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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 riickliufig. Einige Neubauten in Asien und
ein Reaktor in Finnland werden diesen Trend nicht umkehren. Auch
die Industrie ist zogerlich und fordert umfangreiche staatliche Bei-
hilfen und Garantien, bevor sie sich auf das Abenteuer neuer Atom-
kraftwerke einlisst.

Die veranderte 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 groflen Streitfragen um die Atomenergie vor:

1. Reaktorsicherheit: Was sind die spezifischen Risiken alter und
neuer Reaktortypen? Welche Probleme entstehen bei der Ver-
langerung 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 abgewilzt?

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 fiir diese Partnerlinder in Auftrag
gegeben und nicht spezifisch fiir 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 ermdglicht 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 eréffnet. Eine neue Gene-
ration wichst heran, fiir 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 bewdhrten Hinden
von Jorg Haas.

Berlin, im Januar 2006

Ralf Fiicks und Barbara Unmiifig
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 Kiihltirme.
© 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 Bliitentrdume ihrer Ver-
fechter sind verflogen, die hohen Risiken geblieben, ebenso die
Gefahren des militirischen Missbrauchs. Terroristische Bedrohun-
gen haben sich dramatisch konkretisiert. Die Klimaerwirmung und
die Endlichkeit fossiler Brennstoffe kénnen nicht die groflen 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, risikodrmere 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 fur 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 1o0. 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 stidlich 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 kénnen. 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 osteuropiische Reaktormannschaften in einer Kaskade aus
Sorglosigkeit, Managementfehlern und Routineseligkeit einen
schweren Stérfall gemeinsam und geradezu zielstrebig herbei-
gefithrt. 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
gentigend 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 grofe 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 iiber die Atomenergie. Unter
dem Eindruck von Klimawandel und Olpreisexplosion sei die Ton-
lage ,sachlicher und ruhiger“ geworden. Vor allem {iber 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 hdufiger, 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 groRen Katastrophe macht sie nicht
kleiner. Die Gefahr des Super-GAUs, also eines Unfalls, der iiber
den in den Sicherheitssystemen eingeplanten Gréflten 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 hoft-
te, irgendwann die offentliche Zustimmung fiir ihre Technologie
zuriickgewinnen zu kénnen. Vor einem Vierteljahrhundert verkiin-
deten die Hersteller das groRe 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 anschlieRend zuriickkommen, um sich darum zu kiimmern
— ohne die geringste Sorge, ohne Panik.“I Die grof3spurige Ansage
blieb bis heute, was sie schon damals war: ein uneingeldster Wechsel
auf die Zukunft. Bereits 1986 mutmafite 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 Atomkraft 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

14



15

Vorginger sollen die mit innovativer Sicherheitstechnik ausgestatte-
ten Reaktoren der uibernichsten 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 {iberhaupt.
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 iiberaus 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 Stidkorea hindert, exakt dasselbe von ihren Meilern zu behaup-
ten, konnen 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 lasst 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 o6ffentliche Aufmerksambkeit, schrumpft auch die Sicherheit.

Wie sieht die reale Sicherheitsbilanz aus, zwanzig Jahre nach
Tschernobyl? Gibt es gegentiiber 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
Grofsunfall 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 ReifRbrett entstanden, steuerten noch Loch-
streifen die Computer. Moderne Steuerungssysteme wurden und
werden in viele, auch betagte Meiler nachtriglich eingebaut. Fiir ein
hoheres Mafd 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 fiir 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 kénnen 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 jiingster 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“5. 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 Betliner 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 Wissensgebaude. 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, Strahlenschdden, Rissbildung an der Oberfliche, an
Schweifsndhten 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 4o oder gar 6o 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 iiber Jahrzehnte nur einen kleinen Prozentsatz des weltweiten
Reaktorarsenals ausmachen. Aulerdem ist auch in ihnen ein schwe-
rer Unfall nicht physikalisch ausgeschlossen. Der seit Ende der acht-
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ziger Jahre konzipierte Europiische 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“) fiir den aufgeschmolzenen Reaktorkern einge-
ddmmt werden. Ergebnis dieses die Gesamtanlage erheblich verteu-
ernden Konzepts war unter anderem, dass der Meiler wihrend der
Design-Phase immer grofer konzipiert werden musste, um ihn
wenigstens gegeniiber den Vorgingermodellen 6konomisch konkur-
renzfihig zu machen. Ob der Sicherheitsbehilter (,Containment*),
der sich an den bei den jiingsten deutschen Meilern (,Konvoi-
Reihe“) erreichten Standard anlehnt, den gezielten Absturz einer
voll betankten Passagiermaschine {iberstehen 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 1995s);

— eine zu niedrige Bor-Konzentration im Notkiihlsystem des baden-
wiirttembergischen 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
dinne 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 Hau-
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 Héchstmafl an
Konzentration durchzufithren. Wihrend des Berliner WANO-Tref-
fens klagten Referenten nicht nur {iber 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
,eine 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
Strommairkte“. Diese Krankheit misse erkannt und bekimpft 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 spater 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 mdogliches 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 befuirchteten, dass ihr Anflug
auf das Atomkraftwerk moglicherweise vorzeitig mit Flugabwehr-
raketen gestoppt werden kénnte, wurde der Plan schliefllich verwor-
fen. Auch in der urspriinglichen, noch monstréseren Planung des
Al-Qaida-Oberen Khalid Sheik Mohammed mit insgesamt zehn
gleichzeitig entfilhrten 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
GrofRenordnungen wahrscheinlicher geworden.

Sicher scheint, dass keiner der Ende des Jahres 2005 weltweit
betriebenen 443 Reaktoren dem gezielten Angriff mit einem voll
getankten Groflraumjet widerstehen konnte. 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 iiber 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 verdffentlicht 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 wire bei einem Volltreffer eine Kernschmelze
und die grofiflichige 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 ausschlieffen.

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 aufen 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 auslosen 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 monstrés 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
demiitigen. 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-
giiltig aufheben. 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 auszul6sen, verfehlen
wiirde, wire das Ergebnis verheerend. Die sich anschlieffende
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
,friedliche 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 ausldsen 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 Verinderung der politi-
schen Struktur aller heutigen Kulturen. Sie fordert die Uberwindung
der wenigstens seit dem Beginn der Hochkulturen bestehenden
politischen Institution des Kriegs.“3 Der politisch und kulturell ab-
gesicherte Weltfriede, resiimierte 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 gertickt 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 méglichen Eskalationsstufe iiberflo-
gen jugoslawische Bomber den Meiler. Ob Israel 1981 auf den Luft-
schlag gegen die Baustelle des irakischen Forschungsreaktors Osirak
verzichtet hitte, wenn der 4o-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. SchlieRlich kursierten Ende 2005 Mel-
dungen iiber 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 grofitmoglichen
Schreckens. Fazit bleibt die brutale Erkenntnis, dass ein Land, des-
sen tatsichlicher oder potenzieller Kriegsgegner iiber 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 militdarische Nutzung der Atomenergie

Seit die Idee geboren wurde, die atomaren Krifte zur kontrollierten
Energieproduktion zu nutzen, stand auch ihr militirischer 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 Prisident 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 grofiziigigen 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 souveriner Staat —
entwickelte in der Ara des Atomministers Franz-Josef Strauf} ent-
sprechende Ambitionen.

Der Sperrvertrag, der schlielich 1970 in Kraft trat, war wie die
Internationale Atomenergieagentur IAEA in Wien ein Resultat der
Eisenhower-Initiative. Aufgabe der Wiener Atombehérde, die schon
1957 gegriindet wurde, war es einerseits, die Kerntechnik zur Strom-
erzeugung zu fordern und iiber die Welt zu verbreiten, und ande-
rerseits, die Entwicklung der Atombombe in immer mehr Staaten zu
verhindern. Fast ein halbes Jahrhundert nach ihrer Griindung 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. Daftir 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 Stidafrika
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 kénnte 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 autoritiren 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 konnte 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 schworen, 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
ldsst sich selbst bei bestem Willen und unter Einsatz modernster
Uberwachungstechniken nicht fein siuberlich voneinander trennen.
Insbesondere der Brenn- beziehungsweise Spaltstoftkreislauf ver-
lauft in der friedlichen und unfriedlichen Variante weitgehend paral-
lel. Technologien und Know-how lassen sich vielfach zivil wie mili-
tirisch nutzen (,dual use“) — mit einer fatalen Konsequenz: Jedes
Land, das die von der IAEA oder der Europiischen Atomgemein-
schaft (Euratom) gef6rderte zivile Kerntechnik beherrscht, kann sich
uiber kurz oder lang in die Lage versetzen, die Bombe zu bauen.
Immer wieder im Verlauf der vergangenen ;5o 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 Fortfithrung 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 fiir 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 militdrische Komponenten des Brenn-
stoffkreislaufes kann sich — vom jeweiligen Staat sanktioniert — {iber
geheime militirische Parallelprogramme vollziehen. Oder sie kann
itber 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 Hoff-
nung, das gemeinsame Interesse der Atomwaffenstaaten, die Wei-
terverbreitung von sensiblen Stoffen und nuklearer Technologie ein-
zudimmen, 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
Ziellindern 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® gehort zu jenen
erstaunlichen Wortschopfungen, die sich tiber 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, grof3in-
dustriellen Mafistab nur im franzdsischen 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 8o.000 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 soer Jahre“® nannte, wurde zum vielleicht
groRten 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 Grofsbritannien auch Russland, Japan und Indien kleinere WAA
zum nachtriglich erklirten 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
fuir die militdrische oder terroristische Zweckentfremdung anfilliger
Materialien. Sie erhéht so auch massiv die Zahl méglicher Angriffs-
ziele fiir Terroristen.

Weil stets nur ein vergleichsweise geringer Anteil des auf der
Welt in kommerziellen Kraftwerken erzeugten hochradioaktiven
Atommiills 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-Wirtschaft? Hamburg 1984, S. 12
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hinaus hiufig hoch giftig sind. Sie miissen fiir ungeheure Zeit-
riume 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-6o 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 Siidafrika — oberflichen-
nah in speziellen Behiltern gelagert. Deutschland hat die ehemalige
Eisenerzgrube Schacht Konrad im niedersichsischen Salzgitter fur
eine Tiefenlagerung nicht Warme 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 AuRerung 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 tiber-
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 verschliefit 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 6ffentlichen Debatte verschwun-
den. In der wissenschaftlichen Diskussion herrscht dariiber 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 iiberhaupt 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.

Flur 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 mtsste 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 allmahlich und zdégerlich setzt sich in den gréfliten 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,
fithrte 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-Befiirworter 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 ortlichen
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 Brennstoffkreislauf 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. Grole 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 &kologi-
schen Folgekosten des Uranbergbaus voraussichtlich wieder erheb-
lich zunehmen.

Die Jagd nach dem insgesamt nicht auflergewoShnlich seltenen,
aber nur in wenigen Lagerstitten in abbauwiirdiger Konzentration
verfiigharen 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-
griff 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
fiir 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
langjdhriger 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 tiber 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 fliissigen 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
militdrisch-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. Aufterdem 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) ,verdiinnt“ und an-
schliefend 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 Wiedereroftf-
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. Auflerdem 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. Auflerdem vergehen zwischen dem
Auffinden eines Uranlagers und dem Beginn der Forderung 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-
forderung (Frankreich, Japan, Deutschland, Siidkorea, Grofbritan-
nien, Schweden, Spanien) oder iiber erheblich weniger Kapazititen
als sie fir den dauerhaften Betrieb ihrer Reaktoren bendtigen (USA,
Russland). Atomkraft ist, bezogen auf die Brennstoffversorgung, fast
nirgends auf der Welt eine heimische Energiequelle. Insbesondere
Russland liduft 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
unverhiltnismifRig hohem Aufwand abzubauen sind, muss einer
dezidierten Ausbaustrategie sehr bald der endgiiltige 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 misste auf mehr
Standorte mit einem insgesamt entsprechend gréfleren Einlage-
rungsvolumen ausgedehnt werden.

8 Nuklearer Klimaschutz:

Ratschlige 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 (CO2). Den Anhingern der Atomenergie
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gelten sie deshalb als unverzichtbarer Baustein zur Eindimmung
der globalen Klimaerwirmung. Oder umgekehrt: Der Treibhaus-
effekt befeuert die Hoffnung, die seit Jahrzehnten andauernde
Flaute bei der Atomenergie erst zu stoppen und schliefRlich 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 CO2-AusstofRes
befassen.“™ Beides gleichzeitig gehe nicht. Das ist pure Illusion.
Aber wie viele andere Protagonisten der traditionellen Energiewirt-
schaft arbeitet der Chef des grofiten 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 Uberwiltigenden Mehrheit der Experten nicht mehr erlaubt. Zu
seiner Einddimmung auf ein fiir die Menschheit und die globalen
Okosysteme ertrigliches Maf — keine globale Temperaturerhéhung
um mehr als zwei Grad Celsius gegeniiber der vorindustriellen Zeit
- sind in den kommenden Jahrzehnten fundamentale Einschrin-
kungen der CO2-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 duirfen 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 iiber-
wiegend aber dramatische Verinderungen zum Schlechteren
bewirkt, unterliegt der grofse kerntechnische Unfall schwer fass-
baren Wahrscheinlichkeiten. Wenn er eintritt, hat auch er verhee-
rende, lang anhaltende und fiir 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 cko-
nomischen Kernzonen ereignete.

Nach den Statistiken der Wiener Atombehorde 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 dndert. Sie rechnet mit einem durch-
schnittlichen Zuwachs der globalen Kapazitit von 600 Megawatt pro
Jahr. Fiir diesen marginalen Ausbau miissten, weil gleichzeitig alte
Meiler stillgelegt werden, jihrlich rund 4.000 bis 5.000 Megawatt
zugebaut werden, also drei bis vier grof3e 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 17
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 30 Jahren am Netz waren, werde es
ypraktisch unmdglich 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 Grofimeiler 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-
iiber dem Status quo. Im Vergleich zum normalen Ausbau der glo-
balen Stromerzeugung mit Kohle- und Gaskraftwerken konnten so
im Jahr 2050 rund fiinf 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 iiberfliissig 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 abgeldst;

— 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 Verfiigung stiin-
de. Das ist aber nach allem, was man heute weif}, 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 verfligbarer Technik verbessert;

— die Energieeffizienz im Verkehrssektor entsprechend erhoht
wird;

- Effizienzspielriume im Energiesektor bei der Erzeugung und in
der Anwendung besser ausgeschopft 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 schlieflich 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 CO»-Reduktionen um 8o Prozent
bis zur Jahrhundertmitte mit verschiedenen Strategien und Instru-
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menten realisiert werden koénnen. 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 konn-
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 grofRen,
zentralen Grundlastkraftwerken, wie sie Atomkraftwerke darstellen,
nur schwer vereinbar. Die fluktuierenden erneuerbaren Energien
Wind und Sonne bendtigen 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,
konnte die nukleare Stromproduktion zu einem wirksamen Faktor
im Klimaschutz machen — mit massiven ékonomischen 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 dartiber 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 méglich 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 einschliefdt, 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 gehéren 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
Umstinden: Produziert der Reaktor schon zwanzig Jahre zuverldssig
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 Halfte 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 erhéhten 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. SchliefSlich pla-
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 10oco-Megawatt-
Klasse fast konkurrenzlos giinstig produziert werden. Eine Laufzeit-
verlingerung zégert dariiber hinaus das so genannte ,dicke Ende der
Atomenergie“ hinaus. Gemeint sind Stilllegung und Abriss der gro-
fRen Reaktoren, die nicht nur sicherheitstechnisch, sondern auch
finanziell eine echte Herausforderung sein kénnen. 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 Atomkraftwerke 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 hiufen
sich in den vergangenen Jahren aufwindige Studien, die eine Kon-
kurrenzfihigkeit neuer Atomkraftwerke gegeniiber der fossilen Kon-
kurrenz nahelegen. IThr 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 fir die beispiellose Unsicherheit iiber die
wahren Kosten einer neuen Generation von Atomkraftwerken: Es
gibt kaum verldssliche Daten tiber die grofen Kostenblécke, insbe-
sondere die Errichtungskosten, die Entsorgungs- und Abrisskosten
sowie die laufenden Kosten fiir Betrieb und Wartung. Das liegt
einerseits daran, dass praktisch alle ver6ffentlichten Abschitzungen
von Analysten mit einem hohen Mafd 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, Verbin-
den und Lobbygruppen, die die ungeliebte Atomenergie den Biir-
gerinnen und Biirgern wenigstens iiber 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 glinstigeren 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 geldst 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 groftenteils unter ,kontrollierten Bedin-
gungen“ in Fabriken in Serie gefertigt. Weil dariiber hinaus die
Brennstoffkosten fiir Erdgas, die an den Gesamtkosten einen héhe-
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 flr 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 {iber 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 Stérfillen stillsteht,
ist in der Regel bekannt. Die Verfuigbarkeit 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 regelmi-
Rig als zu hoch. Wenn ein Reaktor statt der vorhergesagten Verfiig-
barkeit von 9o 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 kostentrachtig, 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, schliefllich fiir den Abriss der
Reaktoren nach einer mehr oder weniger langen ,Abklingzeit“. All
diese Mittel miissen wihrend des Betriebs verdient und fiir den viel
spateren 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 tiber die
hier erwarteten Zeitraume 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 mdogliche
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 tiberwiegende Teil der derzeit noch
errichteten Kraftwerke basiert auf indischer, russischer oder chine-
sischer Technologie. Die fiihrenden 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
itber die Klimaerwiarmung heizt die Diskussion weiter an. Zu einem
Reaktorneubau oder auch nur einem Bauantrag hat das bisher nicht
gefithrt. Zwar bemtiihen 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, weiff 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 méglicher Verzégerungen iibernehmen. 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. Auflerdem soll der Staat im
Fall schwerer Unfille haften und nicht zuletzt die Endlagerfrage
l6sen. 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 kénnen. 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 gehort 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 fur 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 gegeniiber 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
Grofie sollte fiir 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 einzulésender 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 Go Jahren, ein gegeniiber Vorginger-
reaktoren um 15 Prozent verringerter Uranbedarf sowie gegeniiber
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
Verfiigbarkeit 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 tiber 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 geschont. 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 Gkonomischen 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 flnfzig
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 franzosi-
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 tiber 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 Kiufers. Offensichtlich ist die Atomenergie nur dort
konkurrenzfihig, wo Subventionen in erheblicher Héhe 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 iiberneh-
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-
einfihrung. Gefordert und befiirwortet wird dieses auflergewdhnli-
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 konnen. 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 iiber 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 gilinstigen 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 Atomkraftwerk seines Unternehmens und ausgerechnet
unter seiner Verantwortung. Darin liegt der Unterschied zu den
Interessen der Allgemeinheit. Laufzeitverlingerungen erhohen das
Katastrophenrisiko iiberproportional. 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 Bevélkerungswachstum 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 ausschlieflich, vermutlich nicht einmal mehr vorrangig auf
groflen 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 20.
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
Einfiihrung 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 iber 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 glnstigere Optionen, mit nicht anndhernd ver-
gleichbaren Gkonomischen Risiken. Deshalb werden in einem
marktwirtschaftlichen Umfeld auch dann keine neuen Atomkraft-
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 fiinfzig 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
Europdischen Druckwasserreaktors EPR endlich einen Demonstra-
tionsmeiler vorzeigen will und die Unternehmensmiitter Areva und
Siemens dafiir 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 ,Heimatmirkte“ 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 kénnen. Das
allein wire ein ausreichender Grund, dieses Menschheitsproblem
nicht dadurch zu verschirfen, dass man das Miillvolumen ver-
groflert.

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 Hiuttl: Ein deutsch-franzésisches Kernkrafiwerk 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 einzulésen — 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
Schimaire.

Wir haben gesehen: ohne massive staatliche Interventionen wird es
eine Wiederbelebung der Atomtechnik in absehbarer Zeit nicht
geben. Das heift 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-
léser fiir den Reaktorneubau in Finnland, fiir die Offensive zum
Ausstieg aus dem Atomausstieg in Deutschland und neuerdings die
Neubaudiskussion in GroRbritannien. 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 Markteinfiihrungshilfen
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.
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KAPITEL 2

DIE RISIKEN VON ATOMREAKTOREN

y Froggatt

= Von Anton




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 ausschliefRlich 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
JAlterung“ der in Betrieb befindlichen Reaktoren, und im dritten
und abschliefenden Teil geht es um die Gefihrdung nuklearer An-
lagen durch den Terrorismus. Die wichtigsten Schlussfolgerungen
sind:

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

— Ein grofRerer Unfall in einem Leichtwasserreaktor — der grofien
Mehrheit der Reaktoren — kann zu radioaktiven Freisetzungen
fithren, die das Mehrfache dessen betragen, was beim Tscherno-
byl-Unfall freigesetzt wurde (und {iber das Tausendfache dessen,
was Dbei 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 Verschleif} kritischer Kom-
ponenten und damit zu einem hoheren Risiko ernsthafter
Zwischenfille. Angesichts unseres begrenzten Wissens iiber
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 kommt,



dass die Atomaufsichtsbehorden 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 grofleren 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 funfziger und sechziger Jahren entwickelt wur-
den und bei denen es sich um modifizierte oder vergréflerte
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 I 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 (siche 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
fiir ausgeschlossen halten. Wihrend in Mitteleuropa alle Reaktoren
dieses Bautyps bis Ende des Jahrzehnts stillgelegt werden sollen,
duirften die russischen WWERs 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-
kiihlsystems.

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 grofien Reaktor-
kern. Im Primirkreislauf zirkuliert Kohlendioxidgas.

Der Reaktorkern befindet sich innerhalb eines volumindsen
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 konnte 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 beriichtigt-
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 grofle 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 verfiigen nur zwei der noch in
Betrieb befindlichen RBMK-Reaktoren iiber voll unabhingige sekun-
dire Abschaltsysteme, was heiflt, 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 50 Prozent mehr als ein kon-
ventioneller Siedewasserreaktor), sondern auch grofle Mengen an
Graphit (itber 1700 Tonnen). Ein Graphitbrand kann einen Storfall
massiv verschlimmern — und Graphit kann bei héheren 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 Rohren und Leitungen bedingt eine entsprechend hohe An-
zahl an Schweifistellen 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 Druckrohren 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 Zerstrung des gesamten
Reaktorkerns kommen kénnte (Butcher 2001).

Aufgrund der prinzipiellen bauartbedingten Schwichen dieser
Reaktoren beschloss die internationale Gemeinschaft, sie als ,nicht
modernisierbar“ zu deklarieren und ihre Stillegung anzustreben.
Waihrend 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 Réhren, 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 iiber ein Jahrzehnt hinweg unbemerkt blieb und der
Riss, als er schlieRlich 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 {iber ein System
verfugt, 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 1ooo 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 9o 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/Sauerstoff-
Gemischs, das sich durch Hydrolyse im Kiihlwasser gebildet hatte.
Falls eine Knallgasexplosion zentrale Komponenten des Kontroll-
und Sicherheitssystems des Reaktors und/oder die Containment-
hiillle 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 Druckréhren-Natururan-
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Storfall im AKW Brunsbittel. Nach einer Wasserstoff-Explosion zerstdrtes 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 Reaktorgefifl 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 héher, was zu Instabilititen fithren kann. Aufier-
dem sind die Druckrohren, 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 iber 20 unterschiedliche
Generation-III-Reaktortypen in der Entwicklung (IAEA 2004; WNO
20044a). 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 Erhchung
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 franzosischen Ny4-
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 Hauptkiihlmittel]pumpen 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 iiberfliissig 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, flieft 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 ausgeriistet. Allerdings
koénnte 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 tiber 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 ausschliefen konnen sie es
aber nicht.

— Der EPR ist mit einem digitalen Steuer- und Kontrollsystem aus-
geriistet. Abgesehen davon, dass ein solches System sehr hohe
Anspriiche an die Entwickler stellt, ldsst sich seine einwandfreie
Implementation nur sehr schwer iiberpriifen. Als ein vergleich-
bares System im Jahr 2000 bei dem deutschen Druckwasser-
reaktor Neckar 1 installiert wurde, war danach die Fihigkeit zur
Reaktorschnellabschaltung eine Zeit lang blockiert. Beim bri-
tischen Druckwasserreaktor Sizewell B, der von Anfang an mit
einem digitalen Steuer- und Kontrollsystem ausgertistet 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 geldst 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
hoher 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 (Grof3britannien),
stillgelegt 1976, und der THTR Hamm-Uentrop in Deutschland,
abgeschaltet 1988 nach nur dreijihriger 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 Wirmetauscher durch einen sekundiren Helium-
kreislauf abgekiihlt und dann zur Kiithlung wieder in den Reaktor-
kern gepumpt. Das Helium hat beim Kernaustritt iiber 9oo°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 tennisballgrofen 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 Fahigkeit 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 tiberschreiten 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
Kiihlsysteme (die beispielsweise durch Rohrbriiche und Kiihlerlecks
geschidigt werden koénnen) 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 moglich 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-
l6sen. Auch im Falle eines Wassereintritts in den sekundiren
Heliumkreislauf — zum Beispiel durch ein Leck im Wirmetauscher
— sind heftige Dampf/Graphit-Reaktionen mdglich. 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 groflen Bautypen sind der
ABWR und der ABWR-II (Hitachi, Toshiba, General Electric), der
SWR go+ (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-y00 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, gehoren 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 Lander (Argen-
tinien, Brasilien, Kanada, Frankreich, Japan, Siidkorea, 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. Auferdem 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 100 verschiedene mogliche Reak-
tortypen. Darunter Konzepte, die eigentlich zu den Reaktoren der
Generation I+ gehérten, 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 Grofibritannien 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 gehorten 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, weil 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, siche 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 (LEFR)

LFRs (Lead-Cooled Fast Reactor) sind Reaktoren mit einer Fliissig-
metallkiihlung (Blei oder Blei und Wismut), die iiber ein schnelles
Neutronenspektrum verfiigen und sich durch einen geschlossenen
Brennstoftkreislauf zur effizienten Umwandlung von brutfihigem
Uran und Verwertung von Aktiniden auszeichnen. Geplant ist eine
grofRe Leistungsbandbreite, von ,Batterie-Kraftwerken“ mit 5o bis
150 MWe tiber modulare Blécke 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 (10 bis 30 Jahre) geplant. Zielgruppe sollen kleine Netze und
Entwicklungslinder sein, die keine eigene Brennstoffkreislauf-
infrastruktur aufbauen mochten. Unter den LFR-Konzepten gilt die
Batterie-Option als das aussichtsreichste Konzept, was die Erfiillung
der Generation-1V-Ziele betrifft. Allerdings besteht bei dieser Option
auch der grofite Forschungsbedarf, und sie diirfte die lingste Ent-
wicklungszeit erfordern.

Obwohl Russland — das tiber die grofite Erfahrung mit LFRs ver-
fiigt — dem GIF nicht angehért, entspricht der Bautyp dem russi-
schen BREST-Reaktor. (BREST ist ein Schneller Reaktor mit einer
Leistung von 300 MWe und Blei als primirem Kiihlmittel. Eine
Pilotanlage wird derzeit auf Beloyarsk errichtet) Von den GIF-
Mitgliedern hat nur die Schweiz ein gréferes 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-
Brennstoftkreislauf. 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 Kithlmittelssystem 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
héchsten 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 o02_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 koénnen 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) itber
einen direkten Kreislauf verfiigt, entfillt die Notwendigkeit von
Dampfabscheidern, Dampftrocknern, Dampferzeugern und Rezir-
kulationspumpen, was gegeniiber herkommlichen Leichtwasser-
reaktoren (LWR) zu einem betrichtlich einfacheren und kompakte-
ren System fiihrt. Aufgrund des hoheren 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 tiber 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 verfiigt der SFR tiber 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 geklart 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).

Héchsttemperaturreaktor (VHTR)
Das VHTR-System (Very High-Temperature Reactor) verfiigt iiber
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 fiir die
Wasserstoffproduktion, entweder unter Verwendung des thermo-
chemischen Jod-Sulfat-Prozesses oder von Wirme, Wasser und
Erdgas durch nukleare Dampfreformation bei Kernaustrittstempera-
turen von iiber 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 grofs-
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 ungel6ste
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 fuir die Generation-IV-Initiative des amerikanischen Depart-
ment of Energy. Mit dem Etikett Generation IV soll der Offentlich-
keit die Ilusion 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-Mitgliedslinder (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-1V-Initiative versucht diese Trendwende umzukehren,
indem sie Atomenergie als wirtschaftlich attraktiv, als nachhaltig
und als CO,-frei propagiert — Etiketten, die iiblicherweise (und zu
Recht) fiir die erneuerbaren Energien reserviert sind.

Die Aussichten stehen gut, dass diese Strategie mit dazu beitragt,
die Atomindustrie und die Kernforschungsinstitutionen am Leben
zu erhalten. ODb sie allerdings auch zur Entwicklung neuer Reakto-
ren fithren 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 franzésische 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 fiinfziger Jahren ist die Leistung der Reaktor-
blécke von 60 MWe auf tiber 1300 MWe angestiegen, was zu entspre-
chenden Grofleneffekten 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 gréfite 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 (NP] 2002).
Dartiber 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.

Fin 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 fur 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
Kernbrennstoft 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 Einfithrung 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 Brennstoftkreisldufen in gréflerer
Zahl in Betrieb gehen, miissten gewaltige Summen in den Bau von
Wiederaufbereitungsanlagen investiert werden.

Dariiber hinaus wiren die Kosten solcher Brennstoffkreislauf-
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
itberzeugend belegt werden, dass die langfristigen Vorteile fortge-
schrittener geschlossener Brennstoftkreislidufe, die auf der Wieder-
aufbereitung von abgebranntem Brennstoff basieren, nicht durch
die kurzfristigen Risiken und Kosten einschliellich 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
Bemiihungen auf thermische Reaktoren konzentrieren. Laut einer
neueren Verlautbarung des amerikanischen Energieministeriums
wurden die GIF-Bemithungen unterteilt in Generation-1V-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
berticksichtigt. 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 Atomaufsichtsbeh6rde 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 revolutiondren 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 ,iibertreiben“ (NNF 2005).

Selbst innerhalb der Atomindustrie werden skeptisch-ironische
Stimmen tiber die Systeme der Generation IV laut. ,Wir wissen, der
sicherste aller Reaktortypen ist der papiermoderierte und tinten-
gekiihlte 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 Wettbewerbsfahigkeit — 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, dariiber 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 Strommarkte 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
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Quelle: IAEA 2005 Alter in Jahren

Bei den meisten Reaktoren ging man zum Zeitpunkt ihres Baus
noch von Laufzeiten von maximal 4o 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 moglich 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 iblicher-
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 Phdanomen der Alterung
Alterungsprozesse konnen 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 gréfiere Rolle und fiih-
ren zu einer signifikanten Erh6hung des Anlagengesamtrisikos.
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 zerstdrungs-
freien Priifungen haufig gar nicht erkannt werden konnen, fillt es



schwer, eine zuverlissige Bewertung des tatsichlichen Materialzu-
stands zu erhalten. In vielen Fillen kénnen mit zerstorungsfreien
Priifungen Rissentwicklungen, Oberflichenverinderungen und
Wanddicken iiberwacht 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-
rungspriiffungen, 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 moglichst 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 bei 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 Roh-
renmaterial innerhalb des Kerns befindet und deshalb einem beson-
ders hohen Neutronenfluss ausgesetzt ist. Bei beiden Reaktortypen
mussten bereits Druckrshren 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 kénnen 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-
kiithlmittelpumpen und Turbinen deutlich macht. In elektronischen
und elektrischen Gerdten kénnen 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 iltere AKWs einem erhéhten 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 tiberlegen, 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
itber Jahre hinweg bestrahlt werden und diese Programme, will man
zuverlissige Informationen erhalten, vor Inbetriebnahme eines
Reaktors und nicht Jahrzehnte spiter geplant werden miissen.

Dariiber hinaus konnen 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
einschliefdlich WWERs und Siedewasserreaktoren) betreffen:

Reaktordruckbehiilter

— Kernnahes Material: Versprédung (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-Reaktorgehdusen vorliegen. Neutronenversprodung
betrifft groftenteils Druckwasserreaktoren. Aufgrund eines
potenziellen Durchflusseffekts kann sie auch Siedewasserreakto-
ren betreffen (hohere Schiden bei niedrigeren Durchflussraten
bei einer gegebenen Gesamtdosis).

— Schweifindhte: Risswachstum aufgrund wechselnder thermischer
und mechanischer Belastungen. Bei Druckwasserreaktoren be-
trifft das grofstenteils versprodete kernnahe Schweifinihte, bei
Siedewasserreaktoren LingsschweifRnihte.

— Gehdusedeckel: 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: Verspréodung aufgrund hoher Neu-
tronenfliisse sowie Schiden durch Korrosion und Erosion. Nur
visuelle Inspektion mdoglich. Falls kobalthaltige Materialen ver-
wendet werden, besteht zusitzlich die Gefahr, dass aktiviertes
Kobalt ins Kithlwasser 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 zuriickgefiihrt 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
kénnen nur schwer tiberwacht werden. Das alles bedeutet, dass mit
der zunehmenden Materialalterung die Gefahr von Schiden steigt.
Im Hinblick auf Rohrbriiche verlisst 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 kénnen 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 gefiithrt, 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

Fur 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 Versprodung 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 tberpriifen 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 w.a. 1996).

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 Kiihltiirme 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 fiir
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 Aufmerksamkeit 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-
sprodung 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 Gerdte und der komplexen Alterungsphinomene, die
bislang noch nicht systematisch untersucht wurden, sind zuverlis-
sige Laufzeitschitzungen sehr schwierig. Die Mdglichkeit 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
Atombkraftwerken) 64 Prozent aller meldepflichtigen Storfille (unter
Berticksichtigung der Schwere der Ereignisse) (BMU 1999-2003).
Andererseits treten Prozesse auf, die zu einer graduellen Mate-
rialschwiachung 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 fiihren. 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 Grofienord-
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 fiithren, 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 Druckréhren 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 iiberse-
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 fithrt (Lochbaum
2000). Es gibt zwar einige Versuche, Alterungsprozesse in solche
Studien zu integrieren, zum Beispiel bei einer jingeren PRA des
Schweizer Druckwasserreaktors Beznau, doch wurden Alterungs-
erscheinungen dabei nur unzureichend berticksichtigt und die ver-
fugbaren 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 tiber zwei Jahrzehnte hinaus im Betrieb
ist, signifikant steigt. Allerdings ist es nicht méglich, diese kontinu-



ierliche Risikozunahme zu quantifizieren. Eine erhthte Wachsam-
keit wihrend des Betriebs und intensivere Wartungs- und Reparatur-
anstrengungen kénnen dieser Gefahr zumindest in gewissem Mafie
gegensteuern. Allerdings geht im Zeitalter der Liberalisierung und
des wachsenden ckonomischen 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 kénnen: 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 mdoglich 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 groflerem 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 Réhren 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 Miangel, entstehender Lecks und anderer Probleme, die sich
direkt auf den Kraftwerksbetrieb auswirken. Selbst grofle Kompo-
nenten wie Dampferzeuger und Druckbehilterdeckel (und
Druckréhren) 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 Versprédung) 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
MafRnahmen 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 Wartungsmafnahmen ,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 Mafinahmen 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 Maflnahmen zur Kontrolle der
Alterungsprozesse im Allgemeinen ausreichend sind. Andererseits
jedoch wird diese Schlussfolgerung durch die hiufig geiuflerte
Ansicht, dass weitere Untersuchungen zu Alterungsfragen dringend
erforderlich wiren, betrichtlich eingeschrinkt, wenn nicht gar
widerlegt.

Zum Beispiel stellt eine franzdsisch/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 Atomkraftbetreiber aufgrund der Liberalisierung der
Strommairkte 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 osteuropiischen 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

Argentinien

Armenien

Belgien

Brasilien

Bulgarien

China
Deutschland

Finnland

Frankreich

GroBbritannien

99

11
18

59

23

Durch- Ur- Ge- Anmerkungen
schnitt-  spriing- plant
liches lich
Alter
25 Keine Informationen
verfiigbar.

24 30 30 Medzamore,
WWER 440-230,
Laufzeitverlangerung

unwahrscheinlich.

25 30 40 Politische Vereinbarung
im Jahr 2003 begrenzt

die Lebenszeit auf 40

Jahre.
12 Noch kein Thema.
20 30 Politische Vereinbarung
zur Stillegung der
Blocke 1 bis 4.
5 Noch kein Thema.
25 32 Eine politische Verein-

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

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

25 30 60

20 30 40 Konkrete Plane, die
Laufzeit aller Reaktoren
auf 40 Jahre zu verlan-

gern.

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



Indien

Japan

Kanada

Litauen

Mexiko

Niederlande

Pakistan

Rumanien

Russische
Féderation

Anzahl
Reak-
toren

14

54

17

Durch- Ur- Ge-
schnitt- spriing- plant
liches lich

Alter

17

24 60

22 30

18

12
32 40

19 30 45

24

Anmerkungen

gerung (bis zu flinf
Jahre) vorgesehen.

Berichten zufolge wer-
den an einigen Stand-
orten progressive Mal-
nahmen zur Laufzeit-
verlangerung ergriffen,
obwohl darliber kaum
konkrete Informationen
vorliegen.

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

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.

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

Noch kein Thema.

Der modernisierte Bors-
selle-Reaktor soll bis
2013 in Betrieb bleiben.

Die Laufzeit des Kanup-
Reaktors wurde um 15
Jahre verlangert.

Noch kein Thema.

In den RBMK-Reak-
toren in Sosnowij Bor
bei St. Petersburg wer-
den die Druckrohren
ausgetauscht, um eine
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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-
plant

40

60

40

Anmerkungen

Laufzeit von 40 Jahren
zu erreichen, eine MaB-
nahme, die fir 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 Reaktorblocke

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
lber 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
Reak-
toren

Taiwan

Tschechien 6
Ukraine 15
Ungarn 4
Vereinigte 104
Staaten

Quelle: IAEA 2005

Durch- Ur- Ge-
schnitt- spriing- plant
liches lich

Alter

23
13 40

16 30

20 30 50

22

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 erhohen.

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 erhohen, keine 6konomischen
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 moglich 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
fiir 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 tiber
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 franzdésischen Industrieministers Pierret, der
fuir 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_o0). 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 zehnjihrigen 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) heifit es, dass sie um drei
bis vier mal giinstiger 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_o03).

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

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

Leistungserh6hungen 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-
erhohung 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 Leistungserhthung 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 Leistungserhéhungen bis Mitte 2004 auf tiber 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 zusétz-
lich eine Laufzeitverlingung geplant ist, in den nichsten fiinf Jahren
um 17 Prozent zu erhshen. Da die Investitionskosten pro Kilowatt-
stunde reduziert werden sollen, sind ganz offenkundig keine nen-
nenswerten Neuinvestitionen in modernere Sicherheitssysteme
geplant (NUCWEEK 48_03). Mafinahmen zur Leistungserhdhung
werden auch bei tiberalterten sowjetischen Reaktortypen durchge-
tithrt, beispielsweise soll die Leistung der vier Generation II-WWER-
Blocke im ungarischen Paks von der (bereits leicht erhohten)
aktuellen Kapazitit von 470 MWe auf 510 MWe ausgebaut werden.

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

— Bei konstanter Reaktorleistung wird der thermische Wirkungs-
grad der Anlage erhoht. Das wird gréfitenteils 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 erhéht, tiblicherweise
durch eine hohere Kithlmitteltemperatur. 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
Leistungserhéhungen iiber die Erhéhung der Reaktorleistung zu
erzielen. In Deutschland beispielsweise fallen alle derzeit geplanten
Leistungserhohungen in letztere Kategorie.

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

In Druckwasserreaktoren wird die Reaktorleistung durch die mit
einem Temperaturanstieg im Kern einhergehende Erhshung der
durchschnittlichen Kthlmitteltemperatur erreicht. Das fithrt zu
geringeren Sicherheitsabstinden: Neben einem héheren Risiko der
Korrosion an den Brennstoffelementhiillen kann der Druck im
primiren Kreislauf bei Ubergingen hohere Spitzenwerte erreichen.
Dartiber hinaus nimmt das radioaktive Inventar im Reaktorkern pro-
portional zur Leistungserhchung zu. Die Kontrolle oder Abschwi-
chung kritischer Situationen wird entsprechend schwieriger — so
muss zum Beispiel bei der Druckentlastung des Containments die
Druckentlastungsrate erhoht 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 moglich wird) ist ein weiterer Weg, wie Reak-
torbetreiber eine hohere Wirtschaftlichkeit ihrer Anlagen erreichen
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wollen. Allerdings erfordert das entsprechend stirker angereicherten
frischen Kernbrennstoff.

Die Bemtithungen zur Erh6hung 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 60.000 MWd/t angestrebt. Bei Siede-
wasserreaktoren verliuft der Trend, wenn auch auf einem
niedrigeren Niveau, dhnlich.

Ein hoherer Abbrand erhoht auch die Gefahr eines Brennstoff-
hiillenbruchs und damit der radioaktiven Kontamination des Kiihl-
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 Wirmeentwicklung und des hoheren 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 Atomaufsichtsbehdrden 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
Atomaufsichtsbehérden 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 AusmaR unabhingiger Sicherheitsiiberpriifungen
durch die Aufsichtsbeh6rden.

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 Lindern
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 iiber-
priifen.

Ungeachtet dieses heterogenen Bildes lisst sich eine Reihe von
Problemen benennen, mit denen die Aufsichtsbehérden 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. Dariiber 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 fir
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 groftenteils 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 dlterer Anlagen ,verniinftigerweise durchfithrbar” 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 grofs 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 téten mochte. Atomkraftwerke
dagegen bieten sich aus einem oder mehreren der folgenden
Griinde als Terrorziele an:

— Symbolischer Gehalt: Atomstrom lisst sich als Verkorperung 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 koénnen 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
(Stadte, 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 grofie und zentra-
lisierte Komponenten im Stromversorgungssystem. Werden
solch grofle Anlagen unvermittelt abgeschaltet, kann das zu
einem Zusammenbruch des lokalen Stromnetzes fithren.

— 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 grofse Ent-
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fernungen hinweg auch verbiindete Linder betreffen, und das
attackierte Land kénnte 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 kénnen mit einer Vielzahl
von Mitteln ausgefithrt werden. Es ist unméglich, eine Liste aller
denkbaren Szenarien aufzustellen, da es schlichtweg unmdoglich 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 Entfithrer 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 Stdafrika
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 Tiir im Turbinengebiude.



Erst vier Stunden spiter wird er von Wachminnern im Turbinen-
gebiude aufgespiirt.

— 1993: Die Terroristen, die hinter dem Autobombenanschlag auf
das World Trade Center standen und behaupteten, zum Ter-
rornetzwerk des Islamistischen Dschihad zu gehoren, drohen in
einem von den Behérden als echt bezeichneten Bekennerschrei-
ben an die New York Times mit Anschligen auf Atomanlagen.
Dartiiber 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

Militdrische 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 kénnen 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, konnen 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 Atomkraftwerke gibt, besteht die Gefahr, dass sie bei den
Kampthandlungen unabsichtlich beschidigt werden. Dartiber hin-
aus konnte 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. Aufler-
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dem konnte 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 fiir die
Umgebung fithren.

Denkbar ist auch, dass kerntechnische Anlagen, die militirischen
Zwecken dienen oder von denen angenommen wird, dass sie das
tun, gezielt zerstort 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
Nachtangrift der US-Luftwaffe zerstort (Thompson 1996).

Kriegerische Handlungen konnen 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 iiberflogen 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 haufig auch Kommandounternehmen ausge-
fithrt (durch hinter den Feindlinien operierende Spezialeinheiten
oder eine ,fiinfte Kolonne“). Diese Gefahr ist besonders grof bei
asymmetrischen Kriegen, zum Beispiel bei einem Interventions-
krieg, bei dem ein Land ein viel schwicheres Land angreift. Skrupel
gegeniiber Aktionen, die sich groftenteils gegen die zivile Feindbe-
volkerung richten, kénnen drastisch sinken, wenn das angegriffene
Land keine andere Moglichkeit hat, sich gegen einen {ibermichtigen
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 erwihnt werden, dass die Zerstérung eines Atom-
kraftwerks das Ausmafl 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 10o0ofache.

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 grofer Entfernung deutlich sichtbar sind.

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

Im Falle eines Anschlags diirfte das Reaktorgebiude das primére
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 Zerstorung 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
Reaktorgebidudes, aber auferhalb des Containments und ist deutlich
weniger geschiitzt als der Reaktor selbst.

Abgesehen vom Reaktorgebiude und dem gegebenenfalls exter-
nen Lagerbecken flir abgebrannte Brennelemente gibt es weitere
Gebiude und Einrichtungen unterschiedlicher Sicherheitsbedeu-
tung. Bei modernen Druckwasserreaktoren (auf Druckwasserreakto-
ren einschliefllich 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 Lif-
tungsanlagen;

— Maschinenhaus mit Turbine und Generator;

— Transformatorenstation mit Netzeinspeisung und Eigenbedarfs-
Transformator;

— Notstromgebiude mit Notstromaggregat und Kaltwasserzentrale;

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

— Abluftkamin;

— Werkstatt- und Sozialgebiude;

— Kihltirme (bei Riickkiihlung);

— Kithlwasserentnahme- und Riickgabebauwerke.

Die Gegebenheiten bei Siedewasserreaktoren sind dhnlich. Aller-
dings verfiigen diese iiber keine Notspeisegebiude, da sie nur einen
Kiihlkreislauf und somit keine Dampferzeuger aufweisen. Stattdes-
sen verfliigen Siedewasserreaktoren iiber eine Notsteuerstelle, von
der aus die wichtigsten Sicherheitsfunktionen kontrolliert werden.
Bislang sind nicht alle Atomkraftwerke speziell fir 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 berticksichtigt (bei-
spielsweise der Aufprall eines kleinen Militirflugzeugs) und war die
rdumliche 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 auer Kontrolle geraten, wenn mehr
als eine sicherheitsrelevante Einrichtung der Anlage zerstort wird.
Das kann selbst im Falle der rdaumlichen Trennung wichtiger Kom-
ponenten passieren, wenn die Folgen des Angriffs grofere 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 unmdoglich machen — zumindest nicht in der
erforderlichen Zeitspanne von einigen wenigen Stunden.

Die Zerstorung des Kiithlwasserentnahmegebiudes allein wiirde
schon ausreichen, simtliche Kiihlkreisliufe des Kraftwerks zu unter-
brechen. Da auf dem Reaktorgelinde mehrere Wasserreservoires
verfugbar 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
15smm-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 konnen.
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 hoher
und sind mehrere Treffer auf das Reaktorgebiude méglich.

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 Betriebsgelinde kon-
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 Atomkraftwerk 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 grofles 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, kénnte 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 Notmafinahmen
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
abflieflt, 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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Abbildung 1
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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 tatsdchlichen 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 grofRen 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 jahrlich. 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 unerlasslich. Das trifft auf
die groRen Mengen schwach- und mittelradioaktive Abfille ebenso
zu wie auf die abgebrannten Brennelemente, weil bis heute , mixed
oxide fuel“ (MOX) nicht in industriellem Ausmafl 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 grofReres 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 Allgemeine 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 Umstinden 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-
anderte 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 militdrische 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 lasst.

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 (0,1 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, Groéf3e, Urangehalt und Zu-
ginglichkeit grofe 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 tiberleben. 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 grofse 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 fuihrte. 1955 betrugen die durchschnittlichen Radon-Konzen-
trationen in den Wismut-Minen etwa roo.ooo Bq/m3; Spitzenwerte
betrugen bis zu 1,5 Millionen Bq/m3. Zwischen 1946 und 199o 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 1990
durch den Erlass des Radiation Exposure Compensation Act an. Die
administrativen Hiirden zum Erhalt von Entschidigungen waren
jedoch so hoch und die daftir zur Verfuigung gestellte Summe so
gering, dass viele Bergarbeiter (oder iiberlebende Familienange-
horige) erst entschiadigt 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 png/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 Erh6hung 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 Bg/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 erhohte Konzen-
trationen von Radionukliden. Andere Halden bestehen aus Erz, das
fiir die Verarbeitung zu minderwertig ist. Beide jedoch bedrohen
auch nach der SchlieRung 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 1oo 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 erhéhtes Lungenkrebsrisiko von 20 (bzw.
60) Fillen pro 1ooo Einwohner errechnet. Zudem wurde Abraum
hiufig zu Schotter oder Zement weiterverarbeitet und zum Straflen-
oder Gleisbau verwendet, wodurch sich erhohte 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 Schwefelsiure 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 indern, 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
(NHy4)2CO3 oder Schwefelsiure durch Bohrlscher 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 fiir die Arbeiter, geringere Kosten und der Wegfall
grofler 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 grofler Tiefe im
Untergrund verpresst.

Frither wurde der Losungsbergbau in groflem Mafe, das heifit
unter Einleitung von Millionen Tonnen Schwefelsdure, 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 Losungsfliissig-
keit in den Poren des Gesteins eingeschlossen; weitere 0,85 Millio-
nen m3 zirkulierten zwischen der Losungszone 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
(130%), 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
uber 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 fur 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
zundchst zerkleinert wird. Zur Verringerung von Transportwegen
und -kosten befindet sich diese meist in der Nahe 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 Schlieffung 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 gewohnlich 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 Uber 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 Feststoft-
gehalt; die grofite 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 franzdsischen
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.

Aufer 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
uber 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 erthéhte 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-
spriinglich im Erz enthaltenen Urans ab. Freisetzungen von Radon
stellen eine grofie Gefahr dar, die auch nach der Schliefung einer
Uranmine fortbesteht. Die US-Umweltbehorde 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 fir das Individuum gering ist, kann es aufgrund der
groflen Anzahl betroffener Menschen nicht vernachldssigt 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 siurehaltigen 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 beitragt. 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 voriibergehend wieder in die Deponie zurtickge-
pumpt, bis eine Wasseraufbereitungsanlage in Betrieb genommen
wurde. Dieses Sickerwasser war stark kontaminiert. Es enthielt, aus-
gedriickt als Vielfaches der Trinkwassergrenzwerte: Sulfat (24x),
Arsen (253%), 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 {iber
lange Zeitraume gewihrleistet sein, doch gleichzeitig sind sie viel-
faltigen Erosionseinwirkungen unterworfen. So konnen 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 Gebiuden
wurden eine starke Gammastrahlung und grofle Mengen von Radon
festgestellt. Die US-Umweltschutzbehorde EPA schitzte das erhhte
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 Mineneingidnge, 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 kénnen, 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 fiir 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 Ldsungs-
bergbau durchgefiithrt 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 gefiithrt 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
Losung. 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
iiberwachen, doch zum Schutz vor Erosion sind zusitzliche Maf3-
nahmen notwendig.

In den Vereinigten Staaten erlieRen die Umweltschutzbehorde
(EPA) und die Atombehtrde NRC (Nuclear Regulatory Commission)
in den achtziger Jahren detaillierte Vorschriften zur Entsorgung von
Uran-Tailings. Diese Vorschriften definieren nicht nur maximale
Schadstoffkonzentrationen fiir Béden und zulissige Mengen fiir den
Schadstoffausstof (insbesondere fiir Radon), sondern auch den Zeit-
raum, in dem Sanierungsmafinahmen wirksam sein miissen: 200
bis 1000 Jahre, moglichst ohne aktive Instandhaltungsmafnahmen.
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 Mafinahmen zur Sanierung von
Riickstinden aus dem Uranabbau wesentlich laxer. So gentigt fiir 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 grofse 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, grof§ angelegten Sanierungsmaf-
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 U;0g. 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 aulerordentlich 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 Mafdnahme 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-
lissigkeit beziiglich der zu erwartenden Grofe der Lagerstitte und
den voraussichtlichen Kosten fiir die Gewinnung kategorisiert. Dem
mafdgeblichen ,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 konnen, 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-Dolla