6konomi-
schen Risikos {ibernehmen miissen, muss mit — wie die britische



PIU das getan hat — einem Diskontsatz von mindestens 15 Prozent
gerechnet werden, und in diesem Falle wiirden die durchschnitt-
lichen Erzeugungskosten selbst bei iiberaus optimistischen Progno-
sen zu den Bau- und den Betriebs- und Wartungskosten (wie bei-
spielsweise bei der PIU-Studie und dem Bericht der University of
Chicago) immer noch iiber 4 p/kWh betragen.

Wenn Atomkraftwerke gebaut werden sollen, dann setzt das
allem Anschein nach umfangreiche staatliche Garantien und Sub-
ventionen voraus, und zwar insbesondere in den folgenden Berei-
chen: Baukosten, Betriebsleistung, Betriebs- und Wartungskosten
(ohne Brennstoffkosten), Kernbrennstoftkosten, Stillegungskosten.

Dariiber hinaus konnten kommerzielle Garantien erforderlich
sein, die Produktion der Anlagen zu einem Garantiepreise abzuneh-
men. Ob ein solch umfangreiches Paket an ,staatlichen Beihilfen*
unter dem EU-Wettbewerbsrecht anerkannt werden wiirde,
erscheint allerdings eher zweifelhaft.

Anmerkungen Tabelle 6:

1 Die Sizewell-B-Betriebskosten ent-
sprechen dem Durchschnitt aller acht von
British Energy betriebenen Anlagen (sie-
ben AGR-Reaktoren sowie der Sizewell-
B-Druckwasserreaktor).

2 Betriebs- und Wartungskosten bei
MIT einschlieBlich Brennstoffkosten.
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Tabelle 6

Vergleich der Annahmen neuerer Prognosen zu den Erzeugungs-
kosten von Atomstrom

Brennstoffkosten (p/kWh)
Erzeugungskosten (p/kWh)

Betriebs-/Wartungskosten

Leistungsausnutzung (%)
(p/kWh)

Baukosten ($/kW)
Bauzeit (Monate)
Kapitalkosten (% real)
Laufzeit (Jahre)
Stillegungsplan

2L
h=]

=
=
%]

Rice University 5,0
Performance <1500 - 8 >80 - - 30 2,31
& Innovation 8 15 2,83
Unit 15 15 3,79

Massachu- 2000 60 11,5 85 1,52 - 40 3,7
setts Institute 75 25 4,4
of Technology

Chicago 1000 84 12,5 85 1,0 0,54 40 195 Mio. £ 2,9

University 1500 3,4

1800 3,9

IEA/ 2000 60— 5 85 0,68 0,27 40 Inden 1,2-2,7

NEA —4500 120 10 -1,6 -1,17 Baukosten 1,8-3,8
enthalten
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ANHANG 1
Diskontierung, Kapitalkosten und erforderliche Rendite

Ein besonders schwieriges Thema im Bereich der Nuklearékonomie
sind die Einnahmen- und Ausgabenfliisse zu unterschiedlichen
Zeitpunkten im Lebenszyklus von Atomkraftwerken sowie ihre Har-
monisierung zum Zwecke des Vergleichs. Laut britischen Plinen
kénnen vom Zeitpunkt der Bestellung eines Reaktors bis zum end-
giiltigen Abschluss der Stillegungsarbeiten tiber 200 Jahre vergehen.

Gemeinhin werden Einnahmen- und Ausgabenfliisse, die zu
unterschiedlichen Zeitpunkten anfallen, unter Verwendung der dis-
kontierten Einnahmetiberschussmethode (Discounted Cashflow —
DCF) miteinander verglichen. Die DCF-Analyse basiert auf der intu-
itiv verniinftigen Annahme, dass Einnahmen oder Ausgaben, die in
der Gegenwart anfallen, stirker gewichtet werden sollen als solche,
die erst in der Zukunft anfallen. Eine Entschddigung beispielsweise,
die heute ausbezahlt werden muss, kostet die volle Summe, fiir eine
Entschidigung aber, die z.B. erst in zehn Jahren entrichtet werden
muss, reicht es aus, heute einen kleineren Betrag anzulegen und die
Differenz durch die erwirtschafteten Zinsen wettzumachen. Bei der
DCF-Analyse werden simtliche Einnahmen und Ausgaben im Laufe
der Zeit durch die ,Diskontierung” auf eine gemeinsame Basis ge-
bracht. Angenommen, Sie erhalten in einem Jahr 100 US-Dollar,
dann betrigt der aktuelle ,Kapitalwert“ dieser Einnahme bei einem
»Diskontsatz“ von fiinf Prozent 95,23 Dollar — anders ausgedriickt:
Bei diesem Diskontsatz wiirde ein Betrag von 95,23 US-Dollar zu-
sammen mit den Zinsen in Hohe von 4,77 US-Dollar binnen eines
Jahres auf 100 US-Dollar anwachsen. Der Diskontsatz, wird hiufig
auch als die ,Opportunititskosten“ des Geldes bezeichnet, also als
die (inflationsbereinigte) Rendite, die das Geld erwirtschaften
wiirde, wenn man es am Kapitalmarkt investieren wiirde.

Wihrend diese Methode bei kurzen Zeitrdumen von rund einem
Jahrzehnt und bei vergleichsweise niedrigen Diskontsitzen gut
funktioniert, wirkt sie sich bei langen Zeitrdumen und hohen Dis-
kontsitzen massiv aus; in dem Fall miissen die der Kalkulation zu-
grundeliegenden Annahmen sehr sorgfiltig bedacht werden. Wird
zum Beispiel ein Diskontsatz von 15 Prozent angesetzt, reduziert
sich eine Ausgabe von 100 US-Dollar in zehn Jahren auf einen
Gegenwartswert von gerade einmal 12,28 US-Dollar. 100 US-Dollar,
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die in 100 Jahren von heute fillig werden, haben selbst bei einem
Diskontsatz von 3 Prozent einen Gegenwartswert von lediglich 5,20
US-Dollar, wihrend bei einem Diskontsatz von 15 Prozent Ausgaben
oder Einnahmen, die in mehr als 15 Jahren anfallen, fiir die Wirt-
schaftlichkeitsanalyse sogar vernachlissigenswert sind (siehe
Tabelle 7).

Tabelle 7
Die Folgen der Diskontierung: Gegenwartswerte

Diskontierungszeitraum (in Jahren) Diskontsatz

3% 15%
5 0,86 0,50
10 0,74 0,25
15 0,64 0,12
20 0,55 0,061
30 0,41 0,015
50 0,23 0,00092
100 0,052 -
150 0,012 -

Quelle: Berechnungen des Autors

Angewendet auf Atomkraftwerke, die in einem Wettbewerbsmarkt
mit hohen Kapitalkosten operieren, bedeutet das, dass sich Kosten
und Nutzen, die in beispielsweise mehr als zehn Jahren anfallen, tat-
sichlich kaum auf die Wirtschaftlichkeitsberechnung der Anlage
auswirken. Demnach ergibt auch eine Verdoppelung der Laufzeit
von 30 auf 6o Jahre kaum Wirtschaftlichkeitsvorteile, wie auch Mo-
dernisierungskosten, die beispielsweise in 15 Jahren anfallen, kaum
ins Gewicht fallen.

Auf die Stillegung iibertragen — deren teuerste Phase den aktuel-
len britischen Plidnen nach aller Voraussicht erst 135 Jahre nach der
Reaktorstillegung beginnt —, werden sich auch sehr hohe Kosten
diesbeziiglich kaum auf die Wirtschaftlichkeit auswirken, selbst
wenn man einen sehr niedrigen Diskontsatz veranschlagt und fiir
Riickstellungen in sehr sicheren Anlageformen mit einer entspre-
chend geringen Rendite von um die drei Prozent kalkuliert. Im Falle
eines Magnox-Reaktors mit Stillegungskosten in Héhe von insge-
samt rund 1,8 Milliarden US-Dollar, von denen 65 Prozent (etwa 1,17
Milliarden US-Dollar) auf die Schlussphase entfallen, muss zur
Finanzierung dieser Schlussphase zum Zeitpunkt der Stillegung
eine Kapitalriickstellung von lediglich 28 Millionen US-Dollar vorge-
nommen werden.



Die DCF-Methoden basieren implizit auf der giinstigen Annahme
einer {iber den gesamten Rechnungszeitraum hindurch gleichblei-
benden Rendite — eine Annahme, die sich, da selbst Regierungs-
anleihen, die gemeinhin als die sicherste Anlageform gelten, nur
maximal 30 Jahre laufen und es in der Geschichte der Menschheit
bislang noch keine Periode von 100 Jahren ununterbrochenem
Wirtschaftswachstum gegeben hat, nur schwerlich rechtfertigen
lasst.

Bei der Atomenergie haben wir es mit dem offenkundigen Para-
dox zu tun, dass bei der Wirtschaftlichkeitsrechnung in der Investi-
tionsphase ein sehr hoher Diskontsatz (sprich eine hohe Verzin-
sung) von 15 Prozent oder mehr angenommen wird, wihrend beim
erwarteten Wertzuwachs von Stillegungsfonds mit einem sehr gerin-
gen Diskontsatz operiert wird.

Hauptgrund fiir diesen Widerspruch ist das Risiko. Investitionen
in die Atomenergie sind aufgrund der notorisch schwer beherrsch-
baren Baukosten, den Leistungsschwankungen, der Vielzahl exter-
ner Ereignisse, die sich auf den Betrieb auswirken kénnen, und der
Tatsache, dass tber viele Abliufe (beispielsweise die Entsorgung
hochradioaktiver Abfille und die Stillegung kommerzieller Reakto-
ren) praktisch keine Erfahrungswerte vorliegen, stark risikobehaftet.
Dariiber hinaus kommen wegen der Kostenstrukturen — die meisten
Kosten fallen an, egal ob die Anlage liuft oder nicht — in einem Wett-
bewerbsumfeld noch weitere Risiken hinzu. Bei vergleichsweise
hohen Grofhandelspreisen fiir Strom erzielen Atomkraftwerke gute
Renditen (wie British Energy von 1996 bis 1999), bei niedrigen
Grofshandelspreisen dagegen (wie in den Jahren 2000 bis 2002) tun
sie sich sehr schwer. Selbst wenn ein Reaktorbetreiber iiber ein
Jahrzehnt hinweg gute Profite erwirtschaftet, schiitzt ihn das in
schlechten Jahren nicht vor dem Bankrott. Deshalb bewerten Geld-
geber Investitionen in Atomkraftwerke als extrem riskant und ver-
langen aufgrund der grofen Gefahr, ihr Geld zu verlieren, einen
sehr hohen Zinssatz auf ihr investiertes Kapital.
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ANHANG 2
Die Technologien von Atomreaktoren

Atomreaktoren lassen sich grob nach dem in ihnen verwendeten
Kithlmittel und dem Moderator unterscheiden. Das Kiithlmittel ist
ein (gasformiges oder fliissiges) Fluid, iiber das die im Reaktorkern
erzeugte Wirme an die Turbinengeneratoren transportiert wird.
Beim Moderator handelt es sich um ein Material, das die Neutronen
abbremst und sie lange genug im Kern hilt, um eine nukleare
Kettenreaktion aufrecht zu erhalten. Obwohl zahlreiche Kombinatio-
nen von Kiithlmitteln und Moderatoren méglich sind, beschrinkt
sich die Bandbreite in den derzeit betriebenen oder angebotenen
Reaktoren auf vier Kithlmittel und drei Moderatoren.

Die am weitesten verbreiteten Reaktortypen sind der Druckwas-
serreaktor (DWR) und der Siedewasserreaktor (SWR), beides Reak-
tortypen, die urspriinglich fiir den Antrieb von Unterseebooten ent-
wickelt wurden und normales Wasser (,leichtes Wasser“) als Kiihl-
mittel und Moderator verwenden. Wasser hat den Vorteil, sehr billig
zu sein, ist allerdings nicht gerade der effizienteste Moderator (ein
Teil der Neutronen wird von den Wassermolekiilen absorbiert, statt
yabzuprallen“). Deshalb muss der Anteil der aktiven Uranisotopen
von 0,7 Prozent, wie er in natiirlichem Uran vorkommt, in einem
sehr kostspieligen Verfahren auf mehr als drei Prozent erhsht wer-
den.

Als Kiihlmittel hat Wasser den Nachteil, dass es diesen Zweck nur
in fliissiger Form erfiillt. Bei einem Bruch im Kithlmittelkreislauf
beginnt das Kiihlwasser zu kochen und fillt die Kiihlleistung auf-
grund der Dampfblasenbildung stark ab. Deswegen kommt dem
Ausschluss so genannter ,Kithlmittelverlustunfille“ im Reaktor-
design auch hochste Prioritit zu. Der Hauptunterschied zwischen
Druck- und Siedewasserreaktoren besteht darin, dass in Siedewas-
serreaktoren das Kithlmittel Wasser sieden darf und der im Reaktor-
kern erzeugte Dampf direkt die Turbine antreibt. In Druckwasser-
reaktoren dagegen steht das Kithlmittel Wasser unter hohem Druck
und bleibt deshalb fliissig. Die Warmeenergie wird iiber einen Wir-
meaustauscher (Dampferzeuger) auf einen sekundiren Kreislauf
ubertragen, in dem Wasser verdampft und die Turbine antreibt.
Siedewasserreaktoren sind deshalb zwar weniger komplex als Druck-
wasserreaktoren, weil aber das Kithlwasser direkt zur Turbine geht,
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kommt es zu einer stirkeren radioaktiven Kontamination der An-
lage. Bei den russischen Reaktoren handelt es sich in den meisten
Fillen um Druckwasserreaktoren (WWERs). In Grofbritannien gibt
es einen Druckwasserreaktor (Sizewell B), aber keine Siedewasser-
reaktoren.

Von den Reaktortypen, die ,schweres Wasser* als Kithlmittel und
Moderator verwenden, sind die in Kanada entwickelten CANDU-
Reaktoren am weitesten verbreitet. In schwerem Wasserstoff ersetzt
das Isotop Deuterium das normale Isotop Protium. Schweres Was-
ser ist ein besserer Moderator, und CANDU-Reaktoren konnen mit
(nicht angereichertem ) Natururan betrieben werden. Allerdings ste-
hen dieser besseren Effizienz die Kosten zur Erzeugung von schwe-
rem Wasser entgegen.

Mit Ausnahme von Sizewell B sind sdmtliche britische Reaktoren
gasgekiihlt (Kohlendioxid) und graphitmoderiert. Die Anlagen der
ersten Generation — die Magnox-Reaktoren — werden mit Natururan
betrieben, doch konnten die wenigsten auf Dauer auf Vollast gefah-
ren werden, da Kohlendioxid als Kithlmittel im Kontakt mit Wasser
leicht sauer wird und zur Korrosion der Leitungen fiithrt. Bei den mit
angereichertem Uran betriebenen Reaktoren der zweiten Genera-
tion wurden korrosionsbestindigere Werkstoffe verwendet. Graphit
ist zwar ein effizienter Moderator, aber im Vergleich zu Wasser rela-
tiv teuer. Dariiber hinaus ist Graphit brennbar und neigt unter radio-
aktiver Bestrahlung zur Rissbildung und Verformung.

Auch der Tschernobyl-Bautyp, der RBMK-Reaktor, nutzt Graphit
als Moderator und leichtes Wasser als Kithlmittel.

Viel Interesse haben auch die so genannten gasgekiihlten Hoch-
temperaturreaktoren (HTGRs) auf sich gezogen, die Helium als
Kithlmittel und Graphit als Moderator verwenden: Das Edelgas
Helium ist ein vollkommen inertes und sehr effizientes, aber auch
sehr teures Kithlmittel. Heliumgekithlte und graphitmoderierte
Reaktoren konnen mit einer viel htheren Temperatur als leichtwas-
ser- oder kohlendioxidgekiihlte Reaktoren betrieben werden. Da-
durch kann nicht nur ein hoherer Teil der Warmeenergie in Strom
umgewandelt werden, sondern auch parallel zur Stromerzeugung
ein Teil der erzeugten Warme fiir industrielle Prozesse genutzt wer-
den. Allerdings weisen die Demonstrationsreaktoren, die im Laufe
der nun schon iiber sojihrigen Forschung- und Entwicklungs-
geschichte dieses Reaktortyps errichtet wurden, sehr schlechte
Bilanzen auf.



In jingster Zeit hat die Idee, HTGRs zur Erzeugung von Wasser-
stoff zu verwenden, der in Brennstoffzellen eine Alternative zum
Erdol darstellen konnte, das Interesse an diesem Reaktortyp wieder
befliigelt. Eines der am weitesten fortgeschrittenen Programme ist
das der Siidafrikaner, das auf dem Kugelhaufenreaktor (PMBR,
Pebble Bed Modular Reactor) basiert, einem frithen deutschen
Design, dessen Name auf die tennisballgroflen Brennstoffkugeln
(pebbles) zuriickgeht. Allerdings liegt das siidafrikanische Pro-
gramm weit hinter dem urspriinglichen Zeitplan zuriick und diirfte
der Bautyp kaum vor 2015 fiir kommerzielle Bestellungen verfiigbar
sein.

ANHANG 3
Die Hersteller von Atomreaktoren

Druckwasserreaktoren

Die vier groflen unabhingigen Hersteller von Druckwasserreaktoren
waren: Westinghouse, Combustion Engineering (CE), Babcock &
Wilcox (B&W) und der russische Hersteller der WWERSs.

Die Westinghouse-Technologie wurde am hiufigsten fiir Lizenz-
entwicklungen genutzt. Die Hauptlizenznehmer waren Framatome
(Frankreich), Siemens (Deutschland) und Mitsubishi (Japan).
Westinghouse-Reaktoren wurden zwar in die ganze Welt verkauft,
doch in den letzten 25 Jahren wurde weltweit nur ein neuer Westing-
house-Reaktor (Sizewell B) bestellt, und die letzte (spiter nicht stor-
nierte) Bestellung in den Vereinigten Staaten liegt sogar iiber 30
Jahre zuriick. BNFL, das 1998 die Nuklearsparte von Westinghouse
ubernahm, bestitigte im Juli 2005, dass man die Bank N M Roth-
schild mit dem Verkauf der Sparte beauftragt habe. Obwohl fiir den
wichtigsten aktuellen Westinghouse-Bautyp, den AP-1000, noch
keine Bestellungen vorliegen, wird eine ganze Reihe von Unterneh-
men als potenzielle Ubernahmekandidaten gehandelt.

Die von Westinghouse unabhingigen Reaktorsparten von Frama-
tome und Siemens wurden 2000 fusioniert, wobei 66 Prozent der
Anteile an Framatome und der Rest an Siemens ging. Framatome
wird inzwischen von der Areva-Gruppe kontrolliert, die sich im
Besitz des franzosischen Staates befindet. Der wichtigste moderne
Bautyp ist der EPR (der Europiische Druckwasserreaktor), von dem
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bislang ein Block verkauft wurde (an Finnland) und fiir den eine wei-
tere Bestellung von der franzdsischen EdF erwartet wird. Framatome
hat alle (rund 60) franzésischen Druckwasserreaktoren hergestellt
und dariiber hinaus Anlagen an Siidafrika, Stidkorea, China und
Belgien geliefert. Siemens hat zehn der elf in Deutschland errichte-
ten Druckwasserreaktoren gebaut und Anlagen in die Niederlande,
die Schweiz und nach Brasilien verkauft.

Der japanische Hersteller Mitsubishi beschrinkte sich auf den
heimatlichen Markt, wo er 22 Blocke errichtete, wagte aber nie den
Schritt auf den internationalen Markt. Das modernste Mitsubishi-
Design ist der APWR, doch wurden die Bestellungen dafiir immer
wieder verschoben, und die ersten Einheiten werden wahrscheinlich
erst in den kommenden ein bis zwei Jahren bestellt.

Combustion Engineering entwickelte einen eigenen Druckwas-
serreaktor, der nur in den Vereinigten Staaten errichtet wurde. Im
Ausland wurde die CE-Technologie nur von Siidkorea lizenziert. Die
Nuklearabteilung von Combustion Engineering wurde 1996 von
ABB und drei Jahre spiter von BNFL tibernommen. Heute gehort die
Sparte zu Westinghouse. Der modernste CE-Bautyp, das System
8o+, wurde von Westinghouse bislang noch nicht aktiv auf dem
Markt angeboten. Der koreanische Lizenznehmer Doosan, der den
Reaktortyp im APR-1400 weiterentwickelt hat, hat den Reaktor zwar
auch in China angeboten, dennoch diirften die meisten Bestellun-
gen aus dem stidkoreanischen Markt kommen.

Der britische Hersteller Babcock & Wilcox (B&W) verkaufte seine
selbst entwickelten Druckwasserreaktoren praktisch ausschlieRlich
auf dem US-Markt, doch nach dem Reaktorunfall des B&W-Reaktors
Three Mile Island stellte das Unternehmen den Verkauf von Atom-
kraftwerken ein. Der einzige B&W-Reaktor auflerhalb der Vereinig-
ten Staaten wurde in Lizenz in Deutschland gebaut, aber 1988 nur
zwei Jahre nach seiner Fertigstellung aufgrund von Lizenzstreitig-
keiten stillgelegt, und er wird auch nicht wieder in Betrieb genom-
men werden.

Siedewasserreaktoren

Der wichtigste Hersteller von Siedewasserreaktoren ist der amerika-
nische Konzern General Electric (GE). GE hat eine Vielzahl von
Anlagen in den Vereinigten Staaten und anderen Lindern wie
Deutschland, Japan, Schweiz, Spanien und Mexiko verkauft. Zu den
GE-Lizenznehmern gehéren Siemens, Hitachi und Toshiba. Abge-



sehen davon, dass die (inzwischen zu Areva gehérende) Atomsparte
von Siemens einen SWR-Bautyp fiir die Olkiluoto-Ausschreibung
angeboten hat, scheint der Hersteller den Verkauf von Siedewasser-
reaktoren nicht aktiv zu verfolgen.

In Japan, wo sich derzeit 32 Siedewasserreaktoren im Betrieb oder
im Bau befinden, bieten die dortigen Lizenznehmer weiterhin Siede-
wasserreaktoren an. Ein paar neu entwickelte Reaktoren wurden von
GE gebaut, der Rest jedoch von Hitachi oder Toshiba, deren aktuel-
ler Bautyp der ABWR ist — der weltweit erste Reaktor der Generation
I1, der ans Netz ging. Auf die 19906 fertiggestellte erste Einheit folg-
ten zwei weitere Blocke, die im Betrieb sind, ein weiterer Block
befindet sich im Bau. In Taiwan befinden sich zwei weitere ABWRs
von GE im Bau. Allerdings haben Toshiba und Hitachi wie Mitsu-
bishi die Reaktoren bislang noch nicht auf dem internationalen
Markt angeboten. GE hat neben dem ABWR auch den SBWR ent-
wickelt, obwohl fiir die nichsten paar Jahre nicht mit Bestellungen
gerechnet wird.

Der schwedische Hersteller Asea Atom hat einen eigenen SWR-
Bautyp entwickelt, von dem neun in Schweden und zwei in Finnland
gebaut wurden. Asea Atom hat sich mit Brown Boveri zu ABB
zusammengeschlossen, deren Nuklearsparte 1999 dann wiederum
von BNFL iibernommen wurde. BNFL bietet den Bautyp nicht
mehr an.

CANDU

Der wichtigste Anbieter von Schwerwasserreaktoren ist das kanadi-
sche Unternehmen Atomic Energy of Canada Limited (AECL), das in
Kanada tiber 20 Blocke errichtet und weitere Anlagen nach Argen-
tinien, Ruminien, Stidkorea und China geliefert hat. Obwohl der
Hersteller 1975 nach Anlaufen des indischen Atomwaffenpro-
gramms den Kontakt zu Indien, an das ebenfalls Reaktoren verkauft
wurden, abgebrochen hat, hat Indien auf Grundlage der inzwischen
40 Jahre alten Pline weitere Reaktoren gebaut. Bei den drei in
Argentinien gebauten Schwerwasserreaktoren handelt es sich um
einen CANDU-Reaktor und zwei deutsche Anlagen (von denen eine
allerdings nicht fertiggestellt wurde und an der derzeit auch nicht
weitergearbeitet wird). Der wichtigste neue AECL-Bautyp ist der
Advanced CANDU Reactor (ACR), der in zwei Grofeen auf den Markt
kommen soll: der ACR-700 mit einer Leistung von 750 MW und der
ACR-1000 mit einer Leistung von 1100 bis 1200 MW.
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British Energy hat sich finanziell zwar an der Entwicklung des
ACR-700 beteiligt, nach dem Zusammenbruch im Jahr 2002 jedoch
seine Beteiligung am Betrieb von acht kanadischen Atomkraft-
werken wieder verkauft.

ANHANG 4
Die Stillegung von Atomreaktoren

Die Stillegung von Atomkraftwerken hat in den letzten Jahren be-
trichtliches 6ffentliches Interesse erregt, da sich immer mehr Reak-
toren dem Ende ihrer Laufzeit nihern und zugleich die prognosti-
zierten Stillegungskosten explodieren und die Schwichen der Finan-
zierungspline fiir die Stillegungsphase offenkundig werden.

Ublicherweise wird die Stillegung in drei separate Phasen unter-
teilt. In der ersten Phase wird der Kernbrennstoff entfernt und der
Reaktor gesichert. Die zur Entfernung des Kernbrennstoffs erfor-
derliche Zeit variiert je nach Reaktortyp. Bei Reaktoren, die zum
Brennelementwechsel abgeschaltet werden (zum Beispiel Druck-
und Siedewasserreaktoren) und bei denen rund ein Drittel der
Brennelemente im Rahmen jihrlicher Abschaltungen von ein paar
Wochen ausgetauscht werden, ist dafiir weit weniger Zeit erforder-
lich als bei Reaktoren (zum Beispiel AGRs und CANDUS), deren
Brennelemente im laufenden Betrieb ausgetauscht werden und die
darauf ausgelegt sind, wihrend des Leistungsbetriebs kontinuierlich
kleine Brennstoffmengen zu ersetzen. Dieser Vorgang erfordert eine
hoch prizise Maschinenanlage, die sehr langsam arbeitet und zur
vollstindigen Entfernung des Kerns unter Umstinden mehrere
Jahre benétigt. Sobald der Kernbrennstoff entfernt ist, kann der
Reaktor nicht mehr kritisch werden, und der Grofteil der Radioakti-
vitit und der gesamte hochradioaktive Abfall sind dann entfernt. Da
bis zum Abschluss dieser Phase der Personalbedarf der Anlage prak-
tisch ebenso hoch ist wie im Normalbetrieb, besteht ein starker 6ko-
nomischer Anreiz, die erste Phase der Stillegung so rasch wie mog-
lich abzuschliefen. Technologisch gesehen birgt Phase I, bei der es
sich im Prinzip um die Fortsetzung der Operationen wihrend des
Reaktorbetriebs handelt, keine gréferen Probleme. (Die Entsorgung
des abgebrannten Kernbrennstoffs fliefit nicht in die Kostenberech-
ung der ersten Phase ein.)



In der zweiten Phase werden die nicht oder schwach kontami-
nierten Strukturen abgebaut und entfernt (mehr oder weniger die
komplette Anlage bis auf den Reaktor selbst). Auch dabei handelt es
sich eher um Routinearbeit, die keine besonderen Fahigkeiten ver-
langt. Wirtschaftlich gesehen besteht der Anreiz, diese Phase so
lange wie moglich hinauszuzégern, um den von den Verbrauchern
zu entrichtenden Betrag zu minimieren — je spiter mit diesen Arbei-
ten begonnen wird, um so héher die Zinsertrige, die im Stillegungs-
fonds angespart werden. Begrenzt wird der Beginn dieser Phase
durch den Zeitpunkt, ab dem die Stabilitit des Bauwerks nicht lin-
ger garantiert werden kann und ein Kollaps droht, der zur Freiset-
zung von radioaktivem Material fithren wiirde. In Grof3britannien
geht man davon aus, den Beginn von Phase II auf bis zu 40 Jahre
nach Stillegung der Anlage hinausschieben zu kénnen.

Die dritte Phase, die Entfernung des Reaktorkerns, ist die bei wei-
tem teuerste und technologisch problematischste Phase und erfor-
dert den Einsatz von ferngesteuerten Robotern. Wie bei Phase II
besteht auch hier ein starker ckonomischer Anreiz, den Beginn der
Arbeiten so lange wie sicherheitstechnisch vertretbar hinauszuzo-
gern, wodurch z.B. in GrofRbritannien mit einem Aufschub von ca.
135 Jahren gerechnet wird.

Nach Abschluss von Phase III sollte das Gelinde im Idealfall
ohne Beschrinkungen fiir andere Nutzungen geeignet, mit anderen
Worten die Radioaktivitit nicht hoher als auf nicht kontaminierten
Flichen sein. In der Praxis wird das allerdings nicht immer moglich
sein, und an einigen ,schmutzigen® Standorten wie dem schotti-
schen Demonstrationsbrutreaktor Dounreay wird aufgrund der
hohen Strahlenbelastung auf unbegrenzte Zeit hinaus keine norma-
le Flichennutzung mdglich sein.

Da bislang nur sehr wenige tiber ihre Gesamtlaufzeit hinweg
betriebene kommerzielle Reaktoren vollstindig stillgelegt wurden,
herrscht tiber die Stillegungskosten ein hohes Mafl an Unsicherheit.
Obwohl die erforderlichen Schritte im kleinen Mafdstab bereits
erfolgreich demonstriert worden sein sollen, kann die Tauglichkeit
dieser Verfahren erst nach der Anwendung auf einen groflen Reak-
tor zuverlissig bewertet werden — viele Verfahren, die bei kleinen
Anlagen funktionieren, sind bei der Ubertragung auf kommerzielle
Reaktoren auf Probleme gestof3en.

Ein erheblicher Anteil der Stillegungskosten entfillt auf die Ent-
sorgung der radioaktiven Abfille. Aufgrund der fehlenden Erfahrun-
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gen beim Bau von Entsorgungseinrichtungen herrscht insbesondere
bei mittelaktiven und schwachaktiven Abfillen mit langen Halb-
wertszeiten Unsicherheit tiber die tatsichlichen Entsorgungskosten
in modernen Anlagen.

Diese Unsicherheit spiegelt sich in der Art und Weise wider, wie
Schitzungen fiir nukleare Stillegungskosten angegeben werden.
Normalerweise werden sie als Prozentsatz der Baukosten (beispiels-
weise 25 Prozent) ausgedriickt. Angesicht der Tatsache, dass die Stil-
legungskosten nur sehr begrenzt in Beziehung zu den Baukosten
stehen, wird klar, wie wenig tiber diese Kosten bekannt ist.

Eine typische Aufschliisselung der erwarteten undiskontierten
Stillegungskosten wire ein Sechstel fiir Phase I, ein Drittel fiir Phase
IT und eine Hilfte fiir Phase III. British Energy musste einen ,Son-
derfonds* fiir die Stillegung seiner Reaktoren einrichten, wobei die
Kosten fiir Phase I aus dem Cashflow gedeckt werden sollten. BNFL,
in deren Besitz sich die Magnox-Reaktoren bis zu ihrer Ubernahme
durch die Nuclear Decommissioning Authority im April 2005
befand, ist eine Aktiengesellschaft, und unter britischem Recht diir-
fen Aktiengesellschaften keine Sonderfonds einrichten. British
Energy ging von einem Diskontsatz von drei Prozent fiir die ersten
80 Jahre und null Prozent danach aus, wihrend BNFL mit einem
Diskontsatz von 2,5 Prozent fiir unbegrenzte Zeit rechnete. 2003/04
erhohte British Energy den Diskontsatz auf 3,5 Prozent.

Wenn wir von Stillegungskosten in Hohe von 1,8 Milliarden US-
Dollar ausgehen und diese nach dem obigen Schliissel aufteilen und
mit Phase I unmittelbar nach der Stilllegung, mit Phase II nach 40
Jahren und mit Phase III nach 135 Jahren begonnen wird, ergeben
sich die in Tabelle 8 dargestellten undiskontierten und diskontierten
Kosten.

Tabelle 8
Beispielhafte Stillegungskosten (in Millionen Pfund)

Undiskontiert British Energy British Energy BNFL
Diskontsatz 3% 3,5% 2,5%
Phase I 300 300 300 300
Phase 11 600 184 151 223
Phase 111 1200 113 76 41
Gesamt 2100 597 527 564

Quelle: Berechnungen des Autors



Die Stillegungskosten fiir die britischen gasgekiihlten Reaktoren
duirften aufgrund ihrer schieren Grofle und entsprechend grofien
Abfallmenge sehr hoch ausfallen. Die Stillegungskosten der weitaus
kompakteren Druck- und Siedewasserreaktoren werden aller
Wabhrscheinlichkeit nach nur ein Drittel davon betragen (so werden
zum Beispiel fiir Sizewell B Gesamtkosten von rund 540 Millionen
US-Dollar erwartet).

Mehrere Methoden werden verwendet, um, wie nach dem Verur-
sacherprinzip — ,polluter pays principle“ — gefordert, die Stillegungs-
kosten auf die Stromverbraucher umzulegen. Fiir alle Methoden gilt,
dass im Falle zu niedrig angesetzter Stillegungskosten die kiinftigen
Steuerzahler fir die Differenz autkommen miissen. In GroRbritan-
nien sind die prognostizierten Stillegungskosten fiir die Magnox-
Reaktoren in den letzten 20 Jahren um den Faktor vier in die Hohe
geschnellt, und dabei sind die schwierigsten Stillegungsarbeiten
noch gar nicht in Angriff genommen worden.

Die am wenigsten zuverlissige Methode der Kapitalbildung ist
das Umlageverfahren, bei dem ein Unternehmen bilanzielle Riick-
lagen zur Stillegung bildet. Obwohl die Riicklagen durch die Bei-
trage der Verbraucher gebildet werden, kann das Unternehmen das
Geld beliebig investieren, und es wird diese Riickstellung als Vermo-
gen behandeln. Diese Methode ist nur dann zuverlissig, wenn man
davon ausgehen kann, dass das Unternehmen bis zum Abschluss
der Stillegung existiert und die Riickstellungen mindestens die er-
wartete Rendite erwirtschaften. Die Schwiche dieser Methode wurde
offenkundig, als das Central Electricity Generating Board, in dessen
Besitz sich die Kraftwerke in England und Wales befanden, 199o pri-
vatisiert wurde. Obwohl die Verbraucher durch ihre Beitrige iiber 1,7
Milliarden Pfund an bilanziellen Riickstellungen gebildet hatten,
wurde das Unternehmen zu einem Drittel des Buchwerts der Riick-
stellungen verkauft, mit anderen Worten, zwei Drittel der gebildeten
Riickstellungen gingen verloren. Da der Staat zudem keinen Penny
der Verkaufserlose an das Unternehmen weitergab, das die Atom-
kraftwerke iibernahm, ging auch der Rest der Riickstellungen ver-
loren.

Eine zuverldssigere Methode scheinen Sonderfonds zu sein. Bei
dieser Methode entrichten Verbraucher {iber die Laufzeit des Reak-
tors hinweg Beitrige, die auf einen unabhingig verwalteten Son-
derfonds eingezahlt werden, auf den der Reaktorbetreiber keinen
Zugriff hat. Um das Risiko von Verlusten zu minimieren, werden
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die Mittel ausschlieRlich in sehr risikoarme Anlagen investiert, die
unter Umstinden nicht mehr als drei Prozent Rendite erzielen.
Zum Zeitpunkt der Stillegung kann dann der Reaktorbetreiber die
Mittel aus dem Sonderfonds abrufen. Die Gefahren dieses Modells
illustriert einmal mehr die Erfahrung in Grof(britannien. Der Son-
derfonds von British Energy deckte nicht die Phase I ab; als das
Unternehmen lange vor dem Ende der Reaktorlaufzeiten kollabierte,
musste es durch den Staat gerettet werden. Das heifdt, dass der Grof-
teil der Stillegungskosten von den kiinftigen Steuerzahlern getragen
werden muss, die dann in der Stillegungsphase zur Kasse gebeten
werden.

Die vielleicht beste Versicherung gegen unzureichende Riickstel-
lungen diirfte ein Sonderfonds sein, der zum Zeitpunkt der Inbe-
triebnahme einer Anlage mit ausreichend Kapital eingerichtet wird,
um die Stillegungskosten nach Ende der geplanten Reaktorlaufzeit
abzudecken. Ausgehend von einer Laufzeit von 30 Jahren und einem
Diskontsatz von drei Prozent, wiirde sich die erforderliche Summe
auf 40 Prozent des nicht diskontierten Gesamtbetrags belaufen. Ver-
anschlagt man die nicht diskontierten Stillegungskosten auf rund 25
Prozent der Baukosten, miissten rund zehn Prozent der Baukosten
in den Fonds eingezahlt werden. Allerdings wiirden selbst bei dieser
Methode die Riickstellungen unzureichend sein, falls die Anlage vor-
zeitig stillgelegt wird, die Stillegungskosten héher als erwartet aus-
fallen oder die Fondsrendite geringer als vorhergesagt ausfillt.

Insgesamt gesehen werden die Stillegungskosten fiir Atomkraft-
werke also sehr hoch ausfallen. Doch selbst bei den Szenarien mit
dem geringsten Risiko fiir die Betreiber, dass die Riickstellungen fiir
die Stillegung niedrig sind, scheint es, dass sich — korrekte Kosten-
prognosen vorausgesetzt — die Stillegungskosten aufgrund der Fol-
gen der Diskontierung nur in geringem Mafle auf die Gesamtkosten
auswirken.






KAPITEL 6
ATOMENERGIE UND KLIMAWANDEL

Von Felix Chr. Matthes



Atomkraft und Windkraft in friedlicher Koexistenz vor dem Atomkraftwerk Brunsbittel.
Die Windrader erzeugen je eine Leistung von 2 Megawatt umweltfreundlichem Strom, das
AKW der Kernkraft Brunsbiittel GmbH mit seinem Siedewasserreaktor mehr als 770 Megawatt.
© Paul Langrock/Zenit/Greenpeace
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1 Einleitung

Die globale Erwirmung ist eine der grofiten Bedrohungen des 21.
Jahrhunderts. Die umfangreichen Forschungen und Modellanalysen
auf diesem Gebiet zeigen immer deutlicher, dass erhebliche Emis-
sionsreduktionen notwendig sind, wenn die Auswirkungen dieser
Klimaverinderung auf ein noch tolerierbares Mafl begrenzt werden
sollen.

Fuir eine ambitionierte Klimapolitik ist vor allem der Energiesek-
tor von grofer Bedeutung. Kohlendioxid (CO,) aus der Verbrennung
fossiler Rohstoffe bilden den Grofteil der weltweiten Treibhausgas-
Emissionen. Falls in diesem Jahrhundert gravierende Einschnitte
beim CO,-Ausstof notwendig werden, miissen sich der Energiesek-
tor und insbesondere die Stromwirtschaft fundamentalen Verinde-
rungen unterziehen.

Unter den Technologien, die moglicherweise einen Beitrag zur
Emissionsreduktion leisten kénnten, spielt die Atomenergie eine
herausgehobene Rolle. Sie wird seit Beginn ihrer Nutzung fiir die
Stromerzeugung allerdings sehr kontrovers diskutiert, denn die mit
dieser Technologie verbundenen Risiken reichen von katastrophalen
Unfillen bis hin zum militirischen oder terroristischen Missbrauch
von radioaktiven Materialien. Nach der Katastrophe von Tschernobyl
und anderen Unfillen stagnierte die Atomenergieproduktion.
Infolge der Liberalisierung der Elektrizititsmirkte in den meisten
OECD-Lindern sahen sich zahlreiche Atomkraftwerke mit gravie-
renden wirtschaftlichen Problemen konfrontiert, und neue Inves-
titionen in die Atomenergie erwiesen sich fiir viele Investoren als
unattraktiv.

Doch mit der zunehmenden Debatte zum Klimawandel ist die
Diskussion tiber die Atomenergie wieder auf die Agenda gesetzt
worden. Vor allem seit in der Europdischen Union ein Emis-
sionshandelssystem fiir CO, eingefithrt wurde und der Ausstofd von
CO, nunmehr mit Kosten verbunden ist, wird die Atomenergie wie-
der vermehrt als eine Schliisseltechnologie zur Emissionsminde-
rung diskutiert.

Politische Mafinahmen gegen den Klimawandel, die Risiken der
globalen Erwirmung und die spezifischen Risiken der Atomenergie
bilden ein komplexes Konfliktfeld. Die Debatte umfasst das Problem
unterschiedlicher Risikostrukturen und die Frage nach Alternativen:
Risiken fiir die menschliche Gesundheit und die Okosysteme sowie
die gesellschaftlichen und 6konomischen Strukturen miissen gegen



die Verfiigbarkeit und die Kosten potenzieller Alternativen abgewo-
gen werden. Vor diesem Hintergrund muss der Umfang kiinftiger
Emissionsreduktionen ebenso wie der potenzielle Beitrag der ver-
schiedenen Optionen zur Emissionsreduktion eine wichtige Rolle
einnehmen. Wiren lediglich moderate Emissionsreduktionen erfor-
derlich oder stiinde ein sehr grofes Potenzial an attraktiven Alterna-
tiven zur Verfiigung, so wire die Debatte um die Atomenergie von
geringer Bedeutung.

Mit dem hier vorliegenden Beitrag wird versucht, die Debatte um
Klimawandel und Atomenergie zu strukturieren und aus der ein-
schligigen Literatur und den Diskussionen Schliisse zu ziehen. Der
folgende Teil gibt einen Uberblick iiber die notwendige GréRenord-
nung der Emissionsreduktion und definiert die Basis fiir die Rolle
der Atomenergie im Rahmen einer ambitionierten Klimapolitik.
Teil 3 beschreibt eine ,Business As Usual“-Projektion fiir die CO,-
Emissionen und die Entwicklung der Atomenergie in den nichsten
Jahrzehnten. Diese Projektion dient als Grundlage fiir die Darstel-
lung der Optionen zur Verringerung der Emissionen. Vor dem Hin-
tergrund der sehr unterschiedlichen Risikostrukturen von globalem
Klimawandel und Atomkraft wird im Teil 4 ein Modell fiir die syste-
matische Analyse und die Beurteilung unterschiedlicher Risikotypen
vorgestellt. Teil 5 beschreibt und erdrtert die verschiedenen Optio-
nen fiir eine langfristige Emissionsreduktion. Teil 6 zeigt, wie eine
Emissionsreduktion von 8o Prozent in einem hoch industrialisier-
ten Land wie Deutschland aussehen konnte. Danach wird im Einzel-
nen untersucht, welche Schlussfolgerung aus den Analysen in den
vorausgegangenen Abschnitten gezogen werden kénnen. Der letzte
Teil dient der Zusammenfassung und den Schlussfolgerungen, die
aus den vorgestellten Analysen gezogen werden kénnen.

Da die globale Erwirmung ein langfristiges Problem darstellt,
miissen die unterschiedlichen Loésungsoptionen iiber lange Zeit-
rdume betrachtet werden. Dennoch wurden die Analysen auf den
Horizont bis zum Jahr 2050 begrenzt, denn mit einer Ausweitung
der zur Diskussion stehenden Periode wird die Einschitzung von
Technologien und anderen Optionen zunehmend spekulativ. Eben
aus diesem Grund wurde der Zeithorizont der Analyse und Diskus-
sion auf etwa fiinf Jahrzehnte begrenzt.

Zwar orientieren sich alle Analysen am globalen Mafistab, aber
fur viele in dieser Arbeit angeschnittene Probleme wire ein spezi-
fisch regionaler Bezug sicherlich sinnvoll, denn er wiirde in den fiir
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die verschiedenen Linder und Regionen sehr unterschiedlich ver-
laufenden Entwicklungen und Debatten gewiss zu weiteren interes-
santen Erkenntnissen fiihren.

2 Die Herausforderung des Klimawandels

Der globale Klimawandel ist wahrscheinlich die grofite Herausforde-
rung fiir die Energie- und Umweltpolitik der nichsten Jahrzehnte.
Die zunehmenden wissenschaftlichen Belege fiir die Tatsache und
die Konsequenzen der globalen Erwirmung durch vom Menschen
verursachte Emissionen zwingt zu neuen Wegen in der Energie-
politik. Falls die Treibhausgas-Emissionen weiter ansteigen und die
Konzentrationen dieser Gase in der Atmosphire sich verdoppeln
oder noch mehr erhdhen, sind weitgehende Stérungen des globalen
Klimasystems zu erwarten.

Der AusstoR von Kohlendioxid (CO,) spielt beim Klimawandel
eine herausragende Rolle. Die Entstehung von CO,, bei der Verbren-
nung fossiler Brennstoffe ist fiir etwa 8o Prozent der weltweiten
CO,-Emissionen verantwortlich. Kohlendioxid ist damit eines der
wichtigsten Treibhausgase, die zur globalen Erwirmung beitragen.
Obwohl auch die Konzentration einiger anderer Treibhausgase wih-
rend des letzten Jahrhunderts signifikant angestiegen ist und
obwohl einige Treibhausgase eine auflerordentlich lange Verweilzeit
in der Atmosphire haben sowie eine Reihe von Unsicherheiten ver-
bleiben, tragen die vom Menschen erzeugten CO,-Emissionen tat-
sichlich mit mehr als der Hilfte zum erhohten Strahlungseffekt
(Radiative Forcing*) bei, der die anthropogene globale Erwirmung
verursacht (siehe Tabelle 1).

* Radiative Forcing (RF) bezeichnet die Anderung des globalen Mittels der
Strahlungsbilanz an der Stratopause und ist somit ein Maf fiir die Stérung
des Gleichgewichts zwischen einstrahlender Solarenergie und an den Welt-
raum abgegebener langwelliger Strahlung. Ein positives Radiative Forcing
fithrt zu einer Erwidrmung, ein negatives zu einer Abkithlung. Als Maflein-
heit werden W/m? verwendet. Die ,Radiative Forcing“-Werte, die sich auf-
grund des Anstiegs der Konzentrationen an gut-durchmischten Treibhaus-
gasen im Zeitraum von 1750 bis 2000 ergeben, werden in Summe auf 2.43
W/m2 geschiitzt. (A.d.U. nach © ACCC, 2004-09-21)



Tabelle 1

Derzeitige Treibhausgas-Konzentrationen

Konzen-
tration
vor 1750

Konzentration in parts
per million (ppm)

Kohlendioxid (C02)

Konzentration in parts
per billion (ppb)

Methan (CHa4)

Lachgas (N20)

Tropospharisches
Ozon (03)

Konzentration in parts
per trillion (ppt)

CFC-11 (Trichlorfluor-
methan) (CCIsF)

CFC-12 (Dichlordifluor-
methan) (CCI,F2)

CFC-113 (Trichlortri-
fluorethan) (C,CI3F3)

Kohlenstofftetrachlorid
(CCI4)

Methylchloroform
(CH3CCI3)

HCFC-22 (Chlordifluor-
methan) (CHCIF»)

HFC-23 (Fluoroform)
(CHF3)

Perfluorethan (C2Fe)

Schwefelhexafluorid
(SFe)

Trifluormethylschwefel-
pentafluorid (SF5CF3)

Quelle: Blasing/Jon (2005)

280

730/
688

270
25

Null

Null

Null

Null

Null

Null

Null

Null
Null

Null

Aktuelle
tropo-
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Die Diskussion iiber das Niveau, auf dem Treibhausgas-Konzentra-
tionen stabilisiert werden sollten, ,die eine gefihrliche anthropo-
gene Interferenz mit dem Klimasystem verhindern wiirden (so Arti-
kel 2 der UN-Klimarahmenkonvention), ist noch nicht abgeschlos-
sen. Zunehmend wird jedoch eine Begrenzung des Anstiegs der
globalen Mitteltemperatur auf maximal zwei Grad Celsius tiber den
vorindustriellen Werten als , Leitplanke“ fiir die Zunahme der glo-
balen Erwirmung betrachtet, bei der die Folgen und Risiken fiir
Natur und menschliche Gesellschaften auf ein gerade noch akzepta-
bles Mafd begrenzt werden konnen. Angesichts der Tatsache, dass
die weltweite Durchschnittstemperatur seit dem 19. Jahrhundert
bereits um 0,6°C angestiegen ist, kann vor diesem Hintergrund nur
noch ein weiterer Anstieg von 1,4°C hingenommen werden. Aufier-
dem sollte eine langfristige durchschnittliche Erwdrmung von 0,2°C
pro Dekade zumindest nicht iiberschritten werden.

Bei der Umsetzung solcher Ziele in Konzentrationen und Emis-
sionsverldufe bestehen eine ganze Reihe von Unsicherheiten (z.B.
beziiglich der Klimasensibilitit); diese Fragestellungen sind Gegen-
stand umfangreicher wissenschaftlicher Diskussionen. Die folgen-
den Aspekte sind fiir die Identifizierung von Mafinahmen zur Be-
grenzung der globalen Erwirmung innerhalb akzeptabler ,Klima-
fenster” von besonderer Bedeutung:

— die langfristigen Emissionsverldufe fiir die verschiedenen Treib-
hausgase — aber auch fiir die anderen Gase, die sich auf das
Radiative Forcing auswirken (z.B. Schwefelemissionen, da SO,-
Aerosole einen ,Kiihleffekt“ bewirken), bei denen die Steige-
rungsraten, der Zeitpunkt der Trendumkehr von Emissionsstei-
gerungen zu Emissionsminderungen sowie die Emissionsreduk-
tionen in den folgenden Jahren von besonderer Bedeutung sind;

— die Profile fur die Entwicklung der Treibhausgaskonzentrationen
und der Strahlungswirkungen, die sich aus den Emissionspfaden
ergeben;

— die bei den neuesten Modellberechnungen zugrunde gelegte Kli-
masensitivitit einer Temperaturzunahme von 1,5 bis 4,5 Grad Cel-
sius bei Verdopplung der CO,-Konzentrationen mit 2,5 Grad als
Mittelwert; lige die Klimasensibilitit im oberen Bereich, so wiren
zur Einhaltung der oben genannten Grenze von 2 Grad wesent-
lich weitergehende Emissionsreduktionen erforderlich; wire sie
jedoch im unteren Bereich, so wiirden daraus geringere Restrik-



tionen fiir die kiinftige Emissionsentwicklung resultieren (aller-
dings basieren viele Modelle auf Klimasensitivitit von 2,5 bis 2,8
Grad).

Die Resultate der verschiedenen Modelle zur Identifizierung akzep-
tabler Emissionspfade innerhalb der Leitplanke fiir die globale Er-
wirmung von 2 Grad weichen betrichtlich voneinander ab. Von
besonderer Bedeutung fiir die Debatte sind vor allem alternative
Strategien fiir Emissionsreduktionen der unterschiedlichen Gase
oder alternative zeitliche Bezugszeitriume. Hare/Meinshausen
(2004) weisen darauf hin, dass

— bei einer Stabilisierung der Treibhausgas-Konzentrationen bei
550 ppm (alle Gase, entsprechen in etwa einer Stabilisierung von
CO, bei 475 ppm) das Risiko, die 2 Grad-Grenze zu tiberschrei-
ten, zwischen 68 und 99 Prozent liegt (Mittelwert 85 Prozent,
den Definitionen der IPCC entsprechend ,sehr hoch®);

— bei einer Stabilisierung der Treibhausgas-Konzentrationen bei
450 ppm (alle Gase, entsprechen in etwa einer Stabilisierung von
CO,, bei 400 ppm) das Risiko, den Wert von 2 Grad zu iiberschrei-
ten, zwischen 26 und 78 Prozent liegt (Mittelwert 47 Prozent —
,mittlere Wahrscheinlichkeit“);

— bei einer Stabilisierung der Treibhausgas-Konzentrationen bei
400 ppm (alle Gase, entsprechen in etwa einer Stabilisierung von
CO,, bei 350 ppm) das Risiko, die Leitplanke von 2 Grad zu verlet-
zen, zwischen 2 und 57 Prozent liegt (Mittelwert 27 Prozent —
yunwahrscheinlich).

Vor diesem Hintergrund sollte eine ambitionierte Klimapolitik eine
Stabilisierung der Treibhausgas-Konzentrationen bei 400 bis 450
ppm anstreben (das entspricht einer Stabilisierung der CO,-Konzen-
trationen bei 350 bis 400 ppm). Fiir diesen Bereich der Stabilisie-
rung der Konzentrationen miissten die Treibhausgas-Emissionen
bis 2050 um 50 Prozent reduziert werden (verglichen mit den Wer-
ten von 1990).

Zwar gibt es eine Fiille von Emissionsentwicklungen, die den ent-
sprechenden Konzentrationsniveaus entsprechen, jedoch miissen
wichtige Interaktionen zwischen dem Zeitpunkt der Trendumkehr
und der darauf folgenden Emisisonsreduktionen in Betracht gezo-
gen werden. Meinshausen (2005) zeigt, dass eine zehnjihrige Verzo-
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gerung des weltweiten Emissionshéhepunktes zu einer Verdopp-
lung der im Folgenden notwendigen Emissionsreduktion fithrt. Vor
diesem Hintergrund ist frithzeitiges Handeln nicht nur notwenig
hinsichtlich des , Learning by Doing“, sondern auch, um zusitzliche
Kosten und Belastungen fiir die Periode nach der Trendumkehr der

Treibhausgas-Emissionen zu vermeiden.

Tabelle 2

Exemplarische Emissionsreduktionsziele zur Stabilisierung der

CO,-Emissionen bei 400, 450 oder 550 ppm, 2020 und 2050

Stabilisierungs- Region CO2-Emissionen
Niveau 2020 2050
gegeniiber 1990 (wenn nicht anders spezifiziert)
400 ppmv CO; Global +10% -60%
Annex [ -25% bis -50% -80% bis -90%
Substantielle Substantielle
Minderung gegenuber Minderung gegentber
Non-Annex 1 Referenz in Latein- Referenz in allen
amerika, Nahen Regionen
Osten, Ostasien und
Planwirtschaften
in Zentralasien
450 ppmv CO; Global +30% -25%
Annex [ -10 bis -30% -70 bis -90%
Minderung gegeniiber Substanzielle
Referenz in Latein- Minderung gegentiber
Non-Annex I amerika, Nahen Referenz in allen
Osten, Ostasien und Regionen
Planwirtschaften
in Zentralasien
550 ppmv CO; Global +50% +45%
Annex [ -5% bis -25% -40 bis -60%
Minderung gegenliber Minderung gegeniiber
Referenz in Latein- Referenz in den
Non-Annex [ amerika, Nahen meisten Regionen,

321 Quelle: Ecofys (2004)
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Tabelle 2 zeigt exemplarisch die Emissionsobergrenzen fiir die Sta-
bilisierung von CO,-Konzentrationen auf unterschiedlichen Ni-
veaus, differenziert nach Lindergruppen (Annex-I- und Non-Annex-
I-Lander der Klimarahmenkonvention UNFCCC). Wenn die Stabili-
sierung der Treibhausgas-Konzentrationen bei 400 bis 450 ppm und
der CO,-Konzentrationen zwischen 350 und 400 ppm angestrebt
wird, miissten danach die globalen CO,-Emissionen im Vergleich zu
1990 bis 2050 um etwa 60 Prozent abnehmen.

Fiir Annex-I-Linder wire eine Reduzierung der CO,-Emissionen
um 8o bis 9o Prozent erforderlich. Selbst fiir weniger ehrgeizige
Stabilisierungsziele wiirden sich die notwendigen Emissionsreduk-
tionen fur die Industrielinder gemessen am Niveau von 1990 auf
uiber 7o Prozent belaufen.

Des weiteren miissten bei solchen Emissionsentwicklungen auch
fir die Entwicklungslinder substantielle Emissionsreduktionen
erreicht werden. Die CO,-Emissionen dieser Staatengruppe kénnten
in diesem exemplarischen Szenario bis 2020 ansteigen, danach
miissten sie jedoch ebenfalls signifikant abnehmen.

Allerdings hingt der Korridor der CO,-Emissionen zur Begren-
zung der globalen Erwirmung auf 2°C im Vergleich zu vorindus-
triellen Werten stark von der Klimasensibilitit ab. Tabelle 3 illustriert
dies durch Berechnungen des Wissenschaftlichen Beirats Globale
Umweltverinderungen der Bundesregierung (WBGU 2003). Bei
einer angenommenen hohen Klimasensibilitit sind die kumulativen
CO,-Emissionen fiir die Periode von 2000 bis 2100 in Relation zu
einer niedrigeren Klimasensibilitit um den Faktor 4 geringer.

Tabelle 3
Kumulative CO,-Emissionen zur Begrenzung der globalen Erwir-
mung auf 2°C iiber dem vorindustriellen Niveau

Annahme Zulassige kumulative CO2-Emissionen 2000-2100

Klimasensitivitat

°C Mrd. t. C Mrd. t CO2
1,5 1.780 — 1.950 6.527 —7.150
2,5 850 — 910 3.117 - 3.337
3,5 530 - 560 1.943 - 2.053
4,5 380 1.393

Quelle: WBGU (2004)
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Vor diesem Hintergrund miissen fiir die Einordnung der Atom-
energie und anderer Minderungsoptionen schnelle und signifikante
CO,-Emissionsreduktionen in Betracht gezogen werden, bei denen
die hochsten Emissionswerte in den Industrielindern innerhalb der
nichsten beiden Jahrzehnte erreicht werden sollten. Die globalen
CO,-Emissionen sollten bis 2050 um 30 bis 60 Prozent, die Emis-
sionen der Industrielinder um 6o bis 9o Prozent reduziert werden.
Selbst solche Groflenordnungen der Emissionsminderung implizie-
ren noch immer grofRe Unsicherheiten beziiglich der Einhaltbarkeit
der 2°C-Leitplanke auf. Die Einhaltung der 2°C-Grenze kann nur
dann als ,wahrscheinlich” angesehen werden, wenn der Emissions-
verlauf eher an der Untergrenze der o.g. Emissionslimits liegt.

3 Business As Usual

3.1 CO2-Emissionstrends

Seit Beginn des 20. Jahrhunderts sind die weltweiten CO,-Emissio-
nen etwa um den Faktor 12 angestiegen. Zwar dominierten bis 1950
die Emissionen des wichtigsten Treibhausgases aus Nordamerika
und Westeuropa den globalen Trend, jedoch nahmen nach dem
Zweiten Weltkrieg auch die Emissionen der sozialistischen Staaten
rasch zu.

Vor der Olkrise der siebziger Jahre entfielen 22 Prozent der glo-
balen CO,-Emissionen auf die Verbrennung fossiler Rohstoffe in
den Planwirtschaften Europas, 23 Prozent auf Westeuropa und 32
Prozent auf Nordamerika.

Seit den achtziger Jahren sind die signifikantesten Trends fiir die
globalen CO,-Emissionen

— der stetige Emissionsanstieg in Nordamerika;

— der mehr oder weniger stagnierende Emissionsanstieg in West-
europa;

— die starke Abnahme der CO,-Emissionen nach dem Zusammen-
bruch der Planwirtschaften in Europa,

— die ansteigenden Emissionen im planwirtschaftlichen Asien (vor
allem China) und den anderen rasch wachsenden Okonomien des
Fernen Ostens.

Im Jahr 2002 betrug der Anteil Nordamerikas an den globalen CO,-
Emissionen nur noch 26 Prozent. Der Anteil Westeuropas, 14 Pro-



zent, war vergleichbar jenem der Planwirtschaften in Asien, 15 Pro-
zent, und iibertraf den Anteil der Schwellenlinder, 12 Prozent.

Abbildung 1
Globale CO,-Emissionen aus Kraftstoffverbrennung, 1900-2050
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Allerdings verursachten Nordamerika und Westeuropa den Léwen-
anteil der kumulativen CO,-Emissionen von 19oo bis 2002. Der
gesamte CO,-Ausstof’ in dieser Periode beliuft sich auf 1.o12 Mil-
liarden Tonnen Kohlendioxid (Mrd. t CO,). Hinsichtlich der kumu-
lativen Emissionen sind die Anteile der verschiedenen Regionen in
etwa vergleichbar mit der Situation der tatsichlichen Emissionen
von 1970. Die Linder Nordamerikas zeichnen fiir etwa 32 Prozent
der gesamten kumulativen CO,-Emissionen verantwortlich, West-
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europa fiir einen Anteil von 22 Prozent und die ehemaligen soziali-
stischen Linder Europas 18 Prozent. Die Anteile der planwirtschaft-
lichen Linder Asiens und anderer Staaten des Fernen Ostens sind
mit 8 Prozent bzw. 5 Prozent noch gering.

Die Referenz-Projektion der internationalen Energieagentur (IEA
2004) geht von einer Fortsetzung der aktuellen Trends aus:

— die globalen CO,-Emissionen aus der Verbrennung fossiler
Energien kénnten von 2002 bis 2030 um 62 Prozent ansteigen;

— der Anstieg der CO,-Emissionen der nordamerikanischen OECD-
Staaten wiirde 33 Prozent betragen;

— die Emissionen in Westeuropa und der Europiischen Union
kénnten um etwa 20 Prozent ansteigen;

— die Emissionen der OECD-Staaten in Asien und der Pazifikregion
wiirden ebenfalls um etwa 20 Prozent ansteigen;

— die CO,-Emissionen der Schwellenlidnder (vor allem Russlands)
wiirden wieder um 40 Prozent ansteigen;

— die CO,-Emissionen vieler Entwicklungslinder (China, Indien,
Brasilien, etc.) wiirden um den Faktor 1,2 bis 1,6 zunehmen.

Abbildung 2 zeigt die zentralen Sektoren fiir das Emissionswachs-
tum in der Projektion der IEA. Die Hilfte der Emissionszunahme in
der Periode von 2002 bis 2030 entfillt auf den Energiesektor, etwa
ein Drittel auf die Stromerzeugung mit Kohle. Den zweiten
Schliisselsektor bildet mit etwa 26 Prozent der Verkehrsbereich.
Wenngleich alle Sektoren zur Emissionsreduktion beitragen sollten,
so miissen doch dem Energie- und dem Transportsektor in jeder
Klimaschutzstrategie eine Sonderrolle zukommen.

Sogar in einem Szenario mit einer vollig anderen Dynamik des
Emissionsanstiegs in den verschiedenen Weltregionen wiirde sich
die ,historische Verantwortlichkeit“ hinsichtlich der CO,-Emissio-
nen nur geringfiigig verindern. Die Staaten Nordamerikas sind fir
28 Prozent der gesamten kumulativen CO,-Emissionen in der Perio-
de von 1900 bis 2030 verantwortlich, die westeuropéischen Linder
fiir 18 Prozent und die ehemaligen sozialistischen Staaten Europas
fur 14 Prozent. Die rasch wachsenden Linder Asiens und des Fer-
nen Ostens wiirden auch hier nur 12 bzw. 9 Prozent der globalen
kumulativen CO,-Emissionen reprisentieren.



Abbildung 2
Anteile der globalen CO,-Emissionen aus Kraftstoffverbrennung

nach Sektoren, 2002-2030
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Quelle: IEA (2004), eigene Berechnungen

Im Vergleich zu den in Teil 2 genannten Emissionsbudgets lisst
sich der Emissionstrend in der Referenz-Projektion der IEA kaum
mit einer der Emissionsentwicklungen in Einklang bringen, bei
denen die 2°C-Leitplanke bei einer Klimasensitivitit grofler 2,5°C
eingehalten wird. Sollte die Klimasensibilitit etwa 2,5°C betragen, so
miissten die Emissionstrends nach 2030 rapide abnehmen, um eine
gewisse Chance fiir die Begrenzung der globalen Erwirmung bei
2°C Uber dem vorindustriellen Niveau zu erhalten (Tabelle 4).

Kraftwerke und

Brennstoffe)
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Tabelle 4

Kumulative CO,-Emissionen zur Begrenzung der globalen Erwir-
mung auf 2°C iiber dem vorindustriellen Niveau und der Referenz-
fall fiir CO,-Emissionstrends bis 2030

EUTE Zulassige Kumulative Verbleibendes
Klimasensitivitat kumulative CO2-Emissionen Emissionsbudget
C02-Emissionen 2000-2030
2000-2100
© Mrd. t CO
1,5 6.527 - 7.150 ~900 86% - 87%
2,5 3.117 - 3.337 ~900 71% - 73%
3,5 1.943 - 2.053 ~900 54% - 56%
4,5 1.393 ~900 35%

Quelle: WBGU (2004), eigene Berechnungen

3.2 Nukleare Energieerzeugung

Im Gegensatz zum globalen Energiebedarf und zu den globalen
CO,-Emissionen vollzog sich die Entwicklung der Atomenergie
hauptsichlich in den OECD-Lindern und den sozialistischen Staaten
in Europa oder in Schwellenlindern. Jedoch ging das starke
Wachstum der nuklearen Energieerzeugung nach der Katastrophe
von Tschernobyl stark zuriick. Fiir die Jahre nach 2000 ldsst sich nur
ein geringes Wachstum beobachten. 2003 betrug der Anteil der
Atomkraft an der Energieerzeugung 22 Prozent fiir die OECD-Staa-
ten und 6 Prozent fiir die anderen Linder. Nur einige Linder der
Erde produzieren mehr als ein Drittel ihrer Elektrizitit mit Atom-
energie, darunter OECD-Staaten (Frankreich, Schweden, Belgien,
Ungarn, Korea, die Slowakei und die Schweiz), aber auch einige
Transformationsstaaten (Bulgarien, Slowenien, Armenien, Litauen
und die Ukraine).



Abbildung 3
Atomenergieproduktion 1975-2030
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Der Riickgang der Dynamik bei der Atomenergie in vielen Regionen
der Erde lisst sich auf die folgenden Faktoren zuriickfiihren:

— zunehmender 6ffentlicher Widerstand gegen die Atomenergie in
vielen Lindern, vor allem beziiglich Katastrophen, der Entsor-
gung radioaktiven Abfalls, des Transports von Kernmaterial und
Problemen hinsichtlich Proliferation (Weiterverbreitung von
Massenvernichtungswaffen) und Terrorismus;

— wirtschaftliche Probleme, mit denen Atomkraftwerke nach der
Liberalisierung der Elektrizititsmairkte in einigen OECD-Lindern
konfrontiert waren, einschlieflich des Problems der Finanzie- 328
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rung von Stillegungen und der Entsorgung der nuklearen Abfille;
— steigende Sicherheitsanforderungen und -vorschriften fiir neue
und bereits bestehende Atomkraftwerke;
— relativ niedrige Preise fiir fossile Brennstoffe und starke Verbes-
serungen bei konkurrierenden Technologien zur Energieerzeu-

gung.

Die Referenzprojektion fiir die nukleare Stromerzeugung zeigt ein
geringes Wachstum bis 2010 und einen leichten Riickgang in den
beiden Jahrzehnten danach. Dieser Trend ergibt sich aus drei unter-
schiedlichen Tendenzen. Vor allem in den europiischen OECD-Staa-
ten geht man von einem starken Riickgang der Atomenergieproduk-
tion aus. In diesen Lindern wie auch in der EU soll die Elektrizitits-
erzeugung in den nichsten drei Jahrzehnten um 40 Prozent abneh-
men. In Nordamerika und den Transformationsckonomien geht
man von einer mehr oder weniger stagnierenden Atomenergiepro-
duktion aus. In den asiatischen OECD-Lindern sowie in einigen Ent-
wicklungslindern wird die Atomenergieproduktion laut IEA jedoch
stark anwachsen (IEA 2004). In den asiatischen OECD-Lindern be-
lduft sich dieses erwartete Wachstum auf bis zu 6o Prozent. Aus-
gehend von einem sehr niedrigen Niveau diirfte die Atomenergie-
produktion in China um den Faktor 10 und in Indien um den Faktor
4,8 ansteigen. Fuir andere Entwicklungslinder wird ein wesentlich
geringeres, aber dennoch signifikantes Wachstum der Atomenergie
gesehen (Lateinamerika +38 Prozent von 2002 bis 2030, Afrika +18
Prozent).



Abbildung 4
Elektrizititserzeugung im Business-As-Usual-Fall, 2002-2020
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Obwohl der World Energy Outlook von einer geringen Zunahme der
Atomenergieproduktion ausgeht, diirfte deren Anteil am gesamten
Stromaufkommen signifikant zuriickgehen. 2002 betrug der Anteil
der Atomenergie 17 Prozent, bis 2030 wird er auf nur 9 Prozent
schrumpfen. Selbst in China, dem Land mit der stirksten Zunahme
bei der Atomkraft, wiirde diese nur 5 Prozent der gesamten Strom-
produktion erbringen. Der Hauptzuwachs in der Stromerzeugung
im World Energy Outlook 2004 basiert auf Kohle und Erdgas.
Obwohl auch eine starke Zunahme der Elektrizititserzeugung aus
erneuerbaren Energiequellen prognostiziert wird, spielen diese (ab-
gesehen von der Wasserkraft) in der Referenz der IEA eine weniger
bedeutende Rolle.
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4 Der Umgang mit komplexen Risikostrukturen
Die Risiken der globalen Erwirmung und die Risiken im Zusam-
menhang mit der Atomenergie bilden ein Konfliktfeld, das bei der
Einschitzung unterschiedlicher Risikotypen zur Entwicklung von
Richtlinien und Strategien ein systematischeres Vorgehen erfordert.
Der Wissenschaftliche Beirat Globale Umweltverinderungen der
Bundesregierung (WBGU) hat ein Modell zum Vergleich und zur
Einschitzung unterschiedlicher Risiken vorgeschlagen. In diesem
Modell sollten Risiken nach folgenden Kriterien kategorisiert wer-
den (WBGU 2000):

— Eintrittswahrscheinlichkeit;

— Ausmaf der Schadensfolgen;

— Abschitzungssicherheit, Eintrittswahrscheinlichkeit und Scha-
densausmaf?;

— Ubiquitit (riumliche Verbreitung, globale Wirkung);

— Wirkungsdauer (sehr lange Entsorgungsperioden);

— Irreversibilitit (irreparable Schiden);

— Verzégerungswirkungen (sehr lange Verzégerungszeiten);

— Mobilisierungspotenzial (grofle psychologische und politische
Relevanz).

Auf der Basis dieser Kriterien lassen sich Risiken nach unterschied-
lichen Bereichen biindeln. Risiken im ,normalen Bereich“ sind
durch folgende Attribute gekennzeichnet (WBGU 2000):

— geringe Ungewissheit in Bezug auf die Eintrittswahrscheinlich-
keit und das Schadensausmaf3;

— eher geringes Schadenspotenzial;

— geringe bis mittlere Eintrittswahrscheinlichkeit und den verbun-
denen Schadensumfang;

— geringe statistische Schwankungsbreiten von Schadenspotenzial
und Eintrittswahrscheinlichkeiten;

— geringe Persistenz und Ubiquitit der Risikoverursacher oder -fol-
gen;

— hohe Reversibilitit der potenziellen Risikofolgen;

— geringes Potenzial fiir sozialen Konflikt und Mobilisierung.

Eine problematischere Situation ergibt sich fiir den kritischen Be-
reich, der aus einem ,Ubergangsbereich“ und einem ,verbotenen



Bereich“ besteht. Risiken im kritischen Bereich weisen mindestens
eines der folgenden Charakteristika auf (WBGU 2000):

— hohe Unsicherheit fiir alle Risikoparameter;

— grofles Schadenspotenzial;

— hohe Eintrittswahrscheinlichkeit (nahe 1);

— hohe Abschitzungsunsicherheiten, jedoch ein begriindeter Ver-
dacht, dass grole Schiden méglich sind;

- lange Wirkungsdauer, Ubiquitit und Irreversibilitit, begriindete
Annahme, dass grofle Schiden moglich sind;

— grofes zu erwartendes Mobilisierungspotenzial (Weigerung, Pro-
test, Widerstand) aus Griinden wahrgenommener Verteilungsun-
gerechtigkeit oder anderen sozialen und psychologischen Fak-
toren.

Die Unterscheidung zwischen dem ,Ubergangsbereich und dem
,verbotenen Bereich“ beruht auf der Moglichkeit der Risikoreduzie-
rung oder der Konsensbildung, wenn die Chancen einer Option die
potenziellen Schiden iibertreffen (WBGU 2000):

— Falls risikoreduzierende Mafinahmen méglich sind, deren Imple-
mentierung den Ubergang in einen normalen Risikobereich ver-
spricht, sollte das Risiko als dem , Ubergangsbereich zugehorig
betrachtet werden.

— Falls das Schadensausmafl sehr gravierend ist und keine Maf-
nahmen zur signifikanten Schadensbegrenzung in Betracht kom-
men oder in der Gesellschaft kein Konsens erzielt werden kann,
dass diese Risiken aufgrund der damit verbundenen Chancen
akzeptiert werden, sollte das Risiko als dem ,verbotenen Bereich“
zugehorig betrachtet werden.

Vor diesem Hintergrund sind die Schliisselfragen beziiglich aller
den kritischen Bereichen zugewiesenen Risiken folgende:

— Bestehen Maflnahmen oder werden solche entwickelt, die das
Schadensausmafd mit hoher Wahrscheinlichkeit und in voraus-
sehbarer Zeit auf eine Dimension reduzieren kénnten, die dem
,nhormalen Bereich“ zuzurechnen wire? Falls dies nicht der Fall
ist, sollten alle Anstrengungen unternommen werden, um die
betreffende Technologie zu ersetzen etc.
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— Besteht in der Gesellschaft ein Konsens oder konnte ein Konsens
erstellt werden, in dem die Risiken schwerer Schidigungen auf-
grund der damit verbundenen Chancen fiir die Gesellschaft
akzeptiert werden konnten? Falls dies nicht der Fall ist, sollten
alle Anstrengungen unternommen werden, um die betreffende
Technologie zu ersetzen etc. Diese Dimension ist besonders kom-
plex, wenn das Problem eine starke internationale und Generatio-
nen iibergreifende Dimension hat und keine institutionellen
Arrangements existieren, um einen diesbeziiglichen Konsens in
der Gesellschaft zu reflektieren.

Zusitzlich zu den Kriterien zur Risikokategorisierung fiithrte der
WBGU mehrere Risikoklassen ein, die die Dimensionen fiir einige
Umwelt- und andere Risiken aufzeigen. Tabelle 5 gibt einen Uber-
blick {iber die Risikoklassen ,Damokles”, ,Zyklop®, ,Pythia“, ,Pan-
dora“, ,Kassandra“ und ,Medusa*“.

Tabelle 5

Uberblick Risikoklassen: Charakterisierung und Beispiele

Risikoklassen

Damokles

Zyklop

Pythia

Charakterisierung

— Eintrittswahrscheinlichkeit ist gering
— Abschatzungssicherheit fir die
Eintrittswahrscheinlichkeit ist hoch

— SchadensausmaB ist hoch

— Abschatzungssicherheit fir das
SchadensausmaB ist hoch

— Eintrittswahrscheinlichkeit ist ungewiss
— Abschatzungssicherheit fir die
Eintrittswahrscheinlichkeit ist ungewiss
— SchadensausmaR ist hoch

— Abschatzungssicherheit fur das
Schadensausmas ist eher hoch

— Eintrittswahrscheinlichkeit ist ungewiss
— Abschatzungssicherheit fir die
Eintrittswahrscheinlichkeit ist ungewiss
— Schadensausmal ist ungewiss
(potenziell hoch)

— Abschatzungssicherheit fur das
Schadensmal ist ungewiss

Beispiele

— Kernernergie

— GroBchemische Anlagen
— Staudamme

— Meteoriteneinschlage

— Uberschwemmungen

— Erdbeben

— Vulkaneruptionen

— AIDS-Infektion

— Massenentwicklung anthro-
pogen beinflusster Arten

— ABC-Waffensysteme

— Zusammenbruch der
thermohalinen Zirkulation

— sich aufschaukelnder
Treibhauseffekt

— Freisetzung und Inver-
kehrbringen transgener
Pflanzen

— BSE/nv-CJD-Infektion
Bestimmte Anwendungen
der Gentechnlogie

— Instabilitat der west-
antarktischen Eisschilde



Risikoklassen  Charakterisierung Beispiele

Pandora — Eintrittswahrscheinlichkeit ist ungewiss — Persistente organische
— Abschatzungssicherheit fir die Schadstoffe (POP)
Eintrittswahrscheinlichkeit ist ungewiss — Endokrin wirksame
— SchadensausmaB ist ungewiss Stoffe

(nur Vermutungen)

— Abschéatzungssicherheit fiir das
SchadensmaB ist ungewiss

— Persistenz ist hoch (mehrere
Generationen)

Kassandra — Eintrittswahrscheinlichkeit ist — Anthropogener
eher hoch schleichender Klimawandel
— Abschatzungssicherheit fiir die — Destabilisierung
Eintrittswahrscheinlichkeit ist eher terrestrischer Okosysteme
niedrig

— Schadensausmalf ist eher hoch

— Abschatzungssicherheit fiir das
SchadensausmaB ist eher hoch

— Verzdgerungswirkung ist eher hoch

Vedusa — Eintrittswahrscheinlichkeit ist — Elekromagnetische
eher niedrig Felder
— Abschatzungssicherheit fir die
Eintrittswahrscheinlichkeit ist eher
niedrig
— SchadensausmaB ist eher gering
(Exposition hoch)
— Abschéatzungssicherheit fiir das
SchadensausmaB ist eher hoch
— Mobilisierungspotenzial ist hoch

Quelle: WBGU (2000)

Fir die Debatte tiber Atomenergie und Klimawandel sind die Risiko-
klassen , Kassandra“ und ,Damokles von besonderer Relevanz. Aus
dynamischer Perspektive fordert der WBGU Vorkehrungen der Kli-
mapolitik sowie grofle Anstrengungen, um die globale Erwirmung
vom Risikotypus ,Kassandra“ (sieche Abb. 5) innerhalb des Konzepts
zulissiger Fenster zu begrenzen:

— Das Ansteigen der globalen mittleren Temperatur sollte auf 2°C
tiber den vorindustriellen Werten begrenzt werden.

— Der Temperaturanstieg sollte pro Jahrzehnt weniger als 0,2°C
betragen.
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Abbildung 5
Risikoklassen und ihre Lage im normalen, Ubergangs- und verbo-
tenen Bereich

Anthropogener schleichender Klimawandel >
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Quelle: WBGU (2000)

Zum ,Damokles“-Risiko der Atomenergie fithrt der WBGU aus:
,Lasst sich das Katastrophenpotential auch bei bester Bemiithung
nicht sinnvoll oder nur unter exorbitanten Kosten reduzieren, dann
ist ... eine solche Risikoquelle nur dann zu genehmigen, wenn ein-
erseits der Nutzen dieser Risikoquelle existentiell bedeutsam ist und
andererseits sichergestellt werden kann, daf} technisch, institutionell
und organisatorisch alle Moglichkeiten genutzt werden, um den
Katastrophenfall erst gar nicht eintreten zu lassen und, sofern er
doch eintreten sollte, die Schiden im Katastrophenfall so weit wie
moglich zu lindern. Diese zweite Voraussetzung ist besonders dann
wichtig, wenn solche Risikoquellen im Rahmen des Technologie-
transfers ins Ausland exportiert werden sollen.“

Im Hinblick auf diese Aussage ist die Situation beziiglich der
Atomenergie komplex:



— Die erste Schliisselfrage ist, ob simtliche technische, institutio-
nelle und organisatorische Optionen zur Umwandlung des
,Damokles-Risikos“ in eines vom Typ ,Medusa“ gegeben sind,
d.h. ob es moglich ist, das Schadensausmafl zu begrenzen und
eine geringe Wahrscheinlichkeit des Katastrophenfalls zu ge-
wihrleisten. Diese Optionen sollten im Hinblick auf den derzei-
tigen Einsatz der Atomkraft in einem weitaus grofleren Ausmafl
fiir samtliche Regionen der Erde eingeschitzt werden.

— Die zweite Frage ist, ob die Atomkraft hinsichtlich der globalen
Erwirmung einen bedeutenden Teil der Risikosubstitution lei-
sten kénnte, z.B. die Substitution eines Risikos vom Typ ,Kassan-
dra“, das eindeutig dem ,verbotenen Bereich“ angehort.

Mit den derzeitigen Reaktortechnologien lisst sich das Schadensaus-
mafl z.B. im Hinblick auf katastrophale Unfille, Terroranschlige,
den Umgang mit und die Endlagerung von radioaktivem Material
definitiv nicht so begrenzen, dass es dem ,Normalbereich“ entspre-
chen wiirde. Ferner bleiben grofe Unsicherheiten hinsichtlich der
Frage, ob kiinftige Reaktorgenerationen den oben ausgefiihrten
Anforderungen entsprechen, sowie beziiglich der starken Relation
zwischen den Risiken der Atomkraft und sozialer, politischer und
institutioneller Stabilitit.

Vor diesem Hintergrund ist die erste entscheidende Frage zur
Zukunft der Atomkraft im globalen Energiesystem, ob alternative
Optionen bestehen, um weltweit im Rahmen starker Einschrin-
kungen der Treibhausgasemissionen eine ausreichende Energie-
menge sicherzustellen. Zweitens muss die Frage gestellt werden, ob
und wie das Risiko des Klimawandels auf ein akzeptables Niveau
begrenzt werden kann, ohne sich auf die Atomenergie zu stiitzen,
und wie dies innerhalb des Rahmens akzeptabler Folgen (Kosten,
soziale Akzeptanz, andere Risiken) bewerkstelligt werden kann.

5 Optionen der Emissionsminderung

Das breite Spektrum wissenschaftlicher Analysen hinsichtlich mog-
licher Strategien zur Emissionsreduktion fiir die Stabilisierung der
Treibhausgaskonzentrationen in der Atmosphire zeigt, dass es
keine einzelne Option gibt, die die gesamte zu leistende Emissions-
reduktion erbringen konnte. Der Beitrag der unterschiedlichen
Optionen wird jedoch stark vom Niveau abhingig, auf dem die
Treibhausgaskonzentrationen stabilisiert werden sollen. Beschrankt
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man sich auf weniger ehrgeizige Reduktionsziele, so besteht offen-
sichtlich ein grofles Maf} an Flexibilitit, wie weit die verschiedenen
technologischen Optionen ausgeschopft werden sollen. In einem
solchen Szenario kénnte es wesentlich einfacher sein, den Einsatz
der Atombkraft aus den im vorhergehenden Abschnitt genannten
Griinden aufzugeben.

Der technologische Mix fiir Strategien zur Treibhausgasminde-
rung wurde mit zahlreichen unterschiedlichen methodologischen
Ansitzen analysiert, z.B. im Dritten Sachstandsbericht des IPCC
(2001), aber auch in vielen anderen Studien (z.B. Schrattenholzer
u.a. 2004, WBGU 2004).

In der hier prisentierten Analyse werden diese Studien mit einem
einfachen Ansatz eingeordnet. Wird angenommen, dass im Busi-
ness-As-Usual-Fall (BAU) die globalen CO,-Emissionen aus der Ver-
brennung fossiler Energietriger bis 2050 um 4o bis 50 Milliarden
Tonnen zunehmen und die notwendige Reduktion zur Stabilisie-
rung der CO,-Konzentrationen auf einem Niveau, bei dem die 2°C-
Leitplanke erreicht werden kann, 3o bis 6o Prozent unter dem
Niveau von 1990 liegt, so betrigt die durch Emisisonsminderungs-
optionen zu schlieffende Liicke im Jahr 2050 25 bis 40 Milliarden
Tonnen CO,. In einem vereinfachten Modell wird von einem linea-
ren Trend ausgegangen. Die verschiedenen Optionen fir den
Zeitpunkt der Trendumkehr bei den Emissionen und die darauf fol-
genden Reduktionspfade mit unterschiedlichen Minderungsraten
werden hier nicht weiter berlicksichtigt. Dieses vereinfachende
Modell wird genutzt, um potenzielle Beitrige und mégliche Inter-
aktionen zwischen unterschiedlichen Biindeln von Strategien zur
Emissionsminderung aufzuzeigen.

5.1 Atomenergie

Im Jahr 2004 wurden weltweit 442 Atomreaktoren mit einer Ge-
samtkapazitit von 368,6 GW zur Stromproduktion betrieben. Die
grofle Mehrzahl dieser Anlagen sind Leichtwasserreaktoren unter-
schiedlicher Bauart. Im Jahr 2003 wurden 15,7 Prozent der gesamten
weltweiten Energieproduktion in Atomkraftwerken erzeugt. Beziig-
lich des Anteils der Atomkraft ist ein erheblicher Unterschied zwi-
schen den OECD-Staaten und den nicht der OECD angehérenden
Lindern zu konstatieren. In den OECD-Lindern wurden 2003 etwa
2.223 TWh Elektrizitit in Atomkraftwerken erzeugt; das entspricht
einem Anteil von 22,3 Prozent. In den Nicht-OECD-Staaten wurden



im selben Jahr 412 TWh in Atomkraftwerken erzeugt, was einem
Anteil von nur 6 Prozent entspricht.

Die BAU-Projektion der OECD weist nur eine geringe Zunahme
der Atomkraft bis 2030 aus. Der Anstieg der Gesamtkapazitit von
359 GW im Jahr 2002 auf 376 GW in 2030 entspricht einem jihrli-
chen Nettozuwachs von durchschnittlich 600 MW in der Periode
von 2002 bis 2030. Um dieses Ziel zu erreichen, muss alle zwei
Jahre ein neues Atomkraftwerk mit einer Kapazitit von 1.200 MW
ans Netz genommen werden. Bezieht man jedoch die Altersstruktur
der bestehenden Atomkraftwerke mit ein, so miissen jedes Jahr
durchschnittlich 4 bis 5 GW neue Nuklearkapazitit in Dienst gestellt
werden (also 3 bis 4 grofle Kraftwerke).

Der potenzielle Beitrag der Atomenergieproduktion zu ehrgeizi-
gen Emissionsreduktionszielen in der Periode von 2000 bis 2075
(van der Zwaan 2002) wurde in einer Reihe von Studien bewertet.

Eine zehnfache Zunahme der Atomenergieproduktion in der Perio-
de von 2000 bis 2075 (van der Zwaan 2002) wiirde eine weltweite
Atomkraftkapazitit von 2.050 GW mit einer Produktion von 17.283
TWh im Jahr 2050 bedeuten. Das entspricht in etwa der sechsfachen
Energieerzeugung des BAU-Falles. Durchschnittlich miissten bis
2050 jahrlich 35 GW an nuklearer Kapazitit hinzugefiigt werden. Ein
solcher Anstieg der Atomenergieproduktion wiirde nicht nur die
Kohle ersetzen, sondern auch einen betrichtlichen Teil der
Stromerzeugung mit Erdgas. Die Folge dieses extremen und offen-
sichtlich unrealistischen Szenarios wire eine CO,-Reduktion von
9.700 Mt im Jahr 2050.

Pacala/Socolow (2004) schlagen eine Ausdehnung von 700 GW
bis zur Mitte des Jahrhunderts vor, was im Vergleich zum derzeiti-
gen Niveau einer dreifachen Kapazitit entspricht. Bezieht man den
notwendigen Ersatz existierender Kraftwerke mit ein, miissen jihr-
lich im Durchschnitt 25 GW Kapazitit in Betrieb gehen, damit die
Atomkraftwerke im Jahr 2050 eine Kapazitit von 1.060 GW errei-
chen. Die Gesamtenergieproduktion wiirde sich in diesem Fall auf
8.260 TWh belaufen und im Jahr 2050 7.000 Mt CO, reduzieren,
wenn nur Kohlekraftwerke ersetzt wiirden. Wiirden durch die
zusitzlichen Atomkraftwerke Kohle- und Gaskraftwerke ersetzt, so
wiirde sich der Beitrag zur Emissionsreduktion im Jahr 2050 auf
5.000 Mt CO, belaufen.

338



339

Ausgehend von der historischen Erfahrung hinsichtlich der Entwick-
lung der Atombkraft erscheinen diese beiden Szenarios als sehr unre-
alistisch. Jedoch konnen die wesentlichen Risiken und die grofiten
Bedenken beziiglich der Atomkraft an einer solchen Entwicklung
verdeutlicht werden. Solche Szenarien illustrieren, dass die Atom-
kraft beim gesamten Stromaufkommen von Lindern und Regionen
signifikante Anteile erreichen muss, in denen sie heute keine oder
nur eine geringe Rolle spielt. Eine drei- oder sechsfache Steigerung
der Atomenergieerzeugung in Nordamerika, Europa oder Japan ist
angesichts des bereits betrichtlichen nuklearen Anteils im Energie-
mix dieser Linder nicht vorstellbar.

Das Hauptrisiko bei Kernreaktoren ist ein groffer Unfall mit mas-
siver Freisetzung von Radioaktivitit. Die Folge wiren betrichtliche
Schiden fiir Gesundheit, Wirtschaft, den sozialen wie den Okosyste-
men (UNDP/UNICEF 2002). Die meisten der bestehenden und in
den nichsten drei Jahrzehnten auch die meisten neuen Atomkraft-
werke sind Leichtwasserreaktoren, die auf der Basis der derzeitigen
Reaktorkonzepte fortentwickelt werden. Fiir alle diese Reaktoren
miissen sehr ernst zu nehmende Sicherheitsmingel konstatiert wer-
den (siehe den Beitrag von A. Froggatt im vorliegenden Band).

Selbst wenn die Wahrscheinlichkeit eines katastrophalen Unfalls
als spezifische Grofe sehr gering erscheint, wiirde die Zunahme der
Atomkraft um das Drei- oder Sechsfache in den kommenden 5o
Jahren zu einem enormen Risiko katastrophaler Unfille fithren.
Modellrechnungen zu den wirtschaftlichen Konsequenzen eines
groflen Unfalls in einem deutschen Atomkraftwerk ergaben, dass
die Gesamtkosten einer solchen Katastrophe etwa 2 bis 5 Billionen
Dollar betragen wiirden (Ewers/Rennings 1991 und 1994).

Neben den Leichtwasserreaktoren befinden sich einige weitere Reak-
torkonzepte in unterschiedlichen Stadien der Entwicklung und Im-
plementierung. Bei allen diesen ,evolutioniren Konzepten“ (die so
genannte ,Reaktor-Generation II1“) bestehen gravierende und in-
hirente Risiken fiir verschiedene Unfallszenarios, die zu einer mas-
siven Freisetzung radioaktiver Materialien fithren kénnen. In eini-
gen Lindern hat die Forschung mit der Entwicklung ,revolutionirer
Reaktorkonzepte“ (die so genannte ,Reaktor-Generation IV“) begon-
nen, die sehr viel sicherer, zuverlissiger und wirtschaftlicher als die
Reaktoren der Generation III und gleichzeitig proliferations-
geschiitzt sein sollen (NERAC 2002). Ein niherer Blick auf die tech-



nischen Konzepte zeigt jedoch, dass viele Sicherheitsprobleme noch
vollkommen ungel6st sind; ferner belegen die empirischen
Erfahrungen, dass Fortschritte bei der Sicherheit in einiger Hinsicht
auch wieder neue Sicherheitsprobleme schaffen kénnen. Letztlich
bleibt auch die Frage vollig offen, wie bei diesen Reaktortypen die
Zielkonflikte zwischen Sicherheitsverbesserungen und mdoglichst
niedrigen Investitionen und geringen Betriebskosten gelost werden
konnen. Erwihnenswert ist ferner, dass die Entwicklung dieser
neuen Reaktorgeneration enorme Investitionen erfordert und das
Resultat noch sehr ungewiss ist. Reaktoren der Generation IV wiir-
den — wenn tiberhaupt — frithestens in 20 bis 30 Jahren zur Verfii-
gung stehen. Sehr unsicher ist auch noch, ob und wie die Bauweise
neuer Reaktoren diese gegen die Bedrohung durch konzertierte ter-
roristische Akte (einschliefllich Flugzeugabstiirzen) absichern kann.
Vergleichbare Probleme konnten ferner durch einen stirkeren Ein-
satz von Atomkraftwerken in Lindern oder Regionen entstehen, in
denen das Risiko militirischer Konflikte wesentlich hoher ist als in
jenen Lindern und Regionen, in denen heute die Mehrzahl der
Reaktoren betrieben wird.

Eine wesentliche Voraussetzung fiir die massive Verbreitung von
Atomkraft zur Erreichung ehrgeiziger Emissionsreduktionsziele im
Jahr 2050 wird die Verfugbarkeit von nuklearem Brennstoff sein.
Derzeit belduft sich der jihrliche Bedarf an nuklearem Brennstoff
auf etwa 70.000 Tonnen Uran. Fiir eine drei- bis sechsfache Zu-
nahme in einer verhiltnismifig kurzen Zeitspanne wiirde sich der
Bedarf an nuklearem Brennstoff um ein Mehrfaches erhéhen, selbst
wenn sich die Energieausnutzung signifikant steigern liefle. Zudem
miisste die Versorgung mit nuklearem Brennstoff in einigen Jahr-
zehnten durch spekulative (noch unentdeckte) Ressourcen sicherge-
stellt werden (siehe den Beitrag von Kreusch u.a. im vorliegenden
Band). Die Kapazititen im Uranabbau miissten betrichtlich ausge-
dehnt werden, was erfahrungsgemif viele Jahre in Anspruch neh-
men wiirde. Ferner wiirden signifikante neue Anreicherungskapa-
zititen erforderlich. Lovins (2005) berichtet, dass fiir oo GW zu-
sitzliche Atomkraftwerksleistung 15 neue Anreicherungsanlagen
gebaut werden miissen.

Vor diesem Hintergrund stufen Rothwell/van der Zwaan (2003)
Leichtwasserreaktorsysteme im Kontext der Erneuerbarkeit der ein-
gesetzten Ressourcen als nicht zukunftsfihig ein. Zudem weisen die
Pline fiir die Reaktoren der Generation IV eindeutig auf das Pro-
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blem endlicher Brennstoffressourcen fiir Leichtwasserreaktorsys-
teme hin (NERAC 2002). Wenn die Verfiigbarkeit (und die Kosten)
von nuklearem Brennstoff fiir Leichtwasser-Reaktorsysteme jedoch
ein Problem darstellen, wird die einfache Brennstoffnutzung zu-
kiinftig nur noch von begrenzter Bedeutung sein kénnen. Gegen-
wirtig ist die einfache Brennstoffnutzung und die direkte Endlage-
rung wegen der geringeren Kosten und des Wegfalls von Risiken
durch die Wiederaufbereitung verbrannter Brennstibe die bevor-
zugte Option. Obwohl die Reaktorkonzepte der Generation IV noch
in vieler Hinsicht spekulativ sind, steht mit ihrem Fokus auf ,ge-
schlossene Brennstoffzyklen“ die Einfithrung Schneller Briiter und
der Wiederaufbereitung ausgebrannter Brennelemente auf breiter
Basis wieder auf der Agenda (NERAC 2002). Wenn die nukleare
Technologiekette auf Briiter und Wiederaufbereitungsanlagen (und
zusitzliche Transporterfordernisse) ausgedehnt wird, werden die
Unfallrisiken wie auch die Anfilligkeit hinsichtlich terroristischer
Anschlige oder militirischer Konflikte signifikant ansteigen. Lovins
(2005) illustriert die Dimension der Wiederaufbereitung fiir den Fall
von zusitzlichen yoo GW Atomkraftwerksleistung, die weltweit etwa
so Wiederaufbereitungsanlagen erforderlich machen wiirde.

Die Herausforderungen der Proliferation sind seit dem Ende des
Kalten Krieges von wachsender Bedeutung. Die aktuellen Nichtver-
breitungsprobleme mit Iran und Nordkorea zeigen, dass mit einer
Expansion der Atomkraft — auch regional — weitere Risiken entste-
hen werden (siehe den Beitrag von O. Nassauer im vorliegenden
Band). Ein Elektrizititssystem mit tooo GW nuklearer Kapazitit aus
Leichtwasserreaktoren wiirde pro Jahr etwa 29o Tonnen Plutonium
(Pu) produzieren. Falls die Nuklearkapazitit bis 2050 auf 2000 GW
anstiege, wiirde die jihrliche Plutoniumproduktion 560 Tonnen be-
tragen. Solche Mengen wiirden zu ernsten Problemen beziiglich der
Nichtverbreitung fithren und eine vollstindig neue Qualitit inter-
nationaler Schutzvorkehrungen notwendig machen. Wiirde der ein-
fache Brennstoffzyklus durch geschlossene Zyklen mit Wiederauf-
bereitung und Trennung von Plutonium ersetzt, so konnten nim-
lich ernsthafte Bedrohungen der internationalen Sicherheit entste-
hen, da die Menge des zu beférdernden Plutoniums und die Regio-
nen, in denen signifikante Mengen Plutonium vorkommen wiirden,
erheblich zunihmen. Ferner wire es ein Irrtum anzunehmen, dass
das Risiko der Proliferation dadurch vernachlissigbar wiirde; dies
trifft ebenso fiir die Reaktorkonzepte der Generation IV zu.



Obwohl zahlreiche Analysen durchgefithrt wurden, um Endlager-
stitten zu identifizieren und ihre langfristige Verldsslichkeit zu
demonstrieren, hat bislang noch kein Land eine dauerhafte Losung
fur die Endlagerung radioaktiver Abfille gefunden. Die Forschung
zur Entwicklung solcher Endlager wie auch Verfahren zur Offent-
lichkeitsbeteiligung oder Anstrengungen zur Erhéhung der 6ffent-
lichen Akzeptanz fir nukleare Lagerstitten dauern an (siehe den
Beitrag von J. Kreusch u.a. im vorliegenden Band). Sollte die Menge
radioaktiven Abfalls signifikant anwachsen, so wiirde sich die Kluft
zwischen der Erzeugung hoch radioaktiven Abfalls und der Verfiig-
barkeit von Lagerstitten immer weiter vertiefen. Van der Zwaan
(2002) nennt als Beispiel, dass eine Verdopplung der US-amerikani-
schen Atomkraftproduktion alle 25 Jahre eine Lagerungskapazitit
erfordern wiirde, die dem Yucca Mountain Project entspriche. Nach
Lovins (2005) wiirde die Vergroflerung der globalen Atomkraftkapa-
zitit um yoo GW Lagerstitten mit der 14fachen Kapazitit des Yucca
Mountain Project notwendig machen.

Nicht zuletzt ist auch die Wirtschaftlichkeit fiir die kiinftige Rolle
der Atomkraft im Rahmen einer ambitionierten Klimastrategie ent-
scheidend. Ohne einen Preis auf CO, (entweder {iber eine Kohlen-
stoffsteuer oder im Rahmen eines Emissionshandelssystems) wire
die Atomkraft auf wettbewerbsorientierten Mirkten wahrscheinlich
nicht konkurrenzfihig (sieche den Beitrag von S. Thomas im vorlie-
genden Band). Jedoch konnte die schrittweise Einfithrung marktge-
stittzter Instrumente der Klimapolitik (z.B. das Emissionshandels-
system der EU) diese Situation verindern. Die Héhe der CO,-Preise,
die die Wirtschaftlichkeit neuer Atomkraftwerke signifikant verbes-
sern konnte, wird noch diskutiert. Nach Sailor u.a. (2000) wire ein
Preis von etwa 100 US-$/t C (27 US-$/t CO,) notwendig, damit neue
Atomkraftwerke konkurrenzfihig wiren. Andere Einschitzungen
setzen hierfiir noch bedeutend hohere Schwellenwerte an. Es sollte
aber auch in Betracht gezogen werden, dass zahlreiche andere Fak-
toren die ckonomische Bewertung der Atomkrafterzeugung verzer-
ren. Das Fehlen ausreichender Stillegungsfonds, sehr grofiziigige
Haftungsregelungen, Steuervergiinstigungen und andere Vorteile
verschleiern in vielen Lindern die wahren Kosten der Elektrizitit aus
Atombkraft. Sollte die Atomkraft in der Zukunft eine bedeutendere
Rolle spielen, so werden diese versteckten Kosten zunehmend an die
Oberfliche treten, denn die Belastungen fiir jene, die diese Kosten
letztlich tragen miissen, werden immer offenkundiger.

342



343

Zusammenfassend ldsst sich feststellen, dass die Atomenergie auf
globalem Niveau bis zu einem gewissen Grad zu ambitionierten
Emissionsreduktionen beitragen kann. Dieser Beitrag wiirde einer-
seits zwar keine andere Option tberfliissig machen, kénnte ande-
rerseits trotzdem signifikant sein. Bei solch einem Beitrag der Atom-
energie wiren die Konsequenzen aber erheblich. Diese Bedingun-
gen miissen niichtern bewertet werden, um einen gut begriindeten
Vergleich mit anderen Emissionsminderungsoptionen zu ermég-
lichen: Die massive Expansion der Atomenergie

— wiirde wegen schwerer Unfille (einschliefflich von Terroran-
schligen) die Risiken fiir Gesundheit, Okosysteme, soziale und
okonomische Systeme signifikant erhohen;

— wiirde das Problem nuklearer Abfille und der Proliferation in
eine neue Dimension erheben, sowohl hinsichtlich der Material-
mengen als auch der Regionen und der Linder, in denen
Probleme entstehen wiirden;

— wirde die Ersetzung des einfachen Brennstoffzyklus durch mehr
oder weniger geschlossene Kreisldufe fiir den nuklearen Brenn-
stoff sowie die Wiedereinfithrung von Wiederaufbereitung und
Schnellen Briitern erfordern, was zu zusitzlichen Risiken und
Anfilligkeiten der Technologiekette fiihrte;

— wiirde grofle Investitionen in die gesamte Technologiekette erfor-
dern, einschliefllich Bergbau, Anreicherung und Wiederaufberei-
tung, was langjahrige Vorbereitungsmafinahmen erforderte;

— wiirde fiir einen stabilen Betrieb gut ausgebaute Versorgungs-
netze und andere Infrastrukturen erfordern;

— wird attraktiver sein, wenn einerseits CO,-Emissionen kosten-
pflichtig werden; andererseits wiirden aber andere Verzerrungen
sichtbar, die die Wirtschaftlichkeit der Atomenergieerzeugung
indirekt subventionieren.

Diese Risiken und Probleme sind in vielfacher Hinsicht Thema poli-
tischer und wissenschaftlicher Diskussion. Fiir einige Risiken beste-
hen technologische oder institutionelle Vorschlige zur Begrenzung
oder zum Ausschluss der Probleme oder ihrer Folgen (siehe Sailor
u.a. 2000, van der Zwaan 2002). Auferst spekulativ ist jedoch, ob
derartige Vorschldge in der Realitit und innerhalb eines angemesse-
nen Zeitrahmens umsetzbar sind oder in ausreichender Weise
implementiert werden konnten.



Vor diesem Hintergrund stehen die folgenden Fragen bzw. Ana-
lysen: Welche anderen Optionen kénnten zu ehrgeizigen Strategien
der Emissionsreduktion beitragen? Welches Potenzial bieten sie?
Welche Restriktionen, Anforderungen, Zeitpline und politischen In-
strumente sind mit thnen verbunden? Welche anderen Implikatio-
nen bieten sich, und wie gestalten sich die Kosten im Vergleich zu
jenen der Atomkraft?

Wenn die oben genannten Risiken und Probleme der Atomkraft
ernsthaft bewertet werden, ist die Schliisselfrage, ob die potenziellen
Alternativen (einschlieflich ihrer Implikationen) es erlauben wiir-
den, ehrgeizige Emissionsreduktionsziele zu erreichen. In anderen
Worten:

— Waire es moéglich, im Hinblick auf Potenziale oder Kosten ehrgei-
zige Emissionsreduktionsziele ohne Atomkraft zu erreichen; oder

- wiirden die Implikation einzelner Alternativen oder die Alter-
nativen tiberhaupt Strategien zur Emissionsreduktion letztlich
blockieren; oder

— konnte eine Strategie mit einem signifikanten Beitrag der Atom-
kraft sich fiir ehrgeizige Strategien zur Emissionsreduktion als
kontraproduktiv erweisen, weil andere Optionen dadurch nicht
entwicklungsfihig wiren?

Es stellt sich bei der Bewertung der Atomkraft die Frage, inwieweit
bei der Planung ambitionierter Emissionsreduktionen explizit — hin-
sichtlich der Potenziale — oder implizit — hinsichtlich der Konse-
quenzen und Implikationen fiir andere Minderungsoptionen — die
Notwendigkeit besteht, die Atomkraft zu beriicksichtigen, um den
groflen Herausforderungen zu begegnen und strategische Ziele und
(politische) Mafdnahmen zum Klimawandel zu erreichen.

5.2 Endverbrauchs-Effizienz

Der World Energy Outlook (IEA 2004) geht fiir die nichsten drei
Jahrzehnte von einer jihrlichen Verbesserung der Energieintensitit
zwischen 1,3 und 1,6 Prozent auf globaler Ebene aus. Das bedeutet,
dass im Jahr 2030 mit einem Drittel weniger an Primirenergie der-
selbe okonomische Wert (hinsichtlich der Kaufkraftparititen)
geschaffen werden kann wie 2002. Das starke globale Wirtschafts-
wachstum wird diese Gewinne aus der Energieeffizienz allerdings
mehr als wettmachen. Die IEA geht fiir die Periode von 2002 bis
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2030 von einem weltweiten Wirtschaftswachstum um den Faktor 2,4
aus (die geschitzte Bevolkerungszunahme fiir diese Periode betrigt
etwa 30 Prozent). In der Folge wird der Primirenergieverbrauch um
fast 6o Prozent zunehmen. Falls sich diese Trends fortsetzen, kénn-
te das flir 2050 einen Primirenergieverbrauch von etwa 21 Millionen
Tonnen Oliquivalent und jihrlichen CO,-Emissionen aus der
Verbrennung fossiler Energietriger von 48 Milliarden Tonnen CO,
bedeuten.

Jedoch werden im BAU-, sprich Business-as-usual-Fall keine um-
fangreichen Effizienzpotenziale implementiert, obwohl viele dieser
Optionen im Allgemeinen kosteneffektiv sind. Jochem u.a. (2000)
zeigen signifikante Energieeffizienzpotenziale (5 bis 8o Prozent) in
allen Sektoren und fiir alle Regionen der Welt auf. Das IPCC (2001)
nennt Schliisselsektoren des Energieverbrauchs, in denen betrichtli-
che Moglichkeiten fiir eine effizientere Energienutzung bestehen.

Bei den Endverbrauchssektoren werden fiir Verbesserungen
der Energieeffizienz folgende Bereiche als am bedeutendsten
betrachtet:

— Der Energieverbrauch von Gebiuden (einschliefslich elektrischen
Haushaltsgeriten); das IPCC (2001) nennt hier ein Emissions-
reduktionspotenzial von 1.000 bis 1.100 Mt C (3.667 bis 4.033 Mt
CO,) bis 2020; Pacala/Socolow (2004) gehen von derselben
Menge fiir den Zeitraum bis 2050 aus, was als konservative Schit-
zung betrachtet werden konnte.

— In der Industrie werden die grofiten Moglichkeiten bei der Ener-
gieeffizienz und einer verbesserten Materialeffizienz gesehen;
dem IPCC (2001) zufolge beliuft sich das gesamte Reduktions-
potenzial auf 1.300 bis 1.500 Mt C (4.767 bis 5.500 Mt CO,) jihr-
lich im Jahr 2020.

— Der Energieverbrauch im Verkehr ist signifikant wegen der rasch
ansteigenden Emissionen in diesem Sektor; das IPCC (2001) geht
von einem Einsparungspotenzial von 300 bis 700 Mt C (1.100 bis
2.567 Mt CO,) im Jahr 2020 aus; Pacala/Socolow (2004) rechnen
mit 2.000 Mt C (7.333 Mt CO,) fiir den Zeithorizont bis 2050.

Insgesamt konnte man fiir 2050 ein Reduktionspotenzial von bis zu
16.000 Mt CO, abschitzen, wenn in den Endverbrauchssektoren
umfassende Mafinahmen zur Verbesserung der Energieeffizienz
umgesetzt werden sollten. Das ist ein Anteil von 40 bis 60 Prozent



der verbleibenden Liicke zwischen Business-as-usual und ehrgeizi-
gen Emissionsminderungszielen zur Stabilisierung der CO,-Kon-
zentrationen im Bereich zwischen 400 und 450 ppm.

Einer der wichtigsten Vorteile von Strategien, die auf Energie-
effizienz fokussiert sind, ist, dass viele Optionen aus der gesamt-
wirtschaftlichen Perspektive kosteneffektiv sind und Emissions-
reduktionen mit geringen oder sogar ohne zusitzliche Kosten imple-
mentiert werden konnten. Die wichtigsten Probleme bei der
Implementierung von Mafinahmen zur Energieeffizienz sind jedoch
nicht konomischer Natur. Das groflte Problem bei Energieeffi-
zienz-Strategien sind mannigfaltige Hindernisse und strukturelle
Barrieren (von mangelnder Information und Motivation bis hin zum
Nutzer-Investor-Dilemma) einerseits und sehr heterogene Struk-
turen hinsichtlich Akteuren, Motivationen und Fihigkeiten anderer-
seits.

Die derzeitigen Technologien kénnen zu signifikanten Verbesse-
rungen der Energieeffizienz fithren. Eine zusitzliche Rolle werden
mit der Zeit technische und organisatorische Innovationen spielen.
Das Schliisselproblem bei Energieeffizienz-Maflnahmen ist die Not-
wendigkeit eines gleichmifligen und stufenweisen Ansatzes und
permanenter Anstrengungen. Vor allem im Bereich der Verbesse-
rung der Energieeffizienz werden ein schrittweiser Ansatz und ein
frither Start von wesentlich gréfierer Bedeutung sein als technische
Durchbriiche. Der langlebige Kapitalstock, z.B. im Gebiudesektor,
wird frithzeitiges Handeln erfordern, damit die bestehenden Poten-
ziale ausgeschopft werden kénnen.

5.3 Verbesserungen der Energieeffizienz im Energiesektor

Vor allem im Energiesektor haben technologische Entwicklungen in
den letzten Jahren signifikante Verbesserungen bewirkt. Fiir die
kommenden Jahre und Jahrzehnte kann man von weiteren Effi-
zienzgewinnen ausgehen, wenn die Dynamik in Forschung und Ent-
wicklung noch weiter verstirkt wird. Die Effizienz von Kohle- und
Gaskraftwerken kénnte im Vergleich zu den heutigen weltweit
durchschnittlichen 30 bis 35 Prozent schon in naher Zukunft auf 5o
Prozent bzw. 65 Prozent gesteigert werden (EK 2002). Auf lingere
Sicht kénnten Kombi- (Gas- und Dampf-) Kraftwerke eine Effizienz
von bis zu 7o Prozent erreichen, neue superkritische Dampftur-
binen innerhalb der nichsten beiden Jahrzehnte Nettowirkungs-
grade von 55 Prozent.

346



347

Eine noch viel wesentlichere Verbesserung in der hoch effizien-
ten Energieerzeugung konnte von der Kraft-Wirme-Kopplung
(KWK) oder der kombinierten Kraft-Wirme-Kilte-Kopplung (KWKK)
kommen. Der Einsatz von Abwirme aus der Stromerzeugung fiir
Heizung, Industrieprozesse oder sogar Kiithlung kénnte die gesam-
te Effizienz von KWK- und KWKK-Anlagen auf go Prozent anheben.
KWK- und KWKK-Anlagen kénnen in industriellen Anlagen und
Anlagen der Fernwirmeversorgung betrieben werden, die eine Leis-
tung von mehreren Hundert Megawatt erreichen. Dariiber hinaus
kénnte in der Warmeversorgung mit Mikro-CHP-Anlagen von meh-
reren Kilowatt (Pehnt u.a. 2005) ein immenses Potenzial fiir hoch
effiziente KWK-Technologien verfiigbar gemacht werden.

Wihrend die stindige Verbesserung von Kraftwerken in vielen
BAU-Projektionen mit einbezogen und das zusitzliche Potenzial fiir
Emissionsreduktionen begrenzt ist, ist das Potenzial der KWK in den
meisten aktuellen Projektionen noch bei weitem nicht ausgeschopft.
Eine vereinfachte Kalkulation unterstreicht das bedeutende
Potenzial fir KWK und KWKK in einer integrierten Strategie zur
CO,-Reduzierung.

Wird von einer zusitzlichen Energieproduktion aus nicht mit
Biomasse befeuerten KWK-Anlagen in der Gréflenordnung von 20
Prozent einer globalen Stromerzeugung von 30.000 TWh im Jahr
2050 ausgegangen (unter Berticksichtigung einer signifikanten
Reduktion durch verbesserte Energieeffizienz), so wiirde dies zu
einer jihrlichen CO,-Reduktion von 2000 Mt durch zusitzliche
Effizienzsteigerung in der Energieproduktion fithren, wobei zusitz-
liche Effekte aus der Brennstoffumstellung noch nicht beriicksich-
tigt worden sind.

5.4 Brennstoffumstellung im Energiesektor

Im Business-as-usual-Szenario der IEA (2004) dominiert die Ener-
gieerzeugung aus fossilen Brennstoffen die Stromversorgung bis
2030. Dieser Projektion zufolge wird sich in der Periode von 2002
bis 2030 die Kapazitit der Kohlekraftwerke von 1135 GW auf 2156
GW und die der Gaskraftwerke von 893 auf 2564 GW erhohen. Fiir
die gesamte Periode entspricht dies im Durchschnitt einem jihr-
lichen Wachstum von 36 GW fiir Steinkohle und 60 GW fiir Erdgas.
Zieht man ferner in Betracht, dass im selben Zeitraum etwa die
Hilfte der bestehenden Kapazititen durch neue Kraftwerke ersetzt
werden muss, so miissen im Durchschnitt jedes Jahr 57 GW Kapa-



zitit aus neuen Kohlekraftwerken und 76 GW aus neuen Gaskraft-
werken in Betrieb gehen. Wird dieser Trend bis 2050 fortgeschrie-
ben, so wiirden sich die Kraftwerks-Neuinvestitionen auf etwa 2700
GW fiir Kohle- und 3600 GW fiir Gaskraftwerke belaufen. Eine Ent-
scheidung fiir neue Kohlekraftwerke mit einer Kapazitit von 1 GW
bedeutet jihrliche Emissionen von etwa 4,7 Mt CO, (bei einem
durchschnittlichen Nutzungsgrad neuer Kraftwerke von 40 Prozent
und einer Auslastung von 63 Prozent) fiir die Lebensdauer der Kraft-
werke, die bei etwa 40 Jahren oder mehr liegt. Eine dhnliche Schit-
zung fiir Investitionen in neue Gaskraftwerke fithrt zu einer jihr-
lichen Emission von 1,3 Mt CO, pro GW (ausgehend von einem
durchschnittlichen Nutzungsgrad von 55 Prozent und einer Aus-
lastung von 40 Prozent).

Durch die Kombination eines weniger kohlenstoffhaltigen Brenn-
stoffs und der signifikant héheren Effizienz verursacht die Stromer-
zeugung in einem Gaskraftwerk im Vergleich zu einem neuen Koh-
lekraftwerk 57 Prozent weniger CO,. Eine weitere Brennstoffumstel-
lung im Energiesektor von Kohle auf Gas konnte also signifikante
Potenziale fiir die Emissionsreduktion er6ffnen.

Pacala/Socolow (2004) unterstellen einen Ersatz von Grundlast-
Kohlekraftwerken mit einer Gesamtkapazitit von 28 GW durch Gas-
kraftwerke, um weitere Emissionsreduktionen zu erreichen. Dies
entspricht etwa der Hilfte der o.g. jdhrlichen Investitionen in neue
Kohlekraftwerke. Wenn 50 Prozent der Neuinvestition bis zum Jahr
2050 statt in Kohle in Gaskraftwerke flieflen wiirden, so wiirden
Kohlekraftwerke mit einer Gesamtemission von 6300 Mt CO, im
Jahr 2050 durch Gaskraftwerke mit einer Gesamtemission von 2700
Mt CO, ersetzt. Wiirden alle Kohlekraftwerksneubauten durch Erd-
gaskraftwerke ersetzt, so wiirden sich die genannten Emissions-
niveaus verdoppeln: Kohlekraftwerke mit einer Gesamtemission von
12.700 Mt CO, wiirden durch Erdgasanlagen mit einer gesamten
Emissionen von 5500 Mt ersetzt. Ein Ersatz von 5o Prozent der
Neuinvestitionen in Kohlekraftwerke durch Gaskraftwerke reprisen-
tiert damit ein jihrliches Emissionsreduktionspotenzial von 3600
Mt CO, fiir den Zeithorizont 2050.

Natiirlich werden die zusitzlichen Investitionen in Gaskraftwerke
auch zu einem zusitzlichen Bedarf an Erdgas fithren. Fiir die oben
genannte ungefihre Schitzung betrigt der zusitzliche Gasbedarf
zur Energieerzeugung 29 Exajoule (EJ) fiir das Jahr 2030 und 49 EJ
fiir 2050. Der Gasbedarf im BAU-Szenario der IEA (2004) beliuft
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sich auf 176 EJ fiir 2030. In anderen Worten, der Bedarf an Erdgas
wiirde im Vergleich zum BAU-Fall um etwa 16 Prozent ansteigen.
Der zusitzliche Gasbedarf fiir den Zeithorizont 2050 diirfte sich in
der gleichen Grofenordnung bewegen. Im Rahmen einer nachhalti-
gen Energiestrategie sollte diese Erdgasmenge durch Energie-
effizienzmaflnahmen entweder in anderen Bereichen (z.B. dem
Gebdudesektor) oder im Energiesektor selbst kompensiert werden.
Die Schliisseltechnologie zur Senkung des zusitzlichen Erdgas-
bedarfs ist die Kraft-Warme-Kopplung (KWK) oder die kombinierte
Kraft-Wirme-Kilte-Produktion (KWKK). Wiirde ein Viertel der
neuen Gaskraftwerke auf der Basis von KWK oder KWKK betrieben,
so wiirde der zusitzliche Gasbedarf um etwa 7 Prozent sinken.

5.5 Erneuerbare Energie

Der globale Umsatz erneuerbarer Energien iibertrifft den derzeiti-
gen und prognostizierten weltweiten Primirenergiebedarf um drei
Groéflenordnungen (Rogner 2000). Zahlreiche Technologien fiir den
Einsatz erneuerbarer Energien sind bereits verfiigbar, und viele wei-
tere sind in der Entwicklung. Die grofiten Herausforderungen fiir
einen grof} angelegten Einsatz erneuerbarer Energie sind folgende
(Rogner 2000, WBGU 2004):

— Unter den derzeitigen wirtschaftlichen Rahmenbedingungen
(keine Internalisierung externer Kosten) sind nur wenige
Optionen fiir erneuerbare Energien mit der Energie aus fossilen
oder nuklearen Brennstoffen konkurrenzfihig.

— Der Einsatz und die Wirtschaftlichkeit erneuerbarer Energien
unterliegen mehreren Beschrinkungen, wie etwa Flichennut-
zungskonflikten (z.B. Biomasse), geographischer Lage (Solarener-
gie), Standort (Windkraft und geothermische Energie) oder
Naturschutz und gesellschaftlichen Beschrinkungen (Wasser-
kraft).

— Die globale Verteilung der derzeitigen und der kiinftigen Energie-
versorgung aus erneuerbaren Quellen unterscheiden sich deut-
lich; das Potenzial an erneuerbaren Energien ist in Europa (ohne
die ehemalige Sowjetunion) und in Asien deutlich geringer als in
den Amerikas oder in sonnenreichen Kontinenten und Regionen.

Die erneuerbaren Energien haben schon heute einen signifikanten
Anteil an der globalen Primirenergieversorgung. Bezliglich der



exakten Grofee dieses Anteils bestehen jedoch Unsicherheiten, da
der grofite Teil der heute verwendeten erneuerbaren Energien aus
traditioneller Biomasse besteht, die in vielen Regionen der Erde
nicht kommerziell gehandelt wird. Zudem kann der Einsatz ,tradi-
tioneller Biomasse“ (z.B. Feuerholz) in vielen Weltgegenden nicht
als nachhaltig bezeichnet werden, da er zur Entwaldung und Deser-
tifikation beitrigt. Die Internationale Energieagentur (IEA 2004)
schitzt, dass im Jahr 2002 etwa 10 Prozent des gesamten Primar-
energiebedarfs von Biomasse abgedeckt wurde. Fiir 2004 nimmt sie
an, dass etwa 7o Prozent des weltweiten Einsatzes von Biomasse fiir
Energie aus ,traditioneller Biomasse“ bestanden, was zu ernsten
Nachhaltigkeitsproblemen fithren konnte. Alles in allem kénnte der
Einsatz ,moderner Biomasse“ fiir eine nachhaltige Energieproduk-
tion mit Blick auf die technologischen Potenziale, die die Nachhaltig-
keitskriterien erfiillen, um den Faktor sechs oder mehr ausgeweitet
werden (Rogner 2000, WGBU 2004).

Die zweite Quelle erneuerbarer Energie, die derzeit einen nicht
unwesentlichen Anteil der globalen Primirenergieversorgung
abdeckt, ist die Wasserkraft. Sie reprisentiert 16 Prozent der derzei-
tigen weltweiten Stromproduktion und liefert etwa 6 Prozent des
globalen Primirenergiebedarfs. Obwohl fiir ihre Ausweitung ein sig-
nifikantes technisches Potenzial besteht (Rogner [2000] referiert ein
technisches Potenzial, das um den Faktor 5 iiber dem derzeitigen
Niveau liegt), stellt die Wasserkraft unter den erneuerbaren
Energien diejenige mit dem kleinsten Potenzial fir ein weiteres
Wachstum dar.

Neben diesen beiden Quellen erneuerbarer Energien kénnen
noch einige andere Quellen in der Primirenergieversorgung der
nichsten Jahrzehnte eine zunehmende Rolle spielen.

Vor allem die Windkraft zeigte in den letzten Jahren signifikante
Zuwachsraten. Im Zeitraum von 1990 bis 2002 nahm die Energie-
erzeugung durch Wind sowohl in den OECD-Staaten als auch in den
anderen Lindern mit einer durchschnittlichen jihrlichen Rate von
etwa 30 Prozent zu (Turkenburg 2000, IEA 2005). Hinsichtlich des
technologischen Potenzials fiir den zukiinftigen Einsatz der Wind-
energie referiert Rogner (2000) 640 EJ; dies liegt um den Faktor 100
uiber dem derzeitigen Niveau.

Die Stromerzeugung aus Solarenergie befindet sich noch in
einem sehr frithen Entwicklungsstadium. Obwohl die Stromerzeu-
gung mit Photovoltaik in den letzten Jahren um durchschnittlich 30
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Prozent jahrlich gewachsen ist (Turkenburg 2000, IEA 2005) und
die Energiebereitstellung aus thermischen Solaranlagen in den kom-
menden Jahren wieder ein signifikantes Wachstum aufweisen wird,
bleibt der Beitrag der Solarenergie an der globalen Energieerzeu-
gung noch immer sehr gering. Jedoch kénnten das riesige Potenzial
der Solarstromerzeugung und die rapide technische Entwicklung in
diesem Bereich der Solarenergie in den nichsten so Jahren zu
einem signifikanten Anteil an der gesamten Primirenergieversor-
gung verhelfen (van der Zwaan/Rabl 2004).

Das grofite technologische Potenzial unter den erneuerbaren
Energien liegt jedoch in der geothermischen Energie, die in mehre-
ren Weltregionen bereits zur Stromerzeugung genutzt wird. Rogner
(2000) verweist auf ein Potenzial von 500 EJ, das in 10 bis 20 Jahren
wirtschaftlich werden diirfte, und ein Potenzial von so00 EJ, das in
40 bis 50 Jahren wirtschaftlich werden konnte.

Schlieflich konnen mittel- und langfristig die Ozeane (Gezeiten-,
Wellen-, Salzgradienten- und thermale Energie) einen enormen
Beitrag zur globalen Primirenergieversorgung leisten. Rogner
(2000) schitzt fiir die verschiedenen Optionen des Einsatzes von
Meeresenergie ein technisches Potenzial von 7400 EJ.



Tabelle 6
Aktuelle und kiinftige Kosten der Stromerzeugung
aus erneuerbaren Energiequellen (in ct/kWh)

UNDP (2000) ICCEPT (2002) Enquete-Kommission (2002)

- aktuell zukinftig| aktuell nach | aktuell 2010 2020 2050
2020

Wasserkraft 2...10 2..10 2..10 2..10 5,5..15 - - -

Windkraft 5 oo 13 3..10 3..5 2..3 45..9 3..6 3.6 I
onshore

Windkraft 6...10 2.5 6,3..10 4..6 3..55 3..45
offshore
Foto- 25..125 5..25 50..802 ~82 50..10029..58 12,5..259..18
voltaik 30..50b ~5b

20...40¢  ~4¢
Solar- 12..18 4..10 12..18 4..10 8..16 5..6 ~4
thermische
Kraftwerked

Biomasse 5..15 4..10 5..15 4..10 3,5..30 - - -
Geothermie  2...10 1..8 2..10 1..8 - - - -

Ozean- 8..20 515
energie

Anmerkungen: a) bei 1.000 kWh/m2 (Mitteleuropa); b) bei 1.500 kWh/m2 (Stideuropa); ¢) bei
2.500 kWh/m2 (Stidliche Regionen); d) an Standorten mit 2.500 kWh/m?

Quelle: Turkenburg (2000), ICCEPT (2002), EK (2002)

Die technischen Potenziale erneuerbarer Energien zur Stromerzeu-
gung sind enorm, die wichtigste Barriere fiir ihren breiteren Einsatz
ist jedoch ihre wirtschaftliche Konkurrenzfihigkeit. Abgesehen von
der Wasserkraft und einigen Optionen des Biomasse-Einsatzes sind
die meisten Technologien fiir die Stromerzeugung aus erneuerbaren
Energien noch in einer frithen Phase der Entwicklung. Doch viele
Studien zeigen eine signifikante Kostenreduzierung, wenn For-
schung und Entwicklung intensiviert werden und die Strategie der
frithen Markteinfithrung fortgesetzt wird. Fiir zahlreiche Optionen
der Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien ergeben sich mit
einer frithen und umfassenden Markteinfithrung bedeutsame
,Lernkurveneffekte“ (IEA 2000).
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Tabelle 6 zeigt verschiedene Kostenschitzungen fiir Schliissel-
technologien zur Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien.
Dieser Uberblick unterstreicht, dass man fiir die nichsten beiden
Jahrzehnte von signifikanten Kostensenkungen vor allem fiir die
Windkraft, die Stromerzeugung aus Biomasse und fiir die geother-
mische Energie ausgehen kann. Mittel- und langfristig (mehr als
zwei Dekaden) konnten sich vor allem bei der Solarkraft und der
Stromerzeugung aus Meeresenergien signifikante Kostenreduktio-
nen ergeben.

Abbildung 6
Projektionen fiir den Beitrag erneuerbarer Energien zur
Gesamtenergieversorgung, 2002-2050
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andere erneuerbare Energien erzeugung aus Atomenergie, Wasserkraft,
Geothermische Energie Windenergie und Sonne wurde fir alle sta-
Solarheizung tistischen Daten und Projektionen mit einem
Solarstrom* durchschnittlichen Nutzungsgrad von 0,33
Wind* ermittelt.
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Abbildung 6 zeigt zwei unterschiedliche Projektionen fuir das kiinf-
tige Wachstum erneuerbarer Energien. Beide Szenarios sind Inter-
ventionsszenarios, d.h. sie unterstellen fiir die Erreichung eines
nachhaltigen Energiesystems auf globaler Ebene massive politische
Interventionen. Je nach Ansatz fiir das zukiinftige Niveau des
Primirenergieverbrauchs konnten 50 bis 100 Prozent der gesamten
Energieversorgung mit erneuerbaren Energien abgedeckt werden.
Allerdings zeigt der Vergleich auch die unterschiedlichen Einschit-
zungen des zukiinftigen Beitrags der erneuerbaren Energien.
Wihrend Shell in seinem Szenario ,Spirit of the Coming Age“
(2002) ein besonders starkes Wachstum fiir Biomasse, Wind- und
Solarenergie sieht, geht der WBGU (2004) von einem wesentlich
aggressiveren Wachstum, technologischen Durchbriichen bei der
Wind- und Solarenergie und einer wesentlich geringeren Zunahme
des Einsatzes von Biomasse im Energiesektor aus. Geothermische
Energie spielt in beiden Projektionen eine signifikante Rolle.

Insgesamt konnten aus technischer Sicht erneuerbare Energien
den zukiinftigen Primirenergiebedarf ganz oder zu einem grofRen
Teil abdecken. Einige Technologien fiir den breiteren Einsatz erneu-
erbarer Energien befinden sich jedoch noch in einer frithen Phase
der Entwicklung. ICCEPT (2002) nennt folgende Gruppen an erneu-
erbaren Energien zur Stromerzeugung:

— ausgereifte Technologien: Biomasse (Mitverbrennung), Wasser-
kraft in grofRen und kleinen Anlagen, Gezeitenkraftwerke, netz-
unabhingige Photovoltaik (Insellésungen);

— Technologien an der Schwelle zur ausgereiften Technologie: On-
shore-Windkraftanlagen, Photovoltaik fir Gebiude, Biomasse
(Verbrennung);

— aufstrebende Technologien: Offshore-Windkraftanlagen, Bio-
masse (Vergasung);

— konzeptionelle, in absehbarer Zukunft aufstrebende Technolo-
gien: fortgeschrittene Photovoltaik, Wellen- und Gezeitenstrom-
Kraftwerke, Biomasse (Hydrolyse), Geothermie (Hot-Dry-Rock-
Verfahren);

— konzeptionelle Technologien: Wasserstoff-Photosynthese.

Diese lange Liste technologischer Optionen bietet gentigend Flexibi-
litat fir verschiedene Szenarien hinsichtlich der technischen Ent-
wicklungen und Fortschritte bei der Kostenreduktion fiir die Strom-
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erzeugung aus erneuerbaren Energien. Der gréfite Beitrag konnte
bis 2020 aus Biomasse, Wind- und Wasserkraft kommen. Fur die
Zeit danach stellt sich als wesentliche Frage, wieviel Strom durch
Solartechnologien erzeugt werden und wie weit sich die Stromerzeu-
gung mit Windkraft, Geothermie und Meereskraftwerken durch-
setzen kann.

Dennoch bedarf es grofler Anstrengungen zur Verbesserung der
Wirtschaftlichkeit verschiedener Technologien, zur Erreichung wei-
terer technologischer Durchbriiche und zum Bau notwendiger
Infrastruktur. Ein wichtiger Punkt ist in dieser Hinsicht die inter-
mittierende Stromerzeugung von Photovoltaik- und Windkraftanla-
gen. Ein Stromversorgungssystem mit hohen Anteilen intermittie-
render Stromerzeugung wird vollig neue Anforderungen an Strom-
netze und die Flexibilitit anderer Stromerzeugungsoptionen erfor-
dern. Der in den letzten Jahren erzielte Fortschritt (ausgereifte Prog-
nosemodelle, Entwicklung hoch effizienter und flexibler Technolo-
gien zur Stromerzeugung auf der Basis von Gas etc.) unterstreicht,
dass die Integration von intermittierenden Stromerzeugungsoptio-
nen mehr als Herausforderung denn als Barriere fiir den breiten
Einsatz erneuerbarer Energien gesehen werden sollte. Jedoch miis-
sen auch fiir erneuerbare Energien 6kologische oder soziale Zwinge
in Betracht gezogen werden. In manchen Weltregionen existieren
Standortprobleme fiir Windkraftanlagen; fiir einige Meerestechno-
logien (Gezeitenkraftwerke) oder Wasserkraftwerke kénnten nega-
tive lokale (umweltbedingte) oder soziale Probleme auftreten.

Vor diesem Hintergrund muss herausgehoben werden, dass in
technologischer oder 6konomischer Hinsicht bedeutende Verbesse-
rungen in der Energieerzeugung aus erneuerbaren Quellen in rela-
tiv kurzer Zeit ein enormes Potenzial in der Energieerzeugung er-
moglichen werden. Wenn bedeutende Kostenreduzierungen fiir
Solarenergie oder sogar Wind- und Biomassetechnologien erreicht
werden und die notwendige Infrastruktur verfiigbar ist, wird sich
das Energiesystem rapide verdndern. In anderen Worten, der Beitrag
erneuerbarer Energien zur globalen Primirenergieversorgung wird
entweder auf einem relativ niedrigen Niveau bleiben, oder er wird ab
etwa Mitte dieses Jahrhunderts die Struktur der Primarenergiever-
sorgung sehr stark dominieren. Ein ,Mittelweg“ fiir den Beitrag der
erneuerbaren Energien ist nur schwer vorstellbar.



5.6 Kohlenstoffabtrennung und -deponierung

Eine der aufstrebenden Technologien zur Senkung der Treibhaus-
gas-Emissionen ist die Abtrennung und Speicherung von Kohlen-
stoff (Carbon Capture and Sequestration, CCS). CCS umfasst Tech-
nologien zur Erfassung und Anreicherung von CO, aus unter-
schiedlichen Quellen, den Transport zu geeigneten Lagerorten und
die Lagerung tiber lange Zeitrdume. Dieses Verfahren kommt einer-
seits fiir CO,, aus der Verbrennung fossiler Stoffe oder aus Industrie-
prozessen, andererseits aber auch fiir die CO,-Emissionen aus
kohlenstoffneutraler Biomasseverbrennung in Frage. Die letztere
Option bildet dabei eine Netto-Senke fiir CO,-Emissionen und sollte
in der langfristigen Klimapolitik eine Rolle spielen.

Obwohl bereits einige Bausteine der CCS-Technologiekette exi-
stieren und ausgereift oder 6konomisch machbar sind, miissen noch
weitere Technologiebausteine entwickelt oder bestehende verbessert
werden. Zudem bedarf es grofler Anstrengungen, um ein integrier-
tes System zu realisieren, das hinsichtlich Technik, Wirtschaftlich-
keit und offentlicher Akzeptanz zuverlissig ist. Die Abtrennung und
Speicherung von Kohlenstoff wird derzeit intensiv erforscht, weiter-
entwickelt und griindlichen Analysen und Bewertungen unterzogen
(siehe IPCC 2005, IEA 2004b + 2005Db).

Aus ckonomischer Sicht bildet die Abtrennung des CO, den
Schliissel fiir die Option CCS. Die grofdte Herausforderung hierbei
ist, dass die Abspaltung von CO, eine hohe Energieaufwendung
erfordert, was die elektrische Effizienz von Kraftwerken betrichtlich
verringert. Die Bindung von CO,-Emissionen konnte die Effizienz
um etwa 10 Prozentpunkte senken und wiirde den in den beiden
letzten Jahrzehnten erreichten technologischen Fortschritt zu einem
guten Teil kompensieren. Zudem fithren die realen Erfassungsgrade
fiir CO, nicht zu einem emissionsfreien Kraftwerk, da bei den der-
zeit bevorzugten Technologien nur 8o bis 9o Prozent der Emissio-
nen erfasst werden kénnen (IPCC 2005). Die Kohlenstoffabtren-
nung konnte auf unterschiedlichen Technologien basieren:

— Abtrennung nach der Verbrennung;

— Abtrennung vor der Verbrennung;

— Abtrennung mit Hilfe des Oxyfuel-Prozesses (Verbrennung mit
reinem Sauerstoff);

— Abtrennung in spezifischen Industrieprozessen (z.B. Stahl- oder
Ammoniakproduktion).
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Fiir die Abtrennung vor der Verbrennung und die Abtrennung im
Oxyfuel-Prozess muss sich die Technologie der Stromerzeugung
einem fundamentalen Wandel unterziehen. Obwohl solche Techno-
logien bereits in Form von Demonstrationskraftwerken existieren
(IGCC - Kombikraftwerke mit integrierter Kohlevergasung) oder
derzeit als Demonstrationsprojekte in Planung sind, gibt es nicht
geniigend Anhaltspunkte dafiir, dass sie sich als kommerziell taug-
lich erweisen. Vor allem die IGCC-Technologie verlor in den letzten
beiden Jahrzehnten den Wettbewerb mit Dampfturbinen mit kriti-
schen und tiberkritischen Dampfparametern. Mit pulverisierter
Kohle befeuerte Kraftwerke mit konventionellen Dampfturbinen
entsprachen den Anforderungen des alltiglichen kommerziellen
Betriebs wesentlich besser als die im Prinzip innovativere und effi-
zientere IGCC-Technologie.

Der CO,-Transport kénnte auf bestehende Technologien (Pipe-
lines, Versand) zuriickgreifen und wird hinsichtlich der Kosten
weniger relevant sein, wenn Distanzen im Bereich von 200 bis 300
km tiberbriickt werden miissen. Liegen zwischen den CO,-Quellen
und den Lagerungsorten wesentlich lingere Entfernungen, konnten
sich auch die Transportkosten zu signifikanten Kostenfaktoren ent-
wickeln.

Fiir die Lagerung von CO,, existieren drei wesentliche Optionen. Das
abgetrennte CO, kann in geologische Formationen oder die Tiefsee
(iber 1000 m) eingebracht werden, oder es kann mineralisiert und
dann in geeignete Lagerstitten verbracht werden. Im Lichte der der-
zeitigen Erkenntnisse kann man jedoch nur die Lagerung in geolo-
gischen Formationen als akzeptabel betrachten. Es gibt einige Hin-
weise dafiir, dass die Injektion signifikanter Mengen CO, in die Tief-
see marine Okosysteme schidigen kénnte. Die Wirkungen von CO,-
Injektionen auf marine Okosysteme {iiber groe Ozeanflichen und
lange Zeitriume sind weitgehend unbekannt. Die Mineralisierung
von CO, wiirde immense Materialfliisse, Probleme der Lagerung in
grolem Mafstab und andere Umweltprobleme verursachen. Zum
Beispiel wiirde der Mineralisierungsprozess 1,6 bis 3,7 Tonnen Sili-
kate pro gelagerter Tonne CO, erfordern und 2,6 bis 4,7 Tonnen zu
entsorgendes Material erzeugen. Diese Materialfliisse und die damit
verbundenen Prozesse (Bergbau, Zerkleinerung, Transport und Ent-
sorgung) wiirden ebenfalls relativ hohe Kosten erzeugen.



Demzufolge sollte in den nichsten Jahrzehnten die Lagerung in
geologischen Formationen (erschépfte Ol- und Gasfelder, nicht ab-
bauwiirdige Kohlefloze, tiefe Salzformationen) als Schliisseloption
fiir CCS betrachtet werden. Das IPCC (2005) nennt fiir das nichste
Jahrhundert einen Bereich von 200 bis 2000 Milliarden Tonnen
CO, als okonomisches Potenzial fiir CCS. Die Untergrenze wird
hierbei als ,praktisch sicher (Wahrscheinlichkeit von 99 Prozent
oder hoher) charakterisiert, die obere Zahl wird als ,wahrscheinlich”
betrachtet (Wahrscheinlichkeit von 66 bis go Prozent). Vor diesem
Hintergrund kénnte CCS einen signifikanten Beitrag zur langfristi-
gen Emissionsreduktion liefern. Allerdings stellt auch dieses Verfah-
ren eine temporire CO,-Minderungsoption dar, die Lagerungskapa-
zititen miissen als endliche Ressource betrachtet werden.

Tabelle 7 zeigt die Kostenspannen fiir die verschiedenen Kompo-
nenten eines CCS-Systems. Bei der Lagerung in geologischen For-
mationen macht die CO,-Abtrennung den grofiten Teil der Kosten
aus. Grofle Entfernungen beim CO,-Transport konnten die Kosten
eines CCS-Systems einerseits erhShen; andererseits konnte die Ver-
wendung von abgetrenntem CO,, fiir die stirkere Ausbeutung von
Ol-Lagerstitten (Enhanced Oil Recovery — EOR) oder die Methan-
gewinnung aus Kohleflszen (Enhanced Coalbed Methane Recovery
— ECBM) o6konomische Vorteile bringen, die zu einer Kostensen-
kung bei CCS fithrten. Allerdings wiirden sich solche Vorteile im
Rahmen sehr ambitionierter Emissionsreduktionsziele drastisch
verringern. Insgesamt weisen die Minderungskosten fiir CCS mit 15
bis 9o US-$/t CO, eine Spanne auf, die mit vielen erneuerbaren
Energiequellen vergleichbar ist.
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Tabelle 7

Kostenspanne fiir die Komponenten eines CCS-Systems von grofRen,

neuen Betriebsanlagen

CCS-System-Komponenten

Kosten-Bandbreite

Bemerkungen

Abtrennung in einem Kohle-
oder Gas-Kraftwerk

Abtrennung aus Wasserstoff-
und Ammoniak-Produktion
oder Gas-Verarbeitung

Abtrennung

Abtrennung bei anderen
industriellen Quellen

15...75 US-$/tC0O>
(netto abgetrennt)

5...55 US-$/tC0O2
(netto abgetrennt)

25...115 US-$/tC0>
(netto abgetrennt)

Netto-Kosten fiir abgetrenntes
CO2 im Vergleich zum gleichen
Kraftwerk ohne Abtrennung

Gilt fur hochreine Quellen und
erfordert einfache Trocknung
und Verdichtung

Bandbreite reflektiert eine Reihe
von unterschiedlichen Techno-
logien und Brennstoffen

Transport

1...8 US-$/tCO2
(transportiert)

Fur 250 km Pipeline oder
Transport von 5 (oberer Wert)
bis 40 (unterer Wert) Mt CO2/yr

Geologische Speicherung2

Geologische Speicherung
Monitoring und Verifikation

Ozeanische Speicherung

Speicherung

Mineralische Karbonisierung

0,5...8 US-$/tC0O2
(netto verbracht)
0,1...0,3 US-$/tCO»
(verbracht)

5...30 US-$/tC0O>
(netto verbracht)

50...100 US-$/tC02
(netto mineralisiert)

Ohne potenzielle Ertrage aus
EOR oder ECBM.

Beinhaltet Vorbereitung,
Verbringung und nachgelagertes
Monitoring, abhangig von den
Regulierungsanforderungen

Einschl. Offshore-Transport von
100-500 km, ohne Monitoring
und Verifikation

Bandbreite fiir Best Case,
beinhaltet zusatzlichen Energie-
verbrauch fiir Karbonisierung

Anmerkung: a) langfristig moglicherweise zusatzliche Kosten fiir Sanierung und Haftung

Quelle: IPCC (2005)

CCS-Systeme konnten vor allem hinsichtlich der CO,-Speicherung
zu Risiken fithren. Globale Risiken resultieren aus einer méglichen
Freisetzung eines Teils des eingelagerten CO, in die Atmosphire,
was wiederum zur globalen Erwirmung beitriige. Bei der Wahl des
Lagerstandorts muss davon ausgegangen werden, dass das einzula-
gernde CO, 100 bis 1000 Jahre in den Deponien verbleiben sollte.
Hinsichtlich lokaler Risiken konnte eine plétzliche und rasche Frei-
setzung von CO, z.B. durch Lecks oder Korrosion menschliches
Leben und Gesundheit gefihrden. Allmihliches und diffuses Aus-



treten schidigte Grundwasser und Okosysteme oder fiihrte zur Ver-
sauerung von Bdden. Viele derartige Risiken kénnten durch Aus-
wahl und entsprechende Konstruktion geeigneter Lagerungsstand-
orte sowie umfassende Uberwachungs- und Sanierungsmafnah-
men begrenzt werden. Obwohl die oben genannten Risiken nicht
unterschitzt werden sollten, bestehen also einige Moglichkeiten zur
Reduzierung des Gefahrenpotenzials.

Trotzdem miissen noch zahlreiche Probleme gelost werden,
bevor CCS als effektive Option fiir eine ambitionierte Emissions-
reduktion etabliert werden kann. Abgesehen von den Problemen der
Sicherheit sowie technologischer und okonomischer Natur sind
noch solche beziiglich Haftungen, Eigentums- und anderen Rechten
sowie der Uberwachung und Verifizierung zu 18sen, bis CCS als
effektive Minderungsoption betrachtet werden kann.

Die Einschitzungen der CCS-Potenziale zur globalen Emissions-
reduktion unterscheiden sich fiir den Zeithorizont der kommenden
funf Jahrzehnte betrichtlich. Das IPCC (2005) weist darauf hin, dass
der Einsatz von CCS iiberwiegend erst in der zweiten Hilfte dieses
Jahrhunderts zum Tragen kommen wird. Im Gegensatz dazu sieht
der WBGU (2004) fiir 2050 bereits einen signifikanten jihrlichen
Beitrag von CCS zur Emissionsreduktion (> 15 Gt CO,). Pacala/Soco-
low (2004) gehen von einer Emissionsreduktion von 3,7 Gt CO, bei
mit CCS ausgeriisteten kohlegefeuerten Grundlastkraftwerken mit
einer Kapazitit von 8oo MW und bei gasbetriebenen Grundlastkraft-
werken mit einer Kapazitit von 1.60o0 MW fiir die Mitte dieses Jahr-
hunderts aus.

Wenn die technische Entwicklung massiv vorangetrieben wird,
die noch ausstehenden Probleme (Zuverlissigkeit von Reservoirs,
Infrastrukturen, rechtliche Fragen usw.) gelost werden kénnen und
eine gesellschaftliche Akzeptanz fiir CCS erreicht wird, kénnte CCS
2050 mit mehreren Milliarden Tonnen CO, zur Emissionsreduktion
beitragen. In einer Frithphase werden CCS-Anlagen in den Indus-
trielindern etabliert; ihre weltweite Verbreitung wird von zahlrei-
chen Faktoren abhingen (Infrastruktur, institutionelle Kapazititen
etc.). Es sollte jedoch berticksichtigt werden, dass CCS bislang noch
zu den in der Entwicklungsphase befindlichen Optionen der Emis-
sionsreduktion zahlt, auch wenn das System zum Teil auf ausgereif-
ten Komponenten beruht.
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5.7 Zusammenfassung

Dass eine einzelne Minderungsoption fiir sich genommen nicht aus-
reichen wird, um die zur Stabilisierung der Treibhausgas-Konzen-
trationen in der Atmosphire notwendigen Emissionsreduktionen
auf einem Niveau zu erreichen, das die globale Erwirmung auf ein
ertrigliches Maf begrenzt, ist innerhalb der Klimadebatte allgemein
anerkannt. Weitaus schwieriger und kontroverser ist die Frage, ob
auf einzelne Optionen aus dem Mafinahmenkatalog verzichtet wer-
den kann.

Wenn man von einer zu schlieRenden Liicke zwischen dem Busi-
ness-as-usual-Trend fiir CO,-Emissionen und der notwendigen
Emissionsreduktion (die zum Beispiel von der 2°C-Leitplanke be-
stimmt wird) im Bereich von 25 bis 40 Gt CO, fiir den Zeithorizont
2050 ausgeht, dann zeigen iiberschligige Schitzungen fiir die ver-
schiedenen Minderungsoptionen folgende Resultate:

— etwa 5 Gt CO, fiir eine Ausweitung der nuklearen Stromerzeu-
gung bis zum Dreifachen der derzeitigen Kapazititen;

— etwa 4 Gt CO, fur eine verbesserte Energieeffizienz von Gebiu-
den;

— etwa 5 Gt CO, fiir eine verbesserte Energie- und Materialeffizienz
in der Industrie;

— etwa 7 Gt CO, fiir eine verbesserte Energieeffizienz im Transport-
sektor;

— etwa 2 Gt CO, fur eine verbesserte Effizienz im Energiesektor
(noch ohne Brennstoffwechsel);

— etwa 3,6 Gt CO, fiir den Brennstoffwechsel (Kohle zu Gas) im
Elektrizititssektor;

— etwa 15 Gt CO,, (oder mehr) fiir erneuerbare Energien (im Elektri-
zitits- und Wirmesektor);

— zwischen 4 und 10 Gt CO, fiir CO,-Abtrennung und -speiche-
rung.

Insgesamt konnten bis 2050 Emissionsminderungsoptionen von 45
bis 55 Gt CO,, (verglichen mit der Option Business-as-usual) verfiig-
bar sein. In diesem Rahmen kann der Beitrag der Atomenergie
selbst fiir einen sehr ehrgeizigen Emissionsreduktionspfad nicht als
unabdingbar angesehen werden. Allerdings bestehen einige
Unsicherheiten, Risiken und Interaktionen fiir alle Optionen.



— Obwohl globale Erwirmung und Atomkraft unterschiedliche Risi-
kostrukturen aufweisen, besteht die hauptsichliche Spannung
zwischen diesen beiden Herausforderungen. Wenngleich fiir ein-
zelne Optionen (von erneuerbaren Energien bis zu CCS) einige
Risiken fiir Gesundheit und Okosysteme verbleiben, weist keine
andere Minderungsoption solche Risiken fiir Gesundheit, Oko-
systeme, soziale und wirtschaftliche Systeme auf, wie sie fir die
Atomenergie unterstellt werden miissen.

— Im Gegensatz zu erneuerbaren Energien und CCS hat die Atom-
energie zumindest fiir die nahe Zukunft noch einen starken
Anker im derzeit bestehenden System der Stromversorgung. Er-
neuerbare Energien und CCS erfordern eine fundamentale Ver-
inderung des Elektrizititssystems: neue Basistechnologien, signi-
fikant verdnderte geographische Struktur, Netzintegration etc.
Wenn jedoch die Atomkraft wesentlich zur Emissionsreduktion
beitragen soll, wiirde dies in zwei oder drei Jahrzehnten bedeu-
tende Verinderungen in der Technologiekette erfordern: z.B.
Wiederaufbereitung und Briitertechnologie. Beziiglich der Frage,
ob dies iiberhaupt machbar wire, bestehen jedoch noch sehr viele
Unsicherheiten. Die Verdnderungen in der gesamten technologi-
schen Kette der Atomkraft erfordern langfristige Vorbereitungs-
mafinahmen (vom Bergbau bis zur Abfallentsorgung). Unbeant-
wortet bleibt die Frage, ob alle Teile der technologischen Kette
rechtzeitig entwickelt werden kénnten.

— Die Anforderungen, die sich aus einem signifikanten Anteil von
erneuerbaren Energien und CCS am Stromversorgungssystem
durch erhohte Flexibilitit, Integration von Dezentralisierung und
Zentralisierung, Umgang mit intermittierender Stromerzeugung,
Verbesserung der Infrastruktur fuir Elektrizitit und CO, ergeben,
kénnten mit den Anforderungen einer ausgeweiteten Atomkraft-
nutzung wie grofle Einheiten, zentralisierte Netzstrukturen und
geringe Flexibilitit in Konflikt kommen.

- Die einzigen Minderungsoptionen mit bereits starker Veranke-
rung im Stromversorgungssystem sind die Brennstoffumstellung
und die verbesserte Effizienz im Energiesektor (einschlielich der
Kraft-Wirme-Kopplung). Obwohl deren Beitrag im Zeitverlauf
begrenzt ist, konnten diese beiden Optionen am Beginn der Um-
wandlung des Elektrizititssystems eine Schliisselrolle spielen.

— Die 6konomisch gesehen effektivsten Minderungspotenziale, also
die verschiedenen Wege zur Verbesserung der Energieeffizienz, 362
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erfordern umfassende politische Interventionen wegen der man-
nigfachen Hindernisse fiir die Implementierung von Energieeffi-
zienzmafinahmen. Eine andere Situation ergibt sich im Energie-
sektor: Ein ausreichendes Niveau der CO,-Preise und geeignete
Emissionshandelspline etc. kénnten die notwendigen Mafinah-
men in Gang setzen.

— Mittelfristige Optionen zur Emissionsminderung wie erneuet-
bare Energien und CCS kénnen mit der Atomenergie nicht kon-
kurrieren, wenn deren externe Kosten wie Haftung und Versiche-
rung, Stillegungsfonds etc. nicht angemessen in den Preis ein-
flieRen oder wenn andere Verzerrungen bestehen, z.B. direkte
oder indirekte Subventionen. Wenn die Atomkraft in den nich-
sten Jahrzehnten mehr als stagnieren soll — andernfalls wire ihr
Beitrag zur Emissionsreduktion unbedeutend —, wird sie sich mit
erheblichen 6konomischen Herausforderungen wegen der not-
wendigen Verinderungen in der technologischen Kette konfron-
tiert sehen. Auch aus dieser Perspektive konnte sich der nukleare
Weg als Holzweg erweisen.

— Falls sich in einer Atomkraftanlage (einschliellich Anreiche-
rungs-, Wiederaufbereitungs- und Entsorgungseinrichtungen)
ein oder mehrere katastrophale Unfille ereignen sollten, wire die
Akzeptanz fiir den nuklearen Weg in kiirzester Zeit verwirkt.
Wenn Atombkraft einen signifikanten Beitrag zur Emissionsre-
duktion leisten soll, kénnte sich dieser Fall fiir die Klimapolitik als
katastrophal erweisen.

6 Schliisselstrategien: Eine Fallstudie zu Deutschland
Mit Blick auf die Optionen und Strategien zur Emissionsreduktion
fir ein hoch industrialisiertes Land hat die Enquete-Kommission
»Nachhaltige Energieversorgung unter den Bedingungen der Globa-
lisierung und der Liberalisierung” des Deutschen Bundestags eine
Modellstudie in Auftrag gegeben, um unterschiedliche Strategien
zur Erreichung einer CO,-Emissionsreduktion von 8o Prozent (in
Relation zum Niveau von 1990) bis zum Jahr 2050 zu untersuchen
(EK 2002). Das Hauptziel dieser Studie war, die Strukturen des
Energiebedarfs und ihre Implikationen im Rahmen einer ehrgeizi-
gen Klimapolitik festzustellen. In der Analyse wurden vier unter-
schiedliche Szenarios entwickelt (die auch einer umfassenden Sensi-
bilitdtsanalyse unterworfen wurden):



— In einem ,Referenz-Szenario“ wurden die bestehenden Vorge-
hensweisen und Mafinahmen fortgefiithrt und keine ambitionier-
te Klimapolitik fiir den Zeithorizont nach 2012 vorausgesetzt.

— In einem Szenario ,REG/REN-Offensive“ sollte das Ziel einer
8oprozentigen CO,-Emissionsreduktion ohne Kohlenstoffabtren-
nung und -speicherung oder Atomenergie erreicht werden (aus-
gehend vom derzeitigen stufenweisen Ausstieg Deutschlands aus
der Atomenergie).

- In einem Szenario , Umwandlungseffizienz“ wurde die Option
CO,-Abtrennung und -speicherung zusitzlich erméglicht.

— In einem Szenario ,Fossil-nuklearer Energiemix“ wurde die
Option Atomenergie zusitzlich zu allen anderen Minderungs-
optionen zugelassen.

Die Modellstudie wurde mit unterschiedlichen Simulations- und
Optimierungsmodellen durchgefiihrt, um aussagekriftige Resultate
zu erhalten. Abbildung 7 gibt einen Uberblick iiber die Ergebnisse.

Im Business-as-usual-Fall ist ein leichter Riickgang des Primir-
energieverbrauchs zu verzeichnen, die CO,-Emissionen wiirden auf
ein Niveau von 29 Prozent unter jenem von 199o sinken und einen
zusitzlichen Emissionsriickgang von etwa 1o Prozent im Vergleich
zum Niveau von 1998 erbringen. Die Struktur der Primirenergie
bleibt mit einer Abnahme des Mineral6lverbrauchs und einer leich-
ten Zunahme der erneuerbaren Energien mehr oder weniger kon-
stant. Diese Entwicklungstrends resultieren aus den demographi-
schen Trends und der autonomen Verbesserung der Energieeffi-
zienz der Volkswirtschaft.

Sollte auf der Basis verbesserter Energieeffizienz und einer Zu-
nahme des Anteils der erneuerbaren Energien eine Emissionsreduk-
tion von 8o Prozent (in Relation zum Niveau von 1990) erreicht wer-
den, so wiirde der Primirenergieverbrauch signifikant abnehmen.
Im Vergleich mit dem Referenz-Szenario wiirden sich die Energie-
effizienz-Effekte auf 13 Prozent belaufen. Etwa 48 Prozent des ge-
samten Primirenergieaufkommens wiirde von erneuerbaren Ener-
gien gedeckt; vor allem Biomasse und Windkraft wiirden signifikan-
te Beitrdge leisten. Der Einsatz von Stein- und Braunkohle wire bis
2030 stufenweise abgebaut, der von Erdgas und Mineraldl wiirde
drastisch zuriickgehen. Jedoch wiirden Erdgas und Ol im Jahr 2050
noch immer 40 Prozent der gesamten Primirenergieversorgung ab-
decken. Dies ist erwihnenswert, da sich wegen der geographischen
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Lage Deutschlands Elektrizititsimporte aus Regionen mit einem
attraktiveren Potenzial zur Stromerzeugung aus erneuerbaren
Energien auf ¢ Prozent der gesamten Primirenergieversorgung

belaufen wiirden.

Abbildung 7

Primirenergieversorgung und Kohlendioxidemission, Szenarios aus

der Fallstudie zu Deutschland
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Wiirde man CCS als Minderungsoption mit einbeziehen, so wiirde
sich eine deutlich andere Struktur des Primirenergieaufkommens
ergeben. Obwohl grofle Anstrengungen unterstellt werden, um die
Energieeftizienz in den Endverbrauchssektoren zu verbessern, liegt
das Niveau der gesamten Primirenergieversorgung nur 4,5 Prozent-
punkte unter dem des Referenz-Szenarios. Dies ist hauptsichlich
auf den zusitzlichen, aus dem CCS-Verfahren resultierenden Ener-
giebedarf zuriickzufiithren, das ab 2030 stufenweise eingefithrt wird
und 2050 etwa 260 Mt CO, vermeiden kénnte. Allerdings wichst
auch in diesem Szenario der Anteil der erneuerbaren Energien
betrichtlich an; bis 2050 erreicht er 38 Prozent. Der Fokus auf CCS
macht den Einsatz von Kohle fiir die Energieerzeugung wieder
attraktiv, sobald dieses Verfahren verfiigbar ist. Der Anteil des
Erdgases in der gesamten Primirenergiestruktur wird zum Grof3teil
durch Energieeffizienz und erneuerbare Energie ersetzt.

Wenn sich die Emissionsreduktionsstrategie hauptsichlich auf
Atomkraft konzentriert, wird diese die Primdrenergiestruktur im
Jahr 2050 dominieren. Die Atomenergie wiirde die Kohle voll erset-
zen, und CCS wire nicht konkurrenzfihig. Dagegen werden einige
erneuerbare Energien attraktiv sein (hauptsichlich Biomasse und
etwas Windkraft) und einen Anteil von 23 Prozent abdecken. Das
Niveau des Primirenergieaufkommens liegt tiber dem des Referenz-
Szenarios. Das ist hauptsichlich auf die energiestatistische Umrech-
nung von Elektrizitit in Primirenergie mit dem niedrigen Konver-
sionsfaktor von 33 Prozent zuriickzuftihren (ist also diesbeziiglich
ein statistisches Artefakt), aber auch darauf, dass keine weiteren
(politischen) Anstrengungen zur Verbesserung der Energieeffizienz
im Energie- und Endverbrauchssektor vorausgesetzt wurden. Mine-
raldl und Erdgas spielen in diesem Szenario nur eine Nebenrolle;
der Transportsektor wurde mehr oder weniger vollstindig auf in
Atomkraftwerken produzierten Wasserstoff umgestellt.

Wie die Szenarioanalyse zeigte, hingt die Strategie der Emis-
sionsreduktion nicht sehr stark von den Potenzialen der verschiede-
nen Mafinahmenbiindel ab. Abgesehen vom Nuklearszenario (zu
dem ernsthafte Fragen gestellt werden konnten, ungeachtet dessen,
ob eine solche Entwicklung machbar ist oder nicht) erméglicht die
Vielzahl der Minderungsoptionen unterschiedliche Strategien. In
anderen Worten, das Portfolio fiir eine 8oprozentige Emissions-
minderung bis 2050 ist umfassender als notwendig.
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Abbildung 8
Kumulative und jihrliche Pro-Kopf-Kosten fiir die verschiedenen
Szenarios
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Hinsichtlich der Kosten der Szenarios (Abb. 8) lassen sich zwei
wesentliche Ergebnisse festhalten. Erstens bestehen fiir die Szena-
rios verschiedene und signifikante Unsicherheiten. Aufgrund der
vielfiltigen Technologien, die in dem Szenario mit Fokus auf Ener-
gieeffizienz und erneuerbare Energien zur Verwendung kommen
(RRO), ist die Kostenspanne breiter als fiir jene Szenarios, in denen
einzelne Technologien eine dominantere Rolle spielen. Zweitens
sind die Minderungskosten verglichen mit den gesamten System-
kosten nicht zu vernachlissigen, aber noch immer auf einem akzep-
tablen Niveau. Im Vergleich zum Bruttoinlandsprodukt (BIP — abso-
lut) erreichen die Minderungskosten 2050 ein Niveau von maximal
2 Prozent. Die Einschitzung des Nuklearszenarios (FNE) hingt
groflenteils von den Annahmen tiber die zukiinftigen Kosten der
Atomtechnologien ab. Wenn die Analyse auf eher ,optimistischen”
Annahmen beruht, ist der Einsatz der Atomenergie attraktiv. Wihlt
man hingegen eher ,pessimistische“ Kostenparameter, dann kénn-
ten die Kosten mit den anderen Szenarios vergleichbar sein. Wenn
man jedoch zusitzlich zur Herausforderung des Klimawandels auch



die externen Kosten der Atomenergie mit in Betracht zieht (bei
denen eine breite Spanne von Mutmafiungen und kein Konsens exi-
stiert), dann schrumpfen die Kostenunterschiede zwischen dem
Nuklear- und den anderen Szenarios stark oder fithren zu Kosten-
vorteilen fiir die nicht nuklearen Szenarios.

Wenngleich nicht alle Resultate der Modellstudie zu Deutschland
auf andere Linder oder Regionen bezogen werden konnen und fiir
diese Arten von Langzeit-Projektionen viele Unsicherheiten und
Sensitivititen bestehen, lassen sich daraus doch einige wichtige
Erkenntnisse ziehen:

— Es besteht eine Vielzahl von Minderungsoptionen, um Strategien
fiir ehrgeizige Emissionsreduktionspfade zu entwerfen. Energie-
effizienz und erneuerbare Energien werden in jeder Strategie
eine Rolle spielen; es gibt keinen Grund, die Option Atomenergie
als unabdingbar anzusehen.

— Die Kosten fiir ehrgeizige Emissionsreduktionsziele sind nicht zu
vernachlissigen, doch mit weniger als 2 Prozent des BIP im Jahr
2050 bewegen sie sich auf einem Niveau, das im Vergleich zu den
Kosten der globalen Erwirmung akzeptabel ist.

— Neben dem Risiko der globalen Erwirmung und den Kosten der
Emissionsminderung sind auch noch andere Risiken in Betracht
zu ziehen. Es besteht jedoch geniigend Freiraum, um eine Stra-
tegie zur umfassenden Risikominimierung zu implementieren.

Die laufende Debatte iiber die Hohe der externen Kosten der globa-
len Erwirmung wie auch der Atomenergie zeigt, dass die Bewertung
des Problems von zentralen Wertentscheidungen abhingig ist. Eine
Strategie zur Risikominimierung mit ehrgeizigen Emissionsreduk-
tionszielen und der Ausstieg aus der Atomenergie sind hinsichtlich
der Potenziale machbar und hinsichtlich der Kosten akzeptabel.
Falls die Atomenergie zu einer solchen Strategie einen signifikanten
Beitrag leistet, wird ihre besondere Risikostruktur ehrgeizige Klima-
strategien weniger robust und innovativ machen.
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7 Schlussfolgerungen

Die globale Erwarmung ist wahrscheinlich eine der gréfiten Heraus-
forderungen des 21. Jahrhunderts. Das Ausmafl der potenziellen
Schiden und die langfristigen Auswirkungen und Reaktionen bil-
den eine spezielle Risikostruktur (Typ ,Kassandra“). Jedoch ist der
Klimawandel nicht das einzige Risiko fiir die Gesundheit, die Oko-
systeme, die sozialen Strukturen und die Okonomie. Die méglichen
Konsequenzen der Atomenergie — z.B. katastrophale Unfille, Abfall-
entsorgung, Proliferation — bilden eine andere Risikostruktur (Typ
»,Damokles“), sollten jedoch ebenfalls bedacht werden. Dass eine ein-
zelne Minderungsoption fiir sich genommen nicht ausreichen wird,
um die zur Stabilisierung der Treibhausgas-Konzentrationen in der
Atmosphire notwendigen Emissionsreduktionen auf einem ertrig-
lichen Niveau zu gewihrleisten, ist innerhalb der Klimadebatte all-
gemein anerkannt. Weitaus schwieriger und kontroverser ist die
Frage, ob auf einzelne Optionen des Mafinahmenkatalogs verzichtet
werden kann. Eine Analyse der Interaktionen der verschiedenen
Minderungsoptionen zeigt, dass sich, abgesehen von der Tatsache,
dass die Atomenergie fiir ehrgeizige Emissionsreduktionsstrategien
ohnehin nicht notwendig ist, der nukleare Weg als falsch erweisen
und sogar kontraproduktive Effekte entfalten konnte:

— Einige Anforderungen hinsichtlich Infrastruktur und Flexibilitat
des Elektrizititssystems aus erneuerbaren Energien und CCS
konnten mit den Anforderungen der Stromerzeugung aus Atom-
kraft, die betrichtlich erweitert werden miisste, in Konflikt
kommen.

— Waihrend fiir erneuerbare Energien und CCS mittelfristig Lern-
effekte und Kostenreduktionen angenommen werden kénnen,
kommen auf die Atomenergie in diesem Zeitrahmen zusitzliche
Kostenbelastungen zu, falls die technologische Kette der Atom-
energie wegen Ressourcen- und Entsorgungsproblemen zum
Beispiel grundlegend umgestaltet werden muss.

— Die wichtigsten Beitrige zu ambitionierten Emissionsreduktio-
nen aus der Perspektive der Kosteneffizienz miissen von einer
starken Verbesserung der Energieeffizienz im Energie- und End-
verbrauchssektor geleistet werden. Aufgrund vielfacher Hinder-
nisse und Barrieren sind zur Entwicklung dieser Potenziale lang-
fristige politische Anstrengungen notwendig. Die Kontroverse
uiber die Atomkraft verschleiert diese Notwendigkeit hiufig.



Angesichts dieser komplexen Interaktionen sind sorgfiltige kurz-,
mittel- und langfristige Strategien notwendig und auch méglich.
Wenn auf die Atomenergie auch kurzfristig verzichtet werden mag,
sollte man sich im Elektrizititssektor fiir die nichsten zwei bis drei
Jahrzehnte auf die Brennstoffumstellung von Kohle auf Gas konzen-
trieren und diese mit grolen Anstrengungen bei der Verbesserung
der Energieeffizienz in den Energie- und Endverbrauchssektoren
kombinieren. Diese Strategie kann als Briicke bis zu dem Zeitraum
angesehen werden, in der einerseits Lerneffekte bei den erneuerba-
ren Energien deren Kosten signifikant gesenkt haben und anderer-
seits Anstrengungen in Forschung und Entwicklung im Bereich
CCS Resultate zeigen. Die hier prisentierte Analyse zeigt, dass eine
allgemeine Strategie zur Risikominimierung gestaltet und umge-
setzt werden kann. Ehrgeizige Emissionsreduktionsziele kénnen
mit und ohne Atomkraft zu Kosten erreicht werden, die die Moglich-
keiten moderner Gesellschaften nicht iibersteigen. Fiir die notwen-
dige fundamentale Transformation des globalen Energiesystems
durch eine innovative und robuste Klimastrategie ist der Verzicht auf
Atombkraft hilfreich.
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ABKURZUNGEN

ASME
BAU
C

CCS

CO,
DWR
ECBM
E]

EOR
GDP
GGR
Gt
GWP
HTGR
HWR

IEA
IGCC
IPCC
KTA
kw
kWh
mSv
Mt
MW
MWd
MWd/t
MWe

MWth
OECD

PJ
PMBR
ppm
ppt

American Society of Mechanical Engineers

business as usual

Kohlenstoff

carbon capture and storage

(CO,-Abtrennung und -speicherung)

Kohlendioxid

Druckwasserreaktor

enhanced coalbed methane recovery

Exajoule (Trillion Joule; z.B. 3,6 Exajoule = 1000 Tera-
wattstunden (TWh) = 1 Billion Kilowattstunden (kWh))
enhanced oil recovery

gross domestic product (BIP: Bruttoinlandsprodukt)
Gasgekdihlter Reaktor

Gigatonnen (Milliarden Tonnen)

global warming potential

Hochtemperaturreaktor

Schwerwassermoderierter Reaktor (einschlieflich
CANDU) (Heavy Water Reactor)

Internationale Energieagentur

Integrated Gasification Combined Cycle
Intergovernmental Panel on Climate Change
Kerntechnischer Ausschuss

Kilowatt

Kilowattstunde

Millisievert

Megatonnen (Millionen Tonnen)

Megawatt (= 1000 kW = 1 Million Watt)

Megawatttag (= 24.000 kWh)

Megawatttag je Tonne

Megawatt elektrisch (elekrische Leistung eines Atomkraft-
werks)

Megawatt thermisch (Gesamtleistung eines Atomreaktors)
Organisation fiir wirtschaftliche Zusammenarbeit
und Entwicklung

Petajoule (1 PJ = 1 Billiarde Joule)

Kugelhaufenreaktor (Pebble Bed Modular Reactor)
parts per million

parts per trillion



RBMK

R&D

SFR
SO,

SWR

t

TWh
UNFCCC

yr
\\%
WWER

Russischer graphitmoderierter Siedewasser-Druck-
rohrenreaktor (reaktor bolshoi moschtschnosti
kipjaschtschij)

research and development

(Forschung und Entwicklung)

Schneller Briiter

Schwefeldioxid

Siedewasserreaktor

metrische Tonne

Terawattstunden (Milliarden Kilowattstunden)
United Nations Framework Convention on Climate
Change (Klimarahmenkonvention)

year (Jahr)

Watt

Russischer DWR (Wasser-Wasser-Energiereaktor)
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NEUERSCHEINUNG

Zur Lage der Welt 2005

Globale Sicherheit neu denken

Seit den Anschligen vom 11. September ist Sicherheit ein weltweites
Thema. Sie wird in erster Linie als Schutz vor Terror und Gewalt ver-
standen, der durch den Einsatz von Militir und die internationale
Zusammenarbeit von Polizei und Geheimdiensten gewihrleistet
werden soll. Der neue Bericht Zur Lage der Welt wendet sich den
anderen ernsthaften Bedrohungen globaler Sicherheit zu: Klima-
wandel, Bevolkerungsexplosion, Waffenhandel, Umweltzerstérung
und Epidemien. Und er zeigt mogliche Wege der Zusammenarbeit
in eine sichere Welt fir alle.

Zur Lage der Welt ist ein jdhrlich erscheinender Report des an-
gesehenen Worldwatch Institute in Washington. Diese Berichte sind
seit fast 20 Jahren richtungsweisend in der Diskussion iiber eine
nachhaltige Entwicklung. Das weltweite Ansehen hat sich das
Worldwatch Institute durch seine prizisen Analysen, die Aktualitit
der Themen und nicht zuletzt durch sein Engagement fiir neue
Ansitze und Sichtweisen erworben. Zum dritten Mal erscheint ,Zur
Lage der Welt“ in Kooperation mit der Heinrich-Boll-Stiftung und
Germanwatch. Der vollstindige Report wird durch zwei Artikel der
deutschen Mitherausgeber {iber die Sicherheitspolitik der EU sowie
das Thema Sicherheit aus der Perspektive der Linder des Siidens er-
ganzt.

Worldwatch Institute (Hrsg.)

in Zusammenarbeit mit der Heinrich-Boll-Stiftung

und Germanwatch:

Zur Lage der Welt 2005

Globale Sicherheit neu denken

Mit einem Vorwort von Michail Gorbatschow

und weiteren Gastbeitrigen von Sunita Narain und Anja Kéhne
Verlag Westfilisches Dampfboot

1. Auflage, Miinster 2005, zahlreiche Tabellen und Abbildungen,
352 Seiten, Preis: € 19,90, ISBN 3-89691-614-9



NEUERSCHEINUNG

ABC der Globalisierung

Alle reden von Globalisierung, aber nur die wenigsten wissen davon
mehr. Das ABC der Globalisierung will globalisierungskritisches Wis-
sen und wirtschaftliche Alternativen in knapper und eingingiger
Form vermitteln. In 102 Stichworten von A wie Armut iiber G wie
Global Governance bis Z wie Zivilgesellschaft erkliren 72 Autorin-
nen und Autoren, wie Globalisierung wirklich funktioniert.

Mit Beitrdgen u.a. von Elmar Altvater, Claudia von Braunmiihl,
Sven Giegold, Ingrid Kurz-Scherf, Claus Leggewie und Werner
Riigemer.

Wissenschaftlicher Beirat von attac (Hrsg.)

in Kooperation mit der Heinrich-Boll-Stiftung und der taz:
ABC der Globalisierung

VSA-Verlag, 1. Auflage, Hamburg 2005, 250 Seiten,
Klappenbroschur

Preis: € 10,—

ISBN 3-89965-139-1



NEUERSCHEINUNG
Konig Kunde ruiniert sein Land

Wir wollen gesunde und sichere Lebensmittel — und kaufen das
Grillfleisch beim Discounter. Wir beklagen den hohen Spritver-
brauch der Autos — und verweigern uns den Sparautos. Wir wollen
das Ende der nuklearen Energiewirtschaft — und zahlen unsere
Stromrechnung weiter an die Atomkonzerne. Da wundert es nicht,
dass die grofiten Probleme auf den Gebieten Energie, Mobilitit und
Landwirtschaft durch die Nachfrage der Verbraucher verursacht wer-
den. Der private Konsum ist bislang ein blinder Fleck auf der Karte
der Protestbewegungen. Dabei geben die Verbraucher jeden Monat
rund 8o Milliarden Euro fiir ihren Konsum aus. Politik mit dem Wa-
renkorb kann Konzerne dazu zwingen, ihre Politik zu dndern — aber
sie schafft es kaum, nachhaltige Entwicklungen in Gang zu setzen.
Bernhard Pétter, langjahriger Redakteur fiir Umwelt und Verbrau-
cherpolitik bei der Berliner tageszeitung, beschreibt in seinem Buch
das Versagen des Verbrauchers in fast allen Bereichen des tiglichen
Lebens. Er gibt praktische Tipps fiir Verhaltensinderungen, die viel
bewirken, und macht Vorschlige, wie man Schndppchenjiger in ver-
antwortungsvolle Konsumenten verwandelt.

Bernhard Pétter

Koénig Kunde ruiniert sein Land

oekom verlag in Zusammenarbeit mit der Heinrich-Boll-Stiftung
1. Auflage, Miinchen 2005, 160 Seiten, Preis: € 14,80

ISBN 3-936581-92-4



Zur Lage der Welt 2004

Die Welt des Konsums

Fur die Menschen in der westlichen Welt ist Konsum lingst eine
Selbstverstandlichkeit geworden. Er bestimmt weitgehend unseren
Alltag und unser Verhalten. Konsum ist der Motor unserer Wirt-
schaft. Aber er deckt nicht nur unsere wichtigsten Beduirfnisse — auf
dem Weg zu Gliick und Wohlbefinden ist er vielen lingst zum Le-
bensinhalt geworden, gar zur Sucht: Der Mensch wird zum blofRen
Kiufer und Verbraucher. Und vergifit, daf dieser Lebensstil Folgen
hat, die tiber das Hier und Heute weit hinausgehen.

Mit diesen Folgen fiir die Welt und jeden Einzelnen beschiftigen
sich die Beitrage des Worldwatch-Reports. Dartiber hinaus skizziert
der Bericht eine Okonomie, die mit weniger Konsum funktioniert,
und versucht eine Neudefinition vom ,Guten Leben®. Der vollstin-
dige Report wird durch zwei Artikel der deutschen Mitherausgeber
iiber das Spannungsverhiltnis von Konsum und Okologie sowie das
brisante Thema Flugverkahr erginzt.

Worldwatch Institute (Hrsg.)

in Zusammenarbeit mit der Heinrich-B6ll-Stiftung

und Germanwatch:

Zur Lage der Welt 2004

Die Welt des Konsums

Mit einem Gruflwort von Renate Kiinast

Verlag Westfilisches Dampfboot

1. Auflage, Minster 2004, zahlreiche Tabellen und Abbildungen,
348 Seiten, Preis: € 19,90, ISBN 3-89691-570-3

Alle Biicher sind im Handel erhiltlich sowie bei der
Heinrich-Boll-Stiftung, Rosenthaler Str. 40/41, 10178 Berlin
Tel. 030-285340, Fax 28534109
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