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GOTTHARD KLOSE

Deutschland — Ausstieg aus der Kernenergie?

1. POLITIK

Die Sicherung einer ausreichende Versorgung der Industrie und der Bevolkerung mit Ener-
gie ist eines der grolen Probleme, die heute vor Deutschland stehen. Z. Z. werden ca. 30%
der notwendigen Elektroenergie von den 18 deutschen Kernkraftwerken geliefert.

In Deutschland ist mit der Mehrheit von SPD und dem Biindnis 90/Die Griinen im
Bundestag Ende 2001 der Ausstieg aus der friedlichen Nutzung der Kernenergie' (A-
tomausstiegsgesetz) beschlossen worden. Das Atomausstiegsgesetz wurde entgegen
zahlreichen Bedenken und Warnungen von kompetenten Wissenschaftlern®, Politikern
sowie Vertretern der Wirtschaft und Industrie durchgesetzt. Einzelheiten des Ausstiegs
sind zwischen der Bundesregierung und den Energieversorgungsunternehmen verein-
bart worden. Die abgeschlossene Vereinbarung wurde in das Atomausstiegsgesetz auf-
genommen. Wesentliche Punkte der Vereinbarung sind:

e Fiir jede Anlage wird eine Gesamtlaufzeit von 32 Jahren ab Beginn ihres kommer-
ziellen Betriebes festgelegt.

Das bedeutet, dass 2021/2022 das letzte deutsche Kernkraftwerk (KKW) vom Netz
genommen werden soll.

e Die Unternehmen errichten unverziiglich am Standort der KKW oder in der Néhe
Zwischenlager. Transporte von radioaktiven Abfillen zur Wiederaufbereitung sind
nur noch bis zum 1. Juli 2005 zuldssig.

Das bedeutet, dass die gesamte Menge des abgebrannten Brennmaterials, das noch
zum grofiten Teil aus wertvollen Stoffen besteht, entsorgt werden muss.

e Der Bund bekennt sich zur Einrichtung eines Endlagers fiir radioaktive Stoffe. Zur
Kldrung von einigen Fragen und der Suche nach Alternativen wird die Erkundung
des Salzstockes in Gorleben mindestens 3 hochsten 10 Jahre unterbrochen.

Das bedeutet, dass mit der Suche eines Endlagers in Deutschland erneut begonnen

werden muss.

' Wenn nicht extra darauf hingewiesen wird, ist mit Kernenergie immer nur die bei Spaltung von
Atomen freigesetzte Energie gemeint.

% Siehe z. B. Memorandum von 650 Professoren gegen den Ausstieg, August/September 1999
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Die Bundesregierung begriindete den Ausstieg hauptsdchlich mit technischen Risiken
beim Betrieb der KKW und bei der Entsorgung ihrer Abfille und damit, dass die deut-
sche Bevolkerung die Kerntechnik nicht akzeptiert. Weitere Griinde der Kernenergie-

gegner sind in der folgenden Tab. 1 aufgelistet.

Tabelle 1: Griinde der Kernenergiegegner

e Technische Risiken:

e Okologische Risiken:

e Okonomische Risiken:

e Soziale Risiken:

2. STAND

© O O O

O

O O O O

o O O O

beim Abbau
beim Transport
beim Betrieb der Kernkraftwerke (KKW)

bei der Lagerung des Urans

Abraum nach dem Uranabbau
unzuléssige Eingriffe in die Natur
unnatirliche radioaktive Elemente

Steigende Kosten des Urans

hohe Kapitalkosten

hohe Folgekosten, z. B. fiir Abraumsanierung
keine erneuerbare Energie, kurze Reichweite

der Uranreserven

Keine Akzeptanz durch die Bevolkerung
Gewalteinwirkungen (Unfall, Krieg, Terrorismus)
Zivil-militdrische Ambivalenz der Technik
Proliferation von waffenfahigem Material

Deutschland hatte im Jahr 2003 einen jédhrlichen Gesamtenergiebedarf in Hohe von

489,1 Millionen Tonnen SKE®, wobei 2/3 davon importiert werde musste. Die Vertei-

lung des Energiebedarfs auf die verschiedenen Energietrdger ist in Abb. 1 dargestellt.

! kg SKE ist die Warmeenergie, die in einem Kilogramm durchschnittlicher Steinkohle steckt.

Sie ist gleich 29,3076 MJ (bzw. MW5s)

28



Wie aus Abb. 1 ersichtlich ist, deckte im Jahr 2003 die Kernenergie ca. 13% des Ge-
samtbedarfs. Betrachtet man jedoch nur den Verbrauch an Elektroenergie, dann liefer-
ten im Jahr 2004 die 18 in Deutschland in Betrieb befindlichen KKW ca. 30% der Elekt-
roenergie, das sind 165 TWh*.

Abb. 1. Verteilung der Primérenergie von 489,1 Millionen Tonnen SKE 2003 in Deutsch-
land auf nichterneuerbare und emeuerbare Energien in Prozent. Bundesanstalt
fir Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR), 2004.

Erdgas

13,7\ Steinkohle

Mineraldl
12,6 / Kernenergie

Braunkohle

Sonstige

Wenn man den Import von Elektroenergie durch das Europédische Stromverbundnetz,
insbesondere aus Frankreich beriicksichtigt, dann ist der Anteil der Kernenergie an der
in Deutschland verbrauchten Elektroenergie noch hoher. Ein weiterer wichtiger Fakt ist,
dass die Kernenergie dabei einen Beitrag von ca. 50% zu der stdndig zur Verfliigung
stehenden Elektroenergie (Grundlast) liefert.

Der deutsche Kernenergieanteil an der Elektroenergie soll in den néchsten ca.16 Jah-
ren entsprechend der Vereinbarung mit den Energieversorgungsunternehmen auf Null
herunter gefahren werden. Dafiir soll insbesondere der Anteil an erneuerbaren Ener-

* Terawattstunde, 1 TWh = 10'> Wattstunden
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gien, insbesondere der Photovoltaik und der Windkraft stark gesteigert werden. Auch
wenn der Elektroenergiebedarf in Deutschland konstant bleiben sollte, ist ein Ausgleich
fir den abnehmenden Anteil der Kernenergie nur durch entsprechende Erhdhung des
Anteils auch an fossilen Energien zu erreichen.

Bisher wurde das KKW in Wiirgassen/Niedersachsen nach 23 Jahren Betriebszeit
1994 vom Netz genommen. Das KKW Obrigheim am Neckar soll nach Presseberich-
ten® als Néchstes im Mai 2005 abgeschaltet werden.

Bis Ende 2003 sind in Deutschland ca. 10.600 t hochradioaktive Abfiélle angefallen
und bis zur Restlaufzeit der KKW werden noch ca. 6.650 t anfallen®. Fiir diese Menge
von ca.17.250 t muss bald ein Endlager gefunden werden.

Deutschland war einmal weltweit fithrend in Forschung und Entwicklung von Kern-
technik einschlieBlich Sicherheitstechnik. So wurde in Deutschland der schnelle Briiter
entwickelt und in Kalkar gebaut, der einmal mehr Kernenergiebrennstoff erzeugen soll-
te als er in seinem Betrieb verbraucht. In Hanau wurde eine Wiederaufbereitungsanlage
fertig gestellt, die eine Trennung des abgebrannten Brennmaterials in seine Bestandteile
ermoglicht, was die Voraussetzung flir eine effektive Nutzung des Urans ist und die
Abfallentsorgung betrdchtlich vereinfacht (s. u.). Beide Anlagen sind nie in Betrieb ge-
nommen worden. Dadurch wurden Steuergelder in Milliardenhohe verschwendet. Der
Abbau der Anlagen, die Abfallentsorgung usw. werden noch einmal Mittel in derselben
GroBenordnung wie ihre Entwicklung und ihr Bau erfordern.

Weiter wurde in Deutschland in Zusammenarbeit mit Frankreich der European Pres-
surized Reaktor (EPR), ein Reaktor der ITT Generation’ entwickelt. In der Entwicklung
von Hochtemperatur-Reaktortechnik, wie z. B. dem Kugelhaufenreaktor® war Deutsch-
land lange Zeit weltweit fiihrend. Seit dem Beschluss zum Atomausstieg ist die staatli-
che Unterstiitzung der Entwicklung von Technologien zur nuklearen Stromerzeugung
eingestellt worden und Deutschland nimmt an der Weiter- und Neuentwicklung kern-

> Leipziger Volkszeitung, Delitzsch-Eilenburger Ausgabe vom 03.02.2005

® Joachim Knebel, Kernreaktoren der Generation IV, Friihjahrstagung der Deutschen Physikali-
schen Gesellschaft, Berlin, 04.03. — 09.03.2005

" Die in Entwicklung bzw. in Erprobung befindenden Reaktoren der III. und IV. Generation bieten
hoheren Wirkungsgrad, hohere Effektivitét und hohere Sicherheit und erzeugen weniger radiaktive
Abfille mit geringerem oder keinem Anteil an langlebigen radioaktiven Actiniden (s. u) im Ver-
haltnis zu den heute betricbenen Reaktoren der I1. Generation (Leichtwasserreaktoren).

® Der Kugelhaufenreaktor ermoglicht z. B. wesentlich hohere Leistungen bei 1/10 der Abmessung
von Leichtwasserreaktoren, wobei eine Kernschmelze grundsitzlich ausgeschlossen ist.
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technischer Anlagen immer weniger teil. So wurden z. B. die Forschungszentren (ur-
spriilnglich Kernforschungszentren) in Karlsruhe, Jilich und Geesthacht sowie das
Hahn-Meitner-Institut/Berlin umprofiliert. Der Forschungsreaktor in Karlsruhe wurde
schon vor ldngerer Zeit abgeschaltet, der in Julich wird 2006 abgeschaltet und der in
Geesthacht soll 2008 stillgelegt werden. Die Entwicklungen werden in anderen Léndern
weiter gefiihrt bzw. entsprechende Anlagen sind in Planung oder im Bau (s. u.).

Zur geordneten Beendigung der Kernenergienutzung wurde ein Kompetenzverbund
Kerntechnik gegriindet’. Er soll bis Mitte dieses Jahrhunderts arbeiten und die sichere
Zwischenlagerung der abgebrannten Brennelemente, den Abbau der KKW einschliel3-
lich ihrer sicheren Entsorgung und die sichere Endlagerung der radioaktiven Abfille si-
cher stellen.

Die universitdre Ausbildung auf dem Gebiet der Kernenergietechnik leidet an immer
kleiner werdenden Zahlen von Interessenten und an den wegbrechenden Forschungs-
moglichkeiten. Diese Entwicklung kann auch durch den 2004 in Betrieb gegangenen
Forschungsreaktor an der Technischen Universitit Miinchen in Garching nicht auf-
gehalten werden.

Die Diskussionen fiir und gegen die Kernenergie halten in Deutschland nach dem
Atomausstiegsgesetz an. So hat das Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz und
Reaktorsicherheit ein Diskussionspapier mit dem Titel »Zur Frage der Nachhaltigkeit
der Kernenergienutzung«'® mit dem Ziel veroffentlicht, der Kernenergienutzung die
Nachhaltigkeit abzusprechen. Eine Stellungnahme zu diesem Papier erfolgte prompt
von der Kerntechnischen Gesellschaft''.

In den letzten Jahren gewinnen die Beflirworter der Kernenergie zunehmend an Bo-
den (s. z. B. Ref,!> 1314,

® Peter Fritz und Barbara Kuczera: Eine Zwischenbilanz iiber die Jahre 2000 — 2004. In: Internati-
onale Zeitschrift fir Kernenergie (atw). Berlin 49(2004)6, S.398 — 403.

10 http://www.bmu.de/download/dateien/nachhaltigkeit_kernenergie.pdf
1 http://www.ktg-sachsen.de/Pronuklear/Nachhaltigkeit.htm

12 Craig Morris, Der Uberlebenskampf der Kernenergie. In: TELEPOLIS. Miinchen 23.02.2004
(www.heise.de/tp/rd/art/16/16762/1 htm)

13 Georg Ehring, Mehr Windenergie oder eine Renaissance der Kernkraft, Deutschlandfunk, Hin-
tergrund Politik 06.01.2005

' Handelskammer will neue Energiepolitik. In: Hamburger Abendblatt. Wirtschaft, 24.01.2005.
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3. INTERNATIONALE ENTWICKLUNG

Spitzenreiter bei der Erzeugung von Elektroenergie mittels KKW in Europa'” sind
Frankreich (76%), Litauen (74%), Belgien (57%) und Schweden (50%). Im Jahr 2004
waren weltweit 441'® kommerzielle KKW mit einer Gesamt-Bruttoleistung von 386
GWe'” in Betrieb.

Die Gesamtleistung ist hauptsidchlich durch héhere Auslastung der KKW kontinuier-
lich von ca. 100 TW18 im Jahr 1971 auf 2.500 TW im Jahr 2001gestiegen, wihrend der
Anteil an der gesamt erzeugten Elektroenergie in den letzten 10 Jahren relativ bei ca.
17%12 konstant geblieben ist (Abb. 2).

Im Bau bzw. in der Planung befanden sich im Jahr 2002 weltweit 42 bzw. 142 Kern-
reaktoren19. Hierzu einige Einzelheiten:

Im Mai 2002 beschloss das Finnische Parlament den Bau eines EPR-Reaktors (5.
KKW)19. Mit dem Bau des EPR ist inzwischen begonnen worden. Er soll 2008 mit
1.600 MWe an das Netz gehen20. Frankreich plant ebenfalls den Bau eines EPR-
Reaktors, der noch dieses Jahrzehnt Elektroenergie liefern soll. Diese Entwicklungen in
Europa entsprechen dem EURATOM-Vertrag, in dem sich die Europdische Gemein-
schaft zur Forderung der Atomenergie verpflichtet hat.

' International Atomic Energy Organization (IAEO). Mai 2001.

16 atw Schnellstatistik Kraftwerke 2004, http://www. Kernenergie.net/atw/de/2005/01/
17 Gigawatt elektrische Leistung.

¥ Terawatt, 1TW = 10" Watt.

19 3sat, nano, November 2002.

2 Mario Beck: In: Leipziger Volkszeitung, Journal, Delitzsch-Eilenburger Ausgabe, 01.04.2005

32



Abb. 2. Elektroenergieproduktion der KKW weltweit (rote Balken und rechte Skala) in
TWh und ihr Anteil an der gesamt erzeugten Elektroenergie (blaue Kurve und
linke Skala) in Prozent in den Jahren von 1970 bis 2002 (untere Skala) nach
Craig Morris: Der Uberlebenskampf der Kemenergie, TELEPOLIS, 23.02.2004.
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Die USA wollen bis zum Jahr 2020 bis zu 50 neue KKW bauen®'.

Im Internet* findet man folgende Hinweise auf Entwicklungen in Asien und Russland:

e China erteilt demnéchst einen Auftrag tiber 4 KKW und plant bis 2020 den Bau von
27 KKW, sodass die Gesamtleistung aller KKW auf 36 Millionen kW steigt.

e Indien plant bis 2020 den Bau von 31 KKW, sodass die Gesamtleistung aller KKW
auf 20 Millionen kW steigt.

e Russland plant in den nédchsten 15 Jahren 25 neue KKW, sodass die Gesamtleistung
aller KKW auf 50 Millionen kW steigt.

Interessant ist, dass in Indien der erste schnelle Briiter kommerzieller Gro3e gebaut
werden soll. Ein Prototyp mit 500 MWe Leistung soll 2009 in Betrieb genommen wer-

' Physics Today. Woodbury April 2002, S. 54.

= http://www.faz.net/s/

33



den, wobei er als Sprungbrett zur Nutzung der in Indien reichlich vorhandenen Thori-
um-Reserven dienen soll*’. Nach Ref.'® ist mit dem Bau begonnen worden.

AuBer Deutschland haben sich einige wenige andere Staaten gegen die friedliche
Nutzung der Kernenergie entschieden. Schweden beschloss 1980 als erster Staat den
Ausstieg bis 2010. Bis heute ist jedoch keine Anlage abgeschaltet worden. Osterreich
hat seinen Reaktor nach Tschernobyl** nicht erst in Betrieb genommen. In Ttalien hat
sich die Bevolkerung in einem Volksentscheid 1987 gegen die Kernenergie ausgespro-
chen, worauthin im Jahr 1990 die zwei betriebenen kleinen Anlagen stillgelegt worden
sind. Vor einigen Wochen hat sich jedoch Silvio Berlusconi zur Kernenergie geiuBert®
und eine Revision des Gesetzes zum Automausstieg gefordert. Belgien und die Nieder-
lande verhalten sich abwartend.

4. KERNENERGIE

Die Kernenergie ist eine nichterneuerbare Energie wie die fossilen Energien (Abb. 3).
Die zeitliche Reichweite der Uranreserven liegt bei nur 42 Jahren. Sie wird sich durch
Einsatz verbesserter bzw. neuer Techniken (Atomreaktoren der I1I. und IV. Generation,
Brutreaktoren, Wiederaufbereitung des Brennstoffs, zyklischer Brennstoftkreislauf,
Verwendung von spaltbaren Plutonium und in Zukunft moglicherweise auch von ande-
ren spaltbaren Atomen, z. B. von spaltbarem Thorium) betréchtlich vergroBBern. Wenn
man langfristig auch Uranvorkommen geringer Konzentration, z. B. in Meerwasser 0-
konomisch nutzen kann, dann kann davon ausgegangen werden, dass sich die Reich-
weite von spaltbarem Material sogar iber die Reichweite aller fossilen Brennstoffe ver-
grofBern wird.

Das im Bergbau gewonnene natiirliche Uran enthilt nur 0,72% spaltbares Material
(Uran-235%°). Fir KKW wird es in Anreicherungsanlagen auf 4% angereichert; die iib-
rigen 96% des Brennmaterials sind nicht-spaltbares Uran-238.

23 SV A-Bulletin der Schweizer Kerntechnik 14/2002.

% Schwere Unfille bei der Kernenergie waren: Windscale/England (1957), Harrisburg/USA
(1979), Tschernobyl/Ukraine (1986), Tokai Mura/Japan (1999).

% In: Die Presse. Brauchen die Kernenergie. Wien 22.01. 2005.
%° Die Zahl (Massenzahl) gibt die Gesamtzahl der Protonen und Neutronen (Nukleonen) im Atom-

kern an.
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Abb. 3. Statische (nach dem augenblicklich Erkenntnisstand) zeitliche Reichweiten
von nicht-erneuerbaren Energietrdgern, Bundesanstalt fiir Geowissenschaf-
ten und Rohstoffe (BGR), 2004.
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Reserven sind zu heutigen Preisen und heutiger Technik gewinnbare Rohstoffe. Im Un-
terschied dazu sind Ressourcen derzeit technisch/oder wirtschaftlich nicht gewinnbare
sowie nicht nachgewiesene aber geologisch mogliche kiinftig gewinnbare Rohstoffe.
Nichtkonventionelles Erdol ist z. B. Schwerdl oder solches, welches aus Olschiefer ge-
wonnen wird. Nichtkonventionelles Erdgas ist z. B. Kohleflozgas.

Die Kernspaltung von Uran-235 setzt Kernenergie®’ frei, wobei sich der Anteil von
Uran-235 im Brennmaterial verringert. Das abgebrannte Brennmaterial (Abbrand) be-

27 Kernenergie wird auch beim Verschmelzen (Fusion) leichter Atomkerne (Wasserstoffisotope)
frei gesetzt. Weltweit, auch in Deutschland wird an der Fusion intensiv in der Hoffnung geforscht,
in den néchsten 50 Jahren einen 6konomisch nutzbaren Fusionsreaktor entwickeln zu konnen.
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steht aus 1%® nicht verbranntem Uran-235, 3% Spaltprodukten (Atome mittlerer Mas-
senzahlen), weiter aus 2% spaltbarem Plutonium-239 und 1% Actiniden (Atome grof3er
Massenzahlen); der groBBe Rest von 93% ist nicht-spaltbares Uran-238. Das Plutonium
und die Actiniden entstehen durch Kernreaktionen aus dem nicht spaltbarem Uran-238.
Nach Abtrennung der spaltbaren Anteile Uran-235 und Plutonium-239 von den {ibri-
gen Bestandteilen in Wiederaufbereitungsanlagen® und die Herstellung von Misch-
oxid-Brennelementen (MOX) kann auch das Plutonium zur Energiegewinnung genutzt
werden. Im Prinzip kann man damit durch Wiederholung des Kernbrennstoffkreislaufes
(Abb. 4) das gesamte, spaltbares wie nicht-spaltbares, Uran fiir die Energiegewinnung
verwenden; m. a. W. im Vergleich zum einmaligen Einsatz des Urans im Reaktor kann
ca. hundertmal mehr Energie aus derselben Menge Natururan gewonnen werden. Auch
das fiir Atombomben durch Brutreaktoren in groer Menge erzeugte spaltfihige Pluto-

nium ldsst sich damit einer friedlichen Nutzung zufiihren.

Abb. 4. Stark vereinfachtes Schema der Brennstoffwege bei der Kernenergie. Es be-
deuten in der Abbildung: Uran - spaltbares und nicht-spaltbares Uran, Pluto-
nium - spaltbares Plutonium-239, Actiniden - schwere [sotope ohne Plutoni-
um-239, die durch Kernreaktionen aus dem nicht-spaltbarem Uran-238 ent-
stehen, MOX - Mischoxid aus Uran und Plutonium.
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Spaltprodukte

Angereich. Uran

Uranan- Schneller Wie derauf-
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& Q\/ % o3 €3
&K > = $ S
Sy 52 =3
S << N
. A 4
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28 Ungefihrer Richtwert; das gilt auch fiir die anderen Prozentzahlen in diesem Abschnitt.

¥ 7. B.in Sallafield/England oder in La Hague/Frankreich.
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Das abgebrannte Brennmaterial ist stark radioaktiv’’. Die abgegebene Strahlung hat je-
doch in der Atmosphére und anderen Stoffen nur eine geringe Ausbreitungsreichweite;
schon einige Meter Wasserschicht, z. B. des Wasserbeckens um den Reaktorkern eines
KKWs, absorbiert die Strahlung vollstandig. Eine Gefihrdung des Menschen kann aus-
schlieBlich nur dadurch entstehen, dass radioaktives Material iiber die Atmosphére
durch Aspiration oder iiber die Nahrungskette in den menschlichen Korper gelangt oder
durch Ablagerung mit dem Menschen in Kontakt kommt.

Ein quantitatives MaB fiir die Schiadigung des Menschen ist die Radiotoxizitit*!. Die
Radiotoxizitdt des abgebrannten Brennmaterials nimmt mit der Zeit ab. Ohne Wieder-
aufbreitung (Deutschland) ist sie erst nach der langen Zeit von 170.000 Jahren auf die
Radiotoxizitit von natiirlichem Uran’ abgeklungen. Mit Wiederaufbereitung (heute in-
ternational tiblich) wird jedoch das Plutonium wieder verwendet, sodass dann haupt-
sdchlich nur noch Actiniden und Spaltprodukte als Abfille anfallen (vgl. Abb. 4). Diese
Abfille erfordern eine sichere Lagerung iiber einen wesentlich kleineren Zeitraum;
ndmlich tiber 16.000 Jahre (vgl. Abb. 5, folgende Seite). Um von diesen geologischen
Zeiten zu historischen Zeitraumen fiir die Endlagerung zu kommen, sind Technologien
in Entwicklung (Zukunft), bei der die langlebigen radioaktiven Actiniden in kurzlebige
(Abklingzeit von einigen hundert Jahren) oder in stabile Isotope umgewandelt werden
(Transmutation). Fir die Zeit, in der die dann anfallenden Abfille, bestehend aus den
Spaltprodukten und den transmutierten Actiniden, sicher gelagert werden miissen, er-
geben sich einige hundert bis tausend Jahre® ** (Abb. 5). Von Experten wird abge-
schitzt, dass diese Technologie um 2030 einsatzfdhig ist.

3% Radioaktive Isotope (Radionucleide) zerfallen unter Ausstrahlung von Teilchenstrahlen

und/oder harter elektromagnetischer Strahlung mit unterschiedlichen Intensititen meistens iiber
mehrere Zwischenstufen (Zerfallsketten) in unterschiedlich langen Zeitraumen schlieBlich in stabi-
le Isotope.

3 Aquivalentdosis = Energiedosis mal biologische Effektivitit. Die Einheit ist Joule/kg = Sievert
(Sv).

32 Geeignetes Bezugsmaterial bestehend aus 99,28% Uran-238 (T,= 4,5 10° Jahre) und 0,72%
Uran-235 (T1,= 7.1 10® Jahre). Ty, ist die Halbwertszeit; d. h. die Zeit, in der die Halfte der Radi-
onucleide zerfallen ist.

3% Andreas Geist, Klaus Gompper, Michael Weigl, Thomas Fanghénel: Nachrichten. Forschungs-
zentrum Karlsruhe 2/2004, S. 97-102.
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Abb. 5.
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Radiotoxizitdt von abgebranntem Brennmaterial der KKW ohne Wieder-
aufbereitung (schwarze Kurve, Gesamt), wie in Deutschland nach dem Ver-
bot des Transports von abgebranntem Brennmaterial, mit Wiederaufbereitung
(blaue Kurve, Abtrennung und Umwandlung von 99,9% des Plutoniums und
des Urans), wie international (iblich, und nach Transmutation (rote Kurve, Ab-
trennung und Umwandlung von 99,9% des Plutoniums, Urans und der Actini-
den), wie in der Zukunft vorgesehen, in Abhdngigkeit von der Zeit. Diagramm
nach Joachim Knebel, Kernreaktoren der Generation 1V, Friihjahrstagung der
Deutschen Physikalischen Gesellschaft, Berlin, 04.03. - 09.03.2005.
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Zur Endlagerung der radioaktiven Abfille werden unterschiedliche Umgebungen disku-
tiert: Oberhalb der Erdoberflache und tief im Erdboden im Urgestein oder in Salzsto-
cken’**. Die Ausbreitung von radioaktiven Substanzen von einem Endlager unter der
Erdoberflache ist nur tiber Wasser als Transportmittel méglich. Dazu wurden und wer-
den theoretische Modelrechnungen zum Langzeitverhalten unter Annahme von ver-
schiedensten Szenarien durchgefiihrt. Auch unter ungiinstigsten Bedingungen erhielt
man zusitzliche jahrliche Strahlenexpositionen von nur einigen mSv’".

Im Vergleich zur Endlagerung stellen der Abbau von Uran, der Transport und der
Betrieb von modernen KKW keine technischen Probleme mehr dar. Die Strahlenexpo-
sition des Menschen durch die Kernenergie ist im Vergleich zu anderen »natiirlichen«
Quellen vollstandig vernachlédssigbar (Abb. 6). Aufschlussreich ist auch ein Vergleich
mit der Strahlenexposition bei einem 20-stindigen Flug, die bei 0,1 mSv liegt*® und
damit hoher ist als die jahrliche Belastung durch die Kernenergie in Deutschland.

Die Kernenergie hat folgende wesentliche Vorteile:

e Die Energiedichte (Energie pro Masseneinheit) von Uran ist millionenfach hoéher
als die der fossilen Energietrdger. Man bendtigt z. B. deshalb eine viel geringere
Rohstoffmenge im Vergleich zu fossilen Rohstoffen, um dieselbe Energiemenge zu
erzeugen. Damit sind auch die Abfallmengen kleiner. Sie liegen aulerdem konzent-
riert vor und werden nicht wie bei den fossilen Energien einfach in die Umwelt ab-

gegeben.

e Die Kernenergie stellt neben der Energie aus Wasserkraft eine der saubersten Ener-
gien dar. KKW erzeugen keine Treibhausgase wie z. B. Kohlendioxid (CO,). Abb.
7 zeigt den Vergleich mit anderen Energiearten, wobei auch die CO,-Emissionen
bei der Herstellung der Materialien und Gerétschaften zum Abbau der Energietri-
ger und zum Bau der Kraftwerke berticksichtigt wurden.

3* Klaus-Detlef Closs: Radioaktivitit und Kernenergie. Forschungszentrum Karlsruhe (2001)5.

3> Heinz Bottiger: Ehrlich streiten tiber Kernenergie. In: Neue Solidaritiat, Wiesbaden (2003) 12 —
13.

36 Impressum Energiespiegel. Paul Scherrer Institut, Schweiz, (2002)7.
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e Die Kernenergie ist eine der billigsten Energien (Abb. 8). Das wird sich auch nicht

andern, wenn der Uranpreis®’ weiter steigt, da der Anteil an den Rohstoffkosten an

den Gesamtkosten der Kernenergie klein ist, und die Preise der anderen Energietré-

ger ebenfalls stdndig steigen.

Abb.6.

Radon und Zerfalls-
produkte in Hausern
(1,0 mSv)

Strahlenexposition des Menschen in Deutschland in Prozent (mittlere jéahrli-
che Strahlenbelastung ca. 3,5 mSv). Die Zahlen in Klammern geben die A-
quivalentdosis (= Energiedosis mal biologische Effektivitat) an. Die Einheit ist
Joule/kg = Sievert (Sv). Daten aus dem Internet, http.//www.kernenergie-
wissen.de/neutronenstahlung. html.

Diagnostische und Therapeutische
Bestrahlungen in der Medizin (1,5 mSv)

8 | Kernenergie
(kleiner 0,06 mSv)

AW Terrestrische Strahlung
(0,045 mSv)

Kosmische Strahlung
(0,3 mSv)

Kdrperinnere Bestrahlung
(0,25 mSv)

37 Br betrug am 31.12.2004 am Tagesmarkt 20,50 $/Pfund (Fachzeitschrift Metal Bulletin). Das ist
bisher der hochste Preis, der sich nach Prognosen durch schrumpfende Reserven und wachsende
Nachfrage in diesem Jahr um weitere 25% erhohen wird.
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Abb. 7.

Abb.8.

Menge von Kohlendioxid® fiir erneuerbare und nicht-erneuerbare Energiear-
ten, die beim Bau des Kraftwerks ( l ), beim Abbau des Energietragers (| )
und bei der Energieerzeugung ( . ) frei gesetzt werden. Die Zahlen oberhalb
der Sdulen geben die Gesamtmenge an.
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3% Gunther Haupt: In: Conference on Renewable Energy. Siemens AG. Sonderborg 17.-19.

09.2003.
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5. SCHLUSSBEMERKUNGEN

Zum Schluss mochte ich noch einige Anmerkungen zum beabsichtigten Ausstieg aus
der Kernenergie anfligen.

Die nicht-erneuerbaren Energietrdger gehen bald zu Ende. Dann muss die Mensch-
heit weltweit mit regenerativen Energien auskommen. Der Ubergang von der Energie-
versorgung mit nicht-erneuerbaren Energien zu der mit regenerativen Energien wird
sich je nach den geologischen, klimatischen, gesellschaftlichen und politischen Bedin-
gungen in den Léndern und Regionen sehr unterschiedlich vollziehen. In Deutschland
wird insbesondere die Wind- und die Solarenergie durch betréchtliche Subventionen
gefordert. Die Bedeutung der Energiegewinnung aus Biomaterialien wird steigen, und
der Wasserstofftechnologie wird bis Mitte dieses Jahrhunderts eine grofle Zukunft vor-
ausgesagt. Der Verzicht auf die friedliche Nutzung der Kernenergie in der gegenwiérti-
gen internationalen Lage fithrt zu einer Reihe von Schwierigkeiten. Einige sollen im
Folgenden kurz erwéhnt werden.

Nach dem von der derzeitigen Bundesregierung beschlossenen Atomausstiegsgesetz
muss die gesamte Menge des aus den KKW anfallenden abgebrannten Materials ent-
sorgt werden (direkte Entsorgung). Die direkte Entsorgung stellt hohe Anforderungen
an ein Endlager; d. h. ein Endlager muss die sichere Lagerung von Tausenden Tonnen
radioaktiven Materials tiber 170.000 Jahre garantieren. Ein weiterer wichtiger Fakt ist,
dass das zu entsorgende Material noch zum grofBten Teil (ca. 94 %) aus wertvollen Be-
standteilen besteht. Mittels moderner Techniken (Trennung, Brennstoffbriiten, Wieder-
aufbereitung, Transmutation) kann in naher Zukunft jedoch die Zeit flir die sichere La-
gerung der Abfille auf ca. 1000 Jahre™ verkiirzt und fast das gesamte Brennmaterial
zur Energiegewinnung genutzt werden. Das Atomausstiegsgesetz trigt also entgegen
seines Anspruchs nicht zum Schutz folgender Generationen vor Radioaktivitét bei und
es fihrt zur Vergeudung wertvoller Energietrager. Beides ist unverantwortlich.

Im Februar dieses Jahres ist das Kyoto-Protokoll tiber weltweite Klima-Schutz-
maBnahmen als erster Schritt in dieser Richtung in Kraft getreten. Danach verpflichten
sich die europdischen Staaten, die Treibhausgasemission bis 2020 um 30% zu reduzie-
ren. Deutschland will sogar eine Reduktion von 40% erreichen. Die beiden energiepoli-
tischen Zielstellungen, drastische Reduktion von Treibhausgasen auf der einen Seite
und Ausstieg aus der Kernenergie bis 2021/2022 auf der anderen Seite, sind nicht

3% Joachim Knebel: Fruhjahrstagung der Deutschen Physikalischen Gesellschaft. Berlin, 04.03.-
09.03.2005.
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gleichzeitig realisierbar. Die gesamte Leistung der heutigen KKW in Deutschland ldsst
sich bis 2021/2022 nicht durch erneuerbare Energien ersetzen; ein betridchtlicher Teil
miisste durch Leistungssteigerung fossiler Kraftwerke und zusitzliche Kraftwerke aus-
geglichen werden, die im Vergleich zu allen anderen Kraftwerken die meisten Treib-
hausgase produzieren (vgl. Abb. 7). Eine Abhilfe konnen auch neue Techniken zur Re-
duktion von Treibhausgasen in Kohlekraftwerken nicht schaffen. Solche Techniken
vermindern zusitzlich die Effektivitdt und erhdhen die Stromkosten. AuBBerdem fiihrt
ein groerer Bedarf an fossilen Energietragern zu groBeren Abhédngigkeiten von geopo-
litisch instabilen Regionen.

Eine Erhohung des Anteils von nicht-erneuerbaren fossilen und erneuerbaren Ener-
gien am Gesamtenergiebedarf auf Kosten der Kernenergie verteuert die Stromkosten
(vgl. Abb. 8), auch wenn die internationalen Preise fiir alle Energiearten konstant blie-
ben. Die international drastischen Preissteigerungen der fossilen Energietrager, die mit
zunehmender Erschopfung der Reserven an Umfang und Geschwindigkeit wachsen,
wiirde zusitzlich diese Entwicklung der Stromkosten in Deutschland verstiarken und be-
schleunigen. Sozial unvertrigliche Energiekosten in Deutschland bergen in sich zu-
sammen mit anderen negativen Entwicklungen ein groBes soziales Konfliktpotential.

Von den betriebenen fossilen Kraftwerken in Deutschland muss aus technischen und
O0konomischen Griinden ein erheblicher Teil durch neue ersetzt werden. Mit der Stillle-
gung der KKW miissten zusitzliche Kraftwerke entsprechender Leistungen gebaut
werden. Nach Abschitzungen" wire in den néchsten Jahren die Hilfte der heutigen
Kraftwerksleistung durch neue Kraftwerke zu ersetzen, was Investitionsmittel in zwei-
stelliger Milliardenhohe’ erfordern und die Stromkosten zusitzlich erhdhen wiirde.

Deutschland war fithrend an der wissenschaftlich-technischen Entwicklung der Kern-
energie und ihrer Sicherheitstechnik beteiligt. Durch den Ausstieg aus der Kernenergie
wiirde Deutschland die Fachkompetenz verlieren, auf Nachbarldnder einwirken zu kon-
nen, die dann in starkerem Umfang Strom aus ihren KKW nach Deutschland liefern
wiirden. Forschungs- und Entwicklungskapazititen auf dem Gebiet der Kernenergie
sind schon in den letzten Jahren zunehmend in das Ausland abgewandert.
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Fazit:

e Der Ausstieg aus der Kernenergie ist unverantwortlich.

e Die Energieversorgung in Deutschland zu wettbewerbsfihigen und sozial vertrégli-
chen Preisen und die 6kologischen Ziele sind nur erreichbar und die Erhaltung des
wissenschaftlich-technischen Standorts ist nur zu erhalten mit einem Energiemix

aus der Kernenergie und den anderen Energien.

Notwendig ist:
?  Die Revision des Atomausstiegsgesetzes?
? Die Verldngerung der Laufzeit der in Betrieb befindlichen KKW.

?  Die Entwicklung und der Bau neuer, dem wissenschaftlich-technischen
Entwicklungsstand entsprechender Kernenergieanlagen.

o Die sachliche Information (u. a. Darlegung der wissenschaftlichen Grund-
lagen der Kernenergie) der deutschen Offentlichkeit iiber die Kernenergie.
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