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Diese Broschiire stellt die Gefahrlichkeit schneller Brutreaktoren und der mit ihrem Be-
trieb verbundenen Plutoniumdkonomie dar. Sie erldutert die Wichtigkeit der Briter fiir
die Atomenergiepldne. Sie wurde von Naturwissenschaftlern der Universitat Freiburg
erstellt, die den Kampf gegen das Atomenergieprogramm der BRD durch ihre Mitarbeit
im Arbeitskreis Umweltschutz und in der Freiburger Biirgerinitiative gegen Atomenergie-
anlagen unterstiitzen. .

Diese Broschiire ist Vital Michalon gewidmet. Er wurde am 31, Juli 1977 bei einer De-
monstration gegen den Schnellen Briiter in Malville vom franzdsischen Staat ermordet.
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Mégliche und geplante Standorte fiir Schnelle Briiter

Warum Schnelle Briiter?

Die bisher in Angriff genommenen Atom-
energieanlagen sind nur die Spitze eines
Eisbergs. Wenn wir die Atomindustrie und
die Regierungen gewahren lassen, dann
wird es in wenigen Jahren zwangslaufig
zum Bau und Betrieb von Wiederaufar-
beitungsanlagen und Schnellen Briitern
kommen, Die Schnellen Briiter verdie-
nen in zweifacher Hinsicht unsere beson-
dere Beachtung: erstens sind sie um eini-
ges gefahrlicher als die bisherigen Atom-
kraftwerke und zweitens treffen wir die
Atomindustrie an einem empfindlichen
Nerv, da sie auf Gedeih und Verderb auf
die Schnellen Briiter angewiesen ist. Fiir
die Atomindustrie werden die Brutreakto-
ren in wenigen Jahren lebenswichtig, denn
ohne sie sind die abbauwiirdigen Uranre-
serven dann verbraucht, Ein Ubersichts-
artikel aus der Zeitschrift ,,Umschau in
Wissenschaft und Technik’ kommt bei-
spielsweise zu folgendem Ergebnis (1):

.. Aufgrund wachsender Nachfrage wird
der Bedarf der westlichen Lander (an Uran,
d. Verf.) fur 1980 auf etwa 50.000 Ton-
nen pro Jahr und fir 1985 auf etwa
80.000 bis 100.000 Tonnen geschatzt. Im
Jahr 2000 wird mit einem jahrlichen Ver-
brauch zwischen 200.000 und 300.000
Tonnen gerechnet. Nach dieser Schatzung
sind bis 1990 die sicheren Uranreserven
der Preisklasse bis 15 Dollar verbraucht.
Bis 1995 sind die sicheren Reserven bis

30 Dollar aufgezehrt und im Jahre 2000
waren die derzeit bekannten, also die siche-
ren und zusatzlichen Reserven der west-
lichen Welt verbraucht — wenn nicht die
Briiter bis dahin den Uranvorrat wesentlich
strecken.”

Von der vor Jahren gepriesenen Unabhan-
gigkeit der Energieversorgung durch die
Nutzung der Atomenergie ist nicht viel ge-
blieben. In der Bundesrepublik gibt es
fast keine abbauwiirdigen Uranreserven.
In dem oben erwahnten Artikel heilRt es
(1): ,,Die Bundesrepublik verfiigt iiber
5.000 Tonnen, Gemessen am derzeitigen
Bedarf von jahrlich etwa 2.000 bis 3.000
Tonnen Uran sind die heimischen Vorrate
ohne Bedeutung."

Trotz aller mit dem Briterbau verbunde-
nen Schwierigkeiten ist gerade die west-
europaische Atomindustrie deshalb mit
ihrer ganzen Existenz auf diesen Reaktor-
typ angewiesen. Deutlich driickte das der
ehernalige Leiter von Interatom, der west-
deutschen Briterfirma, K. Traube auf der
Reaktortagung 1976 aus. Er sprach dort
von ,,schwerwiegenden offenen Fragen”’
und stellte fest (2): ,,Solche offenen Fra-
gen mussen gelost werden fiir Wiederauf-
arbeitung und fiir Briter, sonst hatte sich
die ungewdhnliche technische, wirtschaft-
liche und auch politische Anstrengung
zur Einfihrung der Kernenergie langfristig
nicht gelohnt.”

In welche Sackgasse die Atomenergie ohne
die gefahrlichen Briiter fiihrt, schreibt er
im gleichen Aufsatz (2): , Wenn Kernener-
gie nur wie bisher in thermischen Reakto-
ren erzeugt wiirde, dann wiirde die Elektri-
zitatserzeugung durch Kernenergie viel-
leicht schon innerhalb eines, mit hoher
Wabhrscheinlichkeit innerhalb weniger Jahr-
zehnte zu dhnlichen Versorgungsengpds-
sen, Verteuerungen und politischen
Zwangssituationen fiihren, wie sie zunachst
am Beispiel der Kohle, in jungerer Zeit

des Erdols augenfallig demonstriert wur-
den.”

Welche Ausmale der Bau von Schnellen
Briitern nach den Planen der Atomindu-
strie annehmen soll, beschreibt eine Studie
des Kernforschungszentrums Jiilich an-
schaulich (3). Um die Strahlenbelastung
der Bevolkerung in der Zukunft zu berech-
nen, haben die Wissenschaftler fiir 1990
zwolf bind bis 2050 fiinfundvierzig Schnel-
le Briiter auf mogliche Standorte in der
BRD verteilt (s. Abb. 1).

Bisher gibt es vom Typ des Schnellen Brii-
ters nur verhaltnismaRig kleine Versuchsre-
aktoren (s. Tab. 1). Die Erfahrungen, die
mit diesen gemacht wurden, sind alarmie-
rend: Im ersten Brutreaktor, EBR-1 (USA),
schmolz nach relativ kurzer Zeit der Reak-
torkern zusammen. Der erste Briiter mitt-
lerer Grofe (sogenannter Demonstrations-
reaktor), der Enrico Fermi Reaktor bei



Reaktor Land Leistung Bemerkungen
vera wor 51

EBR 1 USA 2 elektr. | 1965 stillgelegt
Dounrey Grofbrit. 15 elektr. |1963 in Betrieb
EBR 2 USA 20 elektr. |1967 in Betrieb
BR5 UdSSR 10 therm. |1968 in Betrieb
Enrico Fermi USA 66 elektr. |1972 stillgelegt
Rapsodie Frankreich 40 therm. |1967 in Betrieb
BN 350 UdSSR 150 elektr. |1976 in Betrieb
SEFOR USA 20 elektr. |1972 stillgelegt
BOR 60 UdSSR 12 therm. |1975 in Betrieb
Fast-Flux Test Facility | USA 400 therm. in Bau
KNK 2 BRD* 20 elektr. 1976 in Betrieb
Phénix Frankreich | 250 elektr. |1973 in Betrieb
PEC Italien 116 therm. in Bau
SNR 300 BRD* 300 elektr. in Bau
JOYO Japan 100 therm. in Bau

BN 600 UdSSR 600 elektr. in Bau
FBTR Indien 15 elektr. in Bau
Clinch River BR USA 380 elektr. in Planung
Superphénix Frankreich |1.200 elektr. in Bau
Monju Japan 300 elektr. in Planung
SNR 2 BRD* 1.300 elektr. in Planung
BN 1500 UdSSR 1.500 elektr. in Planung
PLBR USA 1.200 elektr. in Planung

*Bundesrepublik Deutschland

Tabelle 1: Die wichtigsten Schnellen Briiter (9¢)

Detroit, USA, schmolz schon im Probebe-
trieb teilweise zusammen. Nur durch Zu-
fall kam es dabei nicht zu einer Katastro-
phe, mittlerweile ist er stillgelegt {siehe
auch spitere Unfallbeschreibung). Wie es
den anderen, spater in Betrieb genomme-
nen Demonstrationsbriitern erging, schreibt
die Frankfurter Allgemeine Zeitung vom
13. Juni 1977: ,,Der englische Brutreaktor
ist nie aus den Schwierigkeiten herausge-
kommen, und er hat auch nur einen Bruch-
teil der vorgesehenen Leistung erreicht.
Inzwischen wurde er stillgelegt, und die
englische Regierung hat die Briiterentwick-
lung aufgegeben. Ein sowjetischer Natrium-
briiter 1auft nach schwerem Schaden seit
Jahren nur mit zwei Drittel seiner Leistung.
Der franzosische Natriumbriiter Phenix,
der zwei Jahre lang einigermaRen befrie-
digend gearbeitet hat, liegt nach einem
Schaden am Dampferzeuger seit Oktober
vorigen Jahres still.” .

Die Schwierigkeiten wurden gerade zu An-
fang der Briiterentwicklung total unter-
schatzt. Noch 1970 hoffte die westdeut-
sche Atomindustrie, den ersten Demon-
strationsbriiter in Kalkar schon 1975 in
Betrieb nehmen zu kdnnen (4). Heute

wird die Fertigstellung fiir 1982 oder

1983 erwartet (5). Die Kosten werden mitt-
lerweile auf iiber 3 Milliarden DM geschatzt
und haben sich damit gegenuber den ur-
spriinglichen Planen etwa vervierfacht (5).

Die bisher aufgetretenen Probleme haben
das Bruterprogramm enorm verlangsamt.
Trotzdem gibt die Atomindustrie nicht
auf. K. Traube kommentierte diese Ent-~
wicklung in seinem oben erwahnten Refe-
rat folgendermallen (2): ,, AuBer vielleicht
in Frankreich rechnet man daher im allge-
meinen erst ab Anfang der 90er Jahre mit
massiven Bestellungen von Briiterkraft-
werken und in den 80er Jahren zunachst
mit dem Bau jeweils einiger nationaler

oo

,,Vorlaufer®'.

Die sehr hohen Entwicklungskosten und
die besondere Bedeutung des Bruters fiir
die Zukunft der Kernenergie haben auf
europaischer Ebene zwischen Frankreich
und der Bundesrepublik zu einer engen

Zusammenarbeit gefiihrt. Gleichzeitig hat
sich eine scharfe Konkurrenz zu den Ver-
einigten Staaten entwickelt. Die Neue
Zircher Zeitung, eine Zeitung der inter-
nationalen Finanzwelt, schrieb beispiels-
weise am 5. Marz 1975 in einem Artikel
tiber das Briiterprojekt der USA in Clinch
River: ,,Das Projekt des amerikanischen
Brutreaktors stellt auch eine Herausfor-
derung an Europa dar. Die Erfahrung hat
gezeigt, dal ein formeller Vorsprung von
einigen Jahren, wie ihn Europa auf diesem
Gebiet heute besitzt, auf die Dauer keine
entscheidende Rolle spielt, sondern dal es
vielmehr auRer der notigen technologischen
Kompetenz auch auf das finanzielle Durch-
haltevermogen und die kommerzielle
Durchschlagskraft ankommt. . . Es ist des-
halb schade, dal es nicht schon vor zehn
Jahren gelang, die Entwicklung des natri-
umgekiihlten Schnellen Briiters im Rah-
men einer wirkungsvollen Zusammenar-
beit aufzuziehen. Heute bleibt nur die
Hoffnung, daR unter dem Druck der sich
anbahnenden amerikanischen Konkurrenz
es doch noch rechtzeitig gelingen wird,

die bisher erfolgreichen europdischen An-
strengungen auf diesem Gebiet auf eine
tatsachlich gemeinsame und auch in Zu-
kunft konkurrenzfahige Linie zu bringen.”

Nach dem Fehlschlag mit dem Enrico
Fermi-Reaktor wurde die Entwicklung
des Briiters in den USA verlangsamt.
Heute haben die westeuropdischen Staa-
ten, insbesondere Frankreich, einen mehr-
jahrigen Vorsprung vor den USA. So ist es
verstandlich, daR sie diesen Vorsprung
aufholen wollen. Einerseits versuchen sie,
die Entwicklung Schneller Bruter durch
sogenannte kritische AuRerungen von
Prasident Carter zu hemmen, andererseits
unterstiitzen sie ihr eigenes Programm, in-
dem der Kongress weitere Gelder bewil-
ligt. Die Zusammenarbeit der westdeut
schen und franzosichen Atomindustrie ist
auf dem Briitergebiet mittlerweile vollzo-
gen. Nachdem 1968 die Bundesrepublik,
Belgien und die Niederlande einen Ver-
trag uber den gemeinsamen Bau des
SNR-300 in Kalkar unterzeichnet hatten,
kam es Anfang 1975 zu einem Vertrag

5
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Abb. 2: Verflechtung der westeuropaischen Atomindustrie im Bau

von Schnellen Briitern

zwischen Frankreich, Italien, GroRbritan-
nien, Belgien, der BRD und den Nieder-
landen tiber eine Zusammenarbeit fiir die
Prototypen der kommerziellen Brutreakto-
ren (s. Abb. 2) {6). Damit ist fiir die Atom-
industrie ein wichtiger Schritt in einer
europaischen Zusammenarbeit unter der
Flihrung des franzosischen und westdeut-
schen Kapitals vollzogen. Ein weiteres Ab-
kommen festigt diese Zusammenarbeit:
Am 5. Juli schloR die Bundesregierung mit
Frankreich einen Vertrag (iber die gemein-
same Weiterentwicklung und den Absatz
Schneller Brutreaktoren, der die deutsche
Seite zur Bereitstellung von 200 bis 250
Millionen Mark jahrlich verpflichtet

(FAZ 6.7.1977). Uber den Inhalt der Ver-
einbarung wurde absolutes Stillschweigen
vereinbart. Das kritisierte selbst der Ver-
band der Wissenschaftler an Forschungs-
instituten (VWF), dem unter anderen die
Direktoren der Kernforschungszentren
Karisruhe und Jiilich angehoren, in einem

offenen Brief an den Bundeskanzler
(FAZ 27.7.1977).

In den nichsten Jahren kommt es fiir die
europdische Atomindustrie darauf an,
ihren Vorsprung vor der amerikanischen
Konkurrenz zu hehaupten. Es wird noch
erhebliches Kapital in den Schnellen Brii-
ter gesteckt werden, damit er konkurrenz-
fahig gegeniiber dem Leichtwasserreaktor
wird. Diese Entwicklungskosten werden
aus Steuergeldern bezahlt. In Abbildung 3
sind die staatlichen Ausgaben fiir die Bri-
ter in den wichtigsten Staaten dargestellt.
Nach Traube {2) bilden die Briiterausga-
ben jeweils ,,den klaren Schwerpunkt der
Forderung der friedlichen Kernenergiever-
wendung auBer in der Bundesrepublik, wo
die Hochtemperaturreaktorforderung von
gleicher GroRenordnung ist.” Aus der Ab-
bildung 3 ist auch ersichtlich, daR die
westeuropdischen Staaten zur Zeit nur ge-
meinsam dhnlich viel Kapital aufbringen,
wie die amerikanische Konkurrenz,

In nachster Zeit ist mit einer Verscharfung
des Konkurrenzkampfs auf dem Briiter-
markt zu rechnen. Dies verlangt Abstriche
bei der Sicherheit der Brutreaktoren zu-
gunsten der Wirtschaftlichkeit. Beispiels-
weise werden die Dampferzeuger im
Superphenix in Malville nach einem Kon-
zept gebaut, das in den kleinen Vorlaufern
aus Sicherheitsgriinden nicht verwendet
wurde, aber wesentlich billiger ist. K. Trau-
be formuliert diese Notwendigkeit so (2):
,.Sicher ist eine Hauptaufgabe der Briiter-
entwicklung, die Kosten kammerzieller
GrofRanlagen zu senken.”

Vor dem Hintergrund dieser Tatsachen,
namlich
1. der lebenswichtigen Notwendigkeit des

Briiterprogramms fiir die Atomindustrie,

2. der sich verscharfenden Konkurrenz
zwischen den USA und Westeuropa auf
diesem Gebiet, sowie der sich daraus er-
gebenden Zusammenarbeit der west-
europaischen Staaten und

3. der besonders groRen Gefahrdung, die
der Bevolkerung mit der Durchsetzung
des Briiter programms droht,

sind die Mittel einzuschatzen, mit denen

die Staatsapparate den wachsenden Wider-

stand der Bevolkerung zu unterdriicken
versuchen. Uber Wyhl, Brokdorf und

Grohnde ging der westdeutsche Staatsappa-

rat mit standig zunehmender Brutalitat

gegen demonstrierende Atomkraftwerks-
gegner vor. Bei der Demonstration franz6-
sicher Umweltschiitzer gegen den Super-
phenix in Malville, die von Deutschen, Ita-
lienern und Schweizern unterstiitzt wurde,
setzte der franzosische Staat die bislang
brutalsten Mittel ein. Zum ersten Mal wur-
de dabei ein Atomenergiegegner ermordet.

Diese Broschiire soll sowohl die Entschlos-

senheit der Atomenergiegegner starken,
als auch noch mehr Menschen fiir unseren
Kampf gewinnen.
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Abb. 3: Staatliche Ausgaben fiir den Schnellen Briiter
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im atomaren Brennstoffkreislawf

Die abbauwiirdigen Uranvorrate

res U-235. Um Uran im LWR
verwenden zu konnen, mul es
auf ca. 3 % angereichert werden
Dabei bleiben groe Mengen
U-238 zuriick.

sind begrenzt. Nur 0,7 % des na-
turlichen Urans ist leicht spaltba-

9

Uran (3 % Uran-235)

o~

v
4

Y

Uranbergbau

Die Brennelemente be-
stehen aus Uran mit 3 %
Anreicherung an U-235.
Spater sollen auch Uran/
Plutonium-Mischbrenn-
elemente benutzt werden.

Brennelementefabrik

DIESER KREISLAUF VER-
SIEGT WEGEN MANGEL AN
U-235 IN WENIGEN JAHR-
ZEHNTEN

vorraussetzung. Eine
WAA fiir einen Schnel-
len Briiter wird viel
komplizierter als fiir
einen LWR, da die
Brennelemente viel
groBeren Abbrand ha-
ben.

Wiederaufar beitungsanlage

X

Mit dem Schnellen
Briiter werden die
groRen Mengen U-238
in geféhrliche radio-
aktive Spaltprodukte
verwandelt. Vor allem

In der Wiederaufarbei-
tungsanlage soll der al-
te, nicht verbrauchte
Brennstoff (Pu) vom
Abfall getrennt wer-
den. Fiir den Briiter ist
die WAA eine Grund-

Im Leichtwasser-
reaktor wird U-235
(oder auch Pu) ver-
wendet. Es wird we-
niger Pu erbriitet als
_Uran oder Plutonium
verbraucht wird.

Leichtwasserreaktor

heblich mehr
gefahrliche

Transurane ge-
bildet.

Uranreste, “geringe” Mengen Pu
radioaktive Spaltprodukte

werden im Briter er-

Abb.4

Anreicherung

Plutonium

Uran-238

Die Brennelemente be-
stehen aus Pu- (20 %)
und U-oxid {80 %).
AuBerdem wird ein
Brutmantel aus U-238
hergestellt:

Brennelementefabrik

MIT DEM GEFAHRLICHEN SCHNEL-
LEN BRUTER KANN DIESER KREIS-
LAUF JAHRHUNDERTE AUFRECHTER-
HALTEN WERDEN. DIE UMGESCHLA-
GENEN MENGEN WERDEN VON ZYK-
LUS ZU ZYKLUS GROSSER.

Im Briiter soll Strom er-
zeugt und gleichzeitig
mehr U-238 in Pu ver-
wandelt werden, als Pu
im Betrieb verbraucht
wird.

Schneller w

iiter

Plutonium, Uranreste
radioaktive Spaltprodukte

Atommiillager




Funktionsweise eines Schnellen
Briiters

Warum will man briiten?

Die begrenzten Uranvorkommen auf der
Welt zwingen die Reaktorbauer, neue Wege
zu beschreiten, um die vorhandenen Vor-
rate besser auszuniitzen, Das in der Natur
gefundene Uran kommt in zwei verschie-
denen Isotopen®) vor: namlich dem Uran-
238 (99.3 %) und dem Uran-235 (0.7 %).
In den heute iiblichen Leichtwasserreakto-
ren wird allein der geringe Anteil von
Uran-235 zur Gewinnung von Energie ver-
wendet, In einem kostspieligen Verfahren
muf dabei das Uran auf einen Gehalt von
ca. 3.5 % Uran-235 angereichert werden.
Schon lange gibt es Plane, auch das Uran
238 mit in den Energiegewinnungsprozef
einzuschlieBen. Dies versucht man mit
einer neuen Generation von Reaktoren,
den Schnellen Briitern (Schnelle Brut-
reaktoren), vgl. Abb. 4.

Erlduterung von Kernspaltung und Brut-
prozeR

Bei einem Schnellen Briiter erfolgt die
Energiegewinnung aus der Kernspaltung
von Plutonium-239-Atomen (genau so,
wie beim Leichtwasserreaktor die Energie
aus der Spaltung des Uran 235 gewonnen
wird.) wie man der Abb. 5 entnehmen
kann, zerplatzt ein Plutonium-239-Atom
beim Empfang eines Neutrons in zwei
radioaktive Bruchstiicke (Spaltprodukte)
und durchschnittlich drei Neutronen. Bei
diesem ProzeR entsteht Warmeenergie.
Die ebenfalls entstandenen Neutronen
reagieren mit neuen Pu-239-Atomen und
|6sen so eine ganze Kette von weiteren
Reaktionen (Kettenreaktion) aus. Der
eben beschriebene ProzeR dient zur Ge-
winnung von Energie und findet beim
Schnellen Briiter im Zentrum des Reaktors,
im sogenannten ,,aktiven Material’’ statt.
Dieses aktive Material befindet sich in der
Mitte der Brennelemente; es besteht aus
einem Gemisch von Plutonium und Uran
(Im Superphenix 17% PuQ, und 83%
U0,)

*) Spezielle physikalische Begriffe werden im
Kasten Uber elementare Bausteine der Atome
erkldrt,

Das Uran-238 ist als Spaltmaterial fiirr Kern-
reaktoren nicht geeignet. Hat es jedoch ein
Neutron eingefangen, so erfolgt eine Um-
wandlung der Bausteine des Atomkerns; da-
bei geht ein Neutron in ein Proton iiber,
wobei ein Elektron aus dem Kern geschleu-
dert wird (B-Strahlung). Der Kern besitzt
nun ein Proton mehr und hat sich aus dem
Uran in das Element Neptunium verwan-
delt. Erfolgt im Kern eine solche Umwand-
lung nochmals, dann entsteht das Element
Plutonium-239 (s. Abb,. 5). Bei diesem
ProzeR entsteht also Pu-239, aus dem wie
oben beschrieben, durch Kernspaltungen
Energie produziert wird. Insgesamt gesehen
gewinnt man also auch aus dem Uran-lso-
top 238 Energie. Das Erzeugen von neuem
Brennstoff bezeichnet man als BrutprozeR.
Neuer Brennstoff wird sowohl im aktiven
Material, als auch im Brutmantel (100%
UQ, ) erzeugt, der den aktiven Teil um-
hiillt.

Der BrutprozeB findet in jedem Reaktor,
auch in den herkdmmlichen Leichtwasser-
reaktoren statt, Im Leichtwasserreaktor
verwendet man abgebremste, also langsame
Neutronen, um die Spaltprozesse in Gang
zu bringen. In dieser Betriebsart entstehen
aus jedem vom Brennstoff eingefangenen
Neutron durchschnittlich 2.1 Spaltneutro-
nen; diese Spaltneutronen reichen nicht
aus, um mehr Brennstoff zu erzeugen als
durch Kernspaltungen verbraucht wird.
Die Brutrate kann man definieren als:

Brutrate =
Anzahl von erbriteten spaltbaren Kernen
Anzahl von verbrauchten spaltbaren Kernen

Anschaulich kann man das anhand von
Abb. 6 verstehen.

Es &Rt sich also sagen, daR ein heute lbli-
cher Leichtwasserreaktor einen Brutfaktor

kleiner als 1 hat. Um nun maglichst viel
Plutonium zu erzeugen, versucht man in
Schnellen Briitern Brutfaktoren groRer als
1 zu erzielen. Das bedeutet also, daf3 der
Schnelle Briiter mehr Kernbrennstoff er-
briitet, als er verbraucht.

10
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Elementare Bausteine der Atome

Alle natiirlich vorkommenden Stoffe be-
stehen aus einer Kombination von Grund-
elementen (Beispiel: Eisen, Uran). Insge-
samt gibt es 92 Elemente. Die kleinste
Einheit eines Elements ist das Atom, Das
Atom seinerseits besteht aus einem Kern
und einer Elektronenhiille:

a) Elektronen (e) sind sehr leichte Teil-
chen, die jeweils genau eine negative
Elementariadung tragen.

Wasserstoff Helium

Fiir das chemische Verhalten der Elemente
ist nur die Anzahl der Elektronen (bzw.
der Protonen) wesentlich. Man hat fir Ato-
me mit gleicher Protonenzahl aber unter-
schiedlicher Neutronenzahl einen speziel-
len Namen eingefiihrt: Isotope. Fugt man
z.B. dem Wasserstoff (H-1) ein Neutron zu,
entsteht der schwere Wasserstoff, das Deu-
terium.

Notierung erklart am Beispiel Uran:
235U\ Oder kiirzer U-235

\\Imm /
m__mmmﬂzmam:_ Abkiirzungs-
aller Protonen UCO—.—WHQG@ QNM ﬂwmwma.ﬂNm—J-
Elements

aller Proto-
nen und
Neutronen
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weitere
Elemente Uran

Y

B) Der Kern besteht aus zwei Sorten von
schweren Teilchen: y
1) Protonen (p) mit einer positiven Ele-
mentarladung
2) Neutronen (n) die keine elektrische
Ladung haben
Proton und Neutron sind ca. 2.000 mal
schwerer als ein Elektron. Die positive
Ladung des Kerns wird durch die gleiche
Anzahl von Elektronen in der Hiille ausge-
glichen. So kann man folgendes Bild der
Atome zeichnen:

Radioaktivitat: Wenn das Verhaltnis von
Neutronen- und Protonenzahl ungiinstig ist,
zerfallt der Kern und sendet Teilchen aus.
Der Zerfall kann durch keine chemische
Reaktion beeinfluRt werden. Man unter-
scheidet drei verschiedene Strahlungen:

1) Alphastrahlung besteht aus Heliumker-
nen, also aus zwei Neutronen und zwei
Protonen; sie ist sehr energiereich. Al-
phateilchen sind die gefahrlichsten der
drei Strahlungsarten, da sie in Korper-
zellen die starksten Zerstorungen her-
vorrufen.

Betastrahlung besteht aus schnellen Elek-
tronen, die aus dem Kern herausge-
schleudert werden (B-Strahlung). Zu
dieser Strahlung kommt es, wenn sich im
Kern ein Neutron in ein Proton umwan-
delt (n—p+e). Bei diesem Prozefl wird
die Protonenzahl um 1 erhoht und es
entsteht ein neues chemisches Element.

2

—

3) Gammastrahlung ist Strahlung hoher
Energie, vergleichbar mit der Réntgen-
strahlung.

//
1/2

Halbwertszeit: Die Halbwertszeit (1) ist
die Zeitspanne, in der die Strahlung eines
radioaktiven Elements auf die Halfte abge-
sunken ist.

1 ——— Strahlungsmenge

Halbwertszeit

Nach der doppelten Halbwertszeit ist die
Strahlungsintensitat dann auf 1/4 der an-
fanglichen Intensitat abgesunken usw.

Die Aktivitat radioaktiver Stoffe wird in
Curie angegeben. Ein Curie bedeutet 37
Milliarden Zerfille pro Sekunde. Ein Nano-
curie ist ein Milliardstel Curie, Fir Plutoni-
um-239 heildt das zum Beispiel:

16.3 Gramm Plutonium haben eine
Aktivitat von 1 Curie. Sie senden also
pro Sekunde 37 Milliarden Alphateil-
chen aus.

Durchdringt radioaktive Strahlung irgend-
ein Material, dann wird ein Teil der Ener-
gie der Strahlung absorbiert, Die absorbier-
te Energiemenge ist abhangig von der Mas-
se des Materials, das die Strahlung durch-
dringt. Diese Dosis wird in Rad gemessen.

Die biologische Wirksamkeit radioaktiver
Strahlung wird in Rem gemessen, Dabei
wird beriicksichtig, daf eine gleiche Dosis
Alpha-, Beta- oder Gammastrahlung unter-
schiedliche Schaden im Gewebe anrichtet.

Technische Verwirklichung eines
Schnellen Briiters

Um eine groRe Brutrate zu erzielen, braucht
man so viele Neutronen wie maglich, —

Bei Spaltung durch langsame Neutronen
werden pro eingefangenem Neutron von
U-235 2,07 Neutronen frei, bei Pu-239
2,12 Neutronen. Erfolgt jedoch die Spal-
tung mit schnellen Neutronen, so sind die
Werte fiir U-235 2,33 und fiir Pu-239

2,96 (7).

Als Konseguenz mull man beim Schnellen
Briter mit schnellen (nicht abgebremsten)
Neutronen arbeiten. Fiir schnelle Neutro-
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nen ist jedoch die Wahrscheinlichkeit
{Wirkungsquerschnitt) mit den Plutonium-
Atomen zusammenzutreffen, um etwa
400 mal kleiner als fir langsame Neutro-
nen {7). Um ahnlich effektiv arbeiten zu
konnen wie im Leichtwasserreaktor, muf}
man in einem schnellen Briter das aktive
Material viel enger packen, Folgen:

1. Die schnellen Neutronen bringen erheb-
lich mehr Schwierigkeiten zur Steuerung
der Kernreaktion.

2. Die groRe Anzahi von Neutranen fihrt
zur Versprodung des einhiillenden Ma-
terials {Brennstabe).




3. Durch die groBe Energieproduktion aut
kleinem Raum wirkt sich jede Stérung
des Kiihiflusses viel schneller aus, als im
Leichtwasserreaktor (Zusammenschmel-
zen des Kerns).

4, Die hohe Konzentration von Plutonium
ergibt die Moglichkeit, einer atombom-,
benahnlichen Explosion (Bei Leicht-
wasserreak toren nicht moglich).

Die Verwendung von schnellen Neutronen
im Briiter hat noch eine Auswirkung im
Leichtwasserreaktor ist es moglich, die ent-
stehende Warme (Energie) mit Wasser ab-
zutransportieren. Wasser ist ein Moderator,
das heillt es bremst die Neutronen ab. Bei
einem schnellen Briiter muf’ das aber ge-
rade vermieden werden und Wasser fallt

als Kiihimittel aus. Man verwendet im
schnellen Briiter fliissiges Natrium (400°C
bis 500°C) als Kihimittel. Natrium reagiert
aber sehr heftig, wenn es mit Wasser oder
Luft in Beriihrung kommt und bringt des-
wegen grofle technische Probleme mit sich.

Diese Probleme werden in den folgenden
Kapiteln genauer ausgefiihrt.

Aufbau eines Schnellen Briiters

Der gesamte Aufbau eines schnellen Brii-
ters ist in Abb, 7 zu sehen. Das Herz des
Reaktors ist der Reaktorkern (Core) mit
den Brennstdben. Die Brennstabe

{ca. 8 mm dick) sind in der Mitte mit dem
aktiven Material (#8 ) gefiilit und nach
beiden Enden hin mit Brutmaterial (@3 )
beschickt. In diesem Teil des Reaktors
laufen die oben beschriebenen Reaktionen
ab. Die dabei entstehende Warme wird mit
flissigemn Natrium wegtransportiert. Auf-
grund der extremen Betriebshedingungen
ist immer ein Bruchteil der Brennstabe
(bis zu 8%) defekt (8)! Das hat zur Folge,
dal radioaktive Spaltprodukte aus den
Brennstaben austreten und das Kiihimittel
verseuchen.

Schie ller Brlcter

Reattor Kern
wit Brewnelewmeuten

Druckwasserreaktor Brutreaktor Brutreaktor
(Fessenheim) (Super Phenix) [(SNR-300, Kalkar)

Elektr. Leistung

[MW] 940 1200 327
therm. Leistung

[MW] 2775 3000 760
Wirkungsgrad

(brutto) [%] 34 40 43

Volumen des Reaktor-
kerns [m?] 26 10.8 1.6
Dicke der Brennstiabe

[mm] g 10.7 * 8.65 6
Brennstabtemp. [ C]
innen/auRen, max. 2400°/350° - 2720°/685°
spaitbares Material 80 UO, 30.6 4.84
[Tonne] 4.6 PuO, 1.24 Pu0,

26 U0, 3.6 UO,
bendtigte Anreiche-
rung (%) 3.5 U-235 14.5/18.5 23.5/3356
innen/auflen Pu-239 Pu-239
Abbrand [MWd/t] 31.500 70.000 57.000
mittiere Leistungs-
dichte [KW/I] 110 300 400
Brutfaktor 0,5 1.25 1.0
Kiihimittel des
Primarkreislaufes
[Tonnen) H,0 3300 Na Na
Kihimitteldurch
satz [m’ /sec] 20" 19.5 4.3
Kiihimittel des Sekun-
darkreislaufes
|Tonnen] H,0 1700 Na Na
* 1200 MWe| Kernkraftwerk Biblis

Rarwe ausbousdier

Flupuesser

Abb. 7: Aufbau eines Schnellen Briiters

149

Tab. 2: Vergleich Druckwasserreaktor — Schneller Brutreaktor (9)

Wegen der Gefahrlichkeit von heiRem
Natrium und wegen der radioaktiven Ver-
seuchung mul beim schnellen Briiter ein
weiterer Kuhlkreislauf eingebaut werden;
dieser wird ebenfalls mit Natrium betrie-
ben. Beide Kreislaufe sind tuber einen War-
meaustauscher miteinander verbunden. In
diesem Warmeaustauscher wird die Warme

s

aus dem ersten Kreislauf auf den zweiten
Kreislauf ibertragen, ohne dass die beiden
Flissigkeiten in Kontakt kommen,

Der zweite Kreislauf heizt in einem weite-
ren Warmgaustauscher entgegenstromendes
Wasser so weit auf, dass sich Wasserdampf
bildet. Mit dem Wasserdampf wird eine
normale Turbine betrieben und elektri-




scher Strom erzeugt. Nachdem der Wasser-
dampf an der Turbine vorbeigestromt ist,
wird er mit Hilfe von Flusswasser abgekiihlt
und in Form von Wasser wieder dem drit-
ten Kreislauf zugefithrt.

Eine kritische Stelle bei diesem Aufbau sind
die Warmeaustauscher, die mit Wasser und
Natrium betrieben werden. Schon kleine

Lecks kénnen Explosionen zur Folge haben.
Weiterhin erfordert der Betrieb von schnel-
len Briitern den Bau von Wiederaufberei-
tungsanlagen, um das erbriitete Plutonium
wieder in den Reaktoren zu verwenden.
Dabei wird zwangslaufig Plutonium freige-
setzt; und Plutonium ist eines der gefahr-
lichsten Gifte das man kennt.

Was ist eine kritische Masse?

34

keine kritische Masse:
4 x 2,5 kg Pu-239

Abb. 8

Kritische Masse:
10 kg reines Plutonium-239

Unfallgefahren in schnellen Briitern
Schon bei einem gewdhnlichen Atom-

kraftwerk, dem Leichtwasserreaktor, kann

durch einen Unfall eine groBe Menge von
Radioaktivitat freigesetzt werden. Durch
Uberdruck oder durch Dampfexplosion

wird bei einem Zusammenschmelzen des

Reaktorkerns die Schutzhiille beschadigt,

und der geschmolzene Reaktorkern dampft

in wenigen Stunden aus. Eine atombom-
benahnliche Explosion ist wegen des zu
geringen Anteils an U-235 (ca. 3,5% bei
einem Leichtwasserreaktor) ausgeschios-

sen. Bei einem ,,Druchgehen’ des Reaktors

verdampft das als KiilhImittel benutzte

Wasser sofort. Ohne Moderation (Neutro-
nenabbremsung) durch das Wasser erstickt

die Kettenreaktion im hohen Anteil von
schlecht spaltbarem U-238. Ganz anders

beim Schnellen Briiter: Die hohen Pluto-
niumkonzentrationen konnen beim Zu-
sammenschmelzen des Reaktorkerns zur
Bildung ,,Kritischer Massen”* fithren,

(Abb. 8). Die Folge ist eine atomare Ex-
plosion, die maglicherweise den Reaktor
zerstort und unmittelbar grofle Mengen
Radioaktivitat freisetzt {Abb, 9). Im Falle
eines Ausdampfens werden von einigen be-
sonders gefahrlichen radioaktiven Stoffen,
z.B. Strontium und Plutonium, nur wenige
Prozent freigesetzt (10). Eine atomare Ex-
plosion dagegen erzeugt so viel Energie
und so hohe Temperaturen, dal auch diese
Stoffe fast vollsténdig in die Umwelt ge-
langen kénnen (11), Hinzu kommt, daf}
ein Schneller Briiter ungefahr zehnmal
mehr Plutonium enthalt als ein vergleich-
barer Leichtwasserreaktor.

Ausdampfen eines Leichtwasserreaktors
Nach einem Kernschmelzen fiihrt Uber-
druck oder Dampfexplosion zum Bruch
der Sicherheitshiillen. Uber mehrere Stun-
den dampfen Teile der Radioaktivitat aus.

Atomare Explosion im Schnellen Briiter
Eine atomare Explosion zerstort die
Schutzhiille und fiihrt zur katastrophalen
Freisetzung der gesamten Radioaktivitat
in kiirzester Zeit.
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Abb. 9: Konsequenz einer Kernschmelze
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Jeder Storfall in einem Schnellen Briiter
kann sich bis zur Ziindung einer kleinen
Atombombe hochschaukeln.

Zu einer ungesteuerten Kettenreaktion und
damit einem ,,Durchgehen’’ kommt es
durch ein Zusammentreffen einer geniigend
groRen Menge spaltbaren Materials, beim
Schnellen Briiter vor allem Plutonium-239
{abb. 8). Je groRer die Plutoniummenge ist
und je wuchtiger sie zusammengeprefBt
wird, umso starker wird die atomare Ex-
plosion. Z.B. wird eine Atombombe des-
halb mit einer gewohnlichen Bombe geziin-
det. Bei jedem Storfall im Reaktorkern des
Schnellen Briiters bestehen viele Moglich-
keiten fiir , kieinere Explosionen’’ atoma-
rer oder konventioneller Art, die eine ver-
heerende nukleare Explosion zinden kon-
nen. Schon im Normalbetrieb wird im Re-
aktorkern die Grenze der thermischen Be-
lastbarkeit der verwendeten Baumateria-

lien erreicht. In einem Liter des Reaktor-
kerns werden mehrere hundert Kilowatt
Warme erzeugt; die Temperaturen betragen
in den wenige Millimeter dicken Brennsta-
ben im Inneren iber 2.000° und auRen ca.
600°C. (Angaben s. Tab. 2) Bei Stérungen
im Reaktorkern oder der Kiihlung besteht
die Gefahr eines Zusammenschmelzens,
{Abb. 10, wir gehen weiter unten noch ge-
nauer auf solche auslosenden Ereignisse
ein). Gelingt es nicht, die Uberhitzung un-
ter Kontrolle zu bekommen, so kommt es
innerhalb weniger Minuten zum Zusammen-
schmelzen des Reaktorkerns. Er herhitzt
sich dabei auf (ca. 3.000°C. Dies kann so-
gar dann geschehen, wenn die Kettenreak-
tion erst einmal zum Stillstand kommt,
Denn wie beim Leichtwasserreaktor reicht
die Nachzerfallswarme, die aus den Spalt-
produkten stammt, vollkommen dazu aus
(12). Wenn es einmal zu einem solchen

Fehlerhaftes Heraus telew der

\ Steuer stabe fihdt dun Juechqehen
des Reakiors ()

Ausfall dee Natewuw pupes wackt
aus teiche nde xbrpfw f!«urnr (%)

<cu.7_.?:m dee Kihlung eives
Oremuelewentes fiket tuw tel-
WL Tufa i §ihe el ten

n F&PF Torwa Reaktor Detroit)

Bruch ewmer Haupt KakLwiHel levtung

(*) Puslequaggunfalt kelker

Abb. 10: Storfalle, die zum Zusammenschmelzen des Reaktor-

kerns fuhren kénnen
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Zusammenschmelzen gekommen ist, ist
der Reaktar vollkommen auBer der Kon-
trolle der Techniker und Ingenieure. Das
im Reaktorkern vorhandene spaltbare Ma-
terial kann sich dabei zur , kritischen Mas-
se’’ zusammenballen, Nur 2 % Volumen-
reduzierung reichen dazu aus (13). Die
Folge wire eine ,,Leistungsexkursion’’,

ein lawinenartiges Anwachsen der Kern-
reaktion. Weil das spaltbare Material bei
diesem ProzeR nur relativ langsam zusam-
mengeprelt wird und die einsetzende
Kettenreaktion gleich zu Beginn das Brenn-
material wieder auseinandersprengt, ist
diese Leistungsexkursion’ verhaltnismas-
sig gering, Solche kleineren Exkursionen
werden heute auch von der Atomindustrie
offiziell als moglich angenommen. So miis-
sen in Kalkar von den Erbauern des dorti-
gen Schnellen Briters (SNR-300) Vorkeh-
rungen gegen solche Exkursionen getrof-
fen werden, Nach einer atomaren Leistungs-
exkursion {sog. Bethe-Tait-Storfall) mit
der Sprengkraft von 40 kg TNT muR das
Abfuhren der Nachzerfallswarme noch
maglich sein und nach einer Explosion von
90 kg TNT darf der Sicherheitsbehalter
nicht beschadigt sein (14). Zum Vergleich:
eine durchschnittliche Bombe im 2. Welt-
krieg hatte 50 kg TNT. Besonders gefahr-
lich wird es allerdings erst dann, wenn
durch eine solche kleine erste Leistungsex-
kursion eine um vieles verheerendere
zweite Leistungsexkursion geziindet wird,
Die Moglichkeit einer solchen zweiten
Leistungsexkursion wird sowohl von Wis-
senschaftlern der Atomindustrie als auch
solchen, die der Atomindustrie kritisch ge-
geniiberstehen, erwogen (15). Dies wiirde
je nach den Umstanden dazu fihren, dafl
atomare Explosionen von einigen 100 bis
einigen 1.000 kg TNT stattfinden koénnen.
Von den Schutzeinrichtungen wirde nichts
mehr stehen bleiben. Die Atomindustrie
und die Genehmigungsbehorden versuchen
deshalb mit allen Mitteln eine solche zweite
Explosion wegzudiskutieren oder zum so-
genannten Restrisiko zu zahlen. Das geht
s0: man nimmt an, daf die erste Explosion
so heftig ist, daf sie den Reaktorkern voll-
standig auseinandersprengt. Daraufhin mulR
man annehmen, daf} die Brennmaterial-
stucke so weit vaneinander entfernt sind,

dal sie niui Sie kritische Masse zu einer
zweiten Explosion mehr aufbringen.
Schliefflich nimmt man noch an, daR die
Schutzhulle dabei jedoch intakt bleibt.
Nimmt man eine weniger heftige erste
Explosion an, so ist die gefahrliche zweite
Explosion wahrscheinlicher. Die Wissen-
schaftler der Atomindustrie sind damit in
der absurden Situation, eine nur geringe
erste Leistungsexkursion zu fiirchten und
mussen alle Rechenkiinste aufbieten, um
sie als unwahrscheinlich darzustellen (16).
AnschlieRend an eine geringe erste Lei-
stungsexkursion gibt es aber im Schnellen
Sriter eine Vielzahl van Maglichkeiten fiir
eine heftige zweite Leistungsexkursion.
Folgende Mechanismen sind denkbar, die
Stiicke der Brennelemente wieder zu einer
kritischen Masse zusammenzubringen:

— Natriumdampfexplosion (Abb.11)
kleinere Leistungsexkursionen am Rande
des Reaktorkerns (Abb. 12)
Herunterfallen schwerer Brennstoffteile
{Abb. 13)

Wie eine zweite Explosion geziindet werden
kann, wollen wir am Beispiel der Natrium-
dampfexplosion kurz erlautern:

Wenn ein Teil des geschmolzenen Brenn-
stoffes, der eine Temperatur von 3.000 bis
5.000 Grad hat, durch eine erste kleine
nukleare Explosion in das Natrium, das
eine Temperatur von 800 — 1.000° hat, hin-
eingeschleudert wird, dann verdampft das
Natrium explosionsartig. Die dadurch ent-
stehende Druckwelle kann die Brennstoff-
teile in viel starkerem Maf3e verdichten als
dies bei der ersten Explosion moglich ist.
Dabei entsteht eine kritische Masse. Sie
explodiert umso heftiger, je grofler die
Wucht ist, mit der sie zusammengepreflt

wird. Solche Natriumdampfexplosionen werden

in dem Lehrbuch iiber Reaktortechnik von
D. Smidt (Mitalied der Reaktorsicherheits-
komission) beschrieben {18). Smidt
kommt zu dem Ergebnis, daf solche Ex-
plosionen starke Auswirkungen auf die
Baustruktur haben konnen.

Die viel wichtigere Frage — ob
dadurch namlich eine verheerende zweite
Explosion geziindet werden kann — unter-
sucht Smidt jedach nicht. In einem inter-
nen Bericht des ,,Argonne National Labo-
ratory” (dem Labor, das mit der Sicher-
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Natriumdampfexplosion

geschmolzener Brennstoff
{darin Brennstoffdampf}

Nach einem Schmelzen des
Kerns bildet sich eine kritische
Masse. Es kommt zu einer Ex-
plosion von einigen kg TNT.

Dadurch wird die geschmolzene
Brennstoffmasse auseinanderge-
schieudert. Der obere Teil
kommt mit dem Kiihimittel Na-
trium in Beriihrung.

Kommt geschmolzener Brennstoff (schweres Me-
talloxid) bei Temperaturen von 3 000 — 5 000
OC mit fliissigem Natrium von 800 — 1 000 ©C in
Beriihrung, so kommt es zu einer Natriumdampf-
explosion. Durch eine solche Explosion wird
moglicherweise der nach oben fliegende Brenn-
stoff mit groBer Geschwindigkeit wieder in den
Reaktorkern zurickgeschleudert.

Wegen der groBBen Wucht, mit der die kritische
Masse gebildet wird, kann es zu einer verheeren-
den zweiten nuklearen Explosion kommen. Mit
einer Starke von ca. 4 500 kg TNT wurde ihr kei-
ne Schiitzhiille standhalten.

Ereignisablauf nach R, Webb "Accident Hazards of Nuclear Power Plants’ (13)

Kleinere Leistungsexkursion am Rande des Reaktorkerns erzeugt
verheerende nukleare Explosion

a) Am Rand des Reaktorkerns kommt es
zu einer ortlichen Uberhitzung, Dies
kann zum Beispiel, wie beim Fermire-
aktor, durch Verstopfen der Kiihimit-
telkandle geschehen.

b) Die Brennstabe schmelzen teilweise zu-
sammen; dadurch konzentriert sich der
Brennstoff und bildet eine Uberkriti-
sche Masse.

¢) Die Folge ist eine Leistungsexkursion
mit einer “’kleinen’’ Explosion.

e

~
d) Die Explosion sprengt den Rest des e
Reaktorkerns mit hoher Geschwindig- ~— o
keit zusammen. Die Folge ist eine e ==
atombombenahnliche Explosion. \ -
Bl

\\\T ,.///

Fiir den Reaktor in Kalkar schatzt R. Webb die Explosionsstarke folgender-
maRen ab: Fiir den Fall in Abb. d) ergibt sich mindestens eine Explosionsstar-
ke von 5 000 MWsec (= ca. 1 200 kg TNT), aber im ungiinstigsten Fall ein
Wert von 24 000 MWsec (= ca. 5 500 kg TNT) (11).

Abb. 11 Natriumdampfexplosion

Abb. 12 Kleinere Leistungsexkursion am Rande des Reaktorkerns




heitsforschung fiir Schnelle Briiter von der
amerikanischen Atomindustrie beauftragt
ist) wird fur einen Testreaktor von 400 MW
thermischer Leistung die Stérke fiir eine
solche, durch eine Natriumdampfexplosion
hervorgerufene atomare Explosion abge-
schitzt. Sie entspricht einer Explosions-
starke von 525 TNT (19), Fur einen gros-
seren Reaktor sind entsprechend schwerere
Explosionen zu beflirchten, da hier mehr
Brennstoffmasse vorhanden ist. Der jetzt
im Bau befindliche Reaktor in Kalkar ist
doppelt, der Superphenix siebeneinhalb
mal so grol}.

R. Webb, ein amerikanischer Experte fiir
schnelle Briter und Gegener des Briiter-
programms, macht ebenfalls Abschéatzun-
gen Uber die Explosionsstarke in einem
solchen Fall, Bei einem Briiter von 1.000
MW elektrischer Leistung kommt er auf
4,500 kg TNT (20). Einer solchen Explo-
sion wiirde keine Betonwand oder Schutz-
hiille standhalten.

Diese Schilderungen eines Unfalls in einem
schnellen, natriumgekiihlten Briiter haben
in vielen Punkten spekulativen Charakter:
doch sie zeigen deutlich, wo die Schwie-
rigkeiten liegen. Die groRen Natriummen-

gen und relativ geringe erste atomare Explo-

sionen sind mogliche Ziindsatze fir atom-
bombenahnliche Explosicnen.

Welche Schwierigkeiten bei einer exakten
Vorhersage eines Unfallablaufes bestehen,
beschreibt R. Webb: , Wegen der extre-
men Kompliziertheit kann eine Vorher-
sage einer Leistungsexkursion nur mit
zahlreichen mathematischen Vereinfa-
chungen gemacht werden. Der Fehler die-
ser Vereinfachungen kann nur in ma@-
stabsgetreuen Versuchen bestimmt wer-
den, die alle Reaktorsysteme und Kampo-
nenten einschlieBen, denn sie alle beein-
flussen die Bewegung des Brennstoffes und
der Kihlung. Eih angemessenes Testpro-
gramm ist jedoch wegen der immensen
Kosten und der extremen Gefahrlichkeit

Herunterfallen schwerer Brennstoffteile

Der Reaktorkern wird von einer ersten Explosion auseinander-
gesprengt. Durch die Schwerkraft fallt ein Teil des Brennstof-
fes auf den Boden des Reaktorbehélters zuriick. Die Wucht des

Aufpralls 18st eine zweite, heftigere nukleare Explosion aus.
R. Webb schatzt fiir Kalkar im Fall einer solchen zweiten Ex-
plosion eine Explosionsstarke von iiber 600 kg TNT (2 700
MWsec) (11). — Auf solche Art erzeugte, zweite Explosionen
werden auch von Wissenschaftlern der Atomindustrie unter-
sucht (z. B.: "Argonne National Laboratory” {17))

Abb. 13
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nicht durchzufiihren” (21). Welchen
Stand die Sicherheitsuntersuchungen der
Atomindustrie haben, zeigt ein Auszug
aus einem Referat von Sicherheitsexper-
ten des Kernforschungszentrums Karls-
ruhe. Das Referat wurde fiir die Reaktor-
tagung 1977 erstellt, Die Autoren meinen,
daf? ,,auf der Basis heutiger Kenntrssse
milde Storfallablaufe realistischer er-
scheinen .. ... ". Keine exakten Ergeb-
nisse, sondern nur Vermutungen. Weiter
hei3t es, daf solche Untersuchungen ,,filr
die Nachexkursionsphase bisher kaum
quantitativ angegangen .. . . wurden”’,
Nicht einmal Rechnungen kénnen vorge-
legt werden fiir die besonders wichtige
Phase vor der zweiten Explosion. Mit ex-
perimentelien Untersuchungen an kleinen
Modellen steht es noch schlechter. ,,Fiir
die erforderlichen Testeinrichtungen lau-
fen z.Z. (1977!) umfangreiche Planungen."’
Also: die Experimente sind erst in der
Planung — sie wurden bisher praktisch
nicht durchgefuhrt. ,,Nach einer experi-
mentellen Absicherung von Einzelphano-
menen hofft man . . .. letztlich zeigen zu
konnen, dalR hypothetische Storfalle . . .
beherrschbar sind’’ (22). Diese Hoffnung
reicht offensichtlich der Atomindustrie
aus, um ihr Reaktorprogramm durchzu-
ziehen.

Stérfélle, die zum Zusammenschmelzen
des Reaktorkerns fithren.

Im vorigen Kapitel wurde beschrieben, wie
ein Schneller Briiter reagiert, wenn den
Technikern der Spaltprozefl aufler Kontrol-
le geraten ist: Schmelzen und atombom-
bendhnliche Explosionen sind die Folge,
Jetzt soll die Frage beantwortet werden,
welche Storfalle im Brutreaktor dazu fiih-
ren, dal die Spaltung auller Kantrolle ge-
rat. Dazu ist es notwendig, etwas genauer
auf die Steuerung eines Reaktor einzuge-
hen. Man erkennt dann, dal Sekunden
entscheiden, ob ein Kleiner Zwischenfall

zu einer Katastrophe wird. Niemand kann
dann garantieren, dal in so kurzer Zeit die
richtige Entscheidung getroffen und der
richtige Handgriff getan wird. Verschiedene
Unfalle in schnellen Brutern zweigen eher
das Gegenteil.

ém die Steuerung eines Reaktors funktio-
niert:

UberlaBt man eine kritische Masse spalt-
baren Materials sich selber, so nimmt die
Zahl der Neutronen, die neue Atome spal-
ten kénnen, standig zu. Dies deshalb, weil
bei der Spaltung eines Atoms ein Neutron
verbraucht wird, dagegen zwei bis drei
Neutronen entstehen. Mit der Zahl der
Spaltungen pro Sekunde wachst die freiwer-
dende Energie lawinenartig an.

Ein vereinfachtes Beispiel;

Ist das Verhaltnis von freiwerdenden zu
verbrauchten Neutronen 2 : 1 und werden
zu Anfang (1. Generation) 1.000 Atome
gespalten, so werden 2.000 Neutronen
frei, die {vernachldssigt man einmal die
Neutronenverluste} 2.000 weitere Atome
in der 2. Generation spalten, wobei 4.000
Neutronen freiwerden usw. Nach 10 Spal-
tungsgenerationen hat man bereits
1.024.000 Neutronen. Um einen Reaktor
in gleichbleibendem Zustand zu erhalten,
fangt man einen Teil der Neutronen durch
neutronenauffangende Materialien {die
Steuerstabe) ab, so dalk pro Spaltung (bei
abgerechneten Neutronenverlusten) nur
noch ein Neutron fir die nachste Spalt-
generation lbrigbleibt, Da aber die Zeit
zwischen zwei Spaltprozessen viel zu kurz
ist, um die Neutronenvermehrung noch
bremsen zu kénnen, 128t man die Steuer-
stabe stets soweit im Kern, dall im Durch-
schnitt pro Spaltprozess weniger als ein
Neutron fir eine neue Spaltung zur Ver-
fugung steht, Der Reaktor wiirde jetzt
schnell ausgehen (die freien Neutronen
werden immer weniger), wenn nicht die
Spaltprodukte des Urans bzw. Plutoniums
durch ihren radioaktiven Zerfall selbst
noch Neutronen beisteuern wirden, Diese
machen das Verhaltnis von verbrauchten
zu freien Neutronen wieder zu eins. Die-
ser kleine Neutronenanteil {er betragt
0,7% im Leichtwasserreaktor und 0,3% im
Briiter) entsteht erst etwa § min nach der
zugehorigen Uran- bzw, Plutonium-Spal-
tung. Deshalb heiflen diese Neutronen im
Gegensatz zu den unmittelbaren Spalt-
neutronen auch ,,verzdgerte Neutronen”
(Abb. 14).
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Energie frei wird, so dak unter diesem
Gesichtspunkt der Schnelle Briiter ge-
geniiber anderen Reaktoren einen Vor-
teil zu haben scheint. Dieses Argument
stimmt aber nur zu einem kleinen Teil.
Zwar gibt es beim Schnellen Bruter wie
beim Leichtwasserreak tor physikalische
Faktoren, die das Anwachsen der Ket-
tenreaktion umkehren. Jedoch ist es
beim Leichtwasserreaktor einfach, den
Reaktor so zu konstruieren, dat die
Leistungsexkursion auf jeden Fall frih-
zeitig beeendet wird. Untersuchungen
in den 6Q0er Jahren haben dagegen ge-
zeigt, dal es nicht moglich ist, den Re-
aktor des Schnellen Briters so zu kon-
struieren, dald alle Faktoren, die eine
Leistungsexkursion beeinflussen, brem:-
send wirken. Wissenschaftler des Kern-
forschungszentrums Karlsruhe bestatig-
ten diese Ergebnisse schon 1970 (23).

Worum es dabel geht, wollen wir an einam
sehr wichtigen Faktor {dem sog. Blasen-
koeffizienten) verdeutlichen: Kommt es
beim LWR zu einer unkontrollierten Ket-
tenreaktion, beginnt das Wasser um die
Brennstabe zu sieden. Ohne flussiges Was-
ser aber bricht hier die Kettenreaktion so-
fort zusammen (Blasenkoeffizient negativ).
In der Fachsprache nennt man diesen Sach-
verhalt zusammen mit anderen bremsen-
den Faktoren die ,,inharente Sicherheit
des Leichtwasserreaktors’.  Beim Schnel-
len Briter aber ist das genaue Gegenteil
der Fall. Verdampft das Natrium um die
Brennstabe, so geht die Kettenreaktion
erst richtig los (Blasenkoeffizient positiv).
Deshalb ist zusatzlich zum geringen Sicher-
heitsabstand ein Durchgehen des Rsaktors
beim Briiter ungleich gefahrlicher als beim
LWR, (Abb. 15).

Was passiert, wenn bei einer Leistungsexkursion das Kiihimittel verdampft?

Abb. 14: Was ist ein verzogertes Neutron?

Da jetzt diese verzogerten Neutronen den
Resktor erst kritisch machen (d.h. die
Kettenreaktion lauft erst bei ihrem Frei-
werden ab), haben die Techniker iiber eine
halbe Minute Zeit zwischen der Messung
der Neutronendichte im Reaktor und dem 2
entsprechenden Ausfahren oder Einschie-
ben der Steuerstabe. Im Unterschied zum
Leichtwasserreaktor wirft der Schnelle
Briiter jedoch bei der Steuerung zusatz-
liche schwerwiegende Probleme auf:

1. Da beim schnellen Bruter Uber die
Halfte weniger verzogerte Neutronen
entstehen als beim Leichtwasserreaktor,
muR man, damit der Reaktor kritisch
bleibt, durch Herausziehen der Steuer-
stabe viel naher an die Grenze heran,

explosionsartig auller Kontrolle.

Damit ist der Sicherheitsabstand zwi-
schen Normalbetrieb und einem Durch-
gehen des Reaktors beim SNR sehr viel
kleiner als beim Leichtwasserreaktor.
Wie eingangs gesagt, arbeitet ein schnel-
ler Briter mit schnellen Neutronen.
Dies bedeutet aber auch, daR die Zeit
Zwischen zwei Spaltgenerationen, die
beim Leichtwasserreaktor etwa '/ 000
sec betragt, beim Briter noch 10.000
mal kirzer ist. Ein einmal ausgelostes
unkontrolliertes Anwachsen der Ketten-
reaktion und damit der Leistung geht
beim Briiter also viel schneller und ist
daher schlechter beherrschbar, Nun wird
oft von den Befirwortern das Argu-

Leichtwasser-Reaktor:
—_—

Vermenren sich die
Spaltungen von einer
auf die andere Genera-
tion um mehr als 0,7 %,
ist der Reaktor ‘‘prompt
kritisch'’, Der Anstieg
der Leistung wird mit
steigender Temperalur
verlangsamt, doch er
kann so stark sein, dafi
das Wasser siedet.

Schneller Briiter:

Vermehren sich die
Spaltungen von einer
auf die andare Genera-
tion um mehr als 0,3 %,
wird der Reaktor
“prompt kritisch'', Die
Leistungsstoigerung
wird ebanfalls durch
Temperaturanstieg ver-
langsamt, doch auch
hier beginnt das Kihl-

(353 AW i)
WJ%@ ,Wh._ﬂ\.al

—_—

Nach Verdampten des
Kiihimittets bricht die
Kettenreaktion wegen
fehlender Moderation
zusammen. War die Lei-
stungsexkursion sehr
grofl, besteht die Ge-
fahr, daB der Kern zu-
sammenschmilzt, oder
das Druckgefafs birst,

wenn das Na-
trium verdampft,
geht die Leistungs-
exkursion erst richtig
fos. (Denn anders als
bei Wasser behindert
Natrium bei groBen
Brutern die Kettenreak-
tion.) Dies kann zum
Bersten dos Reaktor-
kerns flhren und ver-

wo der Reaktor allein durch die unmit-
telbar entstehenden Spaltneutronen
kritisch wird. Wird diese Grenze aber
iiberschritten, gerat die Kettenreaktion
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ment angefiihrt, daB eine sehr schnell
ansteigende Leistungsexkursion auch
sehr schnell wieder abfallt und daher
wegen der kurzen Zeitdauer nur wenig

mittel Natrium zu sie- heerende zweite Lei-
den. stungsexkursionen sind
_ maglich,

Abb. 15: Kihlmittelverdampfen beim Druckwasserreaktor und beim Briiter
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Was kann zum Kernschmelzen fiihren?

Ein Durchgehen des Reaktors bis zum Aus-
einanderbersten des Kerns wird beim SNR-
300 in Kalkar von den Behorden als Aus-
legungsstorfall (=GroBter Anzunehmender
Unfall, der noch beherrscht werden muR)
angesehen. Man geht dabei davon aus, dall
die Pumpen des Primarkreislaufs versagen,
wahrend gleichzeitig beide Abschaltsysteme
{Steuerstdbe) nicht eingefahren werden
kénnen, d.h. der Reaktor weiterlauft (24).
Man sieht, daB selbst Hersteller und Be-
treiber es durchaus fiir moglich halten, dall
drei Systeme gleichzeitig versagen und ein
Kern-Schmelzen bewirken. Wie aber im
vorigen Kapitel gezeigt wurde, ist dabei
durchaus damit zu rechnen, daf die daraus
entstehende erste kleinere Exkursion eine
starke Kernexplosion verursacht — und da-
fiir ist der Reaktor nicht ausgelegt.

Dach gibt es neben den amtlich angenom-
menen Voraussetzungen des GAU noch
viele andere Unfallméglichkeiten, die zum
Schmelzen des Kerns filhren konnen: So
geschah es z.B., daf in einer kritischen
Situation sowoh! beim Fermi-Reaktor als
auch beim EBR-1 die Steuerstabe heraus-
gezogen anstatt eingefahren wurden. Das
war jedesmal ein entscheidender Faktor bei
den Unfillen in diesen Reaktoren (25). So-
wohl ein Fehler des technischen Personals,
als auch Versagen der Steuerung selb-t kann
Ursache sein.

Zusitzlich besteht die Méglichkeit, daB sich
die Brennstibe durch Uberhitzen an einzel-
nen Stellen so verbiegen, daR das spaltbare
Material dadurch verdichtet wird. Aber be-
reits eine Verdichtung um 2% geniigt, um
eine iiberkritische Masse zu erzeugen, Wie-
der konnen die im vorigen Kapitel geschil-
derten Ablaufe die Folge sein. Das Verbie-
gen der Brennstdbe hat jedoch noch eine
andere Konsequenz: es kann bewirken, dal®
die Steuerstabe nicht mehr eingefahren wer-
den kdnnen, d.h. man kann den Reaktor
nicht abschalten, Auch diese Unfalimog-
lichkeiten sind nicht hypothetisch, sondern
traurige Erfahrungen in der Geschichte

des Schnellen Briiters, die reich an Beinahe-
Katastrophen ist.
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Wie schon erwahnt, rechnen die Betreiber
selbst damit, daB die Primérkrefspumpen
versagen kdnnen. Was passiert aber, wenn
z.B. die drei Dampferzeuger ausfallen? Dies
ware z.B. durch Lecks und nachfolgende
Natrium-Wasser-Explosionen oder durch
auRere Einwirkung (Flugzeugabsturz) mog-
lich. Die Betreiber geben zu, dalk nicht ge-
kiart ist, ob ein solcher Fall nicht Riickwir-
kungen auf die Zwischenwarmetauscher
und damit auf den Primérkreislauf hat (26).
So etwa Druckwellen, die Rohre zerplatzen
lassen, oder im schiimmsten Fall den Reak-
torkern verformen, Aber selbst wenn dies
nicht geschieht, ist die Kiihlung des Reak-
tors nicht mehr gewdhrleistet. In diesem
Fall muBd er Reaktor unter allen Umstan-
den abschaltbar sein, wenn ein Kern-
Schmelzen verhindert werden soll. Zur Ab-
fiilhrung der dann weitet entstehenden
Nachzerfallswéarme steht beim SNR 300
ein Notkihlsystem zur Verfiigung, das ge-
rade in der Lage ist, die anfanglich entste-
hende Nachzerfallswarme abzufithren. Das
System ist zwar B-fach vorhanden, hat aber
durch die geringe Abfiihrleistung keine
Sicherheitsreserven mehr, Fallt also einer
dieser 6 Notkiihlkreislaufe aus, so kann die
Wiérme bereits nicht mehr vollstandig abge-
fithrt werden, die Core-Temperatur wird an-
steigen. Da im Innern der Brennstabe ohne-
hin eine Temperatur knapp unter dem
Schmelzpunkt des Brennstoffes herrscht,
geniigt eine geringe Temperaturerhéhung,
um diesen zum Schmelzen zu bringen,

Eine weitere Schwiche des Notkiihlsystems
liegt darin, dal es voraussetzt, dal das
Natrium im Reaktorkessel erhalten bleibt.
Zwar ist der Kalkar-Reaktor so gebaut,
dal das Natrium auch beim Bruch einer
Primarleitung nicht aus dem Druckgefald
ausflieBt. Man muR aber bedenken, daf
diese Faktoren — Funktionieren des Not-
kiihlystems und geniigend Natrium im

Kern — iber Wochen hin stabil bleiben
miissen, damit es nicht zum Kern-Schmel-
zen kommt,

AusflieRendes Natrium wird beim SNR 300
in groRen Wannen aufgefangen. Auch hier
kann ein Versagen nicht ausgeschlossen
werden, speziell bei dauRerer Einwirkung.

Die Folge ware dann, dal8 das ausgeflosse-
ne Natrium nicht mehr in den Priméarkreis
zuriickgepumpt werden kann.

Aber nicht erst Natriumverlust oder Pum-
penversagen fiilhren zum Ausfall der Kiih-
lung. Es besteht z.B. die Moglichkeit, dad
die Kilhimittelkandle von Brennelementen
verstopfen. Das ware durch ein abgerisse-
nes Blechstiick {so beim Fermi-Reaktor},
oder durch geldste Schrauben maglich. Die
Erfahrung zeigt, daf dieser Fall zumindest
zu einer teilweisen Kern-Schmelze flihrt.
Auch Befiirworter sehen dieses Problem,
wie ein Zitat aus dem Lehrbuch von
D. Schmidt zeigt:
.,Neben den bisher betrachteten, bei
allen Reaktarypen vorkommenden
Transienten (=Durchgehen des Reaktors
d. Verf.} gibt es fir den schnellen, natri-
umgekuhlten Reaktor noch einen Son-
derfall: Durch eine unentdeckte lokale
Verstopfung einiger Kiihlkanéle in einem
Brennelement kénnte es zu lokalem
Sieden, lokalem Austrocknen {dryout),
lokalem Brennstoffschmelzen und lo-
kaler Brennstoff-Natrium-Reaktion mit
mechanischen Auswirkungen kommen.
Dadurch konnte eine Kavitat mit posi-
tivem Reaktivitatsbeitrag gebildet
{d.h. die unkontrollierte Kettenreaktion
setzt ein —d. Verf.), oder einige Ab-
schaltstab-Fihrungsrohre verbogen wer-
den’' (27). -
Geht man davon aus, daf sich aufgrund
eines Pumpenausfalles der Kern iiberhitzt
hat, so kann das Wieder-Anlaufen der
Pumpen, das in diesem Augenblick win-
schenswert erscheint, den Unfall eher noch
vergroRern: die Wucht des anstrdmenden
Natriums kann den weichen Kern zusam-
mendriicken, wobei die Folge wieder eine
kleinere Atomexplosion ware,

Es lieRBen sich noch viele Moglichkeiten auf-
zahlen, wie es in einem schnellen Briiter zu
einem katastophalen Unfall kommen kann.
Gegen einige dieser Moglichkeiten wurden
von den Erbauern auch Vorkehrungen ge-
troffen. Aber diese sind z.T. ungeniigend
(das Notkiih!system), oder wurden und
werden nicht eingerichtet, weil sie 6kono-
misch nicht tragbar sind, Bezeichnend da-
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fiir ist ein Zitat von Wissenschaftlern
US-Reaktorfirma General Electric:

,,Aus unserer Sicht ist es unwahrschein-

lich, daR man in der Lage sein wird,

eine Kernenergieanlage fur den schlimm-
sten moglichen Unfall, den die Naturge-
setze zulassen, auszulegen und gleichzei-
tig ein dkonomisch interessantes System
zu erhalten, auch wenn ein zusatzlicher
ausgedehnter Aufwand an Forschung und
Entwicklung getrieben wiirde.” (28)

Viele der bestehenden Probleme, fiir die

es keine SchutzmaRnahmen gibt, werden
einfach unter den Tisch gewischt oder dem
,.Restrisiko’’ zugeschlagen, das ahne Be-
weis als vernachléssigbar ausgegeben wird.
(Z.B. die beriichtigte zweite Explosion des
Uiberkritischen Kerns). Zudem wurden vie-
le Schutzmalnahmen erst geplant und ein-
gebaut, als es bereits zu einem Unfall ge-
kommen war, den man nicht vorausgese-
hen hatte. Gllicklicherweise kam es bis
jetzt nie zu einer Katastrophe, wenn man
auch oft genug nahe daran war. Bei den
neuen grofen Briitern kann man sich darauf
nicht verlassen. So ist es einerseits unmog-
lich, bei diesen Gefahren noch aus der Er-
fahrung lernen zu wollen, denn ,,Erfahrung”’
kann eine uniiberschaubare Katastrophe be-
deuten. Andererseits kann man nicht alle
Ereignisablaufe in einem Reaktor kennen
und GegenmaRnahmen treffen. Eher das
Umgekehrte gilt: die meisten Gefahren-
moglichkeiten kennt man eben nicht. Und
das ist gerade das Gefahrliche.

Kein Computer ist in der Lage, chne sehr
groBe Vereinfachungen die Verhaltnisse im
DruckgefaR vor und nach einem Storfall
wiederzugeben und kein Mensch ware in
der Lage, ein solches Rechenprogramm auf-
zustellen. Entsprechende Experimente, die

.die Verhaltnisse im echten Reaktor wieder-

geben, sind viel zu gefahrlich und undurch-
fihrbar.

So baut die Reaktorindustrie ihr Sicherheits-.
konzept zu grofen Teilen auf Vermutungen,
Abschatzungen und Vereinfachungen auf.
Bei einem solchen Vorgehen sind Schwie-
rigkeiten natdrlich leicht zu vertuschen.

Wir konnen auch nicht erwarten, daR die-



ieninen, die am Verkauf der Reaktoren gut
verdl 2nen, ein Interesse daran haben, Jdie
ansiehenden Probleme schonungslos offen-
z.itegen. Vor allem dann nicht, wenn das

ihr ganizes Programm in Frage stellen wiirde.

Die Gefdhrlichkeit des Kithimittels Natrium

Eine weitere grofle Gefahrenquelle stellt
die Verwendung von flUssigern Natrium als
Kiihlmittel dar. Wahrend fir Wasser als
KihImittel seit mehr als 200 Jahren Erfah-
rungen existieren und trotzdem noch Kes-
selexplosionen, Ventilversagen und Undich-
tigkeiten aufteten, weiss man uber Kuhlung
mit Natrium noch wenig. Zudem ist flis-
siges Natrium in seiner Gefahrlichkeit
nicht mehr mit dem Wasserdampf der
Leichtwasserreaktoren zu vergleichen.

Natriumbrande

Mit Luft in Berihrung gebracht brennt
fiissiges Natrium bereits bei 140°C unter
grosser Hitzeentwicklung, wobei hochgif-
tige Dampfe von Natriumoxid entstehen.
Sie wirken stark atzend und dringen, auf
die Haut gebracht, tief ins Gewebe ein. Bei
der grossen Natriummenge, die in Brutre-
aktoren bendtigt wird (ca. 5.000 Tonnen
das sind 4,5 Mio. Liter im Superphenix in
Malville) stellt die Moglichkeit solcher
Brande eine unglaubliche Gefahrenquelle
dar: trotz zahlreicher Untersuchungen auf
diesern Gebiet existiert bis jetzt keine Mit-
tel, um eine grossere Menge brennendes
Natrium zu |6schen (29), Dazu kommt
noch die entstehende riesige Wolke von
Natriumoxid, die weite Teile der Umge-
bung vernichten und Menschen schwerste
Schaden zufiigen kann.

Natrium — Wasserreaktion

Ein weiterer Gefahrenherd ist die Reaktion
von Natrium mit Wasser. Die Dampferzeu-
ger sind hierfir die empfindlichsten Stel-
len, weil hier flissiges Natrium und Was-
serdampf nur durch die Wande des Warme-
austauschers getrennt nebeneinander vor-
liegen. Um zu zeigen, um welche Dimensi-
onen es hier geht, nehmen wir den Proto-
typ der zukinftigen Reaktoren, den

Supe phenix in Malville als Beispiel. Er soll
vier Dampferzeuger haben, von denen
jeder 22 m hoch und 3 m im Durchmesser
ist. Durch jeden dieser Tirme flieflen pro
Sekunde 3,3 Tonnen (fast 3.000 Liter)
fllissiges Natrium, das dabei eine Warme-
leistung von 750 MW abgibt. Dabei ent-
stehen 6.400 Liter Wasserdampf. Schon die
kleinste Leckstelle kann unter diesen
Bedingungen grosse Ungliicksfélle nach
sich ziehen, denn bei der Reaktion von
Natrium mit Wasser entsteht soviel Warme,
dass sich das Natrium leicht selbst entziin-
det. Zudem wird dabei ein grofles Volu-
men Wasserstoff frei, der mit dem Sauer-
stoff der Luft bekanntlich ein sehr explosi-
ves Gasgemisch hildet. So gehdren die
Dampferzeuger zu den empfindlichsten
Teilen der Anlage und bereiten selbst den
Wissenschaftlern im Dienste der Atomin-
dustrie einiges Kopfzerbrechen. Das zeigt
folgendes Zitat aus einem Vortrag von

K. Traube (30): ,,Phenix (der kleine
Bruder des Superphenix — d. Verf.) hat
damit wohl recht augenfallig die bereits mit
den Versuchskraftwerken gewonnene Er-
fahrung bestatigt, dal Natriumbriter im
Kraftwerksbetrieb so zuverlassig arbeiten
konnen wie andere Kraftwerkstypen. Das
laldt sich so pauschal leider fiir die beiden
anderen Prototypen, den russischen BN-
350 und den britischen PFR nicht behaup-
ten. Beide haben wegen Schaden an ihren
Dampferzeugern noch nicht ihre volle
Leistung erreichen kénnen. Es sollte gleich
hinzugefigt werden, dall Phenix durch eine
einfache, aber nicht auf wirtschaftliche
GrofRanlagen extrapolierbare {=iibertrag-
bare) Dampferzeugerbauart ebenfalls den
Beweis fiir die betriebstechnische Eignung
zukiinftiger Damperzeuger schuldig ge-
blieben ist.” Dies ist ein Beispiel der fiir
die Atomindustrie so typischen Verschlei-
erungstaktik. Im Klartext besagt dieses
Zitat, dal’ funktionierende Damperzeuger
fur Groflreaktoren noch gar nicht existie-
ren. Die Schwierigkeiten bei den angefiihr-
ten Briitern sind ebenfalls verharmlost:
Beim russischen BN-350 wurden durch
Lecks in den Dampferzeugern und nach-
folgende Natrium-Wasserreaktion drei der
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sechs Sekundarkreislaufe zerstort, der
englische PFR hatte gleich zu Beginn
schwere Schaden an seinen drei Dampfer-
zeugern und konnte immer nur fir kurze
Zeit auf Teillast eingeschaltet werden
(sieche Kapitel: Warum Schnelle Briiter? )

Daf} die Reaktorindustrie mit noch mehr
Schwierigkeiten bei den Dampferzeugern
rechnet, wird durch folgendes Zitat aus
dem gleichen Aufsatz von Traube augen-
féllig demanstriert: ,,Wahrend sowohl
Kalkar (BRD]} als auch Clinch River (im
Bau befindlicher Briiter in den USA) die
Dampferzeuger in viele kleine Einheiten
auflosen, will man bei Superphenix . . ..
den Schritt zu einer einzigen grofRen Ein-
heit wagen (!) . ... Auf lange Sicht ist der
bei Kalkar und anderen Prototypen gewahl-
te Ausweg kleiner Modulen {=Einheiten)

- ... wohl zu aufwendig. Das fiihrt lang-
fristig zu der Forderung absoluter Leckfrei-
heit, eine Forderung, die woh! in dieser
Scharfe im Warmetauscherbau kaum je ge-
stellt worden ist,”

Also: der Rentabilitat wegen wird die Atom-
industrie wenige grofe statt vieler kleiner
Dampferzeugereinheiten verwenden. Da-
mit vergroRert sich aber wegen der riesi-

gen Dimensionen auch das Ausma@ eines
eventuellen Unfalles. Gleichzeitig wird das
Auskoppeln eines defekten Dampferzeugers

_problematischer, es erfordert z.B. eine

drastische Verringerung der Reaktorlei-
stung. Fir so grofRe Dampferzeuger, wie

sie in Vialville verwendet werden, ist zudem
eine vorherige Erprobung gar nicht mehr
moglich und ihre Funktionsfahigkeit muR
sich im Betrieb erweisen. Eine derartige
Fahrlassigkeit diirfte in der Geschichte der
Technik einmalig sein.

Radioaktives Natrium

Ein Punkt, der die erwéhnten Probleme noch

vergroRert, ist die Tasache, dal das Natrium
des Primarkreislaufes durch Neutronenbe-
schuB aktiviert wird, wobei die radioakti-
ven [sotopen Na-24 und in kleinerem Um-
fang Na-22 entstehen. Die dadurch entste-
hende Radioaktivitat ist so hoch, daR
selbst einige Tage nach Abschalten des Re-

aktors nur kurzzeitige Reparaturen as
Primarkreislauf maoglich sind. Zusatziich ist
das Priméarkuhlmittel von Korrosionspro-
dukten wie Mn-54, Co-60 und Co-58 stark
verseucht. Modellversuche (31) haben er-
geben, dal die Gamma-Aktivitat, die allein
von diesen Metallen verursacht wird, in

30 cm Abstand von der Isolierung der
Hauptkihimittelleitung noch 1,7 — 1,9
rem pro Stunde betragt. Fur die Reparatur-
arbeiten wiirde diese bedeuten, daR sich
ein Arbeiter nur 2 — 3 Stunden pro Jahr

in dieser Zone aufhalten darf, um die zuge-
lassene Jahresdosis nicht zu iiberschreiten,

Um zu zeigen, daR es sich beim oben ge-
sagten nicht nur um Spekulationen handelt,
sollen Reaktorunfalle von US-Briitern dar-
gestellt werden.

Der Unfall des EBR-1 Versuchsreaktors
{Nov, 1955}

Der EBR-1 war ein kleiner Versuchsre-
aktor an dem grundlegende Erfahrungen
fur den Bau von Schnellen Briitern gewon-
nen werden sollten. Als Brennstoff war
nicht Plutonium sondern hochangereicher-
tes Uran-235 verwendet worden. Der Reak-
tor war aus Sicherheitsgrinden sehr klein
dimensioniert, wobei der Kern ein Volu-
men von nur 7 | hatte, der Reaktor eine
thermische Leistung von 1,4 MW (Valu-
men des Superphenix:10.000 | und 3.000
MW therm. Leistung). Als der Reaktor
routinemalig angefahren bzw, aufgeheizt
wurde, zeigten die TemperaturmefRgeréte
verwirrende Werte an. Es schien eine
.Exkursion” ein plotzlicher, starker Reak-
tivitatsanstieg stattzufinden, Fiir solche
Falle waren Regelstabe vorgesehen, die sehr
schnell in den Reaktor eingeschossen wer-
den konnte. Durch das Versehen eines
Technikers wurde diese Sicherung einige
Sekunden zu spat eingeschaltet, sie blieb
wirkungslos. Jede fiinftel Sekunde ver-
doppelte sich die Leistung des Reaktors,
die Zeiger der Instrumente sprangen lber
ihre Skalen. Erst das schnelle Entfernen
des auleren Mantels aus U-238, der als
Neutronenreflektor wirkte, brachte den
Reaktor wieder unter Kontrolle. In der
Ventilation wurde Radioaktivitat regi-
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Fast der halbe Kern des Reaktors war ge-
schmolzen, und hatte es nicht die Mog-
lichkeit gegeben, den duReren U-238-Man-
tel zu entfernen (bei grollen Reaktoren ist
dies nicht maoglich!), wére 1/2 Sekunde
spater der SpaltprozeR endgultig auRer
Kontrolle gewesen. Als Unfallursache stell-
te sich heraus, daR sich die Brennstédbe we-
gen der Warmeausdehnung beim Aufhei-
zen des Reaktors verbogen hatten. Dadurch
wurde der Brennstoff enger zusammenge-
prelt, die Reaktivitat stieg stark an.

Trotz aller Geschicklichkeit und Vorsorge
konnten hier menschliche Fehler nicht aus-
geschlossen werden. Hatte es sich beim
EBR 1 um einen groBen kommerziellen
Brutreaktor gehandelt, hatte der Unfall
katastrophale AusmaRe angenommen.

Der Unfall am Fermi-Reaktor {(Ckt. 1963)

Trotz der schlechten Erfahrungen am
EBR-1 wollte die AEC (US-Atombehdrde)
das Projekt eines grofen Brutreaktors zigig
in die Tat umsetzen. lhr eigenes Berater-
komitee lehnte den Bau des Fermi-Reak-
tors {nahe der Stadt Detroit) aus Sicher-
heitsgriinden ab. Der Brief wurde aber
sowoh| der Offentlichkeit als auch dem
US-Senat vorenthalten, Der Reaktor wurde
gebaut, obwohl inzwischen 2 wissenschaft-
liche Studien vorlagen, die die Folgen eines
Reaktorunfalles am Fermi-Projekt ab- _
schatzten: 40,000 — 100.000 Soforttote,
200.000 — 300.000 Schwerstgeschadigte.
Trotz dieser Voraussagen und trotz in-
zwischen zahlreicher Proteste erlaubte der
Oberste Gerichtshof der USA den Bau.
Nach vielen anfanglichen Pannen ereignete
sich im Oktober 63 ein ernster Zwischen-
fall. Wieder zeigten die MeRinstrumente
verwirrende Werte an, die Kerntemperatur
war stark erhoht. Der Reaktor wurde ab-

geschaltet, als alle Anzeichen auf ein
Schmelzen des Kerns hindeuteten, Nie-
mand wufdte, was im Reaktor passierte und
ob sich ein Folgeunfall riesigen Ausmales
ereignen konnte. Die entsetzliche Unge-
wiheit dauerte Wochen. In einem Hand-
buch fiir Kernkraftwerksingenieure heif3t
es dazu:

,.Bei einem schnellen Reaktor darf man
nicht voraussetzen, daR die Entwicklung
eines Reaktorunfalles mit dem allgemei-
nen Schmelzen oder dem thermischen
Versagen von Spaltstoffelementen abge-
schlossen ist, Man mul im Gegenteil damit
rechnen, daR der ernstere Teil des Unfalles
erst an dieser Stelle beginnt.”

Sowohl McCarthy, der leitende Ingenieur
des Projekts, als auch Nobelpreistrager

Hans Bethe, der Berater des Fermi-Teams,
hatten eine Schmelzen des Kerns flir unmog-
lich gehalten. Beide waren Experten, beide
hatten sich geirrt. Kleinere Strahlungsmen-
gen traten aus dem Reaktor aus, aber kein
Mensch in Detroit, der nachstliegenden
GrofBstadt, hatte eine Ahnung von der
drohenden Gefahr.

Nach monatelanger Detektivarbeit schliel3-
lich wurde die Ursache gefunden: ein im
Reaktorkessel eingenietetes Blech hatte
sich gelost und fiir zwei der 105 Brenn-
elemente den Kuhlfluf blockiert. Obwohl
der Reaktor nur mit 15% seiner Leistung
lief, schmolzen die Elemente zusammen.
Nach der Neuinbetriebnahme 1970 gab es
erneute Unfélle (Natrium-Wasser-Explo-
sionen z.B.) bis der Reaktor endgiltig
stillgelegt wurde. Heute ist der Fermi-
Reaktor eine strengbewachte, radioaktiv
verseuchte Ruine, die nicht abgetragen
werden kann. (32].
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Gesundheitsschaden durch Plutanium

Wie wir gezeigt haben, kénnen die
riesigen Mengen von Plutonium-239, die
in einem Schnellen Briiter enthalten sind,
in die Umwelt entweichen. Plutonium ist
eines der starksten Gifte, das wir kennen,
Es ist wesentlich giftiger als Cyankali!
Wird ein Gebiet durch Plutonium verseucht,
dann sind die Folgen fiir die dort leben-
den Menschen noch verheerender als die
Auswirkungen der TCDD-Verseuchung in
Seveso (Italien, 1976)! Schon ein Milli-
onstel Gramm Plutonium-239 kann im
Korper eines Menschen todliche Schaden
verursachen. Deshalb kénnen Untersu-
chungen iiber seine Giftigkeit nur an Tie-
ren ausgefiihrt werden oder an Arbeitern,
die durch ihre Tatigkeit mit Plutonium
verseucht werden.

In den USA lieR man 62 Jagdhunde
(Beaglehunde) geringe Mengen an Pluto-
nium (***PuQ,) einatmen (5 Milliardstel
bis 1 Millionstel Gramm pro Gramm
Lunge). Nach 200 Tagen waren 40 Hunde
an Lungenversagen gestorben. Nach

4 1/2 Jahren hatten alle der 22 noch le-
benden Hunde Krebsgeschwiilste in der
Lunge {33).

Die amerikanischen Wissenschaftler W.J.
Bair und R.C. Thompson — beide Mitglied
der ,,Internationalen Strahlenschutzkommis-
sion’’ (ICRP) — schreiben dazu (34).
..Diese Daten sind schwer zu interpretieren,
weil selbst bei der geringsten Menge von
eingeatmetem PuO,, die getestet wurde,
das Auftreten von Lungentumoren
praktisch 100% war . . . Wenn man die
Lebenserwartung von Beaglehunden in
diese Ergebnisse mit einbezieht, dann

kann man daraus den Schiul} ziehen, daRR
eine Menge von mekr als 1 Nanocurie pro
Gramm den vorzeitigen Tod durch Lungen-
krebs verursachen kann.”

Das hei8t 20 Milliardstel Gramm Pluto-
nium-239 (etwa 1 Nanocurie) pro Gramm
Lungengewebe bewirken, daB ein Jagd-
hund vor Ablauf seiner natirlichen Le-
benserwartung an Lungenkrebs stirbt!
Nach R.C. Thompson ist der Mensch noch
um ein Vielfaches empfindlicher als diese

Hunde (35). Die noch groRere Gefahrdung
von Kindern oder des Embryos im Mutter-
leib beispielsweise ist (berhaupt nicht abzu-
schatzen.

Das bedeutet, daR auch die geringsten
Spuren dieses Giftes eine todliche Be-
drohung fiir den Menschen darstellen.

Die unvorstellbar starke Giftigkeit des
Plutoniums beruht auf der radioaktiven
Strahlung, die es aussendet. Es strahlt
Alphateilchen aus; die gefahrlichste Strah-
lung liberhaupt. Die Alphateilchen haben
eine geringe Reichweite (0,04 Millimeter
im Gewebe) und kénnen von auBen die
Haut nicht durchdringen. Plutonium ge-
langt aber mit der Atemluft oder der
Nahrung in den Korper hinein. Dort zer-
fallt es dann; das heil3t es erzeugt die
Alphteilchen im Kdrper selbst. Diese tref-
fen die Zellen in direkter Nachbarschaft
der Plutoniumatome und konnen bewirken,
daR sie zu wuchern beginnen und schlief-
lich einen Tumor bilden: Krebs.

Einmal im Kdrper eingelagert, bleibt Plu-
tonium iiher Jahrzehnte dort und bildet
so eine standige Quelle fir die tédlichen
Alphateilchen. Auch diese Tatsache fand
man wieder durch Versuche mit Jagdhun-
den {38). Ungefahr 100 Hunde mufBten
geringe Mengen von Plutoniumdioxid ein-
atmen. Nach zehn Jahren befand sich noch
80% des Plutoniums, das sich urspring-
lich in den Lungenbléschen abgelagert
hatte, im Korper der Tiere. Es hatte sich
jedoch auf weitere Kdrperorgane verteilt
und auch diese in Mitleidenschaft gezo-
gen: 10% waren in der Lunge verblieben,
45% war in Lymphknoten, 15% in die
Leber und 5% in die Knochen gewandert.
In all diesen Korperorganen erzeugt es
wieder Krebs (Leukémie, Knochenkrebs,
Leberkrebs usw.). Beim Menschen ist die
Verweildauer im Korper noch wesentlich
langer als bei Hunden (37).
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Wie gelangt Plutonium zum Menschen?

Beim Normalbetrieb, vor allem aber bei
moglichen Unféallen entweicht Plutonium
(und andere radioaktive Stoffe) aus dem
Reaktor in der Hauptsache an die Luft.
Mit der Atemluft gelangt es in die Lunge
und von dort in andere Kdrperorgane.

Aus der Luft lagert es sich langsam auf
dem Boden ab und verbleibt dort fiir
Jahrzehntausende. Wie alle radioaktiven
Stoffe zerfallt auch Plutonium unter
Aussendung radioaktiver Strahlung (Alpha-
teilchen) in andere wiederum radioaktive
Substanzen (z.B. Americium und Curium).
Dieser Zerfall geht so langsam vor sich,
daf nach 24.390 Jahren noch die Halfte
der urspriinglichen Menge vorhanden ist.
Die Zerfallsprodukte Americium und
Curium — in geringem Umfang auch Plu-
tonium selbst — werden von Pflanzen aus
dem Boden aufgenommen und erreichen
mit der Nahrung wieder den Menschen.

Noch gefahrlicher ist es jedoch, wenn das
an Staubpartikel gebundene Plutonium
vom Wind aufgewirbelt und dann einge-
atmet wird. Gefahrlicher deshalb, weil
eingeatmetes Plutonium im Korper bleibt,
wahrend mit der Nahrung aufgenommenes
zum groften Teil wieder ausgeschieden
wird.

Die amerikanischen Wissenschaftler C.J.
Johnson, R.R. Tidball und R.C, Severson
(38) fiihrten Messungen tiber die Pluto-
niumkonzentration in Staub in der Nahe
des Rocky Flat Reaktors in Jefferson
County, Colorado, durch, der zur Her-
stellung von Plutonium Atombomben dient.
Durch verschieden Unfalle wurden dort
erhebliche Mengen Plutanium an die Luft
abgegeben. Entsprechend den Windver-
haltnissen verteilte es sich auf dem Erd-
boden in der Umgebung des Reaktors
{Abb. 17).

Rocky Flats

Nord

Broomfield

Denver

0 5 km
S——

Abb. 17: Rocky Flats Plutonium-Fabrik, Colorado
Ausbreitung des Plutoniums in Hauptwindrichtung

{Ost und Siidost}).
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Plutonium im Menschen

Lunge

Luftrohre

Blut

Blut ist das Transportmittel fir Plutonium

Plutonium gelangt besonders iber die Lunge ins Blut, aber ebenso
iiber Wunden in der Haut

Plutonium hélt sich langer in menschlichem als in tierischem Blut
auf (Die Griinde hierfir sind noch vallig unerforscht.)

Blut verschleppt Plutonium in lebenswichtige Organe: Leber,

- = == Lungen-Lymphknoten

el T
—_

Bronchien

Lungenfligel '

Bevorzugter Aufenthaltsort des Plutoniums in der Lunge auf a.oq moq.,_m_a-
haut der Bronchien und der Verzweigungen der Bronchien. Bei bestimmter
TeilchengroRe Ablagerung in Lungenblaschen. " )
Zellgewebe der Schleimhaut wird entweder vollig zerstort oder so gescha-
digt, daB die Zellen in Krebszellen umgebildet werden. So entsteht der am
haufigsten auftretende Lungenkrebs, der Bronchialkrebs. 3
Ins Zellgewebe der Lunge geratene Pu-Teilchen konnen a.:«n: No__.\.oam:mm
in Lymphknoten gelangen, die auRerhalb der Bronchien in den Zwickeln
der Bronchialaste aufsitzen. Dort erzeugen sie sogenannten Lungen-
Lymphknotenkrebs. ) . =
Die Verweildauer des Plutoniums in der Lunge betrégt bei Tieren ungefahr
5 -12 Jahre, beim Menschen kennt man die Verweildauer nicht genau.. In
den Lymphknoten bleibt das Plutonium sowoh! bei Tieren als auch bei

Menschen jahrzehntelang.

Knochenschwamm .

Knochen

-~
~

Markhohle — — - = —

ﬂ - — —— —
Knochenhau Durch das Blut gelangt Plutonium bevor-

zugt in die Knochenhaut und ruft dort
5 Knochenhautkrebs hervor.
Knochenrinde — — = = = Durch den Auf- und Abbau der Knochen
wandert Plutonium im Knochen und kann
— K nochenkrebs hervorrufen. Plutonium
Knorpel — — = kann jahrzehntelang in den Knochen ein-
gelagert bleiben.

Magen-Darm-System, Keimzellen, Knochen

Haut

Die Alpha-Strahlung kann wegen ihrer kurzen Reich-
weite nicht in die Haut eindringen und die empfindli-
chen Zellteile der Haut schiadigen. Verletzte Haut je-
doch reagiert sehr empfindlich auf die Strahlung, so
daR Hautkrebs gebildet werden kann.

Magen - Darm -System
> 4 g y

Plutonium wird fast vollig wiederausgeschieden.

Gefahr: bei heranwachsenden Menschen kann sich

v Plutonium konzentrieren und friihzeitig Schaden
anrichten.

Besondere Gefahrenbereiche:

Mund, Rachenraum, Speiserohre, Magen, Darm

Leber

Plutonium gelangt durch das Blut in die Leber und
erzeugt in bestimmten Zellen Leberkrebs.

mmm Tieren bleibt Plutonium ca. anderthalb Jahrzehn-
te in der Leber. Ungefahr die Halfte des urspriinglich
abgelagerten Plutoniums ist nach 8 Jahren abgebaut.
Beim Menschen rechnet man fiir die Halbwertszeit
des Plutonium in der Leber mit ca. 40 Jahren.

mannl. u. weibl. Keimzellen

Durch die Alpha-Strahlung Schadigung von Molekiilen und damit Verande-
rungen der Erbmasse. Genetische Schaden durch Plutonium sind bisher we-
nig mlo.amg Die Konzentrationen von Plutonium sind in den mannlichen

M:n_:wmu_a__o:m: Keimzellen hoher als in der Lunge (beobachtet an Tierver-

uchen).



Johnson und seine Kollegen steliten fest,
daR das Plutonium hier in der Hauptsache
an Staubteilchen mit einem Durchmesser
von etwa 5 Mikrometer (5 tausendstel
Millimeter) gebunden war. Diese Teilchen
enthielten bis zu 380 mal mehr Plutonium
als Teilchen gleicher GrofRe auf einem nicht
verseuchten Gebiet*). Das Verhingnisvolle:
gerade Staubteilchen dieser Gréfle werden
bevorzugt mit der Atemiuft aufgenom-
men und im Lungengewebe eingelagert.
Die plutoniumhaltigen Staubteilchen ge-
fahrden Kinder in besonders hohem Male,
da sie drauBen spielen, mit staubigen Fin-
gern essen und beim Spiel zusatzlich Staub
aufwirbeln,

Uber diese Wege (Nahrungskette und Staub-
teilchen) wird auch der Anteil des Pluto-
niums, der nicht sofort aus-der Luft ein-
geatmet wird, sondern sich am Boden
lagert, standig in den menschlichen Korper
transportiert. So gefahrdet einmal an die
Umwelt abgegebenes Plutonium den Men-
schen iber unabsehbar lange Zeit. Pluto-
niumverseuchte Gebiete sind deshalb iber
riesige Zeitraume unbewohnbar und liber

noch langere Zeit landwirtschaftlich nicht
nutzbar!

Plutoniumverseuchung bei schweren
Unfallen

Sehr hohe Freisetzung von Plutonium ist
wegen der besonderen Unfallmechanis-
men beim Briiterunfall zu erwarten.

Wie hoch die Auswirkungen
wiren, wollen wir am Beispiel der Schnel-
len Briter in Kalkar {(im Bau) und Malville
(ebenfalls im Bau) darstellen. Wir benutzen
dabei ein Modell, das die Ausbreitung der
radioaktiven Wolke berechnet. Es wurde
von der Amerikanischen Physikalischen
Gesellschaft entwickelt. (39).

Die radiologischen Umrechnungsfaktoren
wurden aus Arbeiten von Thorne und
Venert {40), Cohen (41) und Gofman und
Tamplin (42) entnommen. Fiir die Berech-
nung wurden die durchschnittlichen
meteorologischen Werte der Amerikani-
schen Physikalischen Gesellschaft zugrun-
degelegt (1.100 m Durchmischungshohe,
3,5 m pro Sekunde Windgeschwindigkeit,
0,2 ™ pro Sekunde Absinkgeschwindigkeit).

Schaden durch Plutonium-Einatmung

miert (39),

Art des Radiologische SNR-300 Superphenix
Schadens Umrechnungs- 100 % Freisetzg. | 100 % Freisetzg.
faktoren
Lungenkrebs | Thorne, Venert/
Cohen 42 000 77 000
Thorne, Venert/
Gofman, Tamplin 820 000 1 500 000
Knachenkrebs | Thorne, Venert 16 500 30 600
Genetische
Schaden Thorne, Venert 1 700 3100

Die Schaden wurden bis zu einer Entfernung von 800 km aufsum-

Im Fall Kalkar wurde eine Bevalkerunasdichte von 300 Einwohner pro
kmZ2, im Fall Malville 150 Einwohner pro kmZ angenommen.

Die Plutoniummenge wurde fiir Kalkar mit 28 000 Curie (1.24 Tonnen)
Pu-239, fiir Malville mit 76 Q00 Curie (4.6 Tonnen) Pu-239 angenommen,

Tab. 3

*) Durch die Kernwaffentests ist Plutonium in-
zwischen uberall in geringen Mengen vorhan-
den.
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Kalkar und Malville.
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Abschatzung des Lungenkrebsrisikos
in einem 300-Sektor nach dem
Ausbreitungsmodell der APS

Abb. 20: Evakuierungsgebiet und landwirtschaftliches Sperrgebiet
nach einem angenommenen schweren Unfall in Kalkar und
Malville (Evakuierungsgebiet schraffiert, Sperrgebiet ge-

Lungenkrebsrisiko 1% 05% 02% 01%
Superphenix

28 000 Curie Pu 140 km 260 km 560 km| 930 km
SNR-300 Kalkar

7 600 Curie Pu 40 km 80 km 180 km| 340 km

Atmungsrate:
Dosiskomitmentfaktor:
Dosiswirkungsfaktor:

Tabelle 4

0,23 Ltr. pro Sek. (39)

1,2 . 109 rem pro Curie (40)

39 Lungenkrebsfalle pro Million
man-rem. Faktor nach Cohen.
Gofman-Tamplin Abschatzung
ergibt 19,5 mal groReres Riskio!

In Tabelle 3 sind die unter diesen Voraus-
setzungen zu erwartenden Lungenkrebs-
Toten und die Haufigkeit der genetischen
Schaden zusammengefaBt. In Tabelle 4
sind die Lungenkrebsrisiken mit den
radiologischen Faktoren von Cohen
{Dosiswirkungsfaktor) angegeben. Benutzt
man die Werte von Gofman, so ist das
Risiko 19,5 mal grofer. Das Lungenkrebs-
risiko ist in Abb. 19 anschaulich darge-
stellt. Bei einem Unfall in Malville wiirden
nach Cohen in Frankfurt (680.008 Ein-
wohner) etwa 1.400, nach Gofman und
Tamplin etwa 27.000 Menschen an Lungen-
krebs sterben.

Die Auswirkungen des Plutoniums sind
nicht auf Einatmung von Pu aus der vor-
uberziehenden Wolke beschrankt. Das
Plutonium setzt sich am Boden ab und
kann von dort noch nach Monaten und
Jahren aufgewirbelt und eingeatmet wer-
den. Deshalb ist ein vom Plutonium-Fall-
Out verseuchtes Gebiet iiber einen lange-
ren Zeitraum nicht bewohnbar.

In der Rasmussenstudie werden Grenzwerte
fir Plutonium-239-Verseuchung angegeben
(43). In Abb. 20 sind die
Entfernungen fiir die entsprechenden
Grenzwerte aufgefiihrt.
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Plutonium am Arbeitsplatz

Der Ausbau der Atomenergie fiihrt dazu,
daR in Zukunft eine Vielzahl von Arbei-
tern, Technikern und Ingenieuren an
ihrem Arbeitsplatz in kerntechnischen An-
lagen mit Plutonium in Beriihrung kom-
men (einatmen, Aufnahme durch kleine
Wunden usw.). Aus diesem Grund hat die
schon erwihnte ,,Internationale Strahlen-
schutzkommission’’ (ICRP) Hochstwerte
fur die Aufnahme von radioaktiven Sub-
stanzen am Arbeitsplatz festgelegt. Fir
Plutonium-239 liegt dieser Grenzwert bei
40 Nano-Curie fir die Arbeitszeit wahrend
des gesamten Lebens (50 Jahre). Fiir einen
Plutoniumarbeiter bedeutet das: er darf
wahrend seines gesamten Lebens insgesamt
weniger als 1 millionstel Gramm Plutonium
in seinen Korper aufnehmen (genau 640
Nano-Gramm).

Mit der Frage, ob dieser Grenzwert einen
Schutz fiir die Arbeiter bedeutet, beschaf-
tigen sich auch die Mitglieder der
,.Internationalen Strahlenschutzkommis-
sion’’ (ICRP) und der ,,Nationalen Strah-
lenschutzkommission’” (NCRP). (Beide
Kommissionen sind verantwortlich fiir
die Festlegung der Grenzwerte).



Zum Beispiel W.J. Bair und R.C. Thompson
(44): ,,Unserer Ansicht nach werden die
Plutonium-Grenzwerte innerhalb der nach-
sten wenigen Jahre geandert werden, und
zwar in Richtung auf eine scharfere Kon-
trolle — das heiRt: niedrigere erlaubte
Grenzwerte, aber diese Veranderung wird
wahrscheinlich nicht groR sein.’’ Die eng-
lischen Radiobiologen M.C. Thorne und

J. Vennart (45) vertreten eine dhnliche Auf-
fassung und liefern auBerdem Berechnungen
iiber das Risiko. Sie errechneten fiir den
Fall, daR 100.000 Arbeiter innerhalb von
50 Jahren dieser Menge von Plutonium in
ihrem Korper ausgesetzt sind, jahrlich 400
von ihnen an Krebs sterben werden. Dieses
Risiko verglichen sie mit der Anzahl von
Todesfallen, die durch Aufnahmen der er-
laubten Mengen von Radium-226 und
Strontium-90 unter 100.000 Arbeitern
jahrlich zu erwarten sind. Das sind nach
ihrem Rechenmodell 4 Todesfalle™). Sie
kommen dabei zu folgendem SchluR:
,.Wenn wir davon ausgehen, dal das

Risiko durch eine Belastung des gesam-

ten Korpers mit 5 rem innerhalb eines
Jahres fiir Arbeiter akzeptiert werden
kann, dann miissen die jahrlich erlaubten

Kesten (OM)

AN~ Kostenfir Shibeinriihumgen

Aufnahmewerte fiir eingeatmetes unlds-
liches Plutonium um das fiinffache herun-
tergesetzt und diejenigen fir Strontium-90
und Radium-226 je um das 50-fache erhoht
werden.”

Das bedeutet nach ihren Berechnungen,
daR von 100.000 Arbeitern, die diesen
Konzentrationen ausgesetzt werden, jahrlich
an durch Plutonium erzeugtem Krebs nicht
mehr 400 sterben wiirden, sondern 80. Dafiir
wird aber die Zah! der Krebstoten durch
Radium und Strontium von 4 auf 200 an-
steigen. Insgesamt gibt es also anstelle von
404 Toten dann ,,nur’’ noch 280 auf
100.000 Arbeiter jahrlich. Ein akzeptabler
Wert? Zur Beantwortung dieser Frage
steht man prinzipiell vor dem Problem:
akzeptabel fiir wen? Die Atomindustrie
geht davon aus, daB ihre Kraftwerke Ge-
winn bringen missen, und zwar so viel

wie maglich. Da Sicherheitseinrichtungen
und Filter teuer sind, wagt man die Kosten
gegeneinander ab, die einerseits durch die
zu erwartenden Toten unter den Arbeitern
und der iibrigen Bevdlkerung und anderer-
seits durch den Einbau von Schutzeinrich-
tungen entstehen (Abb. 18).

Vorschlag der ICRP zur Bestimmung
des Grenzwertes fur die radioaktive
Belastung von Arbeitern.

Nach “Atommiill oder der Abschied
von einem teuren Traum’’, Arbeits-

gruppe Wiederaufarbeitung an der Uni-

versitit Bremen, ro ro ro aktuell
A4117.

-

Py tusatiliche radie-

unzvnmzit.l
(der Kompromid"

*) Radium-226 und Strontium-90 sind radio-
aktive Stoffe, denen die Arbeiter ebenso aus-
gesetzt sind wie dem Plutonium.

aktive Belostung (mrem/a)
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oder
Die neutrale Wissenschaft

Krebserkrankungen bei Plutonium-Arbeitern

Die U.S. Transuranium Registry in Richland, Washington, registrierte bis heute
5.800 Arbeiter, die wahrend ihrer Arbeit mit Plutonium in Beriihrung kamen.
819 von ihnen stimmten einer Autopsie (Untersuchung des Kdorpers nach ihrem
Tod) zu. Inzwischen liegt der Bericht von Wissenschaftlern der U.S. Transuranium
Registry ber die ersten 30 Autopsien vor (46).

Das Resultat: keine ungewohnlichen Todesursachen!

Dr. Sidney M. Wolfe von der Forschergruppe fur 6ffentliches Gesundheitswesen
priifte diese Ergebnisse nach und stellte fest: 11 der 30 Arbeiter hatten Krebs! Nach
der Zahl der Krebskranken in der iibrigen Bevolkerung hatten im Hochstfall 6 der
Arbeiter Tumoren haben diirfen. Wolfe stellte weiterhin fest, daRR nur einer der

11 an Krebs erkrankten einen hdheren Plutoniumgehalt im Korper hatte, als er-
laubt (40 nCi). Ein weiterer hatte etwas mehr als ein vierzigstel der erlaubten Menge
(16 Milliardstel Gramm) und alle anderen weit weniger Plutonium in ihrem Kdorper!

Wolfe schlieRt daraus, dalR die erlaubte Belastung von Arbeitern durch Plutonium
um etwa das Tausendfache zu hoch liegt! (47)

Die ICRP setzt also fiir jeden toten oder
kranken Arbeiter einen Geldwert fest, den
sie den Kosten der Atomindustrie gegen-
uberstellt. Den Grenzwert legt die Kommis-
sion dann so fest, daR sowohl! die Kosten
fur Schutzeinrichtungen als auch die Kosten
fur das ,,Arbeitermaterial”’ moglichst nied-
rig bleiben. Wiirde sie den Grenzwert er-
hohen, dann miRten die Kraftwerksbetrei-
ber zwar weniger Geld fir den Einbau von
Filtern und Schutzeinrichtungen aufwen-
den, die Kosten fir die groRRere Zahl von
toten oder kranken Arbeitern wirden
jedoch steigen. Wenn die ICRP umgekehrt
den Grenzwert verringern wiirde, dann gahe
es zwar weniger Kranke und Tote, aber die
Kosten fir die Schutzeinrichtungen wiirden
sprunghaft steigen. Das bedeutet: der
Strahlen,,schutz’’kommission geht es nicht
in erster Linie darum, die Arbeiter und die
Ubrige Bevolkerung zu schiitzen, sondern
die Gesamtkosten so niedrig wie moglich

zu halten, Ubersteigt die Gefahrdung der
Arbeiter,, zumutbare’ Risiken, dann

heuern die Betreiber Obdachlose und Ge-
legenheitsarbeiter an, die aufgrund ihrer
sozialen Stellung eine gréRere Bedrohung

in Kauf nehmen missen. So geschehen zum
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Beispiel bei den Reinigungsarbeiten im
Atomkraftwerk Gundremmingen nach dem
letzten groRen Unfall und mehrmals im
Kernforschungszentrum Karlsruhe.

Der Streit um die , heiBen Teilchen”
(hot particles)

Unlésliches Plutoniumdioxid (**? Pu0,),
wie es aus Kernreaktoren in die Umwelt
gelangt, wird mit der Atemluft in die
Lunge transportiert. Dort liegt es nicht
fein verteilt iiber die ganze Lunge vor, son-
dern konzentriert in kleinen Partikeln von
bestimmter GroRe und Aktivitat — den
hot particles (48) (Abb. 21).

Da die vom Plutonium-239 ausgesandten
Alphateilchen im Gewebe nur eine sehr
geringe Reichweite haben (0,04 Milli-
meter), werden nur die Zellen von ihnen
getroffen, die in direkter Nachbarschaft
der hot particles liegen. Ware das Pluto-
nium jedoch gleichmaRig uber die gesamte
Lunge verteilt, dann wiirden sie alle Zellen
in gleichem MaR treffen,

Die amerikanischen Wissenschaftler Tamp-
lin und Cochran stellten 1974 die Hypothese




heile Teilchen

Plutonium in der Lunge

feinverteilt

Abb. 21: Verteilung von Plutonium in der Lunge

auf, daR eine bestimmte Menge Plutonium
konzentriert in hot praticles ein wesentlich
groReres Krebsrisiko darstelit, als die
gleiche Menge iiber die ganze Lunge ver-
teilt (49). Sie begriindeten diese Aussage
folgendermalRen:

Eine bestimmte Menge von Plutonium
sendet auch eine ganz bestimmte >:~.m:_
von Alphateilchen aus. Ist das Plutonium
in hot particles konzentriert, dann treffen
diese Alphateilchen viel weniger Zellen,
als wenn es gleichmaRig iiber die gesamte
Lunge verteilt vorliegen wirde. Die weni-
gen Zellen werden jedoch von <_.o_ B.mr_‘
Alphateilchen getroffen. Das heilt die
Strahlendosis fiir die betroffenen Zellen ist
im Fall der hot particle wesentlich groRer
als bei gleichméaRiger Verteilung des Plu-
toniums.

Uber die Strahlendosis, die eine bestimmte
Menge Plutonium erzeugt, wird das Krebs-
risiko berechnet und daraus von der
,Internationalen Strahlenschutzkommis-
sion” (ICRP) die gesetzlichen Grenzwerte
fiir die radioaktive Belastung des Menschen
festgelegt. Die |CRP-Berechnungen gehen

a2

davon aus, da3 alle Lungenzellen die
gleiche Strahlendosis erhalten. Der so fest-
gelegte Grenzwert erlaubt eine etwa 2.000
mal groRere Strahlenbelastung durch
Plutonium, als wenn man das Rechenmo-
dell von Tamplin und Cochran zugrunde
legen wiirde! Die ICRP begriindet &.mwm
Vorgehensweise damit, dal durch die hohe
Strahlenbelastung in der Umgebung der
hot particles die Zellen getotet wiirden und
damit nicht mehr zu Krebszellen ém_dm:
konnten. Um Krebs zu erzeugen miflte
also die Strahlendosis so gering sein, dal®
die Zellen nicht getdtet werden, gleich-
zeitig jedoch groR genug, um krebsartige
Veranderungen in ihnen hervorzurufen.
Das wiirde wiederum bedeuten, daR gleicht
maRig im Korpergewebe verteilte mmEo.
aktivitat gefahrlicher ware als die gleiche
Menge in hot particles konzentriert.

Welche der beiden Hypothesen wirklich
zutrifft, kann nach den heute vorliegen-
den Forschungsergebnissen nicht entschie-
den werden. Erste Ansatzpunkte zugunsten
der hot particle-Hypothese liefert aller-
dings eine Untersuchung von Little und

Mitarbeitern (50). Sie verabreichten
Hamstern Polonium-210 (wie Plutonium-
239 ein Alphastrahler) sowohl! feinverteilt
iiber die gesamte Lunge, als auch in klei-
nen Partikeln konzentriert. Dabei stellten
sie fest, daR bei kleinen Strahlendosen
(15 bis 50 rad) der Effekt in beiden Fal-
len der gleiche war: etwa 10 % der Tiere
erkrankten an Lungenkrebs! Bei etwas
hoheren Dosen ergaben sich jedoch Un-
terschiede: eine Strahlendosis von 300
rad {mittlere Lungendosis} in hot partic-
les erzeugte bei 62 % der Tiere Krebs. Um
denselben Effekt mit gleichmaRig verteil-
tem Plutonium zu erzeugen, mullte Little
die funffache Strahlendosis verabreichen

(1.500 rad mittlere Lungendosis)! Daraus
kann man folgende Schliisse ziehen:

1. Schon die geringsten Mengen an Alpha-
strahlern in der Lunge erzeugen Krebs.
Gleichgiiltig, ob sie in hot particles konzen-
triert sind oder nicht.

2. Bei etwas hoheren Dosen macht sich
offenbar der Effekt der hot particles durch
eine starke Erhohung des Lungenkrebs be-
merkbar,

Das bedeutet, daR das von der |CRP verwen-
dete Rechenmodell das Lungenkrebsrisiko
durch eingeatmetes unlosliches Plutonium
méglicherweise bei weitem unterschatzt!

Erklarungen von Wissenschaftlern

Offener Brief von Genfer Wissenschaftlern
(CERN)

An die Regierungen Frankreichs, |taliens
und der BRD, welche am Bau des schnel-
len Briiters in Malville, Frankreich beteiligt
sind, und an die schweizerische Regierung,
welche durch die geographische Nahe des
Projekts betroffen ist.

1. Obwohl wir auf diesem Gebiet nur zum
Teil zustandig sind, sind wir uns doch als
Vertreter der Wissenschaft der kollektiven
Verantwortung bewusst, die die Wissen-
schaftler durch die Planung und die Aus-
fiihrung der Projekte fiir schnelle Briter
auf sich genommen haben. Wie sind der
Meinung, dass wir die Regierungen und die
betroffene Bevolkerung aufmerksam machen
mussen, welche zahlreiche Wissenschaftler
gegeniiber dem Projekt des Schnellen Brii-
ters Super Phenix gedussert haben.
Die Bedenken, die nach unserer Meinung
Mmmogﬂ werden sollten, betreffen falgen-
es:
A-.Diebesonderen Risiken der mit-
tels flissigem Natrium gekihlten Schnellen
Briiter, welche zusatzlich zuden be-
kannten Risiken der Reaktortypen mit
langsamen Neutronen hinzukommen.
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AA -. Die Gewalt der mechanischen und
chemischen Krafte in einem sehr kompak-
ten Kern mit sehr hoher Neutronendichte
und sehr hoher Temperatur, was Probleme
der langfristigen Widerstandsfahigkeit

der Materialien aufwirft, selbst bei norma-
lem Betrieb.

AB -, Eine geometrische Anordnung die
durch eine unerwminschte Strukturverande-
rung des Reaktorkerns zu einer unkontrol-
lierten Kettenreaktion fiihren kann,

AC -. Die hohe Giftigkeit des Plutoniums,
ém_ozmw schon durch einen Bruchteil

eines Milligrams; der sich in der Lunge fest-
gesetzt hat, krebserzeugend ist. Der Kern des
m:vm.:v.:m:mx wird 4.600 kg davon enthal-
ten. Bei einem Unfall kann das Plutonium
als Aerosol in die Umgebung entweichen.
>.U -. Die zivile Verwendung des Pluto-
niums in grossem MaRstab wird seinen
Z.wmc-mcn: zu strategischen Zwecken er-
leichtern und kann deshalb sozial belasten-
de Uberwachungsmechanismen mit sich
bringen.

AE -. Die Gefahren, die dem Natrium inne-
wohnen, welches bei Kontakt mit Wasser
explodiert und mit Luft Feuer fingt, und
nmmmo: Brande schwer unter Kontrolle zu
bringen sind. Der Phenix wird davon



5.000 Tonnen enthalten, wobei das Na-
trium des Primérkreises stark radioaktiv
ist.

Diese Gefahren werden durch den techno-
logischen Sprung von den 250 MW des
Phenix (Experimenteller Reaktor in
Avignon) auf die 1.200 MW des Super-
Phenix und durch die geographische Lage
im Zentrum einer dichtbesiedelten Gegend
verscharft, Die Kernindustrie hat bisher noch
nie einen Sprung von salchem Ausmald
erlebt.

B. WIEDERAUFBEREITUNG UND
UBERWACHUNG DER ABFALLE

1. Solange die industrielle Wiederaufberei-
tung des Brennstoffs der Leichtwasser-
reaktoren und spater der Schnellen Briiter
technisch, okologisch und wirtschaftlich
nicht bewaltigt ist, kann die Versorgung
der Schnellen Briter nicht als gesichert
angesehen werden,

2. Im Wiederaufbereitungsvorgang, der
groBtechnisch durchgefiihrt werden soll,
wird das Plutonium nur zu ungefahr 99%
gewonnen, wahrend der Rest die Kompo-
nenten der langlebigen radioaktiven Ab-
falle darstellt. Im Schnellen Briiter wird
fast das zehnfache Plutonium zur Wieder-
aufbereitung anfallen, verglichen mit den
Leichtwasserreaktoren, was den abgeschlos-
senen ,faustischen Pakt’ noch riskanter
macht.

C. GLOBALE ENERGIESTRATEGIE
Ernsthafte Zweifel sind am Vermogen der
Kraftwerke vom Typ des Super-Phenix
geaussert worden, geniigend Plutonium zu
erzeugen, um das Uran-235 abzuldsen, ei-
nen Brennstoff, dessen Ausgehen gegen
Anfang des nachsten Jahrhunderts allge-
mein vorausgesehen wird.

Vor allem droht die erneute Konzentra-
tion riesiger Mittel auf einen neuen Typ
von Kernreaktoren, die Entwicklung eines
glaubwiirdigen und seriosen europaischen
Forschungsprogramms zur Erschliessung
erneubar er Energiequellen in Frage
zu stellen. Nur auf diese Weise ist es maog-
lich, ein langfristiges Wachstum zu gewahr-
leisten, welches das klimatische Gleichge-
wicht der Erde nicht gefahrdet.

3. Wir bedauern hinsichtlich des Projekts
Super-Phenix:

a) Das Fehlen eines offiziellen und 6ffent-
lichen Berichts tiber das Projekt und seine
okologischen Auswirkungen.

b) Das Fehlen der Information der Offent-
lichkeit und vor allem der Bevolkerung
der Gegend von Malville die sich vor
vollendete Tatsachen gestellt sieht.

c) Das fast vollstandige Fehlen technisch
zustandiger Fachleute, welche von den
Kreisen, die am Bau der Werke direkt
interessiert sind, unabhangig sind.

d) Wir sind der Ansicht, daR der Bau des
Super-Phenix eingestellt werden sollte, da-
mit

1. Die Bevolkerung vollstandig und objektiv
informiert werden kann,

2. Eine breite Diskussion eroffnet wird, zu
der die Bevolkerung eingeladen wird, zu
der die unabhangige Wissenschaftler teil-
nehmen konnen und welche die Mitbestim-
mung der betroffenen Bevolkerung zum
Endziel hat.

3. Auf europaischer Ebene eine unabhangige
und wissenschaftlich zustandige Stelle ge-
schaffen wird, die in erster Linie die Auf-
gabe hatte, die Bifanz aus den Argumenten
fiir und wider den Super-Phenix zu ziehen,
eine Bilanz, die notwendigerweise wider-
spriichlich ware und deren Schlisse der
Offentlichkeit voll zuganglich gemacht
wiirden.

Erkldarung von 28 Teilnehmern der
,JInternationalen Physiktagung Enrico
Fermi” in Varenna

Wir sind eine internationele Gruppe von
Physikern, die in Varenna zu einer Tagung
iber Grundlagen der Physik zusammenge-
troffen sind. Wir sind nicht alle Experten
auf dem Gebiet der Kernenergie, aber wir
meinen, daR dies kein Grund ist, uns nicht
zu einer Entscheidung von grofer gesell-
schaftlicher und okonomischer Tragweite
zu duRern. Indem wir diese Erklarung ver-
fassen, hoffen wir, die Aufmerksamkeit
der Offentlichkeit auf den MiBbrauch von
+Experten’ in der Kernenergiedebatte zu
lenken.

aa

Die Atomenergieprogramme der europai-
schen Staaten haben eine Reihe von
Problemen gemeinsam. Darunter die
tolgenden:

a) Sicherheitsprobleme, die besonders
schwerweigend im Fall des Schnellen
Briiters sind. Brutreaktoren werden fiir die
Fortschreibung der meisten Atomenergie-
programme als notwendig erachtet.

b) Die Gefahr der Verbreitung von spaltba-
rem Material und die groRe Gefahr in dem
Fall, daRB Kernenergieanlagen in die fal-
schen Hande geraten, machen es notwen-
dig, die Atomindustrie mit Hilfe der
Polizei gegen die Offentlichkeit abzuschir-
men. Obwohl die Kernindustrie zu den
grundlegendsten Industrien unserer Ge-
sellschaft gehort, ist sie von einer offent-
lichen Kontrolle ausgenommen.

o) Atommiill stellt eine Bedrohung fiir zu-
kinftige Generationen dar.

d) Trotz dieser Schwierigkeiten hat kein
europaischer Staat ein ernsthaftes Pro-
gramm zur Entwicklung alternativer
Energieguellen oder zur Forderung von
Energieeinsparungen.

Noch bedrahlicher ist es, daB diese Pro-
bleme der 6ffentlichen Diskussion entzo-
gen werden und einer Elite professionel-
ler ,,Experten libergeben worden sind.
Wir finden es wichtig, die Offentlichkeit
vor der Gefahr dieser Situation zu war-
nen. Die Ubertragung der absoluten Ent-
scheidungsgewalt auf eine solche Elite
hat verschiedene ernste Konsequenzen:

1. Die Befirworter der Kernenergie
akzeptieren nod schatzen Wissenschaftler
nur dann als ,,Experten’’, wenn diese das
Atomenergieprogramm generell fiir
richtig haiten. Zugleich wird jeder, der
sich gegen die Kernenergie ausspricht,

als ,,Laie" disqualifiziert — unabhangig
von seinen Kenntnissen und Einsichten.

2, Die Arbeitsteilung in der Wissenschaft
ist viel weitgehender, als es gewdhnlich

in der Offentlichkeit bekannt ist. Deshalb
kann kein Wissenschaftler alle Aspekte
eines groBen Atomenergieprogramms

wirklich kennen und beurteilen, Insbe-
sondere gibt es keinen Experten fir die
gesamte Atomenergiefrage.

3. Aufgrund der vielen ungelosten Pro-
bleme ist im Augenblick eine befriedi-
gende Losung nicht maglich.

Die vielen Spezialisten auf diesem Gebiet
sind unbedingt aufeinander angewiesen,
wenn sie ein ,,Experten’”’-Gutachten ab-
geben wollen. lhre Arbeit ist von vornhe-
rein voreingenommen durch die Voraus-
setzung, daR die Nutzung der Kernenergie
in groRem Umfang technisch und dkono-
misch durchfiihrbar ist und daB es keine
Alternativen gibt.

Die Ziele der europdischen Atomenergie-
programme sind angeblich notwendig
und sachlich richtig, In Wirklichkeit ist
der eingeschlagene Weg kein Beweis fir
unvoreingenommenes wissenschaftliches
Denken; ein Beispiel dafiir sind die
unterschiedlichen Voraussagen uber den
zukinftigen Energiebedarf, die von Zu-
kunftsplanern verschiedener Arbeitgeber
angestellt werden,

Im Hinblick auf die ungelasten techni-
schen Probleme und die politischen
Folgen fordern wir die Regierungen mit
Nachdruck auf, ihre Atomenergieprogram-
me zu reduzieren und im besonderen die
Entwicklung der Schnellen Brutreaktoren
zu stoppen.

Die Offentlichkeit solite die Gutachten
von ,,Experten’’ sehr kritisch beurteilen
und nicht blindlings den Behauptungen
von Menschen folgen, die angeblich
,,besser Bescheid wissen”’.

Desweiteren fordern wir unsere Kollegen
dringend auf, in die Auseinandersetzung
einzugreifen und Ligen mit derselben
Griindlichkeit zu entlarven, mit der sie
sonst ihre wissenschaftliche Arbeit be-
treiben.

Varenna sul Lago di Como, 5. August 1977.

Namentlich unterzeichnet von 28 Teil-
nehmern der Tagung.

as
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