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Einleitung

Das erste Kernkraftwerk Osterreichs soll bald in Betrieb gehen.
Nicht alle sind damit einverstanden.

Das Kraftwerk wird Energie liefern. Hochwertige elektrische
Energie, die alle gut verwenden kinnen. Einmal fiir den per-
sonlichen Gebrauch, fiir ein bequemeres Leben, um anderen
Mal gur Erbibung der Produktivitit, also gur Erhihung des
Volkseinkommens, dessen Zuwachs — in  gerechter Verteilung
— bei der Erhaltung des sogialen Friedens hilft.

Aber ist die Energie aus Kernkraftwerken wirklich notwendig,
gibt es keine anderen Alternativen? Ist sie billiger und hinreichend
Sicher ?

Es gibt Biirger, denen die Errichtung von Kernkraftwerken
bedenklich erscheint; es gibt solche, die sie strikt ablebnen. Welche
Gefabren bringt der Ban eines Kernkraftwerkes fiir die unmittel-
bare Umgebung und auch fiir alle, die nicht direkt neben dem
Reaktor leben miissen? Welche Belastung wird der Betrieb
des  Kernkraftwerkes auch fiir die  folgenden Generationen
bringen?

Und schlieflich : Wie wirtschaftlich ist Kernenergie diberhanpt?

Ist die Kritik unbegriindet, blof§ ans der Angst vor einer tech-
nischen Neuerung entstanden, oder ist sie sebr wohl begriindet,
und hetzt uns eine kleine Gruppe von Managern und 1echno-
kraten in eine fir den Fortbestand der Menschheit gefibrliche
Entwicklung nach der Uberlegung : Hauptsache ist der bentige
Profit, die Schiden, den Ranbban an der Natur, das soll die

nachste Generation meistern?

Auf diese und viele dbnliche Iragen soll die Informationskampagne
Kernenergie, eine von der Osterreichischen Bundesregiernng im
Sinne der Regierungserklirung vom 5. November 1975 inititerte
Reihe von Diskussionsveranstaltungen, Antworten finden. Ant-
worten, die so dargelegt sind, daf§ die Entscheidungsgrundlagen
der Weichenstellung fiir die Zukunft miglichst vielen vermittelt
werden. Diese  Aufgabe ist nicht leicht, denn es  gilt

2
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die Heransforderung einer noch nie dagewesenen Komplexitit
u bewiltigen und maiglichst viele EinflufSgroffen und Gesichts-
punkie u beriicksichtigen. In vielen Bereichen werden Antworten
heute noch nicht existieren ; was dort geleistet werden kann, ist
eine Rlarere und prigisere Formuliernng der Fragen. Diese
Situation mufS dann im Hinblick darauf gepriift und bewertet
werden, ob das Feblen einer Antwort ein Hindernis fiir die
Anwendung der technisch gebotenen Maglichkeiten darstellt.

Die Entscheidungen sind nicht allein aufgrund von naturwissen-
schaftlichen, speziell physikalischen, aber auch nicht nur durch
Beriicksichtigung von ikonomischen, sogialen oder biologisch-
medizinischen Tatsachen zu treffen. Auch ideologische, weltan-
schanliche und religiise Motive sollen nicht allein den Ausschlag
geben. Die Entscheidungen haben alles in optimaler Form u
berdicksichtigen. FEs handelt sich also um  politische Entschei-
dungen von grofSter Tragweite, die nach der Regierungserklirung
vom 5. November 1975 letztlich von der Volksvertretung nach
einem breit angelegten KlirungsprozefS der dffentlichen Meinung
Ju treffen sein werden.

In dieser Broschiire wird versucht, die wichtigsten Grundtatsachen
aus den verschiedenen Wissensgebieten als Grundlage und 1 orbe-
reitung fiir die iffentliche Diskussion in einfacher Form dar-
gustellen.
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1. Wirtschaft und Energie

1.1. Energie und Volkswirtschaft

1.1.1. Zur Beschreibung der wirtschaftlichen
Entwicklung

Der Energiewirtschaft kommt in der modernen Volks-
wirtschaft eine besondere Bedeutung zu, weil Energie
insbesondere als Produktionsfaktor in jedem Produk-
tionsprozeB notwendig ist. Da jede Anderung der Energie-
preise und jede Versorgungsstorung unmittelbar Aus-
wirkungen auf die Entwicklung des Sozialproduktes eines
Landes haben kénnen, reagieren die Industriestaaten darauf
besonders empfindlich. Als Sozialprodukt bezeichnet man
die im Lauf cines Jahres produzierte Menge von Gilitern
und Dienstleistungen. Da die Bewertung fast immer zu
laufenden Preisen erfolgt, erfordert die Messung der
realen Entwicklung die Beriicksichtigung von Preisinde-
rungen. Neben dem Begriff ,,Sozialprodukt® werden in
der ,,volkswirtschaftlichen Gesamtrechnung® édhnliche
Begriffe, wie ,,Brutto-Nationaleinkommen‘ oder ,,Brutto-
Nationalprodukt® (BNP; Wertschopfung zuziiglich Gut-
machung fiir Abnitzung von Gebiuden und Maschinen)
und ,,Netto-Nationalprodukt® (echte zusitzliche Wert-
schopfung), verwendet.

Unter Wirtschaftswachstum versteht man dic Ausweitung
oder Stirkung der Produktionsgrundlagen und die daraus
resultierende VergroBerung des produzierten Giiter- und
Leistungsstromes. Wirtschaftswachstum setzt die aus-
reichende Versorgung mit Energie voraus. Natlirlich ist
Energie nur eine der Quellen des Wirtschaftswachstums,
zu denen auch die wachsende Zahl der Arbeitskrifte, die
zunchmende Realkapitalausstattung, also die Ausstattung
mit Maschinen und Verkehrsmitteln, sowie die groflere
Ergiebigkeit der Arbeit (eine hohere Produktivitit kann
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durch bessere Ausbildung, leistungsfihigere Maschinen,
durch eine bessere Organisation oder aber durch die Um-
schichtung der Produktion zu Produkten oder Bereichen
mit hoherer Ergiebigkeit erreicht werden) zihlen. Wirt-
schaftswachstum gilt als das wichtigste Mittel, den mate-
riellen Wohlstand und das Lebensniveau zu heben.

Vom Wirtschaftswachstum im herkémmlichen Sinne gehen
allerdings auch andere Effekte aus. Dazu zihlen insbeson-
dere die zunehmende Umweltverschmutzung, der Raubbau
an Mensch und Natur sowie die Probleme, die sich aus der
zunehmenden Ballung, der GroBtechnologie und der
Monsterorganisation ergeben. Das Brutto-Nationalpro-
dukt enthilt zwar alle entlohnten oder bezahlten Auf-
wendungen, dagegen werden aber Schiden, die diese
Aufwendungen verursachen, vom Brutto-Nationalprodukt
nicht in Abzug gebracht. (Beispielsweise entstehen bei der
Verwendung von Energie Umweltbelastungen durch
schidigende Abgase, Geruch oder Staub. Im Brutto-
Nationalprodukt sind nur die Aufwendungen zur Beseiti-
gung dieser Belastungen als wertvermehrend beriick-
sichtigt.)

Das ,,Nullwachstum* wird von manchen als Alternative
zum herkommlichen Wirtschaftswachstum mit seinen
schidlichen Effekten und dem rasant wachsenden Energie-
bedarf angesehen. Bei ,,Nullwachstum® wichst die Wirt-
schaft nicht, die wirtschaftlichen Aktivititen werden auf
einem bestimmten Niveau ,,eingefroren®, allerdings dndert
sich die Wirtschaftsstruktur. So soll insbesondere die
Produktion materieller, energieaufwendiger Produkte
(Kraftfahrzeuge, kurzlebige ,,Wegwerfprodukte®) zugun-
sten der Erweiterung Offentlicher Dienstleistungen, wie
dem Bildungs- und Gesundheitswesen, dem Umweltschutz
und dem 6ffentlichen Massenverkehr, eingeschrinkt werden.
Schwierigkeiten konnte das ,,Nullwachstum® auf dem
Arbeitsmarkt (durch den Verlust von Arbeitsplitzen)
bringen, vor allem aber wiirde die Bekimpfung der Armut
(in den Industriclindern, erst recht aber in den Entwick-
lungslindern) schwerfallen, weil sie nur noch durch
Umverteilung moglich wire.

Fir die Wirtschaftsentwicklung moderner Industriestaaten
ist auch die internationale Wettbewerbsfihigkeit von
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grofler Bedeutung. Ein wichtiger Faktor dafiir ist (neben
beispielsweise den Arbeitskosten oder der Produktivitits-
entwicklung) der Kostenfaktor Energie. Linder mit ver-
gleichsweise niedrigen Energiepreisen koénnen erhebliche
Wettbewerbsvorteile nutzen.

1.1.2. Mensch und Wirtschaft

Mit zunehmender Versorgung mit materiellen Giitern,
insbesondere in den entwickelten Industriestaaten, nahm
das Bediirfnis nach ,;mehr Lebensqualitit® zu. Die nega-
tiven Folgen der Industrialisierung, insbesondere die zuneh-
mende Umweltverschmutzung, die wachsende Lirm-
belistigung, die Probleme der Ballungszentren, die ,,Ein-
samkeit in der Masse” und die Entpersonlichung der
menschlichen Bezichungen werden immer deutlicher spiir-
bar. Anstelle des rein quantitativen (,,eindimensionalen®)
Wirtschaftswachstums tritt daher die Forderung mnach
besseren Giitern und Dienstleistungen, besseren Arbeits-
bedingungen, mehr Bildung und mehr Kultur. Insbe-
sondere die Forderung nach Humanisierung der Arbeits-
welt kann aber wieder zu einer Vergroferung der Energie-
nachfrage fithren. Energie ist eine der wichtigsten Voraus-
setzungen zur Erleichterung menschenunwiirdiger Arbei-
ten durch Maschinen. Durch starke Mechanisierung der Ar-
beit konnen allerdings beschiftigungspolitische Probleme
entstehen (Umschichtung in der Beschiftigungsstruktur und
Steigerung der Arbeitslosenrate). Als Arbeitslosenrate
bezeichnet man die Prozentzahl der Arbeitsuchenden im
Verhiltnis zur Zahl der Beschiftigten.

Zur Messung der Lebensqualitit werden geeignete Ver-
hiltniszahlen, sogenannte Umwelt- und Sozialindika-
toren, herangezogen. Sie dienen der Feststellung der
Umweltbedingungen (z. B. des Verschmutzungsgrades),
der Qualitit der Nahrungsmittel (z. B. Nahrungsmittel-
zusdtze und Verfilschung), der Qualitit des Gesundheits-
wesens (z. B. Arzt- und Spitalbettendichte und -qualitit),
der Hohe der Kindersterblichkeit, der durchschnittlichen
Lebenserwartung, der Wohnbedingungen (z. B. Aus-
stattung mit Energie, Heizung, Badezimmer, Wohnfliche
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pro Person und Haushalt), der Kriminalitit und des Alko-
holismus. Dazu zihlen aber auch MeBzahlen iber Ein-
kommens- und Vermogensverteilung, die materielle Ver-
sorgung der Alten und Hilflosen, Mef3zahlen tiber Armut,
Freizeitgestaltung und Zugang zu und Teilnahme an kultu-
rellen Veranstaltungen.

1.1.3. Die Rolle der technischen Neuerungen

Technische Neuerungen sind besonders fir die Energie-
wirtschaft von grofer Bedeutung. Forschung und
Entwicklung nennt man generell jenen Bereich, der sich
mit der Erfindung, Entwicklung wund Anwendung
wissenschaftlich-technischer Neuerungen (Innovationen) in
neuen Verfahren, Produkten und Dienstleistungen bemiiht.
Man unterscheidet zwischen Grundlagenforschung und
angewandter Forschung und Entwicklung oder auch
zwischen ,,wissenschaftsbezogener®, ,,wirtschaftsbezo-
gener” und | gesellschaftsbezogener® Forschung und
Entwicklung — wobei aber die verschiedenen Bereiche
des Neuerungsprozesses sich tiberschneiden und ineinander-
greifen. Zwischen Forschung und Entwicklung auf der
einen Seite und dem Energiebedarf insgesamt bzw. dem
Bedarf an bestimmten Energietrigern bestehen vielfiltige
Zusammenhinge. Technische Neuerungen konnen den
Energiebedart erhéhen (Ersatz der menschlichen Arbeits-
leistung durch maschinelle Arbeit) oder dazu beitragen,
inergie zu sparen (Entwicklung energiesparender Tech-
niken; bessere Nutzung der Energie in Heizanlagen,
thermischen Kraftwerken oder Kraftfahrzeugmotoren).
Technische Neuerungen konnen die Substitution ein-
zelner Energietriger durch andere erleichtern (Entwick-
lung von Brennern fiir verschiedene Energiearten) oder
erschweren. (Elektrische FEnergie zum SchweiBlen, zur
Aluminiumerzeugung oder Beleuchtung kann heute durch
einen anderen Energietriger praktisch nicht ersetzt werden.)
Forschung und Entwicklung sind Voraussetzung der
wirtschaftlichen Nutzung alternativer Energieformen bei
wachsender Energienachfrage und Verknappung des
Energieangebotes (Entwicklung der Kernenergie, Sonnen-
energie, Erdwirme und Windenergic).

www.parlament.gv.at
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1.2.Werkzeuge der Energiepolitik:
Planung und Prognose

1.2.1. Planung

Der Planung kommt in der Energiewirtschaft grof3e
Bedeutung zu, weil Energie in jedem Produktionsprozefs
benotigt wird und weil mit zunehmendem Energiever-
brauch wachsende Umweltbelastungen verbunden sind.
Auch in der Energiewirtschaft zeigt sich das Phinomen,
dall betrichtliche Einsparungen erzielt werden konnen,
wenn in grofen Einheiten produziert wird (Kosten-
degression; z. B. konnen groflere Kraftwerkseinheiten
billiger Strom erzeugen als kleine). Das hat allerdings
zur Folge, dall das Angebot an bestimmten Energiearten
kurzfristig ziemlich starr ist und daBB Investitionsvorhaben
wegen des grofen Kapitalbedarfes und der langen Bau-
dauer (z. B. vergehen vom Baubeschluf3 bis zur Fertig-
stellung eines Kernkraftwerkes acht bis zehn Jahre) mit
einem hoheren Risiko fiir Fehlentscheidungen verbunden
sind. Investitionsentscheidungen werden aulerdem dadurch
erschwert, dal3 einzelne Energietriger andere verdringen
(Substitutionsprozefl), was schwierige Anpassungs-
probleme mit sich bringt (z. B. brachte die SchlieBung der
Kohlenbergwerke in der Vergangenheit auch erhebliche
beschiftigungspolitische und regionalpolitische Probleme
mit sich).

Im Bereich der Planung eines Energieunternehmens ist der
Absatzplan nur einer von vielen Plinen, die zur Sicherung
der Unternehmensstabilitit erforderlich sind (z. B. gibt
es auch Investitions-, Finanz- und Personalpline). Das
Ausmal} der staatlichen Intervention und Planung in der
Energiewirtschaft ist in den westlichen Industriestaaten
unterschiedlich grof3 und umstritten. Im allgemeinen wird
aber anerkannt, dal3 die staatliche EinfluBnahme dringen-
der als in anderen Wirtschaftszweigen erforderlich ist.

Zum energiepolitischen Instrumentarium zihlen die Ver-
staatlichung von Energieunternehmungen, die direkte
oder indirekte EinfluBnahme auf die Investitionsentschei-
dungen und die Preisgestaltung, 6ffentliche Auflagen und
die im folgenden kurz umrissene indikative Planung. In
fast allen westlichen Staaten hat sich in der Energiewirt-
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schaft eine gemischte Wirtschaftsform herausgebildet. Das
gilt auch fiir Osterreich, wo der iiberwiegende Teil des
Energiesektors im Offentlichen Eigentum steht, dennoch
aber zahlreiche Entscheidungstriger rechtliche oder tat-
sichliche Unabhingigkeit besitzen. Der ,Energieplan‘
der Bundesregierung geht von einer jahrlich iberpriiften
Prognose tiber die kiinftige Versorgungsentwicklung aus,
untersucht diese im Lichte ihrer politischen Zielvor-
stellungen und bringt Vorschlige fiir staatliche MaBnah-
men und Empfehlungen fiir Energieproduzenten und
-konsumenten. Der ,,Energieplan® hat nicht zum Ziel,
Unternehmens- oder Konsumentenentscheidungen vor-
wegzunehmen, sondern gibt den politisch erwiinschten
Rahmen fiir solche Entscheidungen vor. Darin besteht
das Wesensmerkmal der oben erwihnten indikativen

Planung.

Jede lingerfristige Planung in der Energiewirtschaft ist
nur sinnvoll, wenn sie auf einer hinreichend gesicherten
Schitzung der kiinftigen Entwicklung der fiir die Planung
relevanten Daten aufbauen kann (z. B. Erstellung von
Energieprognosen). Die Hohe der Energievorrite auf der
Erde ist umstritten. Unbestritten ist die Tatsache, dal3
Linder mit geringen Energievorriten und damit hoher
Auslandsabhingigkeit auf dem Brennstoffsektor zum
Energiesparen gezwungen sind. Unter Energiesparen
versteht man die Bemiithungen, Energievergeudung zu
vermeiden und bei gleichem Nutzeffekt den Wirkungsgrad
der eingesetzten Energie zu verbessern (z. B. kann durch
bessere Isolierung von Bauten mit weniger Energieauf-
wand die gleiche Raumtemperatur erreicht werden).
Energieeinsparungen sind bei der Energiegewinnung, der
Energieumwandlung, bei der Energieverteilung und bei
der Energieumwandlung in Nutzenergie beim Verbraucher
denkbar. Den schlechtesten Nutzungsgrad der Energie
weist mit nur 209, der Verkehrssektor auf, bei den Haus-
halten betrigt er 459, und in der Industrie 56%,. In ther-
mischen Kraftwerken, soweit die Abwirme nicht zur
Fernheizung oder in industriellen Prozessen genutzt wird,
gehen bei der Stromerzeugung rund zwei Drittel der
eingesetzten Rohenergie verloren (vgl. 2.2.1.), in Wasser-
kraftwerken rund 20%,, in Raffinerien dagegen betragen
die Verluste einschlieBlich des Eigenverbrauchs nur
4 bis 5%,. Insgesamt geht gegenwirtig etwa die Hilfte der
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eingesetzten Rohenergie bis zur Nutzanwendung verloren.
Rund 399%, des Endenergieverbrauches entfallen auf die
Industrie, 259, auf den Verkehrssektor und 369, auf die
Haushalte und die tbrigen Kleinverbraucher. Dabei
werden rund zwei Drittel zur Deckung des Wirmebe-
darfes, etwas weniger als ein Drittel fir Transportzwecke
und der Rest fiir ortsfeste Motoren und Beleuchtung bend-
tigt. Im Haushaltssektor entfallen 77% des Energiebe-
darfes auf die Raumheizung, 129, auf die Warmwasser-
bereitung und 119, auf den Energiebedarf fiir Kochen,
Haushaltsgerite und Beleuchtung. Daraus kann man
ersehen, dall die EnergiesparmaBBnahmen im Bereich der
kalorischen Stromerzeugung (wegen der hohen Verluste)
und der Raumheizung (wegen des hohen Verbrauchsan-
teiles) die grofiten Effekte erzielen wiirden. Zu den wich-
tigsten empfohlenen EnergiesparmafBnahmen zihlen daher
auch die Nutzung der Abwirme von Wirmekraftwerken
tir Heizzwecke (Kraft-Wirme-Kupplung), die allerdings
nicht in allen Fillen wirtschaftlich ist, und die Aufnahme
von Wirmeschutzmanahmen bei Bauten in die einschli-
gigen Vorschriften.

1.2.2. Prognose

Energieprognosen sind insbesondere fiir die lingerfristige
Planung in der Energiewirtschaft notwendig. Natiirlich
wird die Qualitit der Prognose von ihrer Treflsicherheit
bestimmt. In der Regel wird der Beobachtungswert von
der Prognose mehr oder weniger weit abweichen (soll die
Prognose als Planungsgrundlage dienen, darf die Abwei-
chung natiirlich nur gering sein), da jedes Prognosever-
fahren nur Schitzwerte fur die zu prognostizierende GroéBe
liefern kann. Strenggenommen sollte jede Prognose auch
die Wahrscheinlichkeit enthalten, mit der ihr Zutreffen
erwartet werden kann. (Dispersionsgrenzen oder Streu-
bereich nennt man die Grenzen der Abweichungsmoglich-
keiten bei einer bestimmten Wahrscheinlichkeit. — Ob
diese Forderung auch fir Energieprognosen gilt, ist
umstritten, weil in der Energiewirtschaft cine Wieder-
holung der Ereignisse unter gleichen Bedingungen nicht
moglich ist und daher Kriterien fehlen, um die behauptete
Wahrscheinlichkeit zu priifen.)

Zu den wichtigsten Energieprognosen zihlen die linger-
fristigen Energiebedarfsprognosen.(Prognosen mit einem

3
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Vorhersagezeitraum von bis zu drei Jahren werden im
allgemeinen als kurzfristige Prognosen bezeichnet, Pro-
gnosen mit einem Vorhersagezeitraum von drei bis zehn
Jahren als mittelfristige und Prognosen mit einem Vor-
hersagezeitraum von mehr als zehn Jahren als lang-
fristige.) Diese sollen Antwort auf die Frage geben,
welches Energieangebot in zehn oder fiinfzehn Jahren
vorhanden sein muf3, um die erwartete Nachfrage quanti-
tativ und qualitativ zu befriedigen. Es gibt im wesent-
lichen zwei Arten von Energiebedarfsprognosen: Die
Globalprognose, die unmittelbar die gesamte Entwick-
lung zu schitzen versucht, und die Sektorprognose, die auf
Schitzungen fir Teilbereiche aufbaut (z. B. Industrie-
branchen, Verkehr, Landwirtschaft). Als Nachteil der
Globalprognose wird im allgemeinen angesehen, daf3
damit Strukturverschiebungen nicht ausreichend aufge-
deckt werden (z. B. kann der Globalprognose nicht ent-
nommen werden, in welchen Bereichen die Nachfrage
langsamer oder rascher wachsen wird).

Jede Prognose stiitzt sich auf Daten der Vergangenheit.
Um GesetzmiBigkeiten im bisherigen Verlauf einer Zeit-
reihe zu erkennen, muB3 man die langfristige Entwicklung
(Ttend) von den ibrigen Komponenten (Saisonbewegung,
Zufallsschwankungen) trennen. Von den verschiedenen
Prognoseverfahren wird die Trendextrapolation am
hiufigsten verwendet. Dabei wird die in der Vergangen-
heit festgestellte Entwicklung in gleicher oder aus anzu-
gebenden Griinden gednderter Form fortgeschrieben. Zu
den einfachsten Verfahren dieser Art zihlen die Trend-
ermittlung durch Kurvenglittung und Mittelwertbildung.
Im Gegensatz zu diesen von den EinfluBgroBen, die den
Energieverbrauch bestimmen, unabhingigen Verfahren,
berilicksichtigen Regressionsmodelle, daB3 der Energie-
verbrauch von zahlreichen Faktoren abhingig ist. Je
nachdem, ob mit Hilfe eines mathematischen Schitzver-
fahrens nur eine GroBe den Energieverbrauch erklirt (z. B.
die Entwicklung des Brutto-Nationalproduktes) oder
mehrere (z. B. Temperatur, Bevolkerungsentwicklung,
Einkommensentwicklung),spricht man von Einfach- oder
Mehrfachregressionen. Neben den Extrapolationsver-
tahren gibt es Schitzverfahren mit Hilfe von Input-
Output-Analysen. Deren Vorteile liegen vor allem in der
Berticksichtigung der Wechselbezichungen zwischen den
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einzelnen Produktionssektoren einer Volkswirtschaft,
nimlich zwischen deren Produktionsmitteleinsatz (Input)
und dem Produktionsausstol (Output).

Wesentlich fiir die Qualitit der abhingigen bzw. bedingten
Energieprognose sind die ausreichende Definition der
exogenen (unabhingigen) Groflen und die Annahmen
iber deren kiinftige Entwicklung (z. B. der Einflufl von
Ausbauplinen der Aluminiumindustrie auf die Strom-
bedarfsprognose, Annahmen iiber die kiinftige Entwick-
lung der Technologie in der Eisen- und Stahlindustrie,
Verinderungen der absoluten und relativen Energiepreise).
Dafiir sind unter anderem internationale Querschnitts-
untersuchungen wertvoll, insbesondere aber auch Exper-
tenmeinungen und Szenarien (diese zeigen eine ange-
nommene kiinftige Situation, bei der aber die dargestell-
ten Gegebenheiten miteinander in logischer Beziehung
stehen).

Die Struktur der Osterreichischen Energiewirtschaft zeigt,
daB Osterreich seinen Energiebedarf (laut Osterreichi-
schem Institut fir Wirtschaftsforschung 1975 29 Mill.
Tonnen Steinkohleneinheiten) gegenwirtig zu etwa 399,
aus eigenen Vorkommen decken kann, der Anteil der
Nettoimporte (Saldo aus Importen und Exporten) betrigt
619%,. Vom heimischen Energieangebot entfallen 329, auf
die Stromerzeugung aus Wasserkraft, 279, auf Rohdl,
26%, auf Erdgas und 159, auf Braunkohle. An den Im-
porten sind Rohol und Mineraldlprodukte mit 659%,, feste
Brennstoffe mit 219, Gas mit 12% und Strom mit 2%,
beteiligt (Abb. 1). Feste Brennstoffe missen zu 709,
Rohél und Mineraldlprodukte zu 809, und Gas zu 439
importiert werden. Nur bei elektrischem Strom besteht
ein Ausfuhriiberschul3 in der Hohe von rund 159, des
Inlandverbrauches.

Die Verbrauchsstruktur hat sich seit Mitte der funfziger
Jahre merklich geindert. Damals entfielen 639, des Roh-
energieverbrauches auf feste Brennstoffe, 219, auf Rohdl,
9% auf Stromerzeugung aus Wasserkraft und nur 79, auf
Erdgas. Der Anteil der festen Brennstoffe ging seither
zuriick und betrigt derzeit nur 189,. Der Anteil des
Rohols stieg dagegen auf 539, der Erdgasanteil auf 189%,.
Die Stromerzeugung aus Wasserkraft trigt mit rund 119%,
zur Bedarfsdeckung bei.

www.parlament.gv.at



111-99 der Beilagen X1V. GP - Bericht - 11 Kernenergie Beilage (gescanntes Original)
16

Eigendeckung 39% Importe 61%

davon davon

Wasserkraft 32% Rohol- und Mineralolprodukte 65%

Rohol 27% Erdgas 12%

Kohle 21%

Kohle 15% Elektrizitat 2%
Abb. 1: Die Deckung des isterreichischen Energiebedarfes

Folgt man einer Energieprognose fiir Osterreich des
Institutes fir Wirtschaftsforschung, dann wird der Ener-
gieverbrauch kiinftig langsamer wachsen. Bisher betrug
die jahrliche Verbrauchszunahme etwa 59, kiinftig soll
sie nur etwa 49, betragen. Das bedeutet dennoch, daf3 der
Energieverbrauch bis 1985 um mehr als die Hilfte zuneh-
men wird und sich bis 1990 nahezu verdoppeln koénnte.
Das Institut erwartet, dal3 der Verbrauchsanteil der Kohle
weiter sinken wird, daB3 aber auch der Rohodlanteil —
allerdings geringe — Marktanteile verlieren wird. Mit einer

starken Expansion wird beim Gas- und Stromverbrauch
gerechnet.
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1.3. Wirtschaftlichkeit
der Kernenergie

1.3.1. Vergleich von Kernenergie
mit herkommlichen fossilen Brennstoffen

Die Wirtschaftlichkeit verschiedener Methoden der Ener-
gieerzeugung ist ein wichtiger Punkt bei deren Beurteilung.
Dafiir bieten sich vor allem zwei Wege an. Zum ersten
kann man alle fiir die Energieerzeugung erbrachten Auf-
wendungen in Wihrungseinheiten bewerten und addieren
und die Summe durch die gesamte erzeugte Energiemenge
dividieren. So erhilt man die Gestehungskosten der
betreffenden Energie (etwa in Groschen je kWh) und eine
in Geldwert ausdriickbare Ve1glelchsgroBc zwischen ver-
schiedenen Verfahren zur Frzeugung der gleichen Energie-
art.

Diese Gestehungskostenvergleiche werden aber durch
stark  schwankende FEinfluBgroBen, wie Hohe der
Kapitalzinsen, Laufzeit von Anleihen, Wechselkurse von
verschiedenen Wihrungen, Inflationsraten, Rohstoffpreise
usw., in der Praxis erschwert. Diese Schwierigkeiten
versucht man dadurch zu umgehen, dall man zweitens
alle maBBgeblichen GroBen durch ihre zugeordneten Ener-
giegroBen ausdriickt und Energiebilanzen bildet. Vor
allem bei der Einschitzung der Kernenergie wird hiufig
die Methode der Energiebilanzen angewandt, mit der
insbesondere geschitzt werden kann, inwieweit durch
Einsatz von Kernkraftwerken fossile Energietriger —
Kohle, Ol und Gas — eingespart werden konnen.

In einer Energiebilanz werden die gesamte Energie, die
fir den Bau und Betrieb cines Kraftwerkes aufgebracht
werden muf}, und die Energie, die dieses wihrend seiner
Lebensdauer liefert, gegenubergestellt Dabei sind auf der
Aufwandseite die Energiemengen fiir den Bau und die
Brennstoffversorgung des Kraftwerkes zu beriicksichtigen
sowie die Energiemengen, die fir die Entsorgung des
verbrauchten Brennstoffes und die Stillegung erforderlich
sind. Bei Kernkraftwerken wird Energie — abgesehen von
der Errichtung des Kraftwerkes selbst — beim Uranberg-
bau, bei Gewinnung des Urans aus den Erzen, der Anrei-
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cherung durch Trennung der Isotope, der Herstellung und
Wiederaufarbeitung der Brennelemente und bei der Ab-
fallaufarbeitung und -lagerung verbraucht; zusitzlich ist
noch der Energieaufwand fiir den Transport der Produkte
zwischen den verschiedenen Anlagen und fiir die Bereit-
stellung der bei Storfillen erforderlichen Reservekapaziti-
ten zu beriicksichtigen. Man nimmt an, daf} die aufzuwen-
dende Energie primir durch fossile Brennstoffe geliefert
wird, was jedenfalls in der Aufbauphase der Kernenergie-
nutzung zutrifft.

Die produzierte Elektrizititsmenge hingt von der Ver-
figbarkeit und dem Wirkungsgrad des Kraftwerkes
ab (siche 1.3.2.).

Stellt man nun, fir gleiche Energiclieferungen iiber die
gleiche vorgesehene Lebensdauer der Anlagen, einerseits
die Aufwendungen an Energie — ausgedriickt 1n Primir-
aufwand an fossilen Brennstoffen, wie oben beschrieben —
fiir ein Kernkraftwerk, anderseits die gesamten Aufwen-
dungen an Primirenergie fiir ein herkémmliches thermi-
sches Kraftwerk einander gegeniiber, so ergibt sich die
durch die Kernenergie erzielbare Einsparung an fossilen
Brennstoffen.

Verschiedene Berechnungen, die u. a. in der Bundesre-
publik Deutschland angestellt wurden, haben auf dieser
Grundlage zum Teil betrichtliche Einsparungen fossiler
Energietriger bis zum Jahr 2000 bei Einsatz der Kern-
energie ergeben; die Ungenauigkeit dieser Kalkulation
ist jedoch sehr groB. Gewisse, wenn auch nicht grund-
legende Anderungen der Resultate ergeben sich
daraus, daBl die Uranvorrite begrenzt sind und voraus-
sichtlich noch in diesem Jahrhundert zunehmend uran-
arme Erze abgebaut werden milBten, womit ein hoherer
Energieaufwand verbunden wire. Weiters ist zu bertck-
sichtigen, daBl verstirkte Sicherheitsmallnahmen, wie
sie von einem Teil der Experten fiir die Zukunft gefor-
dert werden, gleichfalls zu erhohten Aufwendungen fihren
wiirden. Erhohte MaBnahmen fiir den Umweltschutz kon-
nen sich freilich auch auf den Energiecaufwand bei mit
fossilen Brennstoffen betriebenen Kraftwerken auswirken.

Ein anderes Problem, das mit Hilfe der Energiebilanz untet-
sucht wird, ist der Energieanteil, der auf den Bau und die
Bereitstellung von Betriebsmitteln fiir neue Kraftwerks-
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einheiten entfillt, und damit die Frage der maximal zu-
lissigen Wachstumsgeschwindigkeit fir den Ausbau der
Kraftwerkskapazitit.

Obwohl die Frage, in welchem Ausmal die Kraftwerke
bloB ihrer eigenen Vermehrung und in welchem der all-
gemeinen Versorgung dienen, grundsitzlich bei jeder
Art von Kraftwerken gestellt werden kann, wurde sie bei
Kernkraftwerken deshalb aufgeworfen, weil die Ausbau-
pline sich in den meisten Industriestaaten in den nichsten
Jahrzehnten ganz besonders auf die Kernernergie stiitzen.

Die Wachstumsgeschwindigkeit der installierten elektrizi-
titserzeugenden Kapazititen wird, wie viele andere wirt-
schaftliche GroBen, in Prozent pro Jahr angegeben. Be-
sonders anschaulich ist aber die Angabe der Verdoppe-
lungszeit, d. h. der Zeitspanne, innerhalb derer bei ent-
sprechender Wachstumsgeschwindigkeit die installierte
Kapazitit verdoppelt wird. Die Schitzungen der Fach-
leute, welche Verdoppelungszeit gerade noch moglich
wire, ohne insgesamt mehr Energie fiir den Bau neuer
Kraftwerke aufwenden zu mussen, als die gerade gebauten
liefern, gehen auseinander; sie liegen aber meist zwischen
weniger als einem Jahr und funf Jahren. In den Plinen vieler
westlicher Industriestaaten sind fiir den Ausbau der Kern-
energie in den ndchsten Jahren Verdoppelungszeiten von
etwa fiinf Jahren vorgesehen.

Beide Betrachtungsweisen — Kosten in Wihrungseinheiten
und ,,Kosten in Energiceinheiten — fithren aber bei den
hier betrachteten Problemen durchwegs zu dhnlichen Ergeb-
nissen, obgleich natiirlich grundsitzlich der Faktor
,,menschliche Arbeitskraft® bei den Energiebilanzen nicht
entsprechend beriicksichtigt werden kann.

1.3.2. Wodurch wird Wirtschaftlichkeit
bestimmt?

GroBle der Kraftwerke: Die Gestchungskosten der in
einem Kraftwerk erzeugten elektrischen Energie hingen
von den verschiedenen in 1.3.1. genannten Faktoren ab,
wozu noch die in der Energiebilanz schwer fasslichen Aus-
gaben fiir Verwaltung, Steuer, Versicherung, Forschung
und Entwicklung usw. kommen. Bei einer Vergroflerung
der Kraftwerksleistung steigen die Baukosten nicht im
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gleichen Ausmall wie die Leistung, sondern weniger.
AuBerdem haben grofBle Kraftwerke im allgemeinen einen
besseren Wirkungsgrad, d. h. sie konnen z. B. aus
der gleichen Menge Brennstoff mehr elektrische Energie
erzeugen. Beides hat zur Folge, dall groBere Kraftwerke
billigere elektrische Energie erzeugen konnen als kleinere.
Bei Wasserkraftwerken fillt die Kostenkomponente ,,Brenn-
stoft weg, dafiir sind aber die Baukosten im allgemeinen
wesentlich hoher als bei thermischen Kraftwerken, so dal3
sich im Preis der erzeugten elektrischen Energie kein
grundsitzlicher Unterschied ergibt.

Die Kostenabnahme bei zunehmender Kraftwerksgrofle
hat dazu gefiithrt, daB3 die Kraftwerksleistungen in den
letzten Jahren stindig zunehmen. Wihrend vor zehn oder
fiinfzehn Jahren thermische Kraftwerke mit Leistungen
bis etwa 300 oder 400 MW (1 MW [Megawatt]= 1 Mil-
lion Watt) gebaut wurden, werden jetzt Kraftwerke mit
Leistungen von 1000 MW und dartiber errichtet.

Der Ausfall eines groBen Kraftwerkes mit einer Leistung
von 1000 MW oder dartiber stellt allerdings an die Reser-
vehaltung in einem elektrischen Versorgungsnetz erheb-
liche Anspriiche.

Reservehaltung: In einem groBeren elektrischen Versor-
gungsnetz, tiber das die unterschiedlichsten Arten von
Verbrauchern versorgt werden — Industrie, Haushalt,
Verkehr, Gewerbe, Landwirtschaft —, schwankt der
Bedart an elektrischer Energie zwischen Minimalwerten
in den Nachtstunden und Spitzenwerten in den Morgen-,
Mittags- und Abendstunden. Fiir Mittel- und Westeuropa
liegt das Verhiltnis zwischen Minimal- und Spitzenwert
bei etwa 0,7 zu 1.

Die Anpassung der Erzeugung von elektrischer Energie
an diesen stark schwankenden und sich rasch indernden
Bedarf erfolgt durch Kraftwerkstypen, die dafiir besonders
geeignet sind: Speicherkraftwerke, die mit Wasser betrieben
werden, das in groBen kunstlichen Stauseen gespeichert
und bei Bedarf abgearbeitet wird. In einem Gebirgsland
wie Osterreich bieten sich fiir die Anlegung solcher kiinst-
licher Speicherseen besonders giinstige Voraussetzungen.

Neben der Deckung dieser Belastungsschwankungen haben
die Speicherkraftwerke aber noch eine andere, sehr wichtige
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Aufgabe: Fillt ein groBeres Kraftwerk wegen einer Sto-
rung — z. B. wegen eines Maschinen- oder Kesselschadens —
aus, so mul} die nun fehlende Leistung dieses Kraftwerkes
von anderen Kraftwerken zusitzlich aufgebracht wer-
den. Auch dafiir sind Speicherkraftwerke besonders ge-
eignet. Es mull nur dafiir gesorgt werden, dall immer eine
entsprechende ,,Reserveleistung® zum Ausgleich solcher
Kraftwerksausfille zur Verfiigung steht. Je groBer die
Leistung des ausgefallenen Kraftwerkes ist, bezogen auf
die Gesamtleistung aller eingesetzten Kraftwerke, desto
schwieriger wird die Aufbringung dieser Reserveleistung.
Es kann dann vorkommen, dal die verfiigbare Reserve-
leistung in einem Netz nicht ausreicht, so dal3 auf Aus-
hilfslieferungen aus benachbarten Netzen zuriickgegriffen
werden muB. In Fillen, in denen die Verbindungsleitungen
zu den Nachbarnetzen oder einzelne interne Transport-
leitungen schon vor der Stérung hoch belastet waren,
kann der Transport dieser Aushilfsenergie zu Schwierig-
keiten und zu einer Vergroferung des Storungsumfanges
fihren.

Um diese Situation des Ausfalls eines groBBen Kraftwerkes
zu beherrschen, ist notwendig

a) Bereitstellung einer moglichst groBen Reserveleistung
im eigenen Netz,

b) falls dies nicht ausreicht, Vereinbarungen mit Nachbar-
netzen iiber die Bereitstellung von Aushilfslieferungen,

c) entsprechende  Ubertragungskapazitit der Verbin-
dungsleitungen zu den Nachbarnetzen und der wichti-
gen internen Transportleitungen.

Neben diesen technischen Problemen ergeben sich natiirlich
auch entsprechende Kostenbelastungen durch die oben
angefithrten Malnahmen, die bei Wirtschaftlichkeitsunter-
suchungen grofler Kraftwerke zu beriicksichtigen sind.
Diese Uberlegungen gelten iibrigens grundsitzlich fiir alle
groBlen Kraftwerke, sowohl solche konventioneller Bau-
weise als auch fur Kernkraftwerke. GroBe BlockgroBen
treten allerdings besonders bei Kernkraftwerken auf.

Verfiigbarkeit eines Kraftwerkes: Unter der Verfiigbar-
keitszeit eines Kraftwerkes versteht man die Zeit wih-
rend eines Jahres, in der das Kraftwerk in Betrieb oder
betriebsbereit ist. Nicht enthalten ist darin die Zeit, wih-
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rend der das Kraftwerk sich in planmiBiger Revision
befindet oder infolge einer Stérung ausgefallen ist, also
fir den Betrieb nicht zur Verfiigung steht. Die Verfiig-
barkeit wird zweckmiBigerweise in der Form angegeben,
daB die in Stunden pro Jahr angegebene Verfiigbarkeits-
zeit bezogen wird auf die Stundenzahl eines Jahres (8760).
Damit erhilt man dann die Verfiigbarkeit in Prozent.
Anzustreben ist eine Verfiigbarkeit moglichst nahe 1009.
Je ofter ein Kraftwerk wegen einer Stérung ausfillt,
desto geringer wird seine Verfiigbarkeit, desto teurer wird
die in diesem Kraftwerk erzeugte elektrische Energie und
desto hohere Kosten miissen fiir die Bereitstellung ent-
sprechender Reserveenergie beriicksichtigt werden.

Derzeit nicht exakt erfaBbare Faktoren: Beim Betrieb
eines Kernkraftwerkes entstehen radioaktive Abfallpro-
dukte, der ,,Atommiill. Er besteht zu einem erheblichen
Anteil aus kurzlebigem und nicht hochaktivem Material,
das seine Gefihrlichkeit in relativ kurzer Zeit verliert.
Daneben fallen aber auch hochaktive Materialien an, die
sehr langlebig sind, die also ihre Strahlungsfihigkeit durch
mehrere tausend Jahre und linger behalten kénnen, und
zwar in einem Kernkraftwerk mit einer Leistung von
1000 MW pro Jahr etwa 15 bis 20 m3. Diese Stoffe miis-
sen so aufbewahrt und gelagert werden, dal3

a) die beim radioaktiven Zerfall entstehende Wirme ohne
Gefihrdung abgefithrt werden kann,

b) niemand Unbefugter Zugriff hat,

c) eine Freisetzung des gefihrlichen Materials auch bei
Erdbeben, Uberschwemmungen und anderen Natur-
katastrophen unmoglich ist.

Derzeit existiert noch keine kommerziell arbeitende An-
lage zur Aufarbeitung und Endlagerung hochaktiver Ab-
tille. Die ersten Pilotanlagen (d. h. Versuchsanlagen in
groBtechnischem, aber noch nicht kommerziellem MaB3stab)
werden voraussichtlich Mitte der achziger Jahre in Betrieb
gehen. Dementsprechend koénnen die daraus entstehenden
Kosten nur annidhernd geschitzt werden. Weiters ist es
schwierig, derartige Schitzungen fur die zum Teil
sehr langen Zeitspannen (viele tausend Jahre), wihrend
derer eine Abfallbetreuung erforderlich ist, zu machen.

Auch beziiglich der Kosten fiir die Stillegung von Kern-
kraftwerken, die wegen der verbleibenden radioaktiven Sub-
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stanzen nicht einfach stehengelassen, aber auch nicht ohne
weiteres abgebaut werden kénnen, hat man noch wenig
Erfahrung. Kernkraftwerke haben eine Lebensdauer von
etwa 20 bis 30 Jahren, das Problem hat sich daher noch
nicht in groBem Malistab gestellt.

Ein weiteres sich auf die Kosten auswirkendes Problem
bilden die Ubernahme von Forschungs- und Entwick-
lungsarbeiten durch den Staat sowie sonstige staatliche Sub-
ventionen, die zu einer scheinbaren Verbilligung der nuklear
erzeugten Elektrizitit beigetragen haben. Hier miillten
natiirlich, um einen verniinftigen Vergleich zu ermdog-
lichen, auch staatliche Ausgaben zugunsten anderer Sek-
toren der Energiewirtschaft, etwa des Kohlenbergbaues,
beriicksichtigt werden. Schon seit vielen Jahren erhilt
aber die Kernenergie in internationaler Sicht einen sehr
groBBen Anteil an den Offentlichen Zuwendungen fiir For-
schung und Entwicklung.

1.3.3. Der internationale Rahmen:
Auslandsabhingigkeit

Das Problem der Wirtschaftlichkeit von Kernkraftwerken
mufl auch im internationalen Zusammenhang gesehen
werden. Ein Land wie Osterreich, das verhiltnismiBig
geringe eigene Brennstoffvorrite (Kohle, Ol, Gas, Uran)
besitzt, mul} diese aus dem Ausland einfithren. Damit
ergeben sich fur die zur Erginzung der Stromerzeugung
aus inlindischer Wasserkraft erforderliche thermische
Stromerzeugung folgende Probleme:

a) Eine Blockierung der Zulieferung von Brennstoffen
aus dem Ausland kann die Elektrizititsversorgung ge-
tihrden, umso mehr, je groBler die Importabhingig-
keit auf dem betreffenden Brennstoffsektor ist.

b) Preisinderungen der importierten Brennstoffe wirken
sich auf die Gestehungskosten der elektrischen Energie
aus, und zwar umso stirker, je mehr die Kosten der
erzeugten Kilowattstunde vom Brennstoffpreis ab-
hingen.

Eine gewisse Entschirfung dieses Problems ergibt sich,
wenn die notigen Brennstoffe zu gilinstigen Preisen einge-
kauft und in entsprechend grofer Menge im Inland ge-
lagert werden konnen.
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Unter diesem Gesichtspunkt ist vor allem jenen Brenn-
stoffen der Vorzug zu geben, die in ausreichender Menge
gelagert werden konnen und deren Einflul auf die Ge-
stehungskosten der elektrischen Energie relativ gering
1st.

Dies trifft auf Kernbrennstoff zu. Andere Aspekte ver-
schlechtern aber dieses gunstige Bild. Die Technologie zur
Erzeugung und Wiederaufarbeitung von Kernbrennele-
menten sowie der Aufarbeitung und Lagerung von radio-
aktivem Abfall ist komplizierter und aufwendiger als
entsprechende Technologien bei anderen Energietrigern.
Nur grole Staaten oder Staatengruppen konnen es sich
leisten, solche Anlagen zu errichten und zu betreiben; sie
sind fiir Osterreich weder vorgesehen noch 6konomisch
tragbar.

Auf diesem Secktor ist somit eine Abhidngigkeit weniger
von Schwankungen in den Rohstofflieferungen als vom
technischen Know-how einiger weniger Gro3michte oder
wirtschaftlich starker Michtegruppen gegeben. Wieweit
dieser Aspekt zu berticksichtigen ist, hingt unter anderem
von der Einschitzung der weltpolitischen Situation Oster-
reichs ab.

2. Wie arbeitet ein Kern-
kraftwerk?

2.1. Allgemeine Grundlagen

2.1.1. Die kleinsten Teile der chemischen
Elemente:
Die Atome, die Isotope

Wenn man einen gewissen Vorrat eines chemischen Ele-
ments, z. B. Eisen, in immer kleinere Eisenbestandteile
zerteilt, gelangt man schlieBlich zum kleinsten , ,Eisen-
stickchen®, dem Eisenatom. Man kann auch dieses
Eisenatom weiter zerteilen: Dann kommt man zu jenen
elementaren Bausteinen, welche die Atome aufbauen, den

www.parlament.gv.at

25von 73



26 von 73

111-99 der Beilagen X1V. GP - Bericht - 11 Kernenergie Beilage (gescanntes Original)
25

Elementarteilchen: Elektronen, Protonen und Neutronen.
Aus diesen sind alle Atome aufgebaut. Protonen und Elek-
tronen sind Triger elektrischer Ladung. Mit dem Proton
ist eine positive elektrische Elementarladung verbunden,
mit dem Elektron eine negative. (1 Elementarladung =
0,000 000 000 000 000 000 16 As, e = Zeichen fiir Ele-
mentarladung, As = Ampére X Sekunden, die Ladungs-
einheit.) Die Neutronen sind elektrisch neutrale Teilchen.
Das Atom ist ebenfalls elektrisch neutral. Sein ,,schwerer*
Kern besteht aus Protonen und Neutronen und trigt
daher eine positive Ladung, deren GroBe durch die Zahl
der Protonen gegeben ist. Um diesen elektrisch positiven
Kern bewegen sich die Elektronen, deren Anzahl so grol3
ist wie die Zahl der Protonen im Kern. Abb. 2 gibt ein
schematisches Bild dieses Sachverhalts.

H = Wasserstoffatom He = Heliumatom

Li = Lithiumatom usw.
Abb, 2 : Schematische Darstellung dreier Atome
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Der chemische Charakter eines Atoms — ob es sich um
Wasserstoff, Helium oder Lithium usw. handelt — wird

durch die Zahl der Protonen im Atomkern festgelegt.

Ein chemisches Element kann aber verschieden schwere
Atome haben. Man nennt diese Erscheinung Isotopie
und die verschiedenen zu einem Element gehorigen Atome
Isotope. Diese Isotope ecines Elements unterscheiden sich
dann durch die Zahl der Neutronen im Atomkern. Vom
Wasserstoff, dem einfachsten Atom, kennt man drei Iso-
tope, die man auch ,,einfach‘-schweren, ,,zweifach*- und
,,dreifach“-schweren Wasserstoff nennt (siche Abb. 3).

@ einfach
Kerne des % zweifach schweren Wasserstoffs

dreifach

Symbol fiir Proton

O Symbol fiir Neutron

Abb. 3 : Schematische Darstellung der Kerne der Wasserstoffisotope

Der einfach-schwere (normale) Wasserstoff hat als Kern ein
Proton. Die anderen beiden Isotope haben im Kern noch
ein bzw. zwei zusitzliche Neutronen.

Wichtig ist, da} zwar die chemischen Figenschaften der
Isotope gleich, die physikalischen aber verschieden sind.
So kann z. B. ein Isotop stabil, ein anderes Isotop des
gleichen Elements instabil oder ,,radioaktiv‘‘ sein; d. h.
das instabile Isotop verwandelt sich durch Aussen-
dung von ,,Strahlen® in ein Isotop des gleichen oder eines
anderen chemischen Elements.
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2.1.2. Der Zusammenhalt der Atomkerne:
Die Bindungsenergie

Alle Atome mit Ausnahme derer des normalen Wasser-
stoffs bestehen aus Neutronen und Protonen. Zwischen
diesen Teilchen wirken die Kernkrifte, die fiir den Zu-
sammenhalt der Kerne verantwortlich sind. Diese Kern-
krifte sind noch immer nicht in allen ihren Einzelheiten
erforscht. Aber man weil3, wie stark die Kernteilchen in
den jeweiligen Kernen gebunden sind. Man kennt nim-
lich die Masse eines freien Neutrons (m,) und die eines
freien Protons (m,) sehr genau, sie sind

m, = 1,673.10 " kg
m, = 1,675.10 " kg
107" =0, B v 00 1

| —
26 Nullen

Da man auch die Masse der Atomkerne bestimmen kann,
ist man in der Lage, die Masse eines gebundenen Kerns
mit der Masse der ihm entsprechenden Anzahl von freien
Protonen und Neutronen zu vergleichen (siche Abb. 4).
Diese Abbildung zeigt, daB3 ein Atomkern, der aus zwei
Protonen und zwei Neutronen besteht, wie der des Helium 4,
leichter als zwei einzelne Neutronen und zwei einzelne
Protonen zusammen ist. Die Differenz heilit Massendefekt.
Tatsichlich wurde dieser Fehlbetrag an Masse beim Zu-
sammenbau des Kerns in Energie umgewandelt und als

Abb. 4: Auf der linken Waagschale liegen symbolisch 2 Protonen und
2 Neutronen; auf der rechten Waagschale liegt der entsprechende
Heliumkern : Er ist leichter !
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Abb. 5 : Bindungsenergie pro Kernteilchen

Bindungsenergie pro Kernteilchen

o

solche freigesetzt. Will man den Kern in seine elemen-
taren Bausteine zerlegen, so muB3 man diese Energie, die
als Bindungsenergie frei wurde, dem Kern wieder zufithren.
Masse ist nimlich eine Erscheinungsform der Energie.

Betrachtet man die Bindungsenergie pro Kernteilchen und
nicht ihren gesamten Betrag, so ergibt sich folgendes:
Kerne mit einer groBen Bindungsenergie pro Kernteil-
chen sind schr stabil; Abb. 5 zeigt, da3 unter den uns be-

kannten Kernen die mit etwa 40 bis 120 Kernteilchen am
stabilsten sind.

Dabei verlangt die Natur auch ein ,,verniinftiges” Ver-
hiltnis zwischen der Zahl der Protonen und Neutronen. In
der Regel haben die Atomkerne immer etwas mehr Neu-
tronen als Protonen, sie diirfen aber auch nicht zu viele
Neutronen haben: Die Neutronen wirken als Bindemittel
fir die sich elektrisch abstoBenden Protonen.

2.1.3. Die Spaltung von Atomkernen:

Frei werdende Spaltungsenergie

Aus dem bisher Gesagten ist klar, dal man durch Zu-
fihren von Energie einen Atomkern auch wieder in kleinere
Bruchstiicke, ja bis in seine Bausteine, die Protonen und
Neutronen, zerlegen kann. Dabei zeigt sich, daf3 die Kerne
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der ganz schweren Atome am ehesten auseinanderbrechen.
Die wichtigste Erkenntnis in diesem Zusammenhang geht
auf Otto Hahn und Fritz StraBmann zuriick, die im Jahre
1938 zeigen konnten, daf3 die Kerne der Atome des Uran-
isotops 235 (die Zahl gibt die Anzahl der Kernteilchen,
92 Protonen -+ 143 Neutronen, an) beim Einfang ganz
langsamer, freier Neutronen soviel Energie gewinnen,
daB der dabei entstehende Kern des Uran 236 praktisch
sofort in zwei mittelschwere Atomkerne zerplatzt.

Da die beiden entstehenden Kerne sehr viel fester
gebunden sind, witd dabei Energie frei! Abb. 6 zeigt
die Spaltung von Uran 235 schematisch. Ebenso wichtig
ist aber, daB3 im Durchschnitt auch noch 2 bis 3 Neutronen
freigesetzt werden.

®+@"-> é@@

Abb. 6: Schematische Darstellung der Spaltung von 235U mit Hilfe
eines INeutrons

Abb- 7 zeigt die Massenverhiltnisse.

Abb. 7: Massenbilany bei der Spaltung. *X, ®X=entstehende mittel-
schwere Kerne ; n—=Neutron
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Die Massendifferenz wurde in Energie umgewandelt, die
als Bewegungsenergie der entstehenden Neutronen und
kleineren Kerne auftritt und sich letztlich als Erwirmung
bemerkbar macht. Man nennt die kleineren Kerne auch
Spaltprodukte.

Bei der Spaltung aller in 1 g Uran 235 enthaltenen Atom-
kerne wird eine Energie von 22 817 kWh frei. Man kann
das auch so ausdriicken, daB} pro Tag und pro 1 MW
(1 Million Watt) Leistung eines Kernkraftwerkes etwa 1 g
Uran 235 verbraucht wird. Rund 809, dieser Energie
wird als Bewegungsenergie der Spaltprodukte, d. h.
als Wirme frei.

2.1.4. Die Kettenreaktion:
Das Prinzip des Kernspaltungsreaktors

Fir die technische Nutzung der bei der Spaltung frei
werdenden Energie sind die wihrend des Spaltprozesses
freigesetzten Neutronen wesentlich. Dadurch kann der
Spaltproze3 in Form eciner Kette selbsterhaltend ablaufen.
Das erste den Prozel3 einleitende Neutron steht praktisch
immer aus dem Weltraum oder aus radioaktiven Prozessen
in der Erde zur Verfugung (Hintergrundstrahlung).
Abb. 8 macht den Ablauf deutlich.

Q
ONONOSONONONO

1. Generation

SCLELRE
SRR pa po

Abb. 8 : Veranschaulichung des Anwachsens der Kettenreaktion in reinem 2350
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In einem Atomreaktor kommt eine regelbare Ketten-
reaktion zur Anwendung. Man kann, je nach Bedarf, ein
Anwachsen oder Abnehmen der Neutronenzahl in den
aufeinanderfolgenden Generationen realisieren, bzw. man
hat die Moglichkeit, sie auch konstant zu halten.

Da die Zahl der gespaltenen Kerne direkt proportional
zur Zahl der Neutronen ist, regelt man also mit der
Regelung des Neutronenhaushaltes auch die Energie-
produktion.

Die technische Realisierung einer regelbaren Maschine zur
Nutzung der Atomenergie aufgrund der Spaltung war
nicht ohne Schwierigkeiten. FEine solche wesentliche
Schwierigkeit liegt am Uran selbst. Das chemische Element
Uran kommt in der Natur zu 99,39, als das Uranisotop 238
vor, das fiir eine Kettenreaktion nicht geeignet ist. Das
Uranisotop 235 ist dagegen nur mit 0,79, vertreten. Dieser
geringe Anteil reicht allerdings schon aus, um mit Hilfe
von Natururan einen Reaktor zu betreiben.

2.2. Kraftwerke und Reaktoren
2.2.1. Kraftwerke

Allgemein dienen Kraftwerke zur Erzeugung elektrischer
Energie aus anderen Energieformen, insbesondere aus
Wasserkraft und thermischer Energie. Man nennt letztere
auch thermische Kraftwerke. Diesen ist gemeinsam, dal3
Wasserdampf hoher Temperatur erzeugt wird, der Tur-
binen treibt, die ihrerseits die Generatoren antreiben. In
klassischen thermischen Kraftwerken erzeugt man den
Wasserdampf in mit Gas, Ol oder Kohle beheizten Kessel-
anlagen, in Kernkraftwerken mit Hilfe eines Reaktors;
der Reaktor dient also als Heizanlage. Fin Kernkraft-
werk ist somit eine spezielle Form eines thermischen
Kraftwerkes, die Energie fillt zundchst als ,,Wirme® an.
Sie entsteht hier aber nicht durch Verbrennung. Die bei
der Spaltung entstehenden Spaltprodukte fithren, wie bereits
erwihnt, etwa 809, der frei werdenden Energie als Be-
wegungsenergie mit sich. Sie werden sehr schnell abge-
bremst und bleiben innerhalb des Brennelements ,,stecken®.
Damit tibertragen sie ihre Bewegungsenergie auf die Atome
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des Brennelementmaterials, das sich sehr stark erwirmt

(siche Abb. 9).

Einhiillung des
Uranbrennstoffes

= Uranbrennstoff

\Q§

:Z Moderationsmittel
\

= \\ =

: \ \ WarmefiuB

Abb. 9 : Schematische Darstellung des Spaltvorganges in einem Brennelement

Diese Wirme mufl durch ein Kihlmittel abgefithrt wer-
den, da die Brennelemente sonst schmelzen, was zu
einem schweren Unfall mit Freisetzung radioaktiver
Substanzen fihren wiirde.

Es ist nicht moglich, Wirme restlos in clektrische Energie
umzuwandeln, dies geht grundsitzlich nur zu einem ge-
wissen Teil. Der in elektrische Energie umsetzbare
Anteil der als Wirme erzeugten Gesamtenergie wird als
Wirkungsgrad in Prozent angegeben; er hingt von der
Temperatur des Dampfes und von der Temperatur des
verfiigbaren Kithlwassers ab. Je groBer die Differenz dieser
Temperaturen ist, umso giinstiger ist der thermische
Wirkungsgrad, der nie auch nur annidhernd 1009, errei-
chen kann (509, gilt schon als gut), d. h., daB} min-
destens die Hilfte der anfallenden Wirmeenergie an das
Kiithlwasser abgefiihrt werden muB. Bei vielen Kraft-
werken an einem FluB fithrt dies zu einer starken, unter
Umstinden unzulissigen Erwirmung des FluBwassers.
In Zukunft wird man weitgehend gezwungen sein, die
Wirme durch Kuhltirme an die Atmosphire abzugeben.
Auch dies kann stérende Einflisse auf das lokale Klima
haben. Man plant, nach Moglichkeit die Abwirme bei
hoéherer Temperatur abzufithren und fir Heizzwecke ein-
zusetzen. Da Kernkraftwerke, wie sie heute gebaut wer-
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den, Dampf erzeugen, dessen Temperatur niederer ist
als bei konventionellen thermischen Kraftwerken, ist ihr
thermischer Wirkungsgrad etwas schlechter. AuBerdem
werden Kernkraftwerke aus wirtschaftlichen und tech-
nischen Griinden fiir grofle Leistungen gebaut. Die iiber
die Kiithlung abzufthrende Leistung ist daher auch sehr
grof3, was zu Abwirmeproblemen fithren kann.

2.2.2. Reaktortypen

Bevor auf die einzelnen Reaktortypen eingegangen wird,
sollen einige grundsitzliche Feststellungen getroffen wer-
den.

Eine Anordnung, in der eine kontrollierte Kettenreak-
tion der Kernspaltung im Uran fiir lingere Zeit aufrecht-
erhalten werden kann, wird als Kernreaktor bezeichnet.
Wihrend des Betriebes laufen folgende Vorginge ab:

1. Schnelle Neutronen rufen im Uran 238, Neutronen
beliebiger Geschwindigkeit im Uran 235 Spaltungspro-
zesse hervor, bei denen wiederum Neutronen freige-
setzt werden.

2. Neutronen bestimmter Geschwindigkeit werden von
Uran 238 eingefangen; damit wird zundchst das Uran-
isotop 239 gebildet, das schlieBlich in Plutonium 239
ibergeht. Dieses hat dhnliche Spaltbarkeitseigenschaften
wie Uran 235.

3. Neutronen werden sowohl vom Uran als auch vor
allem vom Konstruktionsmaterial des Reaktorkerns, vom
Kiithlmittel und, soweit vorhanden, vom Moderator (siche
unten) eingefangen, ohne eine Spaltung hervorzurufen
oder neues spaltbares Material zu erzeugen.

4. Neutronen entweichen durch die Oberfliche des Reak-
torkerns.

Zur Aufrechterhaltung einer Kettenreaktion ist es erfor-
derlich, daBl im Mittel je eines der aus einer Spaltungs-
reaktion entstandenen Neutronen wieder eine Spaltung
hervorruft. Das bedeutet, dall die Verluste durch Ent-
weichen aus der Oberfliche klein gehalten werden miissen,
was bei gegebener Anordnung nur moglich ist, wenn das
Verhiltnis der Oberfliche zum Volumen eine kritische
GroBe unterschreitet. Ferner diirfen bei der Konstruktion
des Reaktorkernes, als Kiihlmittel usw. nur Substanzen
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verwendet werden, die moglichst wenige Neutronen ab-
sorbieren.

Soweit die Punkte, die bei jedem mit Uran betriebenen
Reaktor zutreffen. Nun sei einiges zu den verschiedenen
Formen der technischen Verwirklichung gesagt.

Man unterscheidet zwischen Natururan-Reaktoren und

Reaktoren, die mit angereichertem Uran (das heillt mehr
als 0,79, Uran 235) betrieben werden.

a) Der Natururan-Reaktor:

Es handelt sich hier wie bei allen derzeit als Leistungs-
Reaktoren in Betrieb stehenden Reaktoren um einen soge-
nannten ,,thermischen Reaktor®. Dabei bezieht sich das
Wort ,,thermisch® auf die Bewegungsenergie der Neu-
tronen, die die Spaltung hervorrufen, und bedeutet, daf3
es sich um ganz langsame Neutronen handelt. Je lang-
samer ein Neutron ist, umso leichter wird es von Uran
235 zur Einleitung einer Spaltung eingefangen. Da
aber die Neutronen beim Spaltprozef3 mit einer Geschwin-
digkeit von etwa 20.000 km/s entstehen und die fiir die
Spaltung giinstigste Geschwindigkeit bei etwa 2 km/s liegt,
miissen die Neutronen stark gebremst werden. (Solche
Neutronen werden langsame oder thermische Neutronen
genannt.) Dabei sollen natiirlich moglichst wenige ver-
lorengehen. Um dies zu erreichen, muf3 man ein spezielles
Bremsmittel, genannt Moderator, verwenden. Die
Neutronen stoBen mit den Atomen des Moderators
zusammen und verlieren dabei Energie, dhnlich wie eine
Billardkugel beim Stof3 mit einer zweiten; die Energie wird

am besten ausgetauscht, wenn beide Kugeln die gleiche
Masse haben.

StoBpartner gleicher Masse sind fiir die Bremsung am
glinstigsten. Daher wiirde ein Wasserstoffkern, der prak-
tisch gleiche Masse wie das Neutron hat, der beste StoB3-
partner sein. Allerdings reagiert der Wasserstoffkern mit
dem Neutron gelegentlich unter der Bildung von zweifach
schwerem Wasserstoff (Neutroneneinfangprozel3), wo-
durch das Neutron fiir die Uran 235-Spaltung verloren-
geht. Wasser, dessen Wasserstoffanteil von zweifach
schwerem Wasserstoff gestellt wird, ist daher ein besserer
Moderator — man nennt es schweres Wasser, im Gegen-
satz zu leichtem Wasser. Einfangprozesse mit schwerem
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Wasserstoff sind sehr selten. Graphit (Kohlenstoff) ist
auch ein guter Moderator, kommt allerdings dem schweren
Wasser nicht gleich.

Man erzielt einen besseren Neutronenhaushalt, wenn man
das Uran in Form von Brennelementen in die Moderator-
substanz einfiihrt und nicht gleichférmig (homogen) mit
dem Moderator z. B. mit Wasser, vermischt. Man nennt
eine solche Anordnung eine heterogene Brennelement-
anordnung. Sie kommt praktisch bei allen heute ver-
wendeten Reaktoren zum Einsatz (s. Abb. 9).

Zur Spaltung trigt in erster Linie Uran 235 bei. Langsamen
Neutronen kommt, wie bereits gesagt, eine besonders
grole Wahrscheinlichkeit zu, einen Spaltvorgang beim
Uran 235 einzuleiten. Verwendet man als Reaktorbrenn-
stoff Natururan, so ist wegen der grolen Zahl der Uran
238-Kerne die Wahrscheinlichkeit sehr hoch, dal} viele
Neutronen auch mit diesen zusammenstoBen; ist die
Geschwindigkeit der Neutronen hierbei grof3, so kommt
es auch mit Uran 238 vereinzelt zu Spaltungsreaktionen.
In sehr vielen Fillen aber wird das Neutron vom Uran-
238-Kern eingefangen. Diese Neutronen sind damit fiir
die Einleitung eines Spaltvorganges beim Uran 235 ver-
loren. Man erkennt daraus, daf3 eine sich selbst erhaltende
Kettenreaktion mit Hilfe von Natururan nur unter bestimm-
ten Bedingungen erreicht werden kann. Man braucht
hiezu einen Moderator, der die Neutronen abbremst und
die Einfangverluste durch U 238 entscheidend vermindert
und der fast keine Neutronen absorbiert. Die technische
Realisierung gelang auf zwei verschiedenen Wegen, indem
einmal Graphit (englische ,,Magnox‘‘-Reaktoren) und ein-
mal schweres Woasser (kanadische ,,Candu‘“-Reaktoren)
verwendet wurde.

Das folgende Schema gibt einen zusammenfassenden
Uberblick tiber die Neutronenbilanz in einem Reaktor:

100 langsame Neutronen werden durch Uran 235 absor-

¢ biert und verursachen Spaltungen, es entstehen neu

250 Spaltneutronen, davon
entweichen 60 Neutronen wihrend der Bremsung
durch die Oberfliche, 30 Neutronen werden wihrend
y der Bremsung durch Uran 238 absorbiert,
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160 Neutronen werden gebremst, davon
entweichen 15 Neutronen als langsame Neutronen
y durch die Oberfliche,

145 langsame Neutronen sind fiir die Absorption ver-
figbar, davon werden 45 Neutronen durch den
v Moderator, Uran 238 und andere Stoffe absorbiert,

100 Iangsame Neutronen werden durch Uran 235 absor-
biert und verursachen Spaltungen.

Die Reaktion kann nach dem gleichen Schema weiter-
v laufen.

Die Regelung eines Reaktors erfolgt iiber einen Eingrift
in diese Kette von Ereignissen, indem man mit Neu-
tronenabsorbern je nach Bedarf mehr oder weniger Neu-
tronen zur Einleitung eines Spaltvorganges zulifit (Regel-
stibe, Absorberstibe).

Wenn nun der Moderator, der ja die Brennelemente ein-
schlieBt, eine Flissigkeit ist, etwa schweres Wasser, so
kann diese gleichzeitig als Kiithlmittel dienen. Abb. 10a

Dampf- Dampf
D0 erzeuger

Moderator o

Brenn- \
elemente
Reaktor
Pum pe * o fff—
Wasser
SCHWERWASSERREAKTOR

HWR

Abb. 10a: Funktionsschema des Schwerwasser-Reakiors, DyO = Schweres
Wasser
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zeigt die Verhiltnisse fiir den Schwerwasser-Reaktor. Da
schweres Wasser eine sehr teure Substanz ist, hdlt man es
in einem geschlossenen Kiihlkreis und erzeugt mit Hilfe
eines Wirmetauschers normalen Wasserdampf fiir den
Turbinenbetrieb. Abb. 10b zeigt die Situation bei einem

Dampf-
s erzeuger

Graphit-
moderator

§
§
N

GASASASSA A A

N
\
\
\
\
\
N

VIS LSS LSS a

Reaktor

Brenn-
elemente

Wasser

Geblase

GASGEKUHLTER REAKTOR
AGR

Abb. 10b : Funktionsschema des Gasgekiihlten Reaktors. COqy = Koblen-
dioxid

graphitmoderierten Reaktor, der mit Kohlendioxidgas
gekithlt wird. Auch hier ist ein als Dampferzeuger wir-
kender Wirmetauscher notwendig. Graphitmoderierte
Natururan-Reaktoren werden heute allerdings nicht mehr
gebaut.

b) Der Leichtwasser-Reaktor:

Um in der Frage des Neutronenhaushaltes nicht so sorg-
filtig vorgehen zu miissen bzw. um auf schweres Wasser
als Moderator verzichten zu koénnen, erzeugt man Brenn-
elemente, in denen der Anteil an Uran 235 gegeniiber dem
in Natururan erhoht ist. Man nennt eine solche Mischung
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aus Uran 238 und Uran 235 angereichertes Uran. Meist
werden Anreicherungen zwischen 2 und 49, verwendet.
Man kann nun auch leichtes Wasser ais Moderator und
gleichzeitig als Kiihlmittel verwenden. Die Leichtwasser-
Reaktoren (LWR) sind die derzeit am hdufigsten gebauten
Leistungs-Reaktoren. Man unterscheidet zwei Ausfiih-
rungen: Druckwasser-Reaktoren und Siedewasser-Reak-
toren (Abb. 10c und 10d). Der Druckwasser-Reaktor ist ein

Wasser-

moderator

und Kiihlung Dampf-
erzeuger

Brenn-
elemente
Reaktor e
Wasser
DRUCKWASSERREAKTOR
PWR

Abb. 10¢ : Druckwasser-Reaktor

Zweikreissystem mit Wirmetauschern zur Dampferzeugung
im Sekundirkreislauf. Im Siedewasser-Reaktor wird im
Primirkiihlkreislauf Dampf erzeugt, der direkt auf die
Turbine gefithrt werden kann.

c) Weitere Kernkraftwerkskonzeptionen:

Gegentiber kohle- oder olgefeuerten Kraftwerken ist bei
Kernkraftwerken mit Wasserkithlung die Austrittstempera-
tur des Kiihlmittels wegen der beschrinkten Belastbarkeit
der in den Reaktor cingebauten Materialien relativ niedrig
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Dampf
ey
Brenn-
elemente
Wasser-
moderator ”
und Kiihlung gy
Wasser
SIEDEWASSERREAKTOR
BWR

Abb. 10d : Siedewasser-Reaktor

(etwa 300° C). Deshalb wurden Hochtemperatur-Reak-
toren entwickelt, die Gasaustrittstemperaturen bis 900° C
liefern.

Eine weitere Entwicklung betrifft die schnellen Brut-
Reaktoren. Bei diesem Reaktortyp werden die Neutronen
nicht mehr mit einem Moderator abgebremst, sondern es
wird die Kettenreaktion durch die schnellen Neutronen
direkt aufrechterhalten. Das Kiihlmittel dient hier somit
nur mehr zur Wirmeabfuhr. Dabei muf3 man die Nachteile
in Kauf nehmen, dall sehr hoch angereicherter Brennstoft
zur Aufrechterhaltung der Reaktion erforderlich ist, und
weiters, dall die Regelung komplizierter wird. Das ent-
scheidende Motiv fir die Entwicklung dieses Typs ist die
Erwartung, daB in diesen Reaktoren, wie der Name andeu-
tet, mehr Spaltstoff produziert als verbraucht wird, da je
Spaltung von U 235 mehr als ein Neutron von Uran-238-
Kernen eingefangen wird. Dieses nicht spaltbare Isotop
wandelt sich nach dem Einfang eines Neutrons rasch durch
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aufeinanderfolgende Isotopenumwandlungen in Plutonium
239 um, das wiederum ein Spaltstoff dhnlich wie Uran 235
ist. Das Uran 238 befindet sich sowohl in den Brennele-
menten, vermischt mit Uran 235, als auch rein in einem
den Reaktorkern umgebenden Mantel, dem ,,Brutmantel®.
Auch im Hochtemperatur-Reaktor kann wihrend des
Betriebes in erheblichem Ausmal} neuer Brennstoff erzeugt
werden, allerdings hier etwas weniger, als verbraucht wird:
Thorium 232 wird in spaltbares Uran 233 umgewandelt.

Das Prinzip des Hochtemperatur- und schnellen Brut-
Reaktors ist in Abb. 11 dargestellt. Die Funktionsfihigkeit

Graphit —
ThO, Partikel el
uo,

Dampf-
erzeuger

-
Geblase

HOCHTEMPERATURREAKTOR
(Kugel)

Abb. 11 : Funktionsschema des Hochtemperatur-Reaktors ( Kugelhaufentyp
Seite 40 und Blocktyp Seite 41) und des schnellen Brutreaktors (na-
trium- und heliumgekiiblt, Seiten 41 und 42). ThOy = Thorium-
dioxid ; UOy = Urandioxid; He = Helium ; Na = Natrium

dieser Reaktortypen wurde bereits groBtechnisch erprobt,
der kommerzielle Einsatz als Kernkraftwerk steht jedoch
derzeit in Osterreich nicht zur Debatte.
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Es sei erwihnt, da} in der Natur Kernspaltungsreaktionen
in dhnlicher Weise, wie sie in Reaktoren vorkommen,
abgelaufen sind. Damals war der Gehalt der Erzlagerstitten
an Uran 235 hoher (etwa 39, gegeniiber jetzt 0,7%,). Als
in diese Uranlagerstitten Wasser zutrat und als Moderator-
substanz wirksam wurde, begann eine Kettenreaktion zu
laufen. Ein solcher ,(fossiler’ Natur-Reaktor wurde in
Gabun (Afrika) entdeckt; er ,,arbeitete” vor etwa 1 Milli-
arde Jahren (im Prikambrium) etwa 1 Million Jahre lang
und lieferte eine Energie von etwa 3000 Megawatt-Jahre.

2.2.3. Radioaktivitit der Spaltprodukte

Als Radioaktivitdt bezeichnet man die Eigenschaft von
Atomkernen, spontan, d. h. ohne Einflu von aullen,
Strahlen auszusenden. Es gibt drei Arten radioaktiver
Strahlen:

a) Alpha-Strahlen; der Atomkern sendet ein Alphateilchen
(= Kern des Atoms Helium 4) unter Umwandlung in
einen anderen Atomkern aus.
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b) Beta-Strahlen; der Atomkern sendet ein Betateilchen
(= Elektron oder Positron) unter Umwandlung in
einen anderen Atomkern aus.

c) Gamma-Strahlen; ein ,,angeregter Atomkern®, d. h.
ein solcher, der iiberschiissige Energie besitzt, sendet die
Energie in Form von Gamma-Strahlen (sehr kurz-
welliges unsichtbares ,,Licht®) aus, er bleibt als Atom-
kern des gleichen Isotops erhalten.

Sehr oft haben die beim Alpha- und Beta-Zerfall neu ent-
stehenden Kerne solche iiberschiissige Energie. Daher
sind die Gamma-Strahlen meist Begleiterscheinungen der
Alpha- und Beta-Zetrfille. Obwohl die Alpha-, Beta- und
Gamma-Zerfille von vollig verschiedener physikalischer
Natur sind, sind sie in dem Sinn gleich, als sie alle drei dem
sogenannten ,,radioaktiven Zerfallgesetz* gehorchen.

Danach ist jeder instabile Kern durch eine fir ihn charak-
teristische Halbwertszeit gekennzeichnet. Diese Zeit gibt an,
in welchem Zeitraum von einer groen Anzahl von Atom-
kernen eines instabilen Isotops gerade die Hilfte zerfallen
ist. Greift man allerdings aus den vielen Kernen einen
bestimmten heraus, so weill man nicht, wann gerade dieser
zerfallen wird; der ZerfallsprozeB3 ist ein statistischer Vor-
gang, und die Halbwertszeit ist nur fiir eine groe Zahl von
Kernen eine sinnvolle Angabe; sie ist eine Eigenschaft der
Atomkerne und von auBlen nicht beeinfluBbar. Halbwerts-
zeiten tiberdecken einen auBerordentlich groflen zeit-
lichen Bereich. Extreme Beispiele dafiir sind Uran 238 als
Alphastrahler mit einer Halbwertszeit von 4,5 Milliarden
Jahren und Bor 13, ein Betastrahler mit 0,03 Sekunden.

Die radioaktiven Strahlen konnen, abhingig von den
Eigenschaften der sie aussendenden Kerne, sehr energie-
reich sein. Energiereiche geladene Teilchen vermdgen aber
in Wechselwirkung mit Molekiilen und Atomen diese
zu ionisieren, d. h. Elektronen freizusetzen, wodurch der
Rest des Atoms bzw. Molekiils eine positive elektrische
Ladung annimmt; es wird ein positives Ion. Ereignen sich
solche Ionisationsprozesse in lebenden Zellen, so kann
es zu Schidigungen von Molekiilen kommen, die fiir die
biologischen Vorginge im Organismus wichtig sind (vgl.
Kapitel 3). Je mehr Energie durch die Strahlung dem
bestrahlten Material (dem Gewebe, der Zelle usw.) iiber-
tragen wird, umso grofer ist die Gefahr einer Schidigung.
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Aus diesem Grund kommt auch der Messung der Energie-
dosis eine besondere Bedeutung zu. Unter Energiedosis
versteht man die absorbierte Energie pro Einheit der
absorbierenden Masse. Die Einheit ist

Wattsekunden absorbierter Strahlungsenergie

lonael == RRL Kilogramm Absorbermasse
Radioaktive Isotope sind auch in unserer natiirlichen
Umgebung vorhanden und verursachen eine natiirliche
Strahlenbelastung des Menschen und seiner Umwelt. Es
handelt sich dabei vorwiegend um Kalium 40 und eine
Reihe anderer Isotope, wie etwa Radium 226. Diese radio-
aktiven Substanzen sind seit dem Entstehen der Erde in
den Gesteinen enthalten. Nachdem die chemischen Ele-
mente in den verschiedensten Gesteinsformationen mit
sehr unterschiedlichen Konzentrationen vorhanden sind,
ist auch bei den verschiedenen geologischen Formationen
mit sehr unterschiedlicher natirlicher Strahlenbelastung
zu rechnen. Charakteristische Werte fur verschiedene
Bezirke von Niederosterreich zeigt Abb. 12. In einigen
Gebieten der Erde (Atlantikkiiste Brasiliens) werden Werte
bis 8,7 rad/Jahr gemessen.

Einen wesentlichen Beitrag zur individuellen natiirlichen
Strahlenbelastung stellen auch die in den Baumaterialien
von Gebiuden enthaltenen radioaktiven Substanzen dar. So
treten z. B. in einem Ziegelhaus bis zu 0,2 rad/]Jahr, in
manchen Betonbauten nur etwa 0,05 rad/Jahr auf.

Auch aus dem Weltall werden die Menschen dauernd mit
Strahlung belastet, deren Stirke mit zunehmender See-
hohe zunimmt. In 200 m Seehohe tritt durch die kos-
mische Strahlung zusitzlich eine Belastung von etwa
0,03 rad/Jahr auf; in 2000 m Seehohe betrigt dieser Anteil
bereits 0,08 rad/]Jaht.

Die Strahlenbelastung, welche durch Kernkraftwerke
zusitzlich auftritt, wird man auch im Vergleich mit der
immer vorhandenen natiirlichen Strahlenbelastung betrach-
ten miissen. Bei in Europa (Osterreich) realisierten oder
vor der Realisierung stehenden Kernkraftwerken sollen
die zusitzlichen Belastungen selbst am Zaun des Kern-
kraftwerksgelindes hochstens 0,002 rad pro Jahr betragen;
das wire nur ein kleiner Bruchteil der natiirlichen Strahlen-
belastung. Dies versucht man durch Beschrinkung der

H*
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Abb. 12: Werte der natiirlichen Strablenbelastung in den verschiedenen
Bezirken Niederdsterreichs, angegeben in rad|Jabr

Tulln 0,06 Mistelbach 0,08
Waidhofen/Ybbs 0,06 Korneuburg 0,08
Baden 0,065  St. Polten 0,08
Bruck 0,065 Amstetten 0,08
Wien 0,065 Hortn 0,09
Wr. Neustadt 0,07 Melk 0,1
Modling 0,07 Krems 0,1
Ginserndorf 0,07 Hollabrunn 0,1
Lilienfeld 0,07 Waidhofen/Thaya 0,115
Scheibbs 0,075 Zwettl 0,12
Neunkirchen 0,075 Gmiind 0,162

zuldssigen Konzentrationen von radioaktiven Stoffenin der
Abluft und im Abwasser zu erreichen. In Osterreich
bestehen aufgrund des Strahlenschutzgesetzes sehr strenge
Vorschriften.

Dariiber hinaus wird man iiberlegen miissen, mit welcher
Wahrscheinlichkeit es bei vorgeschriebenen Sicherheits-
vorkehrungen zu einer grofleren Belastung kommen kann.
Solche Sicherheitsanalysen (sieche unten) sind in der Technik
allgemein iiblich. So fragt man z. B. beim Bau von Hoch-
wasserschutzanlagen, mit welcher Wahrscheinlichkeit ein
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Hochwasser bestimmter Wasserhohe auftreten wird, etwa
alle 10 Jahre, alle 100 Jahre oder alle 1000 Jahre. Nach
Abwigung von Kosten und Nutzen schreibt dann die
Behorde dem Bauherrn vor, daB die Anlagen zum Beispiel
einem 100jihrigen Hochwasser standhalten miissen.

Die bei der Spaltung von Atomkernen entstehenden Spalt-
produkte sind, wie bereits gesagt, meist radioaktiv und
fihren erst tiber eine Folge von Umwandlungen zu
stabilen Endkernen. Da hiebei auch Isotope mit sehr langer
Halbwertszeit vorkommen, werden in einem Reaktor
grofle Mengen von radioaktivem Material erzeugt, dessen
Strahlungspotential je nach der Halbwertszeit {iber Jahr-
hunderte, bei einigen Stoffen auch viele Jahrtausende
erhalten bleibt. Beispiele fiir solche radioaktiven Folge-
produkte der Kernspaltung sind in der folgenden Tabelle
angegeben.

Isotop Halbwertszeit
Strontium 90 28 Jahre
Zirkon 93 950 000 Jahre
Jod 131 8 Tage
Cisium 135 2 600 000 Jahre
Cisium 137 30 Jahre
Plutonium 239 24 300 Jahre

2.2.4. Kernbrennstoffkreislauf:
Erzeugung von Plutonium

Wie jedes andere Kraftwerk benotigt auch ein Kernkraft-
werk eine Versorgung mit Brennstoff — hier mit Uran —
und eine Entsorgung des abgebrannten Brennstoffs. Nach
dem Einsatz im Reaktor ist das zu handhabende Material
stark radioaktiv; eine Wiederaufarbeitung und Lagerung
dieses Materials ist nur unter besonderen Sicherheitsvor-
kehrungen moglich. Abb. 13 zeigt die Mengen, die bei
einem 1000-Megawatt-Leichtwasserkernkraftwerk, also
einem Kraftwerk mit einer elektrischen Leistung von
1000 Millionen Watt, jahrlich bendtigt werden bzw. als
Abfall anfallen.

Der schon erwihnte Einfang von Neutronen in Kernen des
Uranisotops 238 fithrt zu einem wichtigen langlebigen
radioaktiven Folgeprodukt, welches einer besonderen
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Verbrauchte
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35t
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35t i
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LWR-Kernkraftwerk

UO, Brennelement- Aufarbeitung
Fabrikation
Plutonium
Angereichertes 125 kg Pu,
UF; "
35t g I x ]
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Abgereichertes Uranium
Uran l 32t
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Hochaktiver
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Abb. 13 : Schema des Kernbrennstoff kreislaufes von der Uranerg gewinnung
bis zur Lagerung des radioaktiven Abfalls. Die angegebenen
Mengen entsprechen dem Betrieb eines 1000-MWe-Kernkraft-
werkes. MWe = Megawatt (elektrisch) ; UsOg, UOy = Uran-
oxide ; UFg = Uranbexafluorid ; Pu = Plutonium

Behandlung bedarf. Uber den Zerfall des zuerst entstan-
denen Uran 239 bildet sich — mit dem Zwischenprodukt
Neptunium — das Plutoniumisotop 239, das ein sehr
langlebiger Alphastrahler ist und wegen seiner Verwend-
barkeit sowohl als Kernbrennstoff als auch als moégliches
Ausgangsmaterial fiir Atombomben von groBer — auch
politischer — Wichtigkeit ist. Nachdem Plutonium 239
ebenfalls ein guter Spaltstoff ist, tragen vor dem Entladen
der Brennelemente die Spaltungen im Plutonium bereits
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zu etwa 409, zur Energieerzeugung bei. Das Plutonium
kann in einer Wiederaufarbeitungsanlage chemisch von
Uran und den anderen Materialien der Brennelemente
getrennt werden. Es kann dann in den Reaktor zuriick-
gefithrt werden (Plutoniumriickfithrung), wodurch weni-
ger angereichertes Uran bendtigt wird und gleichzeitig
das gefihrliche Plutonium wieder verbraucht wird, oder
es kann fiir den Einsatz in schnellen Brut-Reaktoren
gespeichert werden.

In der derzeitigen Situation bleibt das Plutonium jedoch
in den Brennelementen, da die entsprechenden Wiederauf-
arbeitungsanlagen zumindest in Furopa noch nicht ver-
fugbar sind. In diesen Anlagen ist mit den hochradio-
aktiven Substanzen zu hantieren, und eine kommerziell
verniinftige GroBe einer derartigen, sehr kostspieligen
Anlage verlangt, dall damit gleichzeitig mehrere Kern-
kraftwerke entsorgt werden.

Die Wiederaufarbeitung wiirde daher aller Voraussicht nach
auBerhalb Osterreichs durchgefiihrt werden miissen, die
Endlagerung der aktiven Abfille jedoch innerhalb
Osterreichs zu erfolgen haben. Damit tritt unter anderem
das Problem des Transportes hochaktiver Stoffe auf.
Neben Plutonium werden noch eine Reihe anderer, sehr
schwerer Isotope im Reaktor produziert, die neben der
radioaktiven Strahlung auch sehr durchdringungsfihige
Neutronen aussenden und damit gefihrliche Strahler
sind.

2.2.5. Sicherheitsbetrachtungen

Da in einem ,thermischen® Reaktor mit zunehmender
Temperatur die Fihigkeit des Moderators, die Neutronen
abzubremsen, geringer wird, besitzen solche Reaktoren
eine natiirliche Selbstregelung; eine erhohte Energie-
erzeugung fihrt dadurch zu einer Abschwichung der
Kettenreaktion und damit der Energicerzeugung; kurz-
zeitige starke Uberhitzungen konnen allerdings auftreten.
Auch ein schneller Reaktor kann sich durch seine konstruk-
tive Anordnung, die Brennstoffzusammensetzung und das
Vorhandensein von Uran 238 nie wie eine Atombombe ver-
halten. Dennoch sind Kernreaktoren groBe mogliche
Gefahrenquellen. Sie miussen daher in dieser Hinsicht
genau analysiert werden. Die nichstliegende Gefahr ist das
Freisetzen von radioaktiven Stoffen,

www.parlament.gv.at

49von 73



50 von 73

111-99 der Beilagen X1V. GP - Bericht - 11 Kernenergie Beilage (gescanntes Original)
49

Die verschiedenen Komponenten eines Kernkraftwerkes
missen deshalb so ausgelegt werden, daB3 die nach den
Strahlenschutzgesetzen maximal zuldssigen Strahlenbe-
lastungen keinesfalls iiberschritten werden. Diese maximal
zulissigen zusitzlichen Strahlenbelastungen sind zumindest
aullerhalb der Anlage wesentlich geringer als die natiirliche
Strahlenbelastung. Verschiedene Abschirm- und Riick-
haltevorrichtungen innerhalb eines Kernkraftwerkes sollen
gewihrleisten, daBl die zuldssigen hochsten Strahlen-
belastungen nirgends uberschritten werden. Diese Vor-
richtungen und ihre Wirksamkeit bestimmen die Sicher-
heit derartiger Anlagen:

1. Die Hillrohre der Brennelemente dienen zum Fest-
halten der radioaktiven Spaltprodukte in den Brenn-
elementen. Zu beachten ist, dal sich die Eigenschaften
dieser Rohre durch die intensive Bestrahlung und durch
die mechanische Beanspruchung verindern (sie ver-
sproden). Mit eciner geringen Leckrate ist schon im
Normalbetrieb zu rechnen.

2. Das aus Beton und Wasser gebaute biologische Schild
dient zur Abschirmung der intensiven Neutronen- und
Gamma-Strahlung.

3. Ein Sicherheitsbehilter aus Stahl oder Spannbeton
umschlieft den Reaktor und alle anderen aktivitits-
fiihrenden Systeme. Im Falle eines Unfalles von nicht
allzu groflem Ausmal} ist nur das Innere dieses Behil-
ters von einer radioaktiven Verschmutzung betroften.

4. Die im Wasser oder Dampf mitgeftihrten radioaktiven
Gase, wie Stickstoff 16, Krypton, Xenon und dreifach-
schwerer Wasserstoff, werden abgetrennt. Durch Ver-
zogerungsleitungen wird ihre Verweilzeit im Reaktor-
gebdude auf bis zu 40 Tage verlingert, so daB3 der GroB-
teil dieser Stoffe noch vor dem Verlassen durch den
Kamin des Kernkraftwerkes in stabile Isotope zerfillt.
Nach der Verzogerungszeit bleiben praktisch nur mehr
das langlebige Krypton 85 (Halbwertszeit 10,4 Jahre)
und der dreifach-schwere Wasserstoff (Halbwertszeit
12,3 Jahre) uber.

5. Verschiedene Filter wund Rickhaltevorrichtungen
gewihrleisten eine Reinigung der Abwisser von radio-
aktiven Spaltprodukten. Gemill den Strahlenschutz-
vorschriften hat die radiologische Qualitit der Abwisser
besser zu sein als die der meisten Trinkwisser.

www.parlament.gv.at



111-99 der Beilagen X1V. GP - Bericht - 11 Kernenergie Beilage (gescanntes Original)

50

6. Die Regelstibe und anderen Steuerelemente sollen
lokale Uberhitzung im Reaktor verhindern, indem sie
Neutronen absorbieren und dadurch die Kettenreak-
tion abschwichen.

7. Verschiedene Notkiihlvorrichtungen sollen gewih-
leisten, daB selbst im Fall eines Kiihlmittelverlustes
genligend Reservekiihlmittel in den Reaktor gelangt, um
eine Beschidigung der Brennelemente durch Ubet-
hitzung zu verhindern.

8. Notstromaggregate sollen ein sicheres Abschalten des
Reaktors auch bei Ausfall der elektrischen Energiever-
sorgung sichern.

9. Fur die Aufbewahrung der abgebrannten Brennele-
mente sind verschiedene Lagerbecken am Kraftwerks-
gelinde vorgesehen.

Die fiir die Sicherheit wesentlichen Teile sind immer in
mehrfacher Ausfithrung gleichzeitig in Betrieb. Der Aus-
fall eines Teiles bewirkt noch keine Storung des Betriebes.
Auch fiir die Messung wichtiger Grofen verwendet man
zumindest ein 2-von-3-System, d. h. von drei parallelen
MeBkanilen miissen mindestens zwei den gleichen Wert
anzeigen.

Bei der Behandlung der Storfille mul3 beachtet werden, daf3
die einzelnen Komponenten mit einer gewissen Wahrschein-
lichkeit ausfallen konnen. So kénnen Steuerstibe brechen,
die Kiihlung durch einen Bruch einer Rohrleitung unter-
brochen werden, es konnen Gasexplosionen auftreten usw.
In allen Fillen ist die Konstruktion so auszulegen, dal3
beim Eintritt eines Fehlers in einem Teil des Kernkraft-
werkes ein anderer Teil die Funktion dieser Anlage tiber-
nimmt oder eine Notabschaltung erfolgt.

Mit wesentlich geringerer Wahrscheinlichkeit als das
einzelne Bauelement kénnen mehrere Bauelemente gleich-
zeitig versagen und damit einen groBeren Unfall verur-
sachen. Mit welcher Wahrscheinlichkeit ein solcher groe-
rer Unfall eintritt, kann man mit Hilfe einer sogenannten
Fehlerbaumanalyse abschitzen. Dabei wird verfolgt, wie
sich ein Fehler in einem Teil der Anlage auf den Gesamt-
zustand auswirkt. Derartige Untersuchungen werden fir
viele groBtechnische Anlagen durchgefihrt.
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In den Vereinigten Staaten wurde eine umfangreiche Studie
dieser Art fir Kernkraftwerke durchgefiihrt, die soge-
nannte Rasmussen-Studie. Obwohl die Verhiltnisse fir
amerikanische Reaktortypen und Standorte in den USA
untersucht wurden, konnen die Ergebnisse zumindest
qualitativ bis zum Vorliegen eigener europiischer Studien
fiir unsere Verhiltnisse als Diskussionsgrundlage bentitzt
werden. Es wurde angenommen, dall innerhalb der USA
100 Kernkraftwerke in Betrieb stehen. Dann wurde aus-
gerechnet, mit welcher Wahrscheinlichkeit sich ein Unfall
ereignet, der 10, 100, 1000 Tote fordert. Als tot wurden
alle Personen gerechnet, die nicht nur unmittelbar durch
den Unfall, sondern durch Nachwirkungen innerhalb eines
Monats sterben. Zum Vergleich wurden die Unfallswaht-
scheinlichkeiten fiir andere Gefihrdungen ebenfalls berech-
net. Diese Unfallswahrscheinlichkeiten sind in der Abb. 14
zusammengestellt. Hs zeigt sich, dafl nach dieser Studie die
Gefihrdung durch Kernkraftwerke wesentlich geringer ist,
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Abb. 14 : Zusammenbang von mittlerer Eintrittshinfigkeit und Zahl der
Todesopfer fiir natiirliche und Zivilisatorische Katastrophen
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als etwa die Gefihrdung von Personen am Boden durch
den Absturz eines Flugzeuges. Die Gefahr von groflen
Naturkatastrophen ist um viele GroBenordnungen héher
als die Gefihrdung durch Kernkraftwerke. Allerdings mul3
man sagen, dal es sich bei diesen Gefihrdungen nur um
direkte Auswirkungen von Reaktorunfillen handelt und
nicht um die genetische Gefihrdung, die im nichsten
Kapitel behandelt wird.

Weiters beschrinkt sich die Rasmussen-Studie ausschlieB3-
lich auf die Risken, die der Betrieb von Kernkraftwerken
selbst mit sich bringt. Die zusitzlichen Gefahren, die durch
den gesamten nuklearen Brennstoffkreislauf — Uranberg-
bau, Herstellung von Brennelementen, Wiederaufarbei-
tung, Abfallbetreuung und -lagerung, Transport — er-
wachsen, sind nicht erfalt. In jedem dieser Bereiche
werden radioaktive Substanzen freigesetzt. Beim Transport
bestehen die Moglichkeiten von Unfall und Sabotage, bei
der Endlagerung von Abfall die der unkontrollierten Frei-
setzung durch natiirliche oder menschliche Einflisse.
Wiederaufarbeitungsanlagen, die jeweils mehrere Kern-
kraftwerke betreuen, bringen eine starke Ballung von
radioaktivem Material an einem Ort mit sich. Alle diese
Gefahren sind sorgfiltig zu studieren.

Quantitative Analysen zur Risikoabschitzung sind prin-
zipiell auch hier mdéglich, doch sind etwa die Erfahrungen
mit groBen Wiederaufarbeitungsanlagen fiir verbrauchte
Brennelemente noch nicht austreichend, um die hiefir
notwendigen Daten zu liefern. Diese werden wahrschein-
lich erst in der Mitte der achtziger Jahre zur Verfiigung
stehen, wenn der Brennstoffkreislauf voll im Gange sein
wird.

Trotz der vermutlich geringendirekten Gefihrdung versucht
man bei allen Reaktortypen die Sicherheitssysteme weiter zu
verbessern, so dall Unfille mit noch groferer Wahrschein-
lichkeit ausgeschlossen werden konnen. Es ist allerdings
eine offene Frage, eine wie groe Wahrscheinlich-
keit groBl genug ist. Die Frage nach der GroBe des
akzeptierbaren Risikos ist nicht nur eine naturwissen-
schaftliche oder Okonomische Frage, sondern eine poli-
tische Frage, die sich am Wertsystem der Gesellschaft
orientiert. Das Risiko Null wird man selbstverstindlich
nie erreichen koénnen,
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3. Biologisch-medizinische
Strahlenwirkungen

3.1. Allgemeine Grundlagen

Durch die Entwicklung von Wissenschaft und Technik
wurde die Menschheit erstmalig mit ionisierenden Strahlen
in nennenswertem Ausmal} konfrontiert. Seither bestehen
Probleme des Strahlenschutzes. Zu den Quellen der
Strahlung gehoren radioaktive Gesteine im Bergbau,
insbesondere im Uranbergbau, und radioaktive Stoffe, die
in der Technik und Medizin angewendet werden, wie etwa
das Radium. Auch konnen ionisierende Strahlen, insbe-
sondere Rontgen-Strahlen, durch Gerite erzeugt werden.
Durch fehlerhaftes oder sorgloses Verhalten hat die Strah-
lung aus solchen Quellen schon oft gesundheitliche Schi-
den, in vielen Fillen auch den Tod von Menschen herbei-
gefiihrt.

Tonisierende Strahlen entstehen im grofiten Ausmall beim
Einsatz von Atomwaffen (Kernwaffen), wie er 1945 gegen
die Stidte Hiroshima und Nagasaki stattgefunden hat.
Die Zahl der Todesopfer des Atomkrieges gegen Japan
wird auf 250 000 geschitzt, von denen ein Teil durch die
Strahlung getotet wurde.

Beim Betrieb von Kernkraftwerken entstehen unver-
meidlich ionisierende Strahlen. Im Kernbrennstoff (Spalt-
stoff) werden wihrend des Betriebes aulerordentlich grofB3e
Mengen radioaktiver Stoffe — viele Millionen Curie —
gebildet. 1 Curie, die Einheit der ,,Aktivitit, entspricht
angenihert der Aktivitit (Zahl der Zerfille je Zeiteinheit)
von 1 g Radium.

Im Hinblick auf den geplanten zunehmenden Einsatz von
Kernkraftwerken ist die verliBliche Kenntnis der Strahlen-
gefahren notwendig. Es liegen bereits viele Ergebnisse vor.
Diese wurden zum Teil durch die Untersuchung von
Strahlenopfern erhalten. Aullerdem wurden schon viele
Tierexperimente durchgefuhrt. Versuche an Insekten, die
leicht in groBer Zahl zu ziichten sind und nur eine kurze
Generationsdauer haben, dienen dem Studium der Verinde-
rung der Erbmasse. Fir die meisten Zwecke aber miissen

www.parlament.gv.at



111-99 der Beilagen X1V. GP - Bericht - 11 Kernenergie Beilage (gescanntes Original)
56

Organismen herangezogen werden, die dem Menschen
moglichst dhnlich sind, also Sdugetiere. Immerhin mul}
auch bei der Ubertragung von Erkenntnissen vom Ver-
suchs-Siugetier (Maus, Ratte, Hund, Schwein usw.) auf
den Menschen Vorsicht geiibt werden, da es doch erheb-
liche physiologische Unterschiede gibt. Insbesondere ist
die Lebensdauer aller Versuchstiere viel kirzer als die
des Menschen, so daf3 bei ihnen Wirkungen, die erst nach
besonders langer Zeit offenkundig werden, nicht beob-
achtet werden konnen. Zum Beispiel tritt bei den Opfern
von Hiroshima als Folge der Bestrahlung vor mehr als
30 Jahren noch jetzt Krebs auf.

Beihoheren Lebewesen, also auch bei Menschen, ist zwischen
somatischen und genetischen Wirkungen zu unterscheiden.
Die somatischen Wirkungen duBlern sich im bestrahlten
Individuum selbst. Es kann sich dabei auch um ungeborene
Kinder handeln. Die genetische Wirkung (Wirkung auf
die Erbmasse) hingegen betrifft die Keimzellen, aus denen
nach der Befruchtung neue Individuen entstehen. Gene-
tische Wirkungen miissen nicht einmal in der nichsten
Generation erkennbar sein, sondern siec konnen tiber viele
Generationen verborgen bleiben und erst bei Auftreten
einer bestimmten Konstellation innerhalb der Erbmasse
eines Individuums zum Ausdruck kommen.

3.2. Strahlenchemie
und Strahlenbiologie

Im Folgenden werden zuerst die somatischen und dann
die genetischen Wirkungen besprochen; vorher ist jedoch
eine kurze Diskussion des allgemeinen Mechanismus der
Strahlenwirkung notwendig. Die Wissenschaft von den
Wirkungen der ionisierenden Strahlen auf Lebewesen heil3t
Strahlenbiologie. Alle strahlenbiologischen Wirkungen
sind letzten Endes in chemischen Verinderungen des be-
strahlten Systems begrundet. Diese primiren chemischen
(,,strahlenchemischen®) Wirkungen fuhren zu den bio-
logischen Verinderungen.

Da alle Lebewesen aus Zellen bestechen, mul3 man anneh-
men, da3 auch die strahlenchemischen und strahlenbio-
logischen Wirkungen zunichst die einzelnen Zellen, u. zw.
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unter Umstidnden eine grofle Zahl von Zellen gleichzeitig,
betreffen. Der Mensch z. B. besteht aus vielen Billionen
Zellen. Soweit bekannt, fithrt Bestrahlung, wenn sie iber-
haupt wirksam ist, immer zu einer Schidigung der betref-
fenden Zellen. Nach Ansicht der tiberwiltigenden Mehrt-
heit der Strahlenbiologen gibt es eine glinstige Beein-
flussung von Zellen (sogenannte biopositive Wirkungen)
nicht. Damit ist natiirlich nicht ausgeschlossen, dal3 eine
Schidigung einzelner oder auch vieler Zellen sich auf
einen Organismus insgesamt giinstig auswirken kann.
Ein klarer Fall dieser Art liegt bei der Strahlenbehandlung
von Krebs vor, wo ja durch die Zerstérung von Krebs-
zellen dem Korper als Ganzem geniitzt wird.

3.2.1. Wirkungsweise ionisierender Strahlen

Die ionisierenden Strahlen konnen aus schnell bewegten
Teilchen (,,Korpuskeln®) bestehen, die viel kleiner als
Atome sind und aus den Atomkernen stammen. Zu nennen
sind zunichst die Alpha-Teilchen, die mit Helium 4-
Kernen identisch sind, sodann die Beta-Teilchen, die (meist
besonders schnell bewegte) Elektronen sind; die Beta-
Teilchen sind etwa 7000mal leichter als die Alpha-Teilchen.
Bei ihrer Bremsung beim Durchgang durch Stoffe ver-
lieren alle diese Teilchen schlieBlich ihre Wirksamkeit.

Zu den Korpuskeln gehoren weiter die Neutronen, die
ebenfalls aus den Atomkernen stammen. Auch sie ver-
lassen die Atomkerne mit groBer Geschwindigkeit. Bei der
Bremsung dieser schnellen Neutronen verwandeln sie sich
in langsame Neutronen, die noch immer zu physikali-
schen, chemischen und biologischen Wirkungen befihigt
sind.

AufBler den korpuskuliren Strahlen gibt es die Gamma-
und Rontgen-Strahlen, die wie das sichtbare Licht aus
Paketen (,,Quanten®) elektromagnetischer Energie beste-
hen. Thre Quanten enthalten allerdings viel mehr Energie
als die des Lichtes. Ihrer Natur nach unterscheiden sich
Gamma- und Rontgen-Strahlen voneinander iiberhaupt
nicht. Der Name zeigt nur an, auf welche Weise im gegebe-
nen Fall die Strahlung entstanden ist.

Fiir die strahlenchemische und -biologische Wirkung von
Strahlen jeder Art ist ihre Durchdringungsfihigkeit mit
mafBgebend. Die Alpha-Strahlen haben sehr geringe Reich-
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weite. Sie betrigt in der Luft nur einige Zentimeter und
im Wasser (oder auch in lebendem Gewebe, das ja vor-
wiegend aus Wasser besteht) nur einige Hundertstel eines
Millimeters. Die Reichweite von Beta-Strahlen innerhalb
von Luft betrigt in typischen Fillen einige Meter, in
Gewebe einige Millimeter.

Bei Neutronen- sowie bei elektromagnetischer (Gamma-
oder Rontgen-)Strahlung kann man exakt von bestimmten
Reichweiten tiberhaupt nicht sprechen, da diese Strahlen
nach einem sogenannten FExponentialgesetz absorbiert
(verschluckt) werden. Dies bedeutet, dal3 innerhalb einer
bestimmten Weglinge in einem Stoff ein bestimmter Bruch-
teil der urspriinglich vorhandenen Strahlung absorbiert
wird, innerhalb einer weiteren, ebenso groBen Weglinge
der gleiche Bruchteil der verbliebenen Strahlung — usw.
usw. Daher findet, theoretisch gesprochen, eine voll-
stindige, also 1009,ige Absorption in einem solchen Fall
tiberhaupt nicht statt, sondern es tritt immer noch eine
restliche Strahlenmenge (,,Intensitit) durch den Absorber,
wobei aber natiirlich diese Strahlenmenge umso kleiner
wird, je dicker der Absorber ist. Praktisch kann man aber
sagen, dal3 in vielen Fillen die elektromagnetische oder
Neutronenstrahlung innerhalb von festen Korpern oder
Flissigkeiten von mehreren Dezimetern Dicke weitge-
hend verschluckt wird. Besonders wirksame Ab-
sorber von Gamma-Strahlen sind schwere Metalle, z. B.
Stahl oder Blei, gute Absorber schneller Neutronen sind
wasserstofthaltige Stoffe, insbesondere Wasser. Durch den
Wasserstoff werden die Neutronen zuerst verlangsamt.
Dabei wird ihre Bewegungsenergie auf die Kerne der
Wasserstoffatome (,,Protonen®) tbertragen, so daB3 diese
Kerne sich ihrerseits schnell bewegen. Diese schnellen
Teilchen rufen dann dhnliche Wirkungen wie Alpha-
Teilchen hervor. Die langsamen Neutronen selbst werden
schlieBlich vom Bremsmittel, oft Wassser, verschluckt
(Neutroneneinfang, wvgl. 2.2.2.), wobei meist Gamma-
Strahlung entsteht.

3.2.2. Somatische und genetische Wirkungen

Entlang der Bahnen von Strahlen finden innerhalb jeder
getroffenen Zelle chemische Umsetzungen statt. Man kann
den Vergleich mit einer Gewehrkugel zichen, die eine
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Menschenmenge trifft. Ob nun im gegebenen Fall eine
merkliche Schidigung einer getroffenen Zelle -eintritt,
hingt natiirlich davon ab, welcher Teil der Zelle beschi-
digt wird. Das sogenannte Grundplasma der Zelle, eine
gelatindse Substanz, in der die Hauptbestandteile der Zelle
schweben, ist von geringer Bedeutung, entscheidend ist
dagegen der Zellkern. Darin wieder sind es die langen,
fadenférmigen Molekiile der Desoxyribonukleinsdure (DNS
oder DNA), deren Beschidigung bedenklich ist. Die DNS
lenkt die Funktionen der Zelle. Die DNS kann so stark
verletzt werden, dafl die Zelle iiberhaupt zugrunde geht.
Es ist aber auch moglich, daB3 die DNS zwar beschidigt
wird, die Zelle aber weiterlebt und unter Umstinden auch
zur Teilung befihigt bleibt. Dann sind die Eigenschaften
einer solchen Zelle und daher auch die ihrer Nachkommen-
schaft verindert, z. B. kann aus einer normalen Zelle
eine Krebszelle geworden sein. Natiirlich erfordert dann
die Ausbildung einer Krebsgeschwulst noch viel Zeit,
nimlich Jahre oder sogar Jahrzehnte.

Offenbar ist es besonders wichtig, dal} jene Zellen nicht
beschidigt werden, die sich teilen miissen, umihre Funktion
zu erfullen. Dies gilt nattrlich fiir die Zellen von ungebo-
renen und auch bereits geborenen Kindern, aus denen ja
erst durch vielfache Zellteilung erwachsene Organismen
werden. So erklirt sich die besondere Strahlengefihrdung
der Kinder. Aber auch innerhalb des Erwachsenen gibt es
bestimmte Zellarten, die stindig in Teilung begriften sind.
Dies gilt z. B. fir die Zellen des Knochenmarkes, die auf
diese Weise neue Blutkorperchen produzieren. Daher
gehort zu den wichtigsten Symptomen von Strahlen-
schidigung Animie, also allmihliches Absinken der Zahl
der roten Blutkorperchen. Zwar sind die reifen Blut-
korperchen nicht besonders strahlenempfindlich, doch
wird ihre Zahl nach Bestrahlung nicht mehr vom Knochen-
mark erginzt. Hin weiteres Beispiel sind die Zellen der
Darmobetrfliche, also des ,,Darmepithels“. Da diese Zellen
durch die Bewegung des Darminhaltes stindig beansprucht
sind, mussen sie ebenfalls durch Teilung erginzt werden;
daher gehort auch Unfihigkeit zur normalen Verdauung
der Nahrung zu den prominenten Symptomen von
,,otrahlenkrankheit.

Wichtig ist schlieBlich die Zerstérung jener Stammzellen,
die Tochterzellen ergeben, welche Antikorper produ-
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zieren. Durch die aus Eiweill bestehenden Antikorper
werden Antigene unschidlich gemacht, also physiologisch
wirksame Fremdstoffe, die in den Kreislauf der Organismen
geraten, z. B. Krankheitserreger oder von ihnen freige-
setzte Produkte. Die Bekdmpfung von Antigenen durch
Antikorper ist das Prinzip des ,,Immunsystems®, durch
das sich Sdugetiere und auch der Mensch gegen Bakterien
und Viren verteidigen. Nach hinreichender Bestrahlung
versagt das Immunsystem. Derart geschiddigte Menschen
fallen dann schon leichten Infektionen, z. B. durch das
Grippevirus, zum Opfer.

Zu den wichtigsten schiddlichen Folgen einer Bestrahlung
gehort die Entstehung von Krebszellen. Hier wurde, wie
erwahnt, die betroffene Zelle zwar nicht abgetotet, jedoch
verindert, und sie gibt ihre verinderten Eigenschaften bei
der Zellteilung weiter. Die Verinderung (,,Mutation®)
besteht hier darin, dall Regelungen, die normalerweise
das Auftreten von Krebszellen verhindern, auBer Kraft
gesetzt werden. Der Krebs kann je nach dem Ort der
Strahlenwirkung in den verschiedensten Organen auftre-
ten. So entsteht er bei Uranbergarbeitern, die das radio-
aktive Gas ,,Radium-Emanation® einatmen, meist in der
Lunge. Die amerikanischen Arbeiterinnen, die (um 1920)
angehalten worden waren, die zum Malen von Zifferblittern
mit radiumhiltiger Leuchtfarbe verwendeten Pinsel mit
thren Lippen zu befeuchten, starben an Knochenkrebs,
da sich das Radium in den Knochen ablagert. Durch
Rontgen-Strahlen verursachter Krebs kann in verschie-
denen Organen, u. a.in der Haut, auftreten. Eine besondere
Form des Krebses ist die Leukimie, bei der nach Bestrah-
lung des Knochenmarks funktionsuntiichtige weile Blut-
korperchen ungehemmt erzeugt werden.

SchlieBlich sind die genetischen Schiden zu nennen, bei
denen Keimzellen mutiert werden. Solche Mutationen sind
meistens ,,rezessiv’’, d. h. sie kommen in dem bei der
Befruchtung entstchenden Organismus erst dann zum
Ausdruck, wenn zufillig von beiden Eltern her die gleiche
verinderte Erbanlage empfangen wurde. Wann dies im
einzelnen Fall zutreffen wird, ist natiirlich nicht vorherzu-
sehen. Jedoch ist mit Sicherheit zu erwarten, dal solche
zufillige Begegnungen auch noch nach Jahrtausenden
stattfinden werden. Demnach werden auch bei den fernen
Nachkommen der Opfer von Hiroshima zu einem be-
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stimmten Teil genetisch bedingte Defekte auftreten.
Genetisch bedingte Schidigungen kénnen von hunderter-
lei Natur sein. Hiufig sind z. B. Stérungen des Stoffwechsels,
die Entstehung der Bluterkrankheit und Anomalien bei
der Ausbildung von GliedmaGen.

3.3. Grundprinzipien
des Strahlenschutzes

3.3.1. Relative biologische Wirksamkeit
und Strahlenbelastung

Ihrer Natur nach, also qualitativ, sind die Strahlenschiden,
die durch die verschiedenen Arten von ionisierender
Strahlung gesetzt werden, im wesentlichen identisch.
Allerdings ist die quantitative Wirkung in dem Sinn ver-
schieden, daf3 jene Strahlen, die innerhalb einer kurzen Weg-
linge absorbiert werden, also ihre Energie in konzentrier-
ter Form auf das Gewebe tubertragen, wirksamer sind,
und zwar — wohlgemerkt! — auch bezogen auf gleiche
tibertragene Energie. Wenn also einem Organ die gleiche
Energie je Gramm (,,Dosis“) einerseits in Form von Alpha-
Strahlung (geringer Reichweite) und anderseits in Form
von Beta-Strahlung (groBerer Reichweite) zugefiithrt wird,
so ist die Wirkung im ersteren Fall groBer. Diese ,,relative
biologische Wirksamkeit (RBW), hiufig als Qualitits-
faktor bezeichnet, kann z. B. fur Alpha-Strahlen 10 be-
tragen und auch bei schnellen Neutronen hohe Werte auf-
weisen. Dabei dient die RBW von Beta-, Gamma- oder
Rontgen-Strahlen, die gleich ist, als Bezugspunkt, d. h.
die RBW dieser Strahlen wird gleich 1 gesetzt. Mit
Hilfe der RBW konnen also die biologischen Wirkungen
der Dosen verschiedener Strahlenarten miteinander in
Beziehung gesetzt werden. Da die Dosis in der Einheit
,,rad® gemessen wird (s. 2.2.3.), gibt das Produkt rad mal
RBW das MaB3 der gesamten ortlichen Wirkung und wird
als ,,rem‘ bezeichnet. In der Gesetzgebung der Staaten,
darunter auch Osterreichs, werden daher zulissige Grenz-
belastungen durch Bestrahlung in der Einheit ,,rem*
angegeben. Das ,,rem® ist ein MafB des ,,Dosis-Aquiva-
lents®,
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Die Grundprinzipien der Strahlenschutzgesetzgebung sind,
daB3 die Belastungen des Einzelmenschen wie auch der
Gesamtbevolkerung auf das geringste mogliche Mal3
herabzusetzen sind, welches mit den Zwecken von Medi-
zin und Technik vereinbar ist,und daBl gewisse Grenzen
keinesfalls tberschritten werden durfen. Es sind z. B.
Rontgen-Strahlen in der Medizin unentbehrlich, und man
muf3 daher eine gewisse Belastung der Rontgenirzte und
Rontgenschwestern in Kauf nehmen; allerdings soll diese
Belastung moglichst stark herabgedriickt werden. Die
wissenschaftlich begriindeten Empfehlungen, auf deren
Grundlage die Strahlenschutzgesetzgebung die Normen
erstellt, stammen von der Internationalen Kommission
fur Strahlenschutz (International Commission for Radia-
tion Protection, ICRP). Nochmals sei betont, daB3 die
Strahlenbelastung immer als ein Ubel betrachtet wird und
daB in keinem Dokument der ICRP von irgendwelchen
biopositiven Wirkungen die Rede ist. Eine absichtliche
Exposition von Menschen durch Strahlen ist ausschliel3-
lich fiir medizinische Zwecke zulissig. Beispiclsweise
sind die vollig iiberfliissigen, lediglich dem privaten Profit
dienenden Schuh-Roéntgen-Apparate nicht mehr erlaubt.

Die Bestrahlung von Patienten ist zwar fur Diagnostik
und Therapie unentbehrlich; da jedoch viele Arzte iiber
Strahlenwirkung und Strahlenschutz keine ausreichenden
Kenntnisse haben, kommt es nicht selten zu unnoétiger
Belastung von Patienten. In krassen Fillen wurde durch
verfehlte medizinische MaBnahmen auch schon bei Patien-
ten Krebs erzeugt. Jedenfalls ist gegenwirtig die medizi-
nische Praxis die Hauptquelle von ,,kiinstlicher Strahlen-
belastung, so daB3 eine Begrenzung auf das notwendige
Mal3 besonders dringend wire. Die durchschnittliche Be-
lastung der Bevolkerung durch Rontgen-Strahlen nihert
sich bereits jetzt der Belastung durch natiirliche radioaktive
Stoffe in der Umwelt und aus der kosmischen Hohenstrah-
lung, d. h. es besteht die Gefahr einer Verdoppelung der
natiirlichen Strahlenbelastung. Die Gesetzgebung tbet-
liBt die Dosierung bei Diagnostik und Therapie dem Utteil
des Arztes. Unter diesen Umstinden wire eine bessere
Ausbildung alle Arzte in Radiologie und Strahlenschutz
eine dringende Notwendigkeit.
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3.3.2. Toleranzgrenze

Durch die Gesetzgebung (Osterreichisches Strahlenschutz-
gesetz vom Jahre 1969, Strahlenschutzverordnung vom
Jahre 1972) sind aufgrund der Daten der ICRP sogenannte
Toleranzwerte fir Dosen (auBerhalb der medizinischen
Anwendung) festgelegt worden. Diese Werte beziehen sich
zundchst auf Menschen, die beruflich strahlenexponiert
sind, etwa Rontgen-Personal oder Beschiftigte in Kern-
kraftwerken. Fiir gleichmidBige Bestrahlung des Gesamt-
korpers, wie sie praktisch nur durch die durchdringenden
Strahlen (Rontgen-, Gamma- und Neutronen-Strahlen)
erfolgen kann, gilt eine Grenze von 5 rem pro Jahr. Dies
betrifft nur Erwachsene, da Jugendliche in Strahlenbe-
reichen tiberhaupt nicht beschiftigt werden diirfen.

Zur Veranschaulichung sei erwihnt, dal3 z. B. die Gamma-
Strahlung von 1 Gramm Radium, fir diesen Stoff eine
grofle Menge, in einer Entfernung von 1 Meter 0,84 rem
je Stunde liefert; diese Dosisleistung nimmt mit dem Qua-
drat der Entfernung ab.Die Dosen aus Rontgen-Geriten
sind in manchen Fillen sehr grof. Wihrend eine Schirm-
bildaufnahme der Lunge nur eine minimale Belastung in
der GroBenordnung von Millirem, das sind tausendstel
rem, ergibt, kann eine Durchleuchtung bestimmter Or-
gane fast auf einen Schlag mehrere rem liefern. Allgemein
ist die Belastung bei Durchleuchtungen viel groBer als
bei Photoaufnahmen.

Interessant ist auch der Vergleich mit der todlichen Dosis
bei plotzlicher Applikation. Nach der Erfahrung von
Hiroshima wirken etwa 400 bis 500 rem todlich, und zwar
innerhalb von Tagen oder Wochen. Die tddliche Dosis
wire allerdings bei Verabreichung der Strahlung in Teilen
tber einen lingeren Zeitraum sehr viel hoher. Darin
driickt sich die wichtige Tatsache aus, dall Zellen und
Gewebe Strahlenschiden, wenn man ihnen Zeit gibt, teil-
weise reparieren konnen,so dafl der Organismus einer
zweiten und dritten Teilbestrahlung zu einem gewissen
Ausmal3 erholt begegnet.

Die Toleranzgrenze wurde aufgrund zweier ganz ver-
schiedener Erwigungen festgesetzt: Hinerseits soll sie
hinreichend niedrig liegen, so daBl im bestrahlten Indivi-
duum keine somatischen Schidigungen, etwa im Blut-
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bild, festgestellt werden koénnen. Anderseits soll die Er-
zeugung von Mutationen (genetische Schidigungen) innet-
halb von Grenzen gehalten werden, die man verantworten
zu konnen glaubt. Solche Grenzen findet man durch Bezug-
nahme auf die natiirliche Rate der Mutationen, die nur
zum Teil durch die Umgebungsstrahlung, zum Teil aber
auch durch chemische Stoffein der Umwelt bedingt sind oder
iiberhaupt spontan erfolgen. Die Umgebungsstrahlung
liefert eine Dosis von etwa 0,1 rem/Jahr, doch hingt der
genaue Wert von den Umstinden (Art des Gesteins und
der Baustoffe der Hiuser, Hohenlage) ab.

Die natiirliche Rate der Mutationen soll (immer fir
beruflich strahlenexponierte Personen) nur um einen Fak-
tor der GroBenordnung 2 gesteigert werden, der aber frei-
lich nur willkiirlich festgesetzt werden kann. Leider ist auch
die Wirksamkeit der Erzeugung von Mutationen beim
Menschen nicht direkt bekannt, und es missen Daten aus
Tierversuchen verwendet werden. Jedenfalls muf3 auch die
geringste zusitzliche Strahlenbelastung eine Zunahme der
Mutationsrate nach sich ziehen. Die Zahl der Mutationen
ist vermutlich im Bereich niedriger Dosen der Dosis pro-
portional.

Ob eine solche lineare Bezichung auch fir die (somatische)
Krebserzeugung durch Strahlung gilt, ist strittig. Line-
aritit wire theoretisch zu erwarten, wenn eine Krebszelle
durch eine Verinderung der DNS dieser Zelle, also durch
eine ,,somatische Mutation®, gebildet wird. Vorliufig
erstellt die ICRP ihre Normen unter Annahme der Line-
aritit. Insofern, als demnach auch geringste Dosen noch
(selten) somatische Schiden setzen konnen, stellt die Mog-
lichkeit der Krebserzeugung eine Ausnahme von der
Forderung dar, daBl innerhalb der Toleranzgrenze iber-
haupt keine somatischen Wirkungen auftreten diirfen.
Ahnliche Uberlegungen wie fiir die Krebserzeugung
gelten auch fiir die Erzeugung von Schiden bei der Organ-
entwicklung von Embryonen.

Allgemein werden Theorien, nach denen Verinderungen
an Zellen und Geweben darauf beruhen, dal} einzelne
Zellen durch die Strahlen ,,getroffen® und dabei verindert
werden, als Trefferthecorien bezeichnet. Die Hiufigkeit
solcher Verinderungen ist der Dosis proportional.
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Fir Angehorige der Gesamtbevolkerung, also fiir nicht
beruflich belastete Personen, hat man Grenzwerte fest-
gesetzt, die 30mal niedriger liegen. Damit soll einerseits
dem Umstand Rechnung getragen werden, dal3 die gesamte
Bevolkerung auch schwichere Personen enthilt, insbeson-
dere die besonders strahlenempfindlichen Kinder. Ander-
seits soll durch die Erniedrigung der zuldssigen Exposition
die zusitzliche Mutationsrate gesenkt werden, die ja durch
die Belastung der Gesamtbevolkerung bestimmt ist.
Damit soll die Schidigung kiinftiger Generationen auf ein
moglichst niedriges Mal3 herabgesetzt werden.

3.3.3. Besondere Belastung von Organen

Neben der Belastung des gesamten Korpers kann auch
eine mehr oder weniger selektive Belastung einzelner
Organe auftreten. Dies trifft insbesondere bei Aufnahmen
radioaktiver Stoffe durch Luft, Wasser oder Nahrung in
den Organismus zu. Die Stoffe sind alpha- oder beta-
aktiv; die Gamma-Strahlung, weil durchdringend, spielt
fiir eine selektive Belastung nur eine untergeordnete Rolle.
Die radioaktiven Stoffe kénnen sich innerhalb des mensch-
lichen Organismus in Organen ablagern, die einerseits
durch den Weg der Zufuhr, anderseits durch die Natur
des Stoffes bestimmt sind. Eine Beschleunigung des
Austritts, also eine Entstrahlung eines Organismus durch
Behandlung mit Chemikalien, ist schwierig und nur be-
grenzt moglich.

Natiirlich verhalten sich die radioaktiven Formen der
Elemente (Radioisotope) innerhalb der Organismen ebenso
wie die inaktiven Formen. Z. B. findet sich radioaktives
Natrium aufgrund seiner chemischen Natur (Neigung
zur Bildung loslicher Salze) vorwiegend in den Korper-
flissigkeiten und wird bei deren Erneuerung auch rasch
wieder abgegeben. Daher ist das Radionatrium, auf gleiche
Aktivitit (gemessen in Curie) bezogen, relativ wenig ge-
tahrlich. Bedenklicher ist das Radiostrontium, ein beson-
ders hdufiges Produkt der Kernspaltung des Urans, da es
dem Kalzium dhnlich ist, daher in den Knochen abgelagert
wird und dort ebenso wie das Kalzium sehr lange verbleibt.
Noch gefihrlicher ist das Jod 131 (auf gleiche Energie
bezogen), ecbenfalls ein hdufiges Spaltprodukt, das
spezifisch von der Schilddriise aufgenommen wird und
dieses Organ besonders wirksam von innen bestrahlt.
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Von groBer Bedeutung ist schlieBlich das Plutonium 239,
das in jedem Kernkraftwerk mittlerer GroBe in Men-
gen von Hunderten Kilogramm pro Jahr entsteht. Dieser
alpha-strahlende Stoff hat eine besondere Neigung zur
Ablagerung an Zellengrenzflichen und bestrahlt dann
wirkungsvoll das Zellinnere. Bei Zufuhr durch den
Verdauungstrakt oder (im Versuch) durch intravendse
Injektionen sind die meistbetroffenen Organe Knochen und
Leber; allerdings verli3t bei Zufuhr mit der Nahrung der
groBte Teil des Plutoniums den Korper wieder, ohne durch
die Darmwand aufgenommen zu werden. Gefihrlicher ist die
Aufnahme vonfeinverteiltem staubférmigem Plutoniumoxid,
wie es bei der Verarbeitung von Plutoniumverbindungen
leicht entsteht, durch die Lunge; dort lagern sich die
Plutoniumoxidteilchen ab und kénnen Lungenkrebs erzeu-
gen. Einmal abgelagertes Plutonium wird nur sehr lang-
sam und unvollstindig wieder ausgeschieden. Dies wiirde
besonders innerhalb einer ,,Plutoniumodkonomie®, in der
vorwiegend oder sogar ausschlieBlich Plutonium als Kern-
brennstoff verwendet wird, ein ernstes Problem darstellen.

Auf Grund der Betrachtung der Wirkungsweise der vet-
schiedenen Radioisotope wurden ,,maximal zulissige
Konzentrationen® fiir den Gehalt von Wasser und Atem-
luft an den verschiedenen radioaktiven Stoffen festgesetzt.
Damit soll erreicht werden, dafl selbst im sogenannten
kritischen Organ die zuldssige Belastung nicht {iiber-
schritten wird. Die Auswahl der kritischen Organe fir die
verschiedenen radioaktiven Stoffe erfolgt unter Beriick-
sichtigung einerseits ihrer Fihigkeiten zur Konzen-
trierung dieser Stoffe und anderseits der spezifischen
Strahlenempfindlichkeiten der Organe. Fiir verschiedene
Elemente kénnen daher verschiedene Organe kritisch sein.

Radioaktive Stoffe, die mit Nahrungsmitteln aufgenommen
werden, sind vom Standpunkt der maximal zuldssigen Kon-
zentrationen wie in Wasser geloste Stoffe zu behandeln,
da sie ja ebenfalls durch den Verdauungskanal eintreten.
Man beobachtet nun oft, daB3 Stoffe, daher auch radioaktive
Stofte, die in Gewissern nur in geringster Menge vorkom-
men, durch die dortigen Lebewesen in hohem Mal3e kon-
zentriert werden. So kann der Gehalt an bestimmten nicht
radioaktiven oder radioaktiven Stoffen in Algen je Gramm
Hunderte und Tausende Male grofBer sein als im umgeben-
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den Wasser. Die Algen konnen nun Krebsen, Fischen,
Vogeln usw. zur Nahrung dienen, so dal3 sie auf dem Weg
iber diese sogenannte Nahrungskette auch in den Menschen
eintreten. In welchem Ausmal} dies zutrifft, hingt wieder
von der chemischen Natur der Stoffe und anderen Um-
stinden ab. Der Weg durch die Nahrungskette ist auch
zu Lande zu bedenken. So kann das Gras Stoffe aus dem
Boden aufnehmen und die Kuh, die dieses Gras frif3t, die
Stoffe in konzentrierter Form an die Milch abgeben. Daher
ist eine Kontrolle der Umwelt einschlieBlich der Nahrungs-
mittel auf Radioaktivitit in unserem Zeitalter notwendig.

4. Ausblick

Obwohl jedwede Strahlenbelastung biomedizinisch zu
bestimmten Nachteilen fuhrt, kann sie doch in bestimmten
Fillen notwendig oder empfehlenswert sein. Beispiels-
weise kann an dem Wert eines sachgemilBlen FEinsatzes
von Rontgen-Strahlung in der Medizin kein Zweifel be-
stehen. Ahnlich kann man auch argumentieren, dal3 be-
grenzte Strahlenschiden in Kauf zu nehmen sind, um
bestimmte technisch-wirtschaftliche Vorteile zu erlangen.
Solche Vorteile bringt nach Ansicht ihrer Befirworter
die Kernenergie mit sich. Im Rahmen der biomedizinischen
Fragestellung ist nun zu kliren, wie grof} die somatischen
und genetischen Schiden aufgrund eines Einsatzes von
Kernenergie sind, so dal3 eine Wertung erfolgen kann.

Schluflbetrachtung

Sollen in Osterreich
Kernkraftwerke errichtet werden?

Diese Frage sollte hier nicht beantwortet werden. Vielmehr
ist es das Ziel der Verfasser, in den vorhergegangenen
Kapiteln die Grundlagen fiir ein besseres Verstindnis
der Problematik, aber nicht eine bestimmte festgelegte
Einschitzung zu vermitteln.
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Die Entscheidung, in welchem MaBe kiinftig Kernenergie
in Osterreich zur Energieversorgung herangezogen wet-
den soll, wird, wie in der Einleitung bereits ausgefiihrt,
letztlich der Nationalrat zu fillen haben. Die Grundlagen
dafiir sollen in Offentlichen Diskussionen von Experten,
unter Teilnahme des Publikums, geschaffen werden. Alle
einschligigen Fragen, die auf den Veranstaltungen ge-
stellt werden, werden behandelt und in den Entscheidungs-
prozel3 einflieBen.

Die Informationskampagne Kernenergie hat nicht das Ziel,
eine vorherbestimmte Linie zu propagieren. Thr Hauptzweck
ist es, die Orientierung zur Bildung einer fundierten
eigenen Meinung zu ermoglichen, ein ProblembewuBtsein
zu schaffen. Gerade deshalb ist es von besonderer Wichtig-
keit, dal an den Offentlichen Diskussionen sowohl skep-
tische Experten als auch solche, die die Nutzung der Kern-
energie befiirworten, teilnehmen werden. Soweit Antwor-
ten auf offene Fragen in den Diskussionen gefunden wer-
den, wird dies nur durch Ubereinstimmung beider Seiten
moglich sein.

Der Prozel der Auseinandetrsetzung mit dem Zeitthema
Kernenergie wird im Rahmen der Informationskampagne
Kernenergie in einer moglichst umfassenden Weise durch-
gefithrt, wobei die folgenden Ooffentlich zuginglichen
Veranstaltungen vorgesehen sind:

14. 10. 1976, 18.30 Uhr, Wien, Technische Universitit:
Gesellschaftliche und wirtschaftliche Fragen

28. 10. 1976, 19.00 Uhr, Linz, Bruckner-Haus: Energie-
politische Fragen

11. 11. 1976, 19.00 Uhr, Innsbruck, KongreBhaus: Wirt-
schaftlichkeit von Kernkraftwerken

24. 11. 1976, 19.30 Uhr, Feldkirch, Stadthalle: Energie-
wirtschaftliche Fragen der Kernenergie in Osterreich

9. 12. 1976, 19.00 Uhr, Salzburg, KongreBhaus: Beur-
teilung des Risikos bei Kernkraftwerken

13. 1. 1977, 19.00 Uhr, Graz, Arbeiterkammer: Technische
und betriebliche Sicherheitsfragen

27. 1. 1977, 18.30 Uhr, Wien, Technische Universitit:
Gesellschaftliche Auswirkungen und Kontrolle des Betrie-
bes von Kernkraftwerken

2%
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17. 2. 1977, 19.30 Uhr, Leoben, Montanuniversitit:
Belastungen aus Reaktorbetrieb und Brennstoffzyklus

10. 3. 1977, 19.30 Uhr, Klagenfurt, Konzerthaus: Ab-
wiarmeproblematik

24. 3. 1977, 18.30 Uhr, Wien, Technische Universitit:
Biologisch-medizinische Fragen

Jede Veranstaltung beginnt mit einer Podiumsdiskussion
einer Expertengruppe; im Anschluf werden auch die
Besucher Gelegenheit haben, Fragen an die Expertengruppe
zu stellen. Die Dauer der Veranstaltungen ist mit etwa vier
Stunden angesetzt.

Raum fiur Notizen

1%
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