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Geleitwort

Die Kernenergie ist die umstrittenste Stromerzeugungstechnologie, vor
allem im deutschsprachigen Raum. Ausstieg ist die Losung, wihrend in
anderen Regionen dieser Welt neue, moderne Kernkraftwerke gebaut
werden. Hierzulande soll der nuklear erzeugte Strom durch solchen aus
erneuerbaren Quellen ersetzt werden. Da auch in der Schweiz die Wasser-
kraft nurmehr unbedeutend ausgebaut werden kann, wenn tberhaupt,
ruhen die Hoffnungen auf den so genannten neuen erneuerbaren Ener-
gien Fotovoltaik, Wind, Biomasse und Geothermie. Es bestitigt sich aber
immer deutlicher, dass deren Entwicklung bei Weitem nicht geniigt, um
die Kernenergie fristgerecht zu ersetzen. Einzig die Fotovoltaik erreicht etwa
den fiir die Zielerreichung der Energiestrategie 2050 notwendigen Zubau.
Wind und Biomasse stagnieren, ob jemals in der Schweiz Strom aus Geo-
thermie erzeugt wird, ist offen. Zudem wird die Subventionierung der neuen
erneuerbaren Stromquellen in absehbarer Zeit enden.

Die Schweiz verfiigt lingst nicht mehr tiber geniigend eigene Elektrizi-
tit, vor allem im Winter. Die Stromliicke wird sich mit dem Ausstieg aus
der Kernenergie ausweiten und die Abhingigkeit von Stromimporten
zunchmen. Diese stammen {iberwiegend aus fossiler Erzeugung, vor
allem aus Kohlekraftwerken; die Schweiz verbraucht damit vermehrt
CO,-belasteten Strom. Thre Versorgungsstrategie beruht auf der triigerischen
Hoffnung, Strom kénne immer importiert werden. Dies wird immer weni-
ger der Fall sein, denn Deutschland legt in Kiirze seine restlichen Kernkraft-
werke still und will auch aus der Kohle aussteigen, und Frankreich plant die
Reduktion des Nuklearstromanteils.



Vi Geleitwort von Eduard Kiener

Damit ist die schweizerische Stromversorgungssicherheit immer weni-
ger gewihrleistet. Dies ist gravierend angesichts der gesellschaftlichen und
wirtschaftlichen Risiken linger dauernder Strommingel. Ohne Strom liuft
bekanntlich nichts.

Der Ersatz der Kernenergie erfordert nicht nur geniigend neue erneuerbare
Energieproduktion, sondern auch den Aus- und Umbau des Stromsystems.
Insbesondere benétigt die Netzintegration der fluktuierenden Strom-
erzeugung aus Fotovoltaik und Wind zwingend einen massiven Ausbau der
Saisonspeicherung durch Vergroflerung der Stauseen sowie Netzanpassungen,
vor allem auf der Verteilnetzebene. Auch die Bewiltigung dieser Heraus-
forderungen ist noch nicht einmal ernsthaft angegangen worden.

All dies macht deutlich: Die Substitution nuklear erzeugter Bandenergie
durch Fotovoltaik und Wind ist energiewirtschaftlich alles andere als sinn-
voll. Und sie ist auch fiir Klima und Umwelt nachteilig, wie die von den
maflgeblichen Forschungsinstituten PSI und Empa fiir die verschiedenen
Stromerzeugungstechnologien ermittelten Technologieindices zeigen. Ein-
zig die Wasserkraft ist beziiglich des spezifischen TreibhausgasausstofSes vor-
teilhafter als die Kernenergie. Wer es ernst meint mit dem Klimaschutz,
der muss die weitere Nutzung der Kernenergie und gleichzeitig den Aus-
stieg aus den fossilen Energien fordern. Die bestehenden Kernkraftwerke
sollen so lange weiter betrieben werden, als sie sicher sind und dann durch
neue fortgeschrittene Anlagen ersetzt werden. Dies ist nicht nukleare Nost-
algie, sondern eine sachlich begriindete Forderung, trotz der weiterhin zu
erwartenden politischen Widerstinde.

Die Kernenergie muss weiterhin eine Siule der schweizerischen Energie-
versorgung sein, zusammen mit der Energieefhzienz und den erneuerbaren
Energien. Mit ihr kann der Umbau des Energiesystems von den fossilen zu
den erneuerbaren Energien nicht nur wesentich wirtschaftlicher, sondern
auch okologischer realisiert werden.

Der Verfasser des vorliegenden Sachbuchs ist ein ausgezeichneter
Strahlenschutz-Fachmann und Kenner der Energieszene. Ich bin ihm sehr
dankbar fiir den Beitrag, den er — im Interesse der Energieversorgung und
des Klimaschutzes — zur dringend notwendigen Versachlichung der Dis-
kussion um die Kernenergie leistet.

Kirchlindach bei Bern Dr. rer. pol. Eduard Kiener, Dipl. Ing. ETHZ
im April 2019 ehemaliger Direktor des Schweizer Bundesamtes
tur Energie von 1977 bis 2001



Vorwort

Die griechische Mythologie berichtet, wie Prometheus den Gottern das
Feuer stahl. Zeus bestrafte ihn dafiir, indem er ihn im Kaukasusgebirge an
einen Felsen schmieden lief. Regelmif$ig kam ein Adler und fraf§ von seiner
Leber, die danach stets wieder nachwuchs. SchlieSlich befreite ihn Herak-
les und erloste ihn von seiner Pein. Pandora — von Hephaistos auf Weisung
von Zeus aus Lehm geschaffen — sollte die Strafe der Menschheit sein fiir
das gestohlene Feuer. Von Zeus erhielte sie die berithmte Biichse der Pan-
dora, jedoch mit der strikten Weisung, diese nicht zu 6ffnen. Aus Neu-
gierde tat sie es dennoch und es entwichen der Biichse alle Ubel, Laster und
Untugenden der Welt. Von da an eroberte das Schlechte die Welt. Ubrig
blieb lediglich die Hoffnung.

Das Feuer, oder das Verbrennen, ist eine exotherme Redoxreaktion, bei
der Energie in Form von Licht und Warme frei wird. Es bietet Vorteile fiir
uns, birgt aber auch grofle Gefahren. Der Mensch nutzt das Feuer bereits
seit einer Million Jahren. Vor 80 Jahren entdeckt er die Kernspaltung und
macht sich seither auch diese zunutze. Man konnte die Kernenergie als
das zweite Feuer bezeichnen, mit ebenfalls grofSen Vorteilen, aber noch
grofleren Risiken und Gefahren als das erste Feuer. Ist sie auch eine Buchse
der Pandora?

Der Mensch, neugierig und innovativ wie er ist, hat sich auch dieses zweite
Feuer angeeignet, mit all seinen Vorteilen, aber auch Gefahren und Risiken.
Wie beim ersten Feuer musste er lernen (und ist immer noch dabei) diese
Energiequelle so zu zihmen, dass sie ihm mehr Nutzen als Schaden bringt [209].

Ein solcher Lernprozess ist lang und verlduft nicht ohne Fehlschlige und
Pannen. Die Geschichte lehrt uns auch, dass der Mensch nie auf eine neue

VII



VI Vorwort

Entdeckung, eine neue Technologie, verzichtet hat, weil diese ihm zu gefihr-
lich erschien. Es liegt in der menschlichen Natur, dass es fir ihn immer eine
Herausforderung ist, neue Errungenschaften zu beherrschen und nutzbar zu
machen. Diese Freiheit ist eine wesentliche Triebkraft menschlichen Han-
delns und die Neugierde ist grofler als die Angst vor etwas Unbekanntem.

Die Entdeckung der Kernspaltung im Jahre 1938 ermoglichte die
technische Nutzung der — wie sie die Physiker nennen — starken Wechsel-
wirkung. Diese ist die weitaus grofite der vier Grundkrifte! der Natur, denn
sie muss Protonen und Neutronen im Atomkern zusammenhalten. Sie ist weit
stirker als die abstoffende Coulomb-Kraft zwischen den positiv geladenen
Protonen im Atomkern und verhindert, dass dieser auseinanderfillt.

Bei der Kernspaltung wird nicht mehr die chemische — also die atomare —
Bindungsenergie genutzt wie bei der Verbrennung, sondern die rund eine
Million Mal stirkere Bindungsenergie der Protonen und Neutronen im
Atomkern. Daher erzeugt ein Gramm schwach angereichertes Uran, so wie es
in einem Leichtwasserreaktor verwendet wird, bei der Spaltung rund 100.000-
mal mehr Energie als das Verbrennen von einem Gramm Steinkohle.

Mit der Entdeckung der Kernspaltung erschloss sich der Mensch eine
neue, bis dahin ungenutzte Energiequelle die sowohl zur Produktion von
Elektrizitit durch Kernreaktoren, aber auch fiir Kernwaffen verwendet
werden kann.

Die erste Anwendung waren die Atombomben, die wihrend des Zweiten
Weltkrieges zur Zerstorung der japanischen Stidte Hiroshima und Naga-
saki eingesetzt wurden und Hunderttausenden Menschen Gesundheit oder
gar das Leben kosteten. Die Kernenergie bleibt somit fiir immer mit der
apokalyptischen Vision einer Atombombenexplosion verbunden. Leider
kam es auch bei der friedlichen Anwendung der Kernspaltung zu Unfillen
oder gar zu Katastrophen mit erheblichen Auswirkungen auf Mensch und
Umwelt. Die Reaktorkatastrophe von Fukushima hat schliefflich in Staaten
wie der Schweiz und Deutschland zum Entscheid gefithrt, ganz aus der
Nutzung der Kernenergie zur Energieerzeugung auszusteigen.

Der Klimawandel, verursacht durch den Ausstof8 von CO, aus der Ver-
brennung fossiler Energietrager, und die damit einhergehende Ressourcen-

'Die vier Krifte der Natur sind die Gravitation, die elektromagnetische Kraft, die starke und schwache
Wechselwirkung. Die Stirke der ersten beiden nimmt mit dem Quadrat des Abstandes ab, dagegen
haben die beiden andern eine extrem kurze Reichweite im Bereich von Femtometern (107> m) oder
gar noch kleiner. Relativ zur starken Wechselwirkung ist die elektromagnetische Kraft hundertmal
geringer, die schwache Wechselwirkung ist um etwa 15 Zehnerpotenzen kleiner, die Gravitation gar um
rund 40 Gréfenordnungen. Die Physiker konnten bereits zwei der Krifte - die elektromagnetische und
die schwache Wechselwirkung - in einer Kraft, der elektro-schwachen, vereinen. Man hofft, mit der
Grand Unified Theory (GUT) auch die starke Kraft sowie mit der 7heory of Everything (ToE) auch noch

die Gravitation in ein einziges Modell integrieren zu kénnen.
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verknappung haben uns die Notwendigkeit einer Energiewende vor Augen
gefiihrt. Unsere Wirtschaft muss sich aus der Abhingigkeit von fossilen
Brenn- und Treibstoffen befreien. Um das CO,-Budget der Klimafachleute
einzuhalten, miissen wir den COz—AusstoK innerhalb einer Generation auf
null reduzieren. Andernfalls werden wir es nicht schaffen, die Erwdrmung
der Erde bei 2 °C aufzuhalten. Viele Fachleute bezeichnen den Klimawandel
denn auch als die grofite Herausforderung, mit der die Menschheit je kon-
frontiert war. Es geht um drei Hauptziele:

o Energie- und Rohstoftverbrauch senken und Stoffe systematisch
rezyklieren

e Freisetzung von CO, und anderer anthropogener Schadstoffe und Treib-
hausgase drastisch senken

e Anpassung an eine durch den Klimawandel verinderte (Um-)Welt

Die entscheidende Frage ist, wo die Priorititen zu setzten sind: Beim Aus-
stieg aus den fossilen Energietrigern wie Kohle, Ol und Gas oder beim Aus-
stieg aus der Kernenergie?

Dieses Buch mochte aufzeigen, dass der Ausstieg aus den fossilen
Energietragern angesichts der realen Bedrohung durch den Klimawandel
oberste Prioritit haben sollte. Die vollstindige Umstellung auf erneuerbare
Energiequellen mit der erforderlichen Stabilitit und Versorgungssicherheit,
braucht Zeit. Beim Ubergang in eine CO,-neutrale Energieversorgung kann
die Kernenergie niitzlich sein, denn sie trigt zur Versorgungssicherheit
und Diversifizierung der Elektrizititsversorgung bei. Wir miissen auch
beriicksichtigen, dass eine Reduktion beim Verbrauch fossiler Energien zu
einem erheblichen Mehrbedarf an Strom z. B. fiir Elektromobilitit und fiir
Wirmepumpen bei der Gebdudeheizung fithren wird. Die Kernenergie ist
damit auf absehbare Zeit eine sinnvolle Erginzung zu den volatilen neuen,
erneuerbaren Energien aus Photovoltaik und Windkraft.

Die Kernenergie ist keine grofiere Gefahrenquelle als die Energiegewinnung
aus fossilen Brenn- und Treibstoffen oder die fast ausschliefSlich auf fossilen
Energietrigern basierende individuelle Mobilitit. Insbesondere sind die Aus-
wirkungen der Kernenergie auf Mensch und Umwelt deutlich geringer als jene
der Kohle-Verstromung. So unglaublich dies erscheinen mag, dieser Vergleich
mit der Kohle stimmt auch noch nach Tschernobyl und Fukushima.

Bei den Reaktorkatastrophen von Tschernobyl und Fukushima hat nicht
die Technik versagt, sondern der Mensch. Selbstverstindlich bleibt die Kern-
energie nur dann eine beherrschbare Technologie, wenn die Anlagen regelmi-
Big gewartet, gepriift und nachgeriistet werden und die Sicherheitskultur — aber
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auch die Notfallvorsorge — auf einem Niveau sind, das dem aktuellen Stand von
Wissenschaft und Technik entspricht.

Die Energiewende bedingt Investitionen in die Energieforschung und
-entwicklung in allen Bereichen. Neben Kernenergie und Kernfusion
gehoren dazu der Ausbau der Stromnetze, Methoden zur Stromspeicherung,
intelligente Stromnetze und die Planung einer CO,-freien Zukunft bei
Industrie, Mobilitit, Gebiudeheizung und Warentransport. Damit einher
gehen miissen selbstverstiandlich auch Bestrebungen, die nukleare Sicherheit
wie jene aller technischen Einrichtungen weltweit laufend zu verbessern.

Der Autor ist der Meinung, dass wir uns nicht im Streit fiir oder gegen
die Kernenergie die Kopfe einschlagen sollten, sondern uns gemeinsam den
Herausforderungen des Klimawandels stellen und eine wirksame Strategie
zum raschen Ausstieg aus den fossilen Brenn- und Treibstoffen entwickeln
sollten. Er mochte mit diesem Buch zur Versachlichung der Energie- und
Klimadebatte, aber auch der Diskussion um die Kernenergie, beitragen. Die
Herausforderungen, vor der wir heute stehen, bewiltigen wir nur durch ein
gemeinsames und losungsorientiertes Vorgehen aller Linder und Gesellschaften,
mit einer aktiven Beteiligung von Wissenschaft, Politik und Wirtschaft.

Freiburg/Schweiz Hansruedi Volkle
im September 2019

Erklirung

Der Verfasser legt Wert darauf, dass er die vorliegende Arbeit selbststindig
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Zehn Kernthesen

Das Buch prisentiert Fakten und Argumente zur Diskussion {iber die nach-
folgend aufgelisteten zehn Kernthesen.

1. Die Kernenergie ist sicherer als viele andere Technologien

Wie jede Technologie ist die Kernenergie unter gewissen Voraussetzungen
beherrschbar und kann sicher genutzt werden. Bei den meisten Pannen
und Unfillen, wie das Tschernobyl und Fukushima erneut bestitigt haben,
versagte nicht die Technik, sondern der Mensch. Voraussetzung fiir einen
sicheren Betrieb ist die Einhaltung hochster Sicherheitsanforderungen.
Sicherheitskultur beginnt bereits bei Konzeption und Bau einer Anlage,
erstreckt sich tiber die gesamte Betriebsdauer und betrifft auch Entsorgung
und Riickbau.

2. Internationale Sicherheitskonzepte tragen wesentlich zur Zuverlissig-
keit und Akzeptanz der Kernenergie bei

Viele Pannen und Unfille sind auf menschliches Versagen und Fehlverhalten
zuriickzufiihren. Was bei der Zivilluftfahrt schon lange Stand der Technik
ist, sollte daher auch auf die Kernenergie angewendet werden. Bei der Luft-
fahrt werden nimlich alle Vorkommnisse, Storfille und Unfille systematisch
analysiert, nicht um die Schuldigen zu ermitteln und zu bestrafen, sondern
um daraus die Lehren zu ziehen und die Sicherheit laufend zu verbessern.
Ein internationaler und offener Erfahrungsaustausch kénnte auch bei der
Nutzung der Kernenergie das Sicherheitsniveau weltweit angleichen und
verbessern.

X1
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Hierzu bedarf es internationaler Behdrden mit entsprechenden Kompe-
tenzen, Normen und Regeln sowie regelmifliger Sicherheitsiiberpriifungen
durch neutrale Experten gemifl entsprechenden Checklisten. Diese
Expertenberichte sind uneingeschrinkt zu verdffentlichen und die nationa-
len Bewilligungs- und Aufsichtsbehdrden haben dafiir zu sorgen, dass die in
den Berichten beanstandenden Mingel von den Betreibern innerhalb gesetz-
ter Frist behoben werden.

3. Die Kernenergie verursacht nur geringe Emissionen

Die Auswirkungen der Kernenergie auf Mensch und Umwelt sind bei
bestimmungsgemiflem Betrieb unerheblich; bei Unfillen kénnen sie
jedoch verheerend sein. Dies bedingt eine hohe Sicherheitskultur und ent-
sprechende Notfallmafinahmen.

Das Problem der radioaktiven Abfille ist eine grofSe Herausforderung,.
Zur Losung ist ein sozio-politischer Entscheidungsprozess unter Einbezug
aller Stakeholder und in internationaler Zusammenarbeit unabdingbar.
Die Notwendigkeit einer nachhaltigen und sicheren Entsorgung gilt jedoch
nicht nur fiir radioaktive Abfille, sie betrifft alle anthropogenen Schadstofte
und Riickstinde.

4. Ein Ausstieg aus den fossilen Energietrigern ist temporir nicht ohne
Kernenergie umsetzbar

Der Stromverbrauch betrigt zwar heute nur gerade ein Viertel des Energie-
verbrauchs, er wird aber massiv zunechmen, wenn die Verwendung fossiler
Energien reduziert wird. Es ist die Frage, ob sich dieser Mehrbedarf ohne
Kernenergie decken ldsst — erst recht, wenn einige Linder auf eine wei-
tere Nutzung der Kernenergie verzichten. Die Kernenergie wird es uns
erleichtern die Energiewende und damit den Ausstieg aus der CO,-Wirt-
schaft rasch zu vollziehen, denn dieser wird zu einem massiven Anstieg beim
Strombedarf fithren. Fiir die Ubergangszeit konnen Abscheidung und Spei-
cherung von CO, zwar niitzlich sein; sie sind jedoch auf die Dauer keine
nachhaltige Lésung.

5. Die Kernenergie bleibt konkurrenzfihig

Das volatile Angebot von subventioniertem Wind- und Sonnenstrom,
der zeitweise im Uberfluss anfillt, jedoch bislang nicht in grofflem Aus-
mafd gespeichert werden kann, fithrt zu einer Verzerrung des Europii-
schen Strommarktes, wie wir ihn bisher kannten. Der Strompreis darf aber
nicht zum Gegenstand von Spekulationen werden. Wenn das zeitweilige
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Uberangebot an mit Steuergeldern subventioniertem griinem Strom unter
Preis ins Ausland verkauft wird, sollte man das Konzept tiberdenken.

Da Versorgungssicherheit und Netzstabilitit ihren Preis haben, sollte der
Konsument {iber den Strompreis auch fiir die Transport- und Rohstoffpreise
(Wasserzinsen, Kohle, Ol-, Gas- und Uranpreis) aufkommen sowie fiir alle
Sekundirkosten wie Bau, Erneuerung und Unterhalt der Infrastruktur und
mindestens anteilmiflig auch fiir Ausbau und Ertiichtigung der Strom-
netze in Richtung Smart Grid. Weiter sollten die Energiepreise auch zu den
folgenden Bereichen einen Beitrag leisten: Forschung fiir neue Energie-
quellen, fiir Stromspeicherung, Sicherheit und Notfallschutz sowie fiir die
Umstellung auf eine CO,-neutrale Mobilitit und einen CO,-armen Waren-
transport.

6. Der Klimawandel ist eine ernsthafte Bedrohung fiir unsere und fiir
die kommenden Generationen

Maglicherweise ist der Klimawandel gar die grofite Herausforderung in der
Geschichte der Menschheit. Damit unser Planet auch in Zukunft noch fiir
die Menschheit bewohnbar bleibt, muss unsere Wirtschaft den CO,-Ausstof3
in spitestens einer Generation auf null reduzieren. Zu warten, bis die Ol-
und Gasreserven der Erde aufgebraucht sind, was bereits in ein bis zwei
Generationen der Fall sein diirfte, wire unklug. Daraus ergibt sich die
Notwendigkeit eines raschen Ausstiegs aus den fossilen Brenn- und Treib-
stoffen. Eine Gesellschaft ohne fossile Brenn- und Treibstoffe muss somit das
Hauptziel sein.

7. Die grofdte Herausforderung ist ein CO,-freier Personenverkehr und
Giitertransport

Verkehr und Warentransport auf Strafle, Wasser und Luft basieren fast aus-
schlieSlich auf fossilen Treibstoffen, verursachen eine Drittel der CO,-Emis-
sionen und verbrauchen 60 % des Erdols. Verkehr und Warentransport sind
zudem auch mehrheitlich fiir die Belastung der Umwelt mit Abgasen und
Schadstoffen verantwortlich, was gemifl WHO weltweit mehrere Millionen

Tote pro Jahr fordert. Zusitzlich fordert der Straflenverkehr insgesamt jedes
Jahr 1,35 Mio. Unfallopfer?.

2Gemiff WHO sterben jihrlich weleweit 1,35 Mio. Menschen bei Verkehrsunfillen (NZZ vom
07.12.2018). Dazu sagt der WHO-Direktor Tedros Adhanom Ghebreyesus «Das ist ein inakzeptabler
Preis, den wir fiir die Mobilitit zahlen.» [3].
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Die Befreiung der individuellen Mobilitit und des Giitertransports von
den fossilen Energien wird zu einem massiven Mehrbedarf beim Strom fiih-
ren. In der Schweiz diirfte allein die Umstellung des privaten Autoverkehrs auf
Elektroautos den Verbrauch an elektrischer Energie um mindestens ein Drittel
erhohen. Dieser Mehrbedarf lisst sich durch Strom aus Wind und Sonne erst
decken, wenn das Problem der Stromspeicherung grofStechnisch gel6st wird.

8. Eine europaweite Zusammenarbeit bei der Energieversorgung ist
wichtiger als nationale Alleinginge
Europa wichst wirtschaftlich, politisch und sozio-kulturell immer stirker
zusammen. Das schafft zwar eine gegenseitige Abhingigkeit, ermoglicht aber
auch eine Zusammenarbeit in vielen Bereichen und stirke die Solidaritit
und damit die Stellung Europas im globalen Rahmen. Es erleichtert zudem
den Austausch von Waren, Energie und Dienstleistungen innerhalb Europas.
Allerdings sind Rohstofthandel und damit auch die Preise von Ol
Treibstoffen, Gas, Kohle und den anderen Rohstoffen immer mehr in den
Hinden der 6lproduzierenden Linder oder von multinationalen Konzernen
und entziehen sich meist staatlichem Einfluss.

9. Unsere Zukunft muss nachhaltig sein

Zum 1. Januar 2016 hat die UNO die UN Sustainable Development Goals
in Kraft gesetzt. Sie bestehen aus 17 Hauptzielen, erginzt durch zahlreiche
Unterziele und einem Zeitplan fiir deren Umsetzung. Diese Ziele sollen
bis 2030 verwirklicht sein. Sie betreffen alle Linder der Erde, alle Bereiche
unserer Gesellschaft und jeden einzelnen von uns. Alle Staaten wurden von
der UNO gleichermaflen aufgefordert, die dringenden Herausforderungen
der Welt gemeinsam anzugehen.

10. Globalisierung muss auch politisch und sozio-kulturell sowie unter
Beriicksichtigung der Menschenrechte umgesetzt werden
Die Globalisierung erméglicht eine praktisch unbegrenzte Mobilitit, den
weltweiten Austausch von Rohstoffen, Waren und Produkten jeglicher Art,
aber auch von Informationen und Daten, von technischem Know-How, von
Wissen und Bildung oder von medizinischer Versorgung. Was damit nicht
Schritt gehalten hat, sind entsprechende Regeln fiir die Zusammenarbeit der
Linder, Gesellschaften, Kulturen und Menschen.

Die Nachhaltigkeitsziele der UNO und deren Unterziele umfassen daher
auch die Themenbereiche Menschenrechte, Solidaritit und respektvolles
Verhalten, Gleichberechtigung und Selbstbestimmung — ganz besonders fiir
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der Frauen — Schutz der Kinder, stabile demokratische Strukturen, Schutz
der Umwelt und der natiirlichen Ressourcen. Was wir anstreben sollten,
ist eine Welt im Sinne des Kiing'schen Weltethos?, mit einem Codex von
religionsneutralen Verhaltensgrundsitzen sowie von Wert- und Moral-
vorstellungen, die auf philosophisch-humanistischen Ansitzen, auf den
Menschenrechten und auf gegenseitigem Respekt und Vertrauen aufbauen.
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2. Stiftung Weltethos hetps://www.weltethos.org/was_ist_weltethos/. Zugegriffen:
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3«Eine Weltepoche, die anders als jede friihere geprigt ist durch Weltpolitik, Welttechnologie, Welt-
wirtschaft und Weltzivilisation, bedarf eines Weltethos.» Hans Kiing, 1993 [2]
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Hauptabteilung fiir die Sicherheit der Kernanlagen (Schweiz),
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sion fiir Strahlenschutz (EKS) und der Eidgendssischen Kom-
mission fiir die Uberwachung der Radioaktivitit (KUER).
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Nuclear Energy Agency
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Kernanlagen (Schweiz)
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National Oceanic and Atmospheric Administration (USA)
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Post Traumatic Stress Disorder: Posttraumatische Belastungs-
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Radiation Effects Research Foundation (Japan, USA)
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Relative Risk (bei Kohortenstudien)

Reactive Oxygen Species: Reaktive Sauerstoffradikale haben in
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Schweizerisches Institut fiir Nuklearforschung, Villigen/AG
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Single-Strand-Break bei Chromosomen
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1 Sv=1 J/kg Organ oder Gewebe

Tokyo Electric Power Company, Betreiber des Kernkraftwerks
Fukushima

Halbwertszeit, auch HWZ radioaktiver Substanzen

Prifix fiir 1012

Terajoule, Energieeinheit; 1 T]J=1012 ] ~ 278.000 kWh
Chemische Elementen mit Ordnungszahlen grofSer als

92 (d. h. grofSer als die des Urans)

Threshold Test Ban Treaty, Abkommen zur Begrenzung von
Kernwaffenversuchen auf 150 kt TN'T-Aquivalent
Terawattstunde. Energieeinheit 1 TWh=3600 T]
Eidgenéssisches Departement fiir Umwelt, Verkehr, Energie und
Kommunikation (Schweiz)

United Nations Environment Programme

United Nations Scientific Commitee on the Effects of Atomic
Radiation

Physikalische Einheit fiir die Leistung; 1 W=1 ]J/s

Western European Nuclear Regulators Association

World Health Organisation

World Meteorological Organisation

Strahlen-Wichtungsfaktor bei der Umrechnung von absorbierter
Dosis (Gy) (Energiedosis) in Organ-Aquivalentdosis (Sv)
Geweben-Wichtungsfaktor zur Berechnung der effektiven Dosis
(Sv) aus den gewichteten Organ-Aquivalentdosen der einzelnen
Organe und Gewebe

Years of Life Lost

ZwischenlagerWiirenlingen, Schweiz
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Griechische Buchstaben

Alpha-Teilchen (Heliumkern, bestehend aus zwei Protonen und
zwei Neutronen, 2 positive Ladungen), wird beim radioaktiven
Alpha-Zerfall emittiert

Beta-Teilchen (Elektron e~ oder Positron e*, eine negative oder eine
positive Ladung), wird beim radioaktiven Beta-Zerfall emittiert oder
eingefangen beim sogenannten K-Einfang (Electron capture)
Gamma-Strahlung ist hochenergetische elekcromagnetische Strah-
lung, die beim radioaktiven Zerfall aus dem Kern emittiert wird (im
Gegensatz zur Rontgenstrahlung, die zwar von der gleichen Natur ist,
aber aus der Elektronenhiille des Atoms kommit)

Symbol fiir den K-Einfang beim B-Zerfall benutzt

Wirkungsgrad, z. B. beim Carnot-Prozess einer Wirmekraftmaschine
Streuwinkel beim Comptoneffekt

Zerfallskonstante [s7!]; A=In 2/HWZ; In 2 ~ 0,693
Wahrscheinlichkeit bei dem Paarbildungseftekt

Prifix fiir 107°. | wird auch fiir den linearen Schwichungs-
koefhzienten verwendet

Symbol fiir das Neutrino, ein elektrisch neutrales Elementarteilchen
mit sehr geringer Masse

Kreiszahl; T ~ 3141

Symbol fiir das Pi-Meson

Dichte [g/cm?]

Wirkungsquerschnitt bei Kernreaktionen mit der Mafieinheit b
(Barn)

Wahrscheinlichkeit beim Comptoneffeke
Stefan-Bolzmann-Konstante: 0 ~ 5.67 - 1078 W/m? K4
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Wahrscheinlichkeit beim Photoeffekt
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Das Spiel mit dem Feuer

Die Entdeckung der Kernspaltung erschloss der Menschheit eine neue
Energiequelle. Leider blieb es nicht bei der «friedlichen Nutzen», denn im
August 1945 wurden die japanischen Stidte Hiroshima und Nagasaki durch
Atombomben zerstort.

Bis in die 90er-Jahre kam es in der Folge zu einem Wettriisten der Grof3-
michte. Wihrend des kalten Krieges wurde das nukleare Waffenarsenal in
Ost und West zu einer permanenten, gegenseitigen Bedrohung, zu einem
labilen Gleichgewicht des Schreckens.

Mit der Genfer Konferenz «Atoms for Peace» von 1955 trat die Kern-
energie als neuer Prozess der Energiegewinnung in den Vordergrund,
zunichst begriifft mit grofler Euphorie, die dann spiter in vielen Lindern
einer kritischen Einstellung oder gar einer Ablehnung Platz machte.

Kernspaltung, Radioaktivitit und ionisierende Strahlung haben heute
zahlreiche Anwendungen in Forschung, Medizin und Technik. Mochten wir
wirklich darauf verzichten?

1.1 Die Entdeckung der Uran-Spaltung

Die Kernspaltung wurde am 17. Dezember 1938 durch die deutschen
Wissenschaftler Otto Hahn (1879-1968) und Fritz Strassmann (1902—
1980) entdeckt. In ihrem Labor am Kaiser-Wilhelm-Institut fiir Chemie
in Berlin-Dahlem beschossen sie Uran mit Neutronen und stieflen dabei
unerwartet auf das Element Barium. Lise Meitner (1878-1968), ecine
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osterreichische Physikerin, fand zusammen mit ihrem Neffen Otto Frisch
(1904-1979) die wissenschaftliche Erklirung. In einer Veroffentlichung
in der Zeitschrift Nature [14] beschreibt sie, wie der Urankern durch die
Neutronenanregung in zwei Teile zerfillt, denn beim Experiment von
Hahn und Strassmann war Barium (14°Ba) eines der entstandenen Bruch-
stiicke. Diese Reaktion setzt grofle Energiemengen frei und emittiert
zusitzlich ein bis drei Neutronen, die dann weitere Urankerne zur Spaltung
anregen. So entsteht eine sich selbst erhaltende, nukleare Kettenreaktion,
die Energie erzeugt. Fiir diese durch thermische Neutronen! induzierte
Kernspaltung eignen sich nur drei Isotope:

e 235U, das heute nur noch 0,72 % des Natur-Urans ausmacht; die rest-
lichen 99,28 % bestehen aus dem Isotop 2?8U. Fiir Leichtwasserreaktoren
muss 2?°U auf drei bis vier Prozent angereichert werden; fiir die Ver-
wendung in Atombomben ist eine Anreicherung auf 80 % oder mehr
erforderlich.

e 2Py, das in der Natur nur in winzigen Mengen vorkommt und in Brut-
reaktoren aus 28U hergestellt werden muss.

e 233U, das in der Natur ebenfalls nicht vorkommt und nur im Brutreaktor
erzeugt werden kann, in diesem Fall jedoch aus dem 2327,

Die Kernspaltung mit thermischen Neutronen ist bei diesen drei Isotopen
deshalb méglich, weil deren Neutronenzahl ungerade ist (Abb. 1.1). Das
letzte Neutron ist nur schwach gebunden und vermindert die Stabilitit des
Kerns. Ein einfallendes Neutron regt diesen zum Schwingen an, was schlief-
lich zum Zerplatzen in zwei Bruchstiicke fithrt. Gewisse schwere Kerne kon-
nen auch spontan spalten, mit allerdings geringerer Wahrscheinlichkeit.
Otto Hahn? wurde 1944 fiir seine Entdeckung mit dem Nobelpreis fiir
Chemie ausgezeichnet, jedoch ohne Liese Meitner und seinen Assistenten
Fritz Strassmann. Frau Meitner wurde in der Nobelpreis-Prisentation ledig-

lich durch Professor Arne E Westgren (1889-1975) erwihnt.

I'Thermische Neutronen sind langsame, freie Neutronen mit kinetischer Energie unter 0,1 eV; bei
Raumtemperatur ist E, = (3/2)kBTabﬁ ~ 0,039 eV. Hier ist k; die Boltzmannkonstante und T die
absolute Temperatur in Kelvin (K).

2Dass sich Otto Hahn der Tragweite seiner Entdeckung durchaus bewusst war, ist einer Aussage von
Liese Meitner zu entnehmen: «Hahns folgenreichste Leistung ist zweifellos die Entdeckung der Uran-
spaltung, die zur ErschlieSung einer fast unerschopflichen Energiequelle mit sehr eingreifenden
Anwendungsméglichkeiten — zum Guten oder Bosen — gefiihrt hat. Wie sehr Hahn die Beschrinkung
auf friedliche Ausnutzung der Atomenergie am Herzen liegt, geht aus vielen seiner Reden und Vortrige
hervor.» [13].



