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Vorwort 

Die Auseinandersetzung um die Einführung und den weiteren Ausbau der Kernenergie besteht in der Bun
desrepublik Deutschland mit wechselnder Intensität und in den unterschiedlichen Erscheinungsformen seit 
mehreren Jahren. Die Argumente und Thesen der Diskussion drehen sich um die verschiedenen Wechselbe
ziehungen zwischen der Energie, speziell der Kernenergie, und unserer Umwelt. In der Kontroverse, in der 
häufig emotionelle Aussagen anstelle eines sachlichen Abwägens des Für und Wider vorgebracht werden, 
stehen sich die unterschiedlichen sozialen, politischen und wirtschaftlichen Gruppierungen unserer Gesell
schaft gegenüber. Die Skala der Wertung reicht von höchster Zustimmung bis zu tiefster Verdammung einer 
Technologie, die eine wesentliche Option zur Deckung des Energiebedarfs der Zukunft darstellen kann. 

Mit dem Seminarbericht „Nutzen und Risiko der Kernenergie", der die wirtschaftliche Bedeutung der Kern
energie, ihre technische Realisierung, die Probleme des Brennstoffkreis/aufs, die Wirkung ionisierender 
Strahlung und die Sicherheit von Kernkraftwerken zum Inhalt hatte, versuchte die Kernforschungsanlage Jü
lich bereits einen sachlichen Beitrag zur Information der Öffentlichkeit über Fragen der Kernenergie zu lei
sten. Ein weiterer Seminarbericht „Aktuelle Themen der Kernenergie" behandelte Fragen der Wiederaufar
beitung und Endlagerung, der Klimabeeinflussung, der Sicherung kerntechnischer Anlagen und spaltbarer 
Materialien sowie die Eigenschaften und Möglichkeiten des Plutoniums. Der vorliegende Bericht betrachtet 
nunmehr weiterführende Aspekte einer zukünftigen Energiebereitstellung. Dazu werden die fortgeschritte
nen Reaktortypen Hochtemperaturreaktor und Schneller Brüter dargestellt, radioökologische Fragen behan
delt sowie die Umweltbelastungen verschiedener Methoden der Energieerzeugung, einschließ/ich der Kern
energie, erörtert; schließlich werden die Möglichkeiten alternativer Energiequellen aufgezeigt und der Stand 
der Energieerzeugung durch Kernfusion beschrieben. Für die zweite Auflage wurden alle Beiträge gründlich 
überarbeitet und auf den neuesten Stand gebracht. 

Die Autoren, die meist seit Jahren in dem von ihnen dargestellten Sachgebiet arbeiten, waren bemüht, ihr 
fachliches Wissen allgemeinverständlich darzustellen. Die jeweiligen Hinweise auf weiterführende Literatur 
machen die Angaben nachprüfbar und eröffnen darüber hinaus die Möglichkeit zu einer vertieften Beschäfti
gung mit dem jeweiligen Thema. 

Der vorliegende Bericht soll zur Klärung der komplexen zusammenhänge der Energieversorgung im Al/ge
meinen und der Kernenergie im Besonderen sachlich-fachlich beitragen und dem an Fragen der Energiedar
bietung Interessierten bei seiner persönlichen Entscheidungsfindung behilflich sein. 

Jülich, im März 1984 

Erwin Münch 
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Der Hochtemperaturreaktor 

Heiko Barnert und Rudolf Schulten 

Institut für Reaktorentwicklung der Kernforschungsanlage Jülich GmbH 

1. Einleitung 

Der Hochtemperaturreaktor (HTR) ist-wie der Schnelle 
Brutreaktor - im Vergleich zum Leichtwasserreaktor ein 
fortgeschrittenes Reaktorsystem. Die Entwicklung der 
fortgeschrittenen Reaktorsysteme erfolgt unter dem 
Aspekt der Vorsorge in der Energiepolitik. 

Die Entwicklung des HTR verspricht eine Reihe von 
Technologien verfügbar zu machen, die in verschiede
nen Bereichen der Energieversorgung eingesetzt wer
den können. Neben dem Einsatz des HTR zur Stromer
zeugung zielt die Nutzung der HTR-Wärme auf die Her
stellung neuer Energieträger, die der Substitution von 
Erdöl und Erdgas dienen können. Von besonderer Be
deutung ist dabei, daß die heimischen Kohlevorräte 
durch Kohleveredlungsverfahren zur Deckung des Be
darfs an umweltschonenden und anwendungsfreundli
chen Energieträgern herangezogen werden kön
nenl1,2,31. 

Besondere Merkmale der Nutzung der Kernenergie mit
tels HTR sind die folgenden: die Wärmeproduktion bei 
hohen Temperaturen bis zu 1000 °C (gegenüber 300 °C 
beim Leichtwasserreaktor), das hohe Sicherheits
potential, die erhöhte Flexibilität im Hinblick auf den 
Standort, der Einsatz zur nuklearen Kohleveredlung und 
der sparsame Uranverbrauch. Insbesondere in der Viel
seitigkeit seiner Einsatzmöglichkeiten zur Produktion 
von Strom und zur Produktion von Energieträgern für 
den Wärmemarkt werden die volkswirtschaftlichen Vor
teile des HTR für die zukünftige Energiewirtschaft und 
die Sicherung der Energieversorgung in der Bundesre
publik Deutschland gesehen. 

2. Funktionsweise des Hochtemperatur
reaktors 

2.1 Physikalische Prinzipien und Konstruktions
merkmale 

Im Hochtemperaturreaktor wird, wie im Leichtwasserre
aktor und im Schnellen Brutreaktor, die Energie durch 

Spaltung von schweren Atomkernen mit Hilfe von Neu
tronen freigesetzt. Die Neutronen werden durch die 
Kernspaltung selbst erzeugt. Der primäre Kernbrenn
stoff ist das Uranisotop Uran-235, das im natürlich vor
kommenden Uran zu 0,7 % enthalten ist. Daneben tra
gen zur Energieerzeugung erbrütete Spaltstoffe bei, die 
aus Brutstoffen mit Hilfe von Überschußneutronen er
brütet werden. 

Der HTR ist ein gasgekühlter, graphitmoderierter, ther
mischer Reaktor, d.h. die bei der Kernspaltung freiwer
denden Neutronen werden durch den Moderatorgraphit 
gebremst, bis sie thermische Energien erreicht haben. 
Die durch die Kernspaltung freiwerdende Energie wird 
durch das gasförmige Kühlmedium Helium abgeführt. 
Der Reaktor trägt das Attribut „Hochtemperatur", weil er 
Wärmeenergie in einer im Vergleich zu anderen Reakto
ren hohen Nutzungstemperatur im Bereich von 300 bis 
1000 °C produziert. 

Das HTR-Core-das ist der Bereich der nuklearen Ener
giefreisetzung - besteht aus einer Schüttung einer gro
ßen Anzahl von kugelförmigen Brennelementen (daher 
auch der Name „Kugelhaufen"-Reaktor), die von Core
einbauten gehalten und geführt werdenl41. Die kugelför
migen Brennelemente und die Corewandungen beste
hen im wesentlichen aus Graphit. Graphit ist ein guter 
Wärmeleiter, es hat eine hohe Druckfestigkeit und ist bis 
zu sehr hohen Temperaturen ohne Strukturänderung 
von fester Konsistenz. Formänderungen, wie sie durch 
die Neutronenbestrahlung eintreten, stellen kein Pro
blem dar. 

Ein wesentlicher Vorteil dieses Brennelement-Konzepts 
besteht darin, daß die Beladung mit frischen Brennele
menten und die Entladung abgebrannter Brennelemente 
kontinuierlich, d.h. ohne Unterbrechung des Betriebs 
des Kernkraftwerks erfolgt. 

Das kugelförmige Brennelement hat einen Durchmesser 
von 6 cm (etwa so groß wie ein Tennisball) und enthält im 
inneren Teil in einerfesten Matrix aus Graphit eine große 
Anzahl beschichteter Partikel. In Abbildung 1 ist die äu
ßere Ansicht der kugelförmigen Brennelemente sowie 
ein Schnitt durch ein solches Brennelement mit einem 

7 



Vergrößerungsausschnitt dargestellt. Neben dem kugel
förmigen Brennelement ist auch ein blockförmiges 
Brennelement entwickelt worden, und zwar in den USA. 

Die beschichteten Partikel , sogenannte „ coated partic
les" mit einem Außendurchmesser von etwa 0,5 mm, 
enthalten im Kern den nuklearen Brennstoff in der Form 
von z.B. Uran-Thorium-Oxid. Dieser Kern wird von meh
reren dünnen Schichten aus pyrolytischem Kohlenstoff 
dicht und druckfest umschlossen. Diese Beschichtun
gen stellen die wichtigste Barriere gegen das Entwei
chen von Spaltprodukten dar. Die bisher mit diesen ku
gelförmigen Brennelementen im Betrieb des Versuchs
kernkraftwerks AVR in Jülich gewonnenen Erfahrungen 
sind sehr gut. 

Zur Kühlung des Cores des HTR wird das gasförmige 
Kühlmittel Helium verwendet. Helium wird durch Neutro
nen nicht aktiviert. Es ist chemisch inert und hat eine gu
te Wärmeleitfähigkeit. Es wird bei einem Druck von ca. 
40 bar eingesetzt, was die Anwendung von Druckbehäl
tern erfordert. Das gasförmige Kühlmittel Helium strömt 
durch die Zwischenräume zwischen den kugelförmigen 
Brennelementen der Kugelhaufenschüttung, erwärmt 
sich dabei und transportiert auf diese Weise die Wär
meenergie mit einer Temperatur bis zu 1000 °C zu wär
meverbrauchenden Apparaten (Dampferzeuger, Röh
renspaltofen, Wärmetauscher) innerhalb des nuklearen 
Systems, mit denen die Energie weiter umgewandelt 
wird. Diese Umwandlung beinhaltet wegen des hohen 
Temperaturniveaus die Möglichkeit zu einer vielfältigen 
Anwendung der Wärmeenergier5.51_ Dies stellt einen 
maßgeblichen Vorteil des Hochtemperaturreaktors dar. 

Der HTR zeichnet sich durch eine große Flexibilität be
züglich des Brennstoffkreislauf aus. Er kann sowohl mit 
dem Uran/Plutonium-Brennstoffkreislauf , wie auch mit 
dem Thorium/Uran-Brennstoffkreislauf mit unterschied-
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Abb. 1: 
Kugelbrennelement und darin 
enthaltene „Coated Partie/es" 
für den Hochtemperaturreak
tor 

licher Urananreicherung betrieben werdenr7l. Der Vorteil 
des Thorium/Uran-Brennstoffkreislaufs besteht darin, 
daß der HTR im Vergleich zum Leichtwasserreaktor 
„ Uran-sparend" gefahren werden kann. Dazu ist dann 
allerdings Wiederaufarbeitung nötig. Derzeitig wird da
von ausgegangen, daß Wiederaufarbeitung in den 
nächsten Jahrzehnten nicht lohnend ist. 

Für die nächsten HTR-Anlagen ist die Verwendung des 
Uran/Plutonium-Brennstoffkreislaufs geplant, und zwa"r 
mit niedrig angereichertem Uran. Für die Entsorgung der 
abgebrannten Brennelemente sind derzeitig Konzepte in 
Arbeit , die an die Entsorgung der Leichtwasserreaktoren 
anschließen . Bisherige Forschungs- und Entwicklungs
arbeiten haben ergeben, daß der Graphit und die Be
schichtungen des Brennelements einen guten Einschluß 
des abgebrannten Kernbrennstoffs für längerfristige Ein
lagerungen in den Untergrund darstellen. Der Grund da
für ist die nach Zwischenlagerung geringe Aktivität und 
die Beständigkeit gegen Auslaugung . Dies ist durch eine 
Genehmigung für eine Versuchs-Einlagerung , die aller
dings aus anderen Gründen nicht benutzt wurde, bestä
tigtr81. 

2.2 Allgemeine Sicherheitseigenschaften des HTR 

Mit der Erfüllung der sicherheitstechnischen Anforde
rungen des atomrechtlichen Genehmigungsverfahrens 
haben alle Reaktortypen einen vergleichbaren Sicher
heitsstandard. Dieser wird jedoch bei den verschiede
nen Reaktortypen mit unterschiedlichem Aufwand, ent
sprechend ihren sicherheitstechnischen Besonderhei
ten , erreicht. 

Der HTR ist allgemein dadurch gekennzeichnet, daß 
durch seine technischen Merkmale ein hohes Maß an 
dem System innewohnender (inhärenter) Sicherheit rea
lisiert ist. 



Die dem HTR innewohnenden Sicherheitseigenschaften 
sind die folgenden[91: 

• niedrige Leistungsdichte und hohe Wärmekapazität 
im HTR-Core, d.h. langsame Temperaturänderung 
bei einer Störung des Gleichgewichts zwischen Wär
meproduktion und Kühlung, 

• hohe Temperaturbeständigkeit der Brennelemente 
und Strukturmaterialien mit vernachlässigbarer 
Spaltproduktfreisetzung bis zu Temperaturen von et
wa 1600 °C, 

• negativer Temperatur- und Leistungs-Koeffizient der 
Reaktivität bei allen Betriebszuständen, d.h. Selbst
stabilisierung und Limitierung der nuklearen Leistung 
und Temperatur unterhalb von Schadensgrenzen 
durch negative Rückkopplung auf den Neutronenfluß, 

• mehrfache Barrieren im Brennelement zur Spaltpro
duktrückhaltung mit nicht spontanem, sondern lang
sam sich entwickelndem Schadensverlauf, 

• inertes, phasenstabiles, neutronen-physikalisch neu
trales Kühlmittel Helium, d.h. keine Beeinflussung der 
Reaktivität, kein totaler Kühlmittelverlust, sondern le
diglich Verminderung der Dichte und damit Kühlfähig
keit auf 1 bis 2 % der Vollastwerte. 

Die Wirksamkeit dieser dem HTR innewohnenden Si
cherheitseigenschaften ist in umfangreichen Studien 
untersucht und bestätigt worden[1°·11

·
121. Inbesondere 

beim HTR-Modul kommen die günstigen Sicherheitsei
genschaften kleiner Reaktoren und die HTR-spezifi
schen Eigenschaften voll zum Tragen. 

Der HTR kennt keine Kernschmelzunfälle. Bei Ausfall 
oder Kühlung steigen die Kerntemperaturen solange an 
(anfangs ca. 100 °C/Stunde), bis die Nachwärmepro
duktion und die Speicherung sowie die Abfuhr von Wär
me zu stabilen Verhältnissen führen. Derartige Störfälle 
bestimmen bei großen und mittleren Anlagen das Risiko. 
Ein spezifischer Störfall für den HTR ist der Druckverlust 
des Kühlmittels, der Eintritt von Wasser oder von Luft 
oder - bei Prozeßwärmereaktoren - von Prozeßgas, so
wie deren Kombinationen. Gegen diese Störfälle wird 
das Gesamtsystem durch passive und aktive Sicher
heitsmaßnahmen ausgelegt. Beispielhaft sei im folgen
den der Störfall ,,Wassereinbruch" aus einem Dampfer
zeuger beim Modul-Reaktor beschrieben. Über Feuch
tefühler wird der Störfall erkannt und die Isolierung und 
Entlastung des defekten Dampferzeugers vorgenom
men, so daß die Menge des in den Primärkreis eintreten
den Wassers begrenzt ist. Gleichzeitig wird der Reaktor 
automatisch abgeschaltet. Die im heißen Zustand durch 
eingetretenen Wasserdampf verursachte Korrosion an 
den Graphitoberflächen ist vernachlässigbar gering. 
Das Sicherheitskonzept sieht vor, daß derartige Störfälle 
im Leben eines Reaktors vorkommen dürfen, ohne daß 
die Betriebssicherheit des Reaktors beeinträchtigt wird. 

Auch gegen die Auswirkungen anderer Störfälle und 
Störfall-Kombinationen sind beim HTR ausreichende 
Schadens- und Risikovorsorgen getroffen. 

3. Prototypen und Demonstationsanlagen 

3.1. Übersicht zur bisherigen Entwicklung 

Die Entwickung des HTR als eines gasgekühlten Reak
tors baut auf den Erfahrungen aus dem langjährigen Be
trieb von weltweit etwa 40 Gas-Graphit-Reaktoren auf. 
Insgesamt liegen für diese bis heute 680 Reaktorbe
triebsjahre als Betriebserfahrungen vor. Diese sind ver
gleichbar mit denen des Druckwasserreaktors (700 Be
triebsjahre) und höher als beim Siedewasserreaktor 
(500 Betriebsjahre). Rund 20 % der weltweit bisher 
durch Kernkraftwerke erzeugten Elektrizität wurden von 
gasgekühlten Reaktoren bereitgestellt. 

Der HTR ist unter den Gas-Graphit-Reaktoren der fort
geschrittenste Reaktor. Bisher sind in der Welt vier HTR 
in Betrieb gegangen: zwei in den USA, einer in Großbri
tannien und der AVR-Reaktor in der Bundesrepublik 
Deutschland. Diese Reaktoren haben bisher sehr gute 
Betriebsergebnisse gezeigt. 

Ein weiterer Reaktor, nämlich der THTR-300, ist in der 
Bundesrepublik Deutschland derzeitig in Bau. Am 13. 
September 1983 wurde der THTR-300 erstmals kritisch. 

Über diese fünf Reaktoren und weiterführende Projekte 
in der Bundesrepublik Deutschland gibt Tabelle 1 eine 
Übersicht. 

Land Reaktor 
Leistung Betrieb 

Bemerkg. 
MW," MWe Jahr 

1) GB Dragon 20 0 1964 * -76 planmäßig 
außer Betrieb 

2) USA Peach Bottom 115 40 1966*-74 
3) Fort St. Vrain 837 330 seit 1977 

4) Bundes- AVR 46 15 seit 1967 
5) republik THTR-300 750 300 1983*/84 in Bau 
6) Deutsch- HTR-500 1250 500 Plan 
7) land HTR-Modul 200 80 Plan 

• erste Kritikalität des Reaktors 

Tab. 1: 
Hochtemperatur-Reaktoren HTR in verschiedenen 
Ländern. In Betrieb gewesene, in Betrieb und in Bau 
befindliche sowie in der Bundesrepublik Deutschland 
geplante Anlagen. 

Die beiden deutschen Reaktoren AVR und THTR-300 
werden im folgenden ausführlicher beschrieben. 

3.2. Der AVR 

Das Versuchskraftwerk der AVR-GmbH (AVR: Arbeits
gemeinschaft Versuchsreaktor, eine Vereinigung von 16 
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Abb. 2 : 

1 Core 
2 Kühlgasgebläse 
3 Dampferzeuger 
4 Kohlesteineinbauten 
5 Reflektormantel 
6 Reflektorboden 
7 Reflektordecke 
8 Graphitsäulen 

für Abschaltstäbe 
9 Thermisches Schild 

1 O Kugelzugaberohr 
11 Tragstern 
12 Innerer Reaktorbehälter 
13 Äußerer Reaktorbehälter 
14 Biologischer Schild 1 
15 Biologischer Schild 2 
16 Kugelabzugrohr 
17 Abschaltstäbe 
18 Bauteile der 

Beschickungsanlage 
19 Beschickungsraum 
20 Hauptpaßklappen 
21 Dampfsammler 
22 Mischkühler 
23 Montagegerät 
24 Deckelheber 
25 Gasreinigungsanlagen 
26 Wasserauffangbehälter 
27 Umluftanlage 
28 Schutzbehälter 
29 Personenschleuse 
30 Sprinkleranlage 
31 Wasserhochbehälter 
32 Ringkanal 

Modell des Reaktorteils des Versuchs-Kernkraftwerks der Arbeitsgemeinschaft-Versuchsreaktor AVR in Jülich 

Elektrizitätsversorgungsunternehmen) in Jülich läuft 
seit 1967 und hat mit seinem bisherigen Betriebr131 wis
senschaftliche, technische und wirtschaftliche Erkennt
nisse und Erfahrungen erbracht, die von großer Bedeu
tung für die laufenden Entwicklungsarbeiten sind. Der 
Reaktor dieses Versuchskernkraftwerkes ist ein HTR mit 

10 

Kugelhaufencore. Seit 1974 wird dieser Reaktor - als 
einziger Reaktor auf der Welt - mit einer erhöhten mittle
ren Gasaustrittstemperatur von 950 °C betrieben. Damit 
wurde demonstriert, daß der HTR zur Bereitstellung von 
Hochtemperatur-Prozeßwärme eingesetzt werden kann. 



1. Elektrische Leistung des Kernkraftwerks 
2. Thermische Leistung des Reaktors 
3. Anzahl der kugelförmigen Brennelemente 

im Core 
4. Anzahl der beschichteten Partikeln im 

Brennelenment 
5. Masse Uran im Brennelement 
6. Masse Thorium im Brennelement 
7. Gesamtmasse an Uran-235 
8. Druck des Kühlmittels Helium im Primärkreis 
9. Mittlere Kühlgastemperatur am Coreaustritt 

1 o. Frischdampftemperatur 
11. Beginn des Betriebs 
12. Umbau geplant für 

Tab. 2: 

ca. 80000 Stück 

bis 40 000 Stück 
1 g U-235 
5 g Th-232 
ca. 40 kg U-235 
10,8 bar 
950°C 
505°C 
Dezember 1976 
1986/89 

Technische Daten des Versuchskernkraftwerkes 
AVRi 11 

Eine Übersicht der technischen Daten des Versuchs
kernkraftwerks AVR sind in Tabelle 2 zusammengestellt. 
Abbildung 2 zeigt das Modell dieser Anlage im Vertikal
schnitt. 

Das Core des AVR-Reaktors besteht aus einer Schüt
tung von etwa 80000 kugelförmigen Brennelementen, 
es produziert eine thermische Leistung von 46 Mega
watt. Das gasförmige Kühlmittel Helium wird mit zwei 
Gebläsen durch das Core gefördert und transportiert 
damit die im Core produzierte Wärme in den über dem 
Core angeordneten Dampferzeuger. Die mittlere 
Kühlgastemperatur am Coreaustritt beträgt 950 °C. Im 
Dampferzeuger wird Dampf erzeugt, der ähnliche Quali
tät wie derjenige konventioneller Kraftwerke hat und der 
in einer nachgeschalteten Turbine die elektrische Lei
stung von 15 Mega-Watt erzeugt. 

Die mitdem AVR im Leistungsbetrieb und bei der Durch
führung von Experimenten gewonnen sehr guten Erfah
rungen betreffen insbesondere die hohe Verfügbarkeit in 
Zeit und Arbeit, die Produktion von Wärme auf hohem 
Temperaturniveau, die Demonstration der sehr guten 
Sicherheitseigenschaften, ein fehlerfreies Betriebsver
halten der Gebläse und anderer Einrichtungen sowie 
insbesondere die geringe Strahlenbelastung für das 
Personal und die Umgebung. 

Die guten Sicherheitseigenschaften wurden durch viele 
grundsätzliche Experimente bestätigt. Beispielhaft sei 
der „Vierstab-Klemm-Versuch" beschrieben. Dieser 
Versuch stellt ein großes Experiment dar, das der Ge
nehmigung durch die Aufsichtsbehörde bedurfte. Bei 
diesem Experiment wurden im Vollastbetrieb zwei gra
vierende Maßnahmen von außen vorgenommen, näm
lich 
1) es wurde die Kühlung des Cores durch Abstellen der 

Gebläse unterbunden und 
2) es wurde die sonst automatisch erfolgende Abschal

tung des Reaktors durch „Klemmen" der vier Ab
schaltstäbe des Reaktors unterbunden. 

Das Ergebnis dieses Experiments war, daß die nukleare 
Wärmeproduktion sozusagen augenblicklich erlosch 
und sich die Temperaturen im Core nach einem gerin
gen Überschlag in der Nähe der Betriebstemperaturen 
stabilisierten. Dieser Befund ist wie folgt zu interpretie-

ren: der große negative Temperatur-Koeffizient der 
Reaktivität hat die Abschaltung der nuklearen Wärme
produktion bewirkt, und die thermischen Eigenschaften 
des Cores haben die Temperaturstabilisierung hervor
gerufen. Nach etwa einem Tag wurde der Reaktor wegen 
der bis dahin eingetretenen Abkühlung (durch Wärme
verluste über den über dem Kern hängenden Dampfer
zeuger) wieder kritisch und stabilisierte die Wärmepro
duktion auf einem sehr niedrigen Niveau. 

Mit den Resultaten aus solchen Experimenten konnten 
die inhärenten Sicherheitseigenschaften des AVR spe
ziell und die sicherheitstechnischen Gegebenheiten des 
HTR im allgemeinen auch experimentell demonstriert 
werden. 

Wegen einer Leckage des Dampferzeugers mußte der 
AVR-Reaktor 1978 seinen Betrieb unterbrechen. Bei die
sem Störfall ist eine große Menge von Wasser aus dem 
Dampferzeuger in den Primärkreis eingetreten. Die bei 
diesem Störfall gewonnenen Erfahrungen zeigen, daß 
zukünftige HTR über geeignete Methoden und Vorrich
tungen verfügen müssen, um beschädigte Dampferzeu
ger oder Wärmeübertrager schneller inspizieren und re
parieren zu können. Im August 1979 hat der AVR seinen 
Betrieb wieder aufgenommen. Inzwischen läuft der Be
trieb wieder bei einer mittleren Austrittstemperatur des 
Kühlmittels Helium von 950 °C. 

Seit Beginn des Jahres 1983 wird ein Konzept zum Um
bau des AVR erarbeitet. Das Ziel dieser Überlegungen 
ist es, mit dem AVR die nukleare Methanreformierung zu 
demonstrierenl141_ Die nukleare Methanreformierung ist 
ein fundamentaler technologischer Schritt auf dem We
ge zur großindustriellen Nutzung der nuklearen Prozeß
wärme. 

3.2. Der THTR-300 

Das Prototyp-Kernkraftwerk THTR-300 (THTR: Thorium
Hochtemperaturreaktor, 300: 300 Mega-Watt elektri
sche Leistung) der Hochtemperatur-Kernkraftwerk 
GmbH, Uentrop bei Hamm, befindet sich seit einigen 
Jahren im Baul151_ Wegen seines immer wieder verlän
gerten Terminplans und wegen seiner laufend gestiege
nen Kosten hat der Bau des THTR-300 in den letzten 
Jahren immer wieder zu Sorgen Anlaß gegebenl161. Seit 
dem Frühjahr 1983 ist nunmehr aber die Finanzierung 
gesichert und die Beendigung des Baus absehbar. Nach 
der Beladung des Cores des THTR-300 mit Brennele
menten ist der Reaktor am 13. September1983 erstmals 
kritisch geworden. Damit ist ein wesentliches Ziel der 
nuklearen Auslegungsarbeit erreicht. Die Inbetriebnah
me des Reaktors im Leistungsbetrieb wird für das Jahr 
1984 erwartet. 

Der THTR-300 wird das erste kommerzielle Kernkraft
werk mit HTR in der Bundesrepublik Deutschland sein; 
er ist vergleichbar mit dem Fort St. Vrain-Reaktor in den 
USA. 

Der THTR-300 besitzt einen HTR mit Kugelhaufencore 
und ist in integrierter Spannbetonbehältertechnik ausge
führt. Die thermische Leistung des Reaktors von 750 
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~ Abb. 3: 

Gebläse 

-------
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__. behälter 

-------- Kugelschüttung 

Querschnitt durch den Kuge/
haufenreaktor THTR-300 

Graphit  ------reflektor---._ --------

Mega-Watt wird dazu benutzt, über eine Dampf-Turbi
nenanlage eine elektrische Leistung von 300 Mega-Watt 
zu produzieren. Die Abwärme aus dem Kraftwerks
prozeß wird mit Hilfe eines Trockenkühlturms abgeführt ; 
diese umweltfreundliche Technik kommt erstmals in der 
Bundesrepublik Deutschland großtechnisch zum Ein
satz. 

Einen Überblick über die technischen Daten des 
THTR-300 gibt Tabelle 3. Abbildung 3 zeigt ein Schema 
des Reaktorbereichs des THTR-300 im Vertikalschnitt , 
bestehend aus dem Core, den Dampferzeugern und 
dem Spannbetonbehälter. 

Der Druckbehälter des THTR-300 ist ein Spannbeton
behälter. Dieser ist innen mit einer Stahlhaut heliumdicht 
ausgekleidet. Die durch den Innendruck auftretenden 
Kräfte werden von horizontalen und vertikalen Stahlka
beln aufgenommen, mit denen der Betonkörper vorge-

1. Elektrische Nettoleistung des Kernkraftwerks 
2. Thermische Leistung des Reaktors 
3. Anzahl der kugelförmigen Brennelemente 

im Core 
4. Maximalleistung pro Brennelementkugel 
5. Masse Uran pro Kugel 
6. Masse an Thorium pro Kugel 
7. Druck des Kühlmittels Helium im Core 
8 . Mittlere Kühlgastemperatur am Coreaustritt 
9. Anzahl der Dampferzeuger 

10. Frischdampttemperatur 
11 . Erste Kritikalität 
12. Geplanter Betrieb 

Tab. 3 : 

307 MW. 
750 MW,h 

ca . 670 000 Stück 
3,9 kW 
1,11 g U-235 
10,3 g Th-232 
40 bar 
750°C 
6 Stück 
535°C 
13.9.1983 
1984 

Technische Daten des Prototyp-Kernkraftwerkes THTR-
3001151 
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spannt wird. Im Innern dieses massiven Behälters ist der 
gesamte Primärkreislauf untergebracht. 

Im Zentrum des Spannbetonbehälters befindet sich das 
Kugelhaufencore, das aus einer Schüttung von ca. 
670 000 Brennelementen besteht. Die maximale thermi
sche Leistung eines Brennelements beträgt etwa 3,9 
Kilo-Watt. Die Kugelhaufenschüttung wird durch ein aus 
Graphitblöcken aufgebautes Gefäß zusammengehal
ten , das gleichzeitig die Funktion des Reflektors für Neu
tronen erfüllt. Ein Teil der zur Steuerung des Reaktors 
benötigten Absorberstäbe taucht direkt in den Kugelhau
fen ein. Die restlichen Stäbe bewegen sich in Bohrungen 
des seitlichen Reflektors . 

Im Außenraum zwischen dem Core und der Innenseite 
des Spannbetonbehälters befinden sich die sechs 
Dampferzeuger. Das Kühlmittel Helium wird durch die 
Gebläse, die seitlich in der Spannbetonbehälterwand 
angeordnet sind, von oben durch das Core gefördert und 
gelangt mit einer Temperatur von 750 °C in die Damp
ferzeuger. Hier gibt es seine Wärme an den sekundären 
Wasser/Wasserdampf-Kreislauf ab. Das auf 250 °C ab
gekühlte Helium wird von den Gebläsen angesaugt und 
zur oberen Kaltgaskammer am Coreeintritt zurückgeför
dert. Mit den hohen Temperaturen des Primärkreislaufs 
lassen sich Dampfzustände wie bei konventionellen 
Kraftwerken erreichen. Die Folge ist ein sehr hoher Wir
kungsgrad , der selbst bei Verwendung eines Trocken
kühlturmes etwa 40 % beträgt. 

Die kugelförmigen Brennelemente werden kontuinierlich 
oben auf die Kugelschüttung aufgegeben und im glei
chen Maße unten durch das Kugelabzugsrohr abgezo
gen. Dadurch laufen die Brennelementkugeln langsam 
durch das Core. Durch eine Meßvorrichtung am Kugel
abzugsrohr wird der Abbrand der Kugeln gemessen . Ist 



der Zielabbrand erreicht, so werden die Kugeln ausge
schieden, anderenfalls werden sie mittels einer „ Rohr
postanlage" in das Core zurückgefördert. Ausgeschie
dene Kugeln werden durch frische ersetzt. 

Wegen der Vorteile des Thorium/Uran-Brennstoffkreis
laufs wird dieser Reaktor mit Brennelementen betrieben , 
die neben etwa 1 g Uran-235 ca. 10 g Thorium-232 pro 
Brennelementkugel enthalten. Diese Vorteile werden al
lerdings beim THTR-300 nicht genutzt werden , weil eine 
Wiederaufarbeitung nicht vorgesehen ist. 

Die Errichtung und der Betrieb des THTR-300 dient den 
Zielen der Gewinnung von Erfahrungen bei Planung , 
Auslegung und Bau sowie der Genehmigung und der 
Demonstration der Betriebsweise sowie dem Nachweis, 
daß ein Kernkraftwerk dieser Bauart und Größenord
nung kommerziell verwendbare elektrische Energie er
zeugen kann . 

4. Weiterentwicklung der HTR-Anlagen 

4.1. Internationale Entwicklungen 

Neben der Entwicklungsarbeit in der Bundesrepublik 
Deutschland werden Entwicklungsarbeiten für den HTR 
im wesentlichen in den USA, in Japan und in der UdSSR 
durchgeführt. Mit den USA und Japan besteht seit lan
gem Zusammenarbeit . Das Ziel der Entwicklungsarbeit 
ist, den HTR zur Stromerzeugung und zur Prozeßwär
menutzung in den Energiemarkt einzuführen. Die Ent
wicklungsarbeiten in den USA und in Japan sind in der 
Hauptsache auf Konzepte mit blockförmigen Brennele
menten ausgerichtet, während in der UdSSR das kugel
förmige Brennelement zugrunde gelegt wird . 

In der Bundesrepublik Deutschland sind in der Weiter
entwicklung des HTR mit kugelförmigen Brennelemen
ten die folgenden beiden Reaktorkonzepte von Bedeu
tung: der HTR-500 und der HTR-Modul. Diese werden 
im folgenden näher erläutert. 

4.2. Der HTR-500 

Als Nachfolge-Anlage für den THTR-300 wurde im Jahre 
1982 von der Firmengruppe Brown, Boveri & Cie/Hoch
temperatur-Reaktorbau GmbH das Konzept des HTR-
500 vorgelegt[17J. 

Für dessen technisches Konzept werden die für den 
THTR-300 entwickelten und nach dem neuesten Stand 
von Wissenschaft und Technik genehmigten Bauele
mente- und Komponenten-Konzeptionen überwiegend 
übernommen. Die beim Bau gewonnenen Erfahrungen 
werden voll genutzt und führen teilweise zu Vereinfa
chungen und Optimierungen. Die Anlagen- und Sicher
heitskonzeption geht von umfangreichen Störfallanaly
sen[18l aus und nutzt die im THTR-300-Genehmigungs
verfahren erzielten Ergebnisse und gewonnenen Erfah
rungen. Diese Erkenntnisse werden konsequent zur 
Verbesserung der Wirtschaftlichkeit bei gleichzeitig ho
hem Sicherheitsstandard genutzt. 

.s:::: s: 
X 
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Abb. 4 : 

12,2 

HTR-500 

23,3 

Steinkohle
kraftwerk 

Vergleich der Stromgestehungskosten 

Brennstoffkosten 

Betriebskosten 

Die thermische Leistung des HTR-500 beträgt 1 250 
Mega-Watt, die elektrische Nettoleistung ist 500 
Mega-Watt. Für die Erzeugung von Elektrizität ist eine 
Heißgastemperatur von 700 °C ausreichend. Es wird 
hochgespannter Dampf produziert, dessen Eigenschaf
ten den Einsatz moderner Dampfturbinenanlagen wie 
bei fossilbeheizten Kraftwerken erlauben . 

Der HTR-500 ist grundsätzlich als Verbundkraftwerk zur 
öffentlichen Stromversorgung und gleichzeitig zur Pro
zeßdampfversorgung industrieller Verbraucher konzi
piert. Für eine Anwendung des HTR-500 als Stromer
zeuger wurden Wirtschaftlichkeitsrechnungen anhand 
von Stromgestehungskosten im Vergleich zu einem 
Steinkohlekraftwerk der Standardgröße 625 Mega-Watt 
sowie zum Konvoi-Druckwasserreaktor von 1240 Mega
watt durchgeführt. Die Ermittlung der Stromgestehungs
kosten erfolgte hierbei einheitlich auf der Basis der dy
namischen Kostenrechnung für eine Inbetriebnahme im 
Jahre 1993, es sind über der Abschreibungsdauer ge
mittelte finanzmathematische Durchschnittskosten. Das 
Ergebnis dieser Rechnungen zeigt, daß der HTR-500 zu 
annähernd gleichen Stromgestehungskosten wie große 
Druckwasserreaktoren kommt, die erheblich unter de
nen aus kohlegefeuerten Kraftwerken liegen. 

Die Kostenstruktur ist in Abbildung 4 dargestellt[17l. 

Mit der Realisierung des HTR-500 nach dieser Vorgabe 
wäre die Wirtschaftlichkeit der Nutzung des HTR im 
Vergleich zum Druckwasserreaktor erreicht. Von Be
deutung ist dabei, daß deutsche Elektrizitätsversor
gungs-Unternehmen erstmals ihre Bereitschaft erklärt 
haben, den Bau des HTR-500 völlig mit eigenen Mitteln 
zu fi nanzieren[5J. 

4.3 Der HTR-Modul 

Für die Realisierung zukünftiger Hochtemperaturreakto
ren hat die Firmengruppe Kraftwerk-Union/Gesellschaft 
für Hochtemperatur-Reaktorbau mbH im Jahre 1981 das 
Konzept des HTR-Modul vorgeschlagen. Ausgangs
punkt dabei war die Übertragung von Kriterien aus der 
langjährigen Erfahrung beim Bau von Druckwasserreak
toren auf die Realisierung zukünftiger HTR[19l. 
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Abb. 5 : 
HTR-Modul mit Dampferzeuger 
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Das Konzept des HTR-Moduls ist neuartig in der Reak
tortechnik. Der grundlegende Gedanke ist der Aufbau 
größerer Einheiten durch die Zusammenführung mehre
rer Module kleiner Leistungseinheitl20

·
211. Das HTR-Mo

dul-Konzept ist dadurch gekennzeichnet, daß sich stan
dardisierte Reaktoreinheiten kleiner Leistung zu Anla
gen in einem weiten Leistungsbereich zusammenschal
ten lassen. 

Die thermische Leistung des HTR-Moduls beträgt für die 
Dampferzeugung 200 Mega-Watt. Für größere thermi
sche Leistungen werden 2,4 oder 8 Module zusammen
gestellt. Aus Gründen der Wirtschaftlichkeit und des Be
darfs dürften Anlagen mit 8 Modulen eine obere Grenze 
darstellen. 

Das Core des HTR-Moduls ist gekennzeichnet durch 
seine schlanke Bauart. Die Schlankheit hat den Zweck 
der erleichterten Wärmeabfuhr über die Mantelfläche 
des Reaktors an außenliegende Systeme beim Auf
heiz-Störfall. 

In Abbildung 5 ist das technische Konzept des HTR-Mo
duls mit Dampferzeuger dargestellt. 

Der HTR-Modul ist ein System, bei dem die günstigen 
Sicherheitseigenschaften kleiner Reaktoren und insbe
sondere die HTR-spezifischen Eigenschaften voll zum 
Tragen kommen. Einen hohen Grad dem System inne
wohnender Sicherheit liefern neben der Beschränkung 
der Anlagengröße die geringe Leistungsdichte und die 
schlanke Konstruktion des Reaktrokerns , die eine 
Nachwärmeabfuhr allein durch Wärmeleitungs- und Na
turkonvektionsvorgänge nach außen hin ermöglicht. 
Dies führt dazu , daß bei sogenannten Aufheiz-Störfällen 
die Temperaturen der Brennelemente im Reaktorcore 
zwar ansteigen, aber an keiner Stelle die Grenze von 
1600 °C überschreiten und im weiteren Zeitverlauf sogar 
langsam absinken . Dieses Temperatur-Verhalten des 
Cores des HTR-Moduls ist in Abbildung 6 dargestellt. 

Die temperaturbedingte Spaltproduktfreisetzung ist so 
gering, daß in der Umgebung die Grenzwerte der Strah
lenschutzverordnung in keinem Fall überschritten wer
den. 

Abb. 6: 
Temperatur-Verhalten des Cores des HTR-Moduls 
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In umfangreichen Untersuchungen zum Störfallverhal
ten des HTR-Moduls konnte selbst bei extremen Stör
fallkombinationen nachgewiesen werden, daß gravie
rende Schäden in der Umgebung ausgeschlossen wer
den können1221 . 

Mit dieser Eigenschaft des HTR-Moduls ist das Prinzip 
der Schadensbegrenzung neben dem Prinzip der Risi
kobegrenzung realisierbar. 

Der HTR-Modul läßt sich sowohl zur Stromerzeugung 
wie auch zur Prozeßwärme-Nutzung einsetzen . Von an
deren Reaktorherstellern wurden ebenfalls HTR-Mo
dul-Konzepte vorgelegt. Die technische Realisierung 
des HTR-Moduls baut maßgeblich auf den guten Erfah
rungen des AVR in Jülich auf. 

5. Entwicklung zur HTR-Prozeßwärme
nutzung 

5.1 Der Wärmemarkt 

Die Struktur des Verbrauchs von Endenergie ist heute 
und in Zukunft dadurch gekennzeichnet, daß nur ein 
Teilbereich des Gesamtbedarfs durch Elektrizität (zur 
Erzeugung von Licht und Kraft) abgedeckt wird, wäh
rend ein sehr viel größerer Teil der Deckung des Wär
meenergiebedarfs dient. Dieser Wärmemarkt wird der
zeitig vorwiegend von Erdölprodukten und Erdgas ver
sorgt, welche langfristig nicht in ausreichendem Maße 
zur Verfügung stehen und deshalb ersetzt werden müs
sen. Bei dieser langfristig notwendigen Substitution 
kann Kernenergie, insbesondere im Verbund mit der 
Veredlung von Kohle, einen erheblichen Beitrag zur Si
cherung der zukünftigen Energieversorgung leistenl21 1. 

Der Wärmemarkt ist bezüglich der Produktion von Se
kundärenergieträgern, des Transports, der Verteilung, 
der Speicherung und schließlich der Anwendung, sowie 
im Hinblick auf die Auslastung und die Leistungsgrößen 
stark strukturiert und bietet damit auf vielfältige Art und 
Weise Substitutionsmöglichkeiten. Die absehbar tech
nisch realisierbaren Verfahren zur Erzeugung von Se
kundärenergieträgern aus Kernenergie für den Wärme
markt sind zahlreich, und es kann schließlich für alle 
möglichen Anwender passende Nutzformen geben. Die 
Verfahren der Erzeugung von Sekundärenergieträgern 
mit Hilfe des HTR werden im folgenden erläutert. 

5.2 Kraft/Wärme-Kopplung 

Bei der Produktion von Elektrizität entsteht im allgemei
nen niedertemperaturige Abwärme. Dieser physikalisch 
begründete Sachverhalt legt es nahe, diese Abwärme 
für den Wärmemarkt zu nutzen . Dies ist der Gegenstand 
der Kraft/Wärme-Kopplung. 
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Schematische Darstellung des Verfahrens der „Hydrierenden Kohlevergasung" mit der Einkopplung von Wärme aus dem 
Hochtemperaturreaktor (Hffi) über den Röhrenspaltofen (Kurzzeichen EVA von Einzelrohr-Versuchsanlage). Die Verga
sungsreaktion lautet: Kohle + Wasserstoff = Methan 
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Abb. 8: 
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Schematische Darstellung des Verfahrens der „ Wasserdampf-Kohlevergasung" mit der Einkopplung von Wärme aus 
dem Hochtemperaturreaktor (Hffi) über einen Wärmetauscher und ein Wärmeübertragungsmittel. Die Vergasungsreak
tion lautet : Kohle + Wasserdampf = Wasserstoff + Kohlenmonoxid 

Die in der Kraft/Wärme-Kopplung produzierte Wärme
energie kann in der Form von Fernwärme für die Heizung 
von Gebäuden und in der Form von Prozeßdampf für die 
industrielle Nutzung eingesetzt werden . Der Prozeß
dampf wird in der Industrie zur Beheizung von Prozes
sen als Reaktionsdampf und z.B. für die Veredlung fossi
ler Rohstoffe benötigt. Das Marktpotential für Fern 
wärme und Prozeßdampf ist sehr groß. 

In der langfristigen Anwendung ist die Wirtschaftlichkeit 
der Kraft/Wärme-Kopplung mit dem HTR gegeben. Kon
zepte für HTR-Fernwärme und -Prozeßdampf-Anlagen 
sind ausgearbeitet123·24·251 . 
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5.3 Nukleare Kohleveredlung 

Nukleare Kohleveredlung ist von Bedeutung, weil damit 
auf der Basis der heimischen Kohlevorräte die Möglich
keit gegeben ist, die Abhängigkeit der Volkswirtschaft 
der Bundesrepublik Deutschland von den Importen an 
Erdöl und Erdgas langfristig zu reduzieren. Die Einsatz
stoffe der nuklearen Kohleveredlung sind Kernenergie 
und Kohle, die möglichen Produkte sind flüssige Koh
lenwasserstoffe, wie z.B. Methanol, als Substitut-Heizöl 
bzw. -Kraftstoff, künstliches Erdgas für Haushalt und In
dustrie, Synthesegas und Wasserstoffgas für die Her
stellung von Kunststoffen, Düngemitteln und zur Stahl
erzeugung. 

Bei den Verfahren der nuklearen Kohlevergasung wird 



die für den Prozeß der Umwandlung der Kohle in Gase 
benötigte Prozeßwärme als Kernenergiewärme aus dem 
HTR in einem Temperaturbereich bis zu 950 °C einge
koppelt. Für diese Einkopplung werden grundsätzlich 
zwei Prozeßvarianten unterschieden, nämlich die hy
drierende Kohlevergasung und die Wasserdampf-Koh
levergasung126·271. Die beiden Verfahren sind in Abbil
dung 7 und 8 schematisch dargestellt. Abbildung 9 führt 
die chemischen Reaktionsgleichungen in vereinfachter 
Form für die Produktion von Methanol auf. Methanol 
CH30H dient hierbei als Repräsentant für flüssige Koh
lenwasserstoffe. 

Bei der hydrierenden Kohlevergasung (HKV) wird aus 
Kohle CH und Wasserstoff H2 in einer wärmeabgeben
den chemischen Reaktion Methan CH4 erzeugt. Ein Teil 
dieses Methans wird im nachgeschalteten Schritt der 
Methan-Reformierung in einem Röhrenspaltofen (ASO) 
in Wasserstoff H2 und Kohlenmonoxid CO umgewan
delt. Ein Teil des erzeugten Wasserstoffs wird zur hy
drierenden Kohlevergasung verwendet, der Rest bildet 
zusammen mit Kohlenmonoxid Synthesegas. Nach ei
ner Konvertierung (CON) ist das Synthesegas richtig 
eingestellt und wird in einer Methanolsynthese (MES) in 
Methanol umgewandelt. Die Summe der Einzelschritte 
ist die Umwandlung von Kohle und Wasser in Methanol 
(und Kohlendioxid). Die wärmeaufnehmende chemische 
Reaktion ist die der Methan-Reformierung im Röhren
spaltofen (RSO). Der RSO (auch genannt EVA, von Ein
zelrohr-Versuchsanlage) wird mit 950-grädigem Helium 
aus dem HTR beheizt. 

Hydrierende Kohlevergasung 

1) 1,2 x (CH + 1,5 H2 = CH 4) HKV 
2) 1,2 x (CH 4 + H20 = 3H 2 +CO) RSO 
3) 0,2 x (CO + H20 = H2+C02) CON 
4) 1,0 x (CO + 2H 2 = CH 30H) MES 

1,2 CH 

Wasserdampf-Kohlevergasung 

1) 1,2 x (CH + H20 = 1,5 H2+CO) WKV 
2) 0,2 x (CO + H20 = H2 + CO) CON 
3) 1,0 x (CO + 2H2 = CH 30H) MES 

1,2 CH 

RSO: Röhrenspaltofen 
HKV: Hydrierende Kohlevergasung 
WKV: Wasserdampf-Kohlevergasung 
GON: Konvertierung 
MES: Methanolsynthese 

Abb. 9: 
Chemische Reaktionsgleichungen für die Nukleare Koh-
leveredlung 

Bei der Wasserdampf-Kohlevergasung wird Kohle CH 
mit Wasserdampf H20 in einer wärmeverbrauchenden 
chemischen Reaktion im wesentlichen zu Wasserstoff 
H2 und Kohlenmonoxid CO umgesetzt. Mit der nachfol
genden Konvertierung (CON) wird das Synthesegas ein
gestellt und nachfolgend dieses in der Methanolsynthe
se (MES) in Methanol umgewandelt. Die Summe der 
Reaktionsschritte ist (wie oben bei der hydrierenden 
Kohlevergasung) die Umwandrung von Kohle und Was
ser in Methanol (und Kohlendioxid). Die wärmeaufneh
mende Reaktion ist hier die Wasserdampf-Kohleverga
sung (WKV). Diese wird mit 900-grädigem Helium be
heizt, das seinerseits in einem Helium/Helium-Wärme
tauscher mit 950-grädigem Helium aus dem HTR be
heizt wird. 

Die Verfahrensabfolge ist durch das gewünschte End- · 
produkt bestimmt. Als Ergänzung zu den oben angeführ
ten Schemata ist anzufügen, daß bei der hydrierenden 
Kohlevergasung ein Restkoks gebildet wird und bei der 
Wassedampf-Kohlevergasung auch Methan entsteht. 
Von großer Bedeutung für die Kohleveredlung ist, daß 
die Zerlegung der Kohle CH in den Vergasungsschritten 
die Abtrennung von Schadstoffen wie Schwefel-, Stick
stoff-, Chlor- und vielen anderen Verbindungen in einfa
cher und preiswerter Form ermöglicht. Diese Schad
stoffe erscheinen bei der offenen Verbrennung von 
Kohle in der derzeitigen Kohleverstromung als Schwe
feldioxid, Stickstoffoxide, organische Gase und Dämpfe, 
Staub und viele andere Formen von Emissionen. 

Die Vorteile der nuklearen Kohlevergasung gegenüber 
konventionellen Verfahren bestehen in der Erhöhung 
des Produktertrags, der Erhöhung des Gesamtwir
kungsgrads, der Vermeidung von Schadstoff-Emissio
nen und der angestrebten Verbesserung der Wirtschaft
lichkeit. Die Erhöhung des Produktertrags bedeutet, daß 
im nuklearen Verfahren aus einer Energieeinheit Kohle 
im Prinzip eine Energieeinheit Methanol produziert wer
den kann anstelle von etwa einer halben Energieeinheit 
Methanol in konventionellen Verfahren. 

Die einzelnen Verfahrenschritte für die nukleare Kohle
vergasung werden im Projekt „Prototypanlage Nukleare 
Prozeßwärme (PNP)" entwickelt1281. Die Methan-Refor
mierung in einem Röhrenspaltofen (RSO) ist mit elek
trisch-beheiztem Helium in der Kernforschungsanlage 
Jülich im Pilotmaßstab in mehrjähriger Betriebsdauer 
demonstriert. Der nächste Entwicklungsschritt ist hier 
die Beheizung eines RSO mit AVR-Helium. Der Helium/ 
Helium-Wärmetauscher wird bei der Firma lnteratom im 
Pilotmaßstab getestet und weiterentwickelt. Die hydrie
rende Kohlevergasung (HKV) ist in einer halbtechni
schen Anlage mit mehrjährigem Betrieb und in einer Pi
lotanlage seit Anfang 1983 bei der Firma Rheinbraun in 
der Erprobung. Für die Wasserdampf-Kohlevergasung 
ist eine halbtechnische Anlage bei der Firma Bergbau
Forschung seit mehreren Jahren in Betrieb. Für dieses 
Verfahren ist der Einsatz von Katalysatoren besonders 
vortei 1 haft. 

Forschungs- und Entwicklungsarbeiten sowie Pla
nungsarbeiten für die nukleare Kohlevergasung werden 
noch einige Jahre beanspruchen. Danach ist der Bau 
und Betrieb einer Prototypanlage mit einer thermischen 
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Abb. 10 : 

Hochtemperatur - Reaktor 

mit EVA (Methanreformierung) 

Nukleare Fernenergie 

Leistung von z.B. 500 Mega-Watt vorgesehen und 
schließlich die großindustrielle kommerzielle Nutzung 
angestrebt. 

5.4 Nukleare Fernenergie 

Eine weitere Möglichkeit der Bedienung des Wärme
markts besteht in dem Einsatz von Wärme aus dem HTR 
zusammen mit dem Übertragungssystem „Nukleare Fern
energie (NFE)"r291 • Das Problem des Transports von Wär
me von einer zentralen Anlage über eine Entfernung von 
z.B. 100 km zum Verbraucher wird in diesem Konzept 
durch den Transport eines chemisch reagierenden Sy
stems gelöst. Das chemische System ist ein Gemisch 
aus Methan und Wasserdampf einerseits und Wasser
stoff und Kohlenmonoxid andererseits. Die zugrundelie
gende chemische Reaktion ist die der Methan-Refor
mierung bzw. der Methanisierung: 

CH4 + H20 = 3H2 + eo 
Wärmeenergie aus dem HTR wird in einem mit heißem 
Helium beheizten Röhrenspaltofen in die chemische 
Energie der wärmeaufnehmenden chemischen Reak
tion von Methan und Wasserdampf zu Wasserstoff und 
Kohlenmonoxid überführt. Die beiden letzteren Gase 
werden im kalten Zustand zum Verbraucher transpor
tiert, wo die Rückwärts-Reaktion des chemischen Sy
stem abläuft und unter Bildung von Methan und Wasser
dampf Wärmeenergie freigesetzt wird . Mit dem Rück
transport der Reaktionsprodukte zur zentralen Anlage ist 
der Kreislauf des Übertragungssystems geschlossen. 
Die freigesetzte Wärme wird zur Erzeugung von Pro
zeßdampf für den industriellen Wärmeverbrauch von 
Heizwasser für den Haushaltswärmeverbrauch ~owie 
für die verbrauchsnahe Erzeugung von Elektrizität ver
wendet. 

Das Energieversorgungssystem der nuklearen Ferne
nergie ist in Abbildung 10 schematisch dargestellt. Der 
HTR mit einem Röhrenspaltofen (RSO), genannt EVA, 
koppelt Wärmeenergie in das chemisch reagierende Sy-
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ADAM (Methanisierung) 

stem ein und die verbrauchsnahe Umwandlungsstation 
mit der Methanisierung , genannt ADAM , koppelt diese 
Wärmeenergie zur Verwendung aus. 

Die Vorteile der nuklearen Fernenergie gegenüber kon
kurrierenden Systemen , insbesondere der konventio
nellen Fernwärme. bestehen darin , daß Energieübertra
gung über größere Entfernungen wirtschaftlich möglich 
ist, daß der Einsatz von fossilen Primärenergieträgern 
entfällt und die Energieerzeugung mit hohem Wirkungs
grad und umweltfreundlich geschieht. 

Die nukleare Fernenergie ist im Rahmen des Projekts 
„Nukleare Fernenergie (NFE)" durch eine Anlage im Pi
lotmaßstab, genannt ADAM/EVA-Anlage, in der Kern
forschungsanlage Jülich mit mehrjährigem Betrieb de
monstriert. 

5.5 Nukleare Wasserspaltung 

Eine weitere Möglichkeit der Nutzung von Kernenergie 
zur Erzeugung von Sekundärenergieträgern für den 
Wärmemarkt ist die Produktion von Wasserstoff und 
Sauerstoff durch die Spaltung von Wasser mittels Hoch
temperatur-Wärmeenergie aus dem HTR. Das Haupt
produkt Wasserstoff ist kostensparend transportierbar 
(auch über größte Entfernungen), preiswert speicherbar 
(auch über größere Zeiträume) , umweltfreundlich (da als 
Verbrennungsprodukt Wasser entstelt) und anwen
dungsorientiert. Die Einsatzmöglichkeiten von Wasser
stoff im Energiemarkt sind vielfältig . Wasserstoff kann 
eingesetzt werden für die verbrauchsnahe Produktion 
von Elektrizität und Fernwärme, zur Heizung in Industrie 
und Haushalt, als Kraftstoff, insbesondere für den Flug
verkehr, als chemischer Rohstoff für die Industrie 
(Kunststoffe, Düngemittel) , als Reduktionsstoff für die 
metallherstellende Industrie, als Hydrierstoff und für 
viele andere Einsatzzwecke mehr. Dieser Sachverhalt 
ist in Abbildung 11 schematisch dargestellt. Das Neben
produkt Sauerstoff kann für viele industrielle Prozesse 
und für Verfahren der Umweltverbesserung eingesetzt 
werden. 
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Schematische Darstellung der Energie- und Rohstoffversorgung mit dem Sekundärenergieträger Wasserstoff aus der nu
klearen Wasserspaltung durch Einsatz von Hochtemperatur-Wärme aus dem Hochtemperaturreaktor 

Das Verfahren zur Umwandlung von Wärmeenergie aus 
dem HTR in chemische Energie in der Form von Was
serstoff und Sauerstoff aus Wasser ist der thermochemi
sche (bzw. thermochemisch-elektrochemische) Kreis
prozeß. Ein solcher Prozeß besteht aus einer Folge von 
chemischen Reaktionen , deren Summenreaktion die der 
Wasserspaltung ist. Die Reaktionsteilnehmer, außer 
Wasser, Wasserstoff und Sauerstoff, werden weder ver
braucht noch erzeugt, sondern im Kreise geführt. 

Ein typisches Beispiel für einen thermochemischen 
Kreisprozeß ist der „ Schwefelsäure-Hybrid-Prozeß ": 

1) 2 H20 + S02 = H2S04 + H2 

2) H2S04 = H20 + S02 + 1 /20 2 
H20 = H2 + 1/20 2 

Die Reaktion 1) ist eine elektrochemische Reaktion , die 
Reaktion 2) läuft ab bei hohen Temperaturen und nimmt 
Wärmeenergie auf, z.B. aus dem HTR. 

Für die Entwicklung thermochemischer Kreisprozesse 
sind in der Kernforschungsanlage Jülichl30

•
311 und in vie

len Forschungsinstituten der Welt seit einigen Jahren Ar
beiten im Gange. Der Stand der Entwicklung befindet 
sich noch im Laborstadium. Bei gutem Erfolg der Ent
wicklungsarbeiten kann der großtechnische Einsatz für 
die Zeit nach der Jahrhundertwende erwartet werden. 

6. Schlußbetrachtung 
Der Hochtemperaturreaktor ist heute als fortgeschritte
nes Reaktorsystem zur Elektrizitätserzeugung anwend
bar. Aufgrund seiner technischen Eigenschaften ist er 
außerdem in der Lage, zusätzlich eine Reihe von Tech
nologien -verfügbar zu machen, die in vielen Bereichen 
der Energieversorgung von Bedeutung sind. Neben der 
Stromerzeugung ist hier die Veredlung fossiler Energie
träger sowie die Herstellung neuartiger Energieträger zu 
nennen, die zur Substitution von Erdöl und Erdgas 
geeignet sind. 

Die mit Hilfe des Hochtemperaturreaktors möglichen 
Verfahren zur Nutzung der nuklearen Prozeßwärme für 
die Veredlung der heimischen Kohlevorräte sind insbe
sondere für die langfristig gesicherte und umweltscho
nende Energieversorgung der Bundesrepublik 
Deutschland von Bedeutung. 
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Schnelle Brutreaktoren* 

Gerhard Heusener und Rolf Hüper 

Projekt Schneller Brüter des Kernforschungszentrums Karlsruhe 

1. Einleitung 

Leichtwasserreaktoren (LWR) haben heute eine Ent
wicklungsstufe errreicht, die eine wirtschaftliche Strom
erzeugung erlaubt. Andere Reaktorkonzepte , wie der 
Hochtemperaturreaktor (HTR) und der Schnelle Brutre
aktor (SBR) , werden noch einen beträchtlichen Entwick
lungsaufwand benötigen , bevor auch sie dieses Ziel er
reicht haben. 

Wegen der hohen Kosten müssen sie sich die Frage ge
fallen lassen , was diesen Entwicklungsaufwand recht
fertigt. Welche Vorteile haben diese Konzepte ;.wie funk
tionieren sie , und sind sie ebenso sicher wie die etablier
ten Leichtwasserreaktoren? 

Diese Fragen sollen im folgenden für den natriumge
kühlten Schnellen Brutreaktor beantwortet werden. 

2. Die energiewirtschaftliche Bedeutung 
des SBR 

2.1 Uranausnutzung beim L WR und beim SBR 

Sowohl der LWR als auch der SBR benötigen als Brenn
stoff Uran . Natururan besteht zu 99,3 % aus dem nur 
schwer spaltbaren Uran-238 und zu 0,7 % aus dem 
leicht spaltbaren Uran-235. Der LWR kann unmittelbar 
nur diesen geringen Anteil an leicht spaltbarem Uran-
235 ausnutzen. Die Umwandlung von Uran-238 in spalt
bares Plutonium , die in geringem Maße auch im LWR 
stattfindet, erhöht die Ausnutzung um ca. 0,3 %. Insge
samt bleibt jedoch die Ausnutzung der Uranvorräte beim 
LWR auf ca. 1 % beschränkt. 

Anders ist die Situation beim SBR. Er verwendet zur 
Auslö;>ung der Kernspaltungen nicht abgebremste, son
dern schnelle Neutronen. Das hier verwendete Spaltma
terial ist Plutonium. Durch den Brutprozeß wird aus dem 
schwer spaltbaren Uran-238 mehr Spaltstoff (Pluto-

• Dieser Beitrag ist die Kurzfassung einer vom Kernforschungszentrum Karls
ruhe herausgegebenen Broschüre „ Wie sicher ist der Schnelle Brüter"' 
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Abb. 1: Mögliche Ausnutzung des Natururans 

nium) erzeugt, als in der gleichen Zeit verbraucht wird . 
Damit wäre der SBR theoretisch in der Lage, Uran voll
ständig zu verbrennen und in Energie umzuwandeln. 
Durch unvermeidbare V~rluste bei der Brennelementfer
tigung und der Wiederaufarbeitung wird diese vollstän
dige Nutzung auf ca. 60 % beschränkt. 

Die Wiederaufarbeitung dient der chemischen Abtren
nung des im Reaktor „ erbrüteten" Plutoniums, damit es 
zusammen mit den Uranbestandteilen des ausgedien
ten Kernbrennstoffs rezykliert werden kann. Die Wieder
aufarbeitung ist somit integrierender Bestandteil eines 
Brütersystems. 

Der Zusammenhang zwischen Natururanausnutzung 
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und Konversions- bzw. Brutrate ist in Abbildung 1 quanti
tativ dargestellt. 

Die Konversions- bzw. Brutrate ist das Verhältnis der im 
Reaktorbetrieb neu entstandenen spaltbaren Kerne zu 
den jeweils verbrauchten spaltbaren Kernen. Ist dieses 
Verhältnis kleiner als 1, so spricht man von Konversion, 
bei einem Verhältnis größer als 1 von Brüten. Der 
Leichtwasserreaktor hat eine Konversionsrate zwischen 
0,5 und 0,6 und damit 1 % Natururanausnutzung, der 
Hochtemperaturreaktor mit Uran-Thorium-Brennstoff, 
Wiederaufarbeitung und Rückführung des im Reaktor 
(aus Thorium-232) erzeugten Uran-233 liegt mit der 
Konversionsrate zwischen 0,65 und 0,85 und erreicht 
damit einen mehrfach höheren Ausnutzungsgrad. 

Mit geänderten Brennstoffkreislaufkonzepten läßt sich 
beim Hochtemperaturreaktor (wie übrigens auch beim 
Leichtwasserreaktor) die Konversationsrate grundsätz
lich noch bis auf 1,0 anheben („Hochkonverter"), und 
man erreicht damit eine Ausnutzung von einigen Pro
zenten. Erst bei Überschreiten des Wertes von 1, was im 
Schnellen Brüter erreicht wird, wird die Situation qualita
tiv anders - bei einem Wert der Brutrate von 1 ,06 in Ab
bildung 1 nimmt die Natururanausnutzung sprunghaft zu 
(theoretisch würde dazu die Brutrate 1,0 ausreichen, in 
der Praxis muß man die Plutoniumverluste im Brenn
stoffkreislauf einkalkulieren). Von diesem Grenzwert der 
Brutrate an hängt die Ausnutzung nicht mehr von der 
Brutrate ab, sondern von den Parametern des Brenn
stoffkreislaufs: nämlich von den Verlusten bei der 
Brennelement-Fabrikation und bei der Wiederaufarbei
tung sowie vom Abbrand, d.h. von der pro Tonne Reak
torbrennstoff erzeugten Energiemenge. Im Vergleich 
von Leichtwasserreaktoren und Schnellen Brütern ergibt 
sich insgesamt folgende Feststellung: Der Schnelle Brü
ter nutzt die Uranvorräte wesentlich besser (etwa um 
den Faktor 60) und verbreitert die Brennstoff-Versor
gung auf Uranbasis erheblich. 

2.2 Energiewirtschaftliche Konsequenzen 

Es soll jetzt untersucht werden, welche Konsequenzen 
diese bessere Uranausnutzung hat. Betrachten wir die 
Bedeutung für die weltweite Energieversorgung und für 
die Versorgung der Bundesrepublik Deutsch~and. 

Der Weltenergieverbrauch liegt heute bei 9 Mrd. Tonnen 
Steinkohleeinheiten pro Jahr, davon werden etwa 20 % 
zur Stromerzeugung eingesetzt. Die Frage ist: Wie wird 
sich der Energieverbrauch und insbesondere der Strom
verbrauch in Zukunft entwickeln? 

Weltenergieprognosen, wie sie z.B. aus den Fachbe
richten der 12. Weltenergiekonferenz 1983 hervorge
hen, weisen für das Jahr 2000 einen geschätzten Welt
energiebedarf um 15 Mrd. Tonnen Steinkohleeinheiten 
pro Jahr aus, davon 1,2 bis 1 ,4 Mrd. Tonnen für den An
teil der Kernenergie, was einer Kernkraftwerks-Kapazi
tät von etwa 550 GW e entspricht. Der wachsende Bedarf 
an Kernenergie wird dabei nicht nur durch Energiever
brauchszuwachs und durch Substitutionsprozesse im 
Energieeinsatz in den hochindustrialisierten Ländern, 
sondern vor allem durch den notwendigen Energiever
brauchszuwachs in den Entwicklungsländern bestimmt. 
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Wie sehen demgegenüber die Energiereserven der Erde 
aus? Die insgesamt vorhandenen fossilen Energievor
kommen der Erde werden auf ca. 12000 Mrd. Tonnen 
SKE geschätzt. Von diesen Reserven kann jedoch ein 
großer Teil aus technischen Gründen kaum genutzt wer
den. Schätzungen sprechen davon, daß nur ca. 1 /4 die
ser Energievorräte gewinnbar ist. Unter Berücksichti
gung der Wirtschaftlichkeit ist das Verhältnis noch 
schlechter. So sind von geschätzten 10 000 Mrd. Tonnen 
Steinkohle-Vorkommen nur ca. 500 Mrd. Tonnen in die 
Kategorie „bekannt, wirtschaftlich abbaubar" einzustu
fen. 

Die „bekannten, wirtschaftlich abbaubaren" Mineralöl
Reserven werden heute auf ca. 100 Mrd. Tonnen (~ 
140 Mrd. t SKE) geschätzt. Etwa noch einmal die gleiche 
Menge kann mit verbesserten Fördermethoden und ent
sprechend mit höheren Kosten gefördert werden. Ein 
Abbau der sogenannten unkonventionellen Mineralöl
Ressourcen, wie zB. Ölsande oder Ölschiefer, ist in der 
Entwicklung. 

Die kostengünstigen Uranvorräte werden heute auf ins
gesamt etwa 4 bis 6 Mio. Tonnen geschätzt, was bei der 
Nutzung in Leichtwasserreaktoren bei Wiederaufarbei
tung und Rückführung von Plutonium und Resturan etwa 
120 bis 180 Mrd. Tonnen SKE entspricht. Dieselbe 
Menge im Schnellen Brüter genutzt ergibt einen Wert 
von 7000bis10000 Mrd. Tonnen SKE. Uran der nächst
höheren Kostenkategorie ist im Schnellen Brüter eben
falls wirtschaftlich ausnutzbar und ergibt Werte in der 
Größenordnung von 100000 Mrd. Tonnen SKE. 

Eine Grenze für den wirtschaftlichen Einsatz von Uran im 
Schnellen Brüter ist auch damit noch nicht errreicht- der 
Schnelle Brüter kann wegen der hohen Uranausnutzung 
sehr hohe Urankosten in Kauf nehmen. Dies führt zu ei
nem wesentlichen Argument für die Brüterentwicklung: 
Die Kernenergie erweitert die begrenzten Vorräte fossi
ler Energieträger; ihr Beitrag wäre jedoch relativ klein, 
wenn nur nichtbrütende Systeme eingesetzt würden. 
Dagegen vergrößern Brutreaktoren die Energievorräte 
der Erde um ein bis zwei Größenordnungen. 

Betrachten wir als nächstes die Situation in der Bundes
republik Deutschland: Hier beträgt der Energiever
brauch derzeit fast 400 Mio. Tonnen SKE pro Jahr (d.h. 
rund 4 % des Weltenergieverbrauchs). Die Bundesre
publik Deutschland hat außer der Kohle nur sehr geringe 
Energiereserven. Kohle wird heute in der Bundesrepu
blik Deutschland zu einem Großteil zur Stromerzeugung 
genutzt. Die heutige Kohleförderung - Steinkohle und 
Braunkohle zusammen - liegt bei 130 Mio. Tonnen SKE 
pro Jahr. Eine Steigerung der Förderung ist nur in sehr 
begrenztem Umfang möglich. Soweit der künftige 
Stromverbrauch von der Kernenergie getragen wird, 
werden zunächst Leichtwasserreaktoren eingesetzt. Für 
diese muß die Bundesrepublik Deutschland das Natur
uran auf dem Weltmarkt kaufen. 

Hieraus folgt, das man bei einer realistischen Einschät
zung der Situation davon ausgehen muß, daß der Bun
desrepublik Deutschland nicht mehr als einige hundert
tausend Tonnen Natururan zur Verfügung stehen wer
den. Würde diese Menge Uran ausschließlich im LWR 
genutzt, so wäre sie in der ersten Hälfte des nächsten 
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Abb. 2: Vergleich des Natururanbedarfs bei verschie
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Grenzkurve den Fall mit Wiederaufarbeitung und voll
ständigem Rezyklieren von Plutonium und Resturan. Bei 
der kombinierten Strategie von Leichtwasserre.aktoren 
und Schnellen Brütern (unteres Band) übernimmt zu
nächst der Leichtwasserreaktor die nukleare Energieer
zeugung: von einem bestimmten Zeitpunkt an wird der 
Schnelle Brüter eingesetzt - er wird entsprechend dem 
vorhandenen Plutonium zugebaut und löst so in zuneh
mendem Maße die Leichtwasserreaktoren ab. Der jährli
che Natururan-Bedarf geht durch den Brütereinsatz zu
rück und schließlich gegen Null. Von da an erlaubt es 
diese Strategie, ausschließlich das Abfalluran der 
Leichtwasserreaktoren (U-238) als Brennstoff zu ver
wenden , und zwar über viele Jahrhunderte. 

Abbildung 2 zeigt noch eine weitere Reaktorstrategie, 
nämlich von Leichtwasserreaktoren und Hochtempera
turreaktoren (mittleres Band). Der Hochtemperaturreak
tor gehört in die Kategorie der fortgeschrittenen thermi
schen Reaktoren und ist insbesondere wegen seiner 
hohen Kühlmittelaustrittstemperatur (über 900°C) ener
giewirtschaftlich von Interesse. 

Auch hier übernimmt der Leichtwasserreaktor zunächst 
die nukleare Energieerzeugung und wird dann zuneh
mend von fortgeschrittenen Hochtemperaturreaktoren 

Brüter-Brennelemente Brennstoff
tablette 

Brennstab
inneres 

Brennelement Reaktorkern 

Jahrhunderts verbraucht. Die Kernenergie hätte dann in 
Deutschland nur einen kurzfristigen und relativ unwe
sentlichen Beitrag zur Energieversorgung geleistet. 

Nach Abbildung 2 ist die Situation bei der Verwendung 
von Schnellen Brutreaktoren anders: Modellartig gezeigt 
wird der jährliche Natururanverbrauch bei Verwendung 
verschiedener Reaktorstrategien. Da einerseits der Na
tururanverbrauch in t/a in starkem Maße von Energie
prognosen abhängt, die ihrerseits häufig umstritten sind , 
andererseits aber die wesentliche Aussage des Bildes 
von diesen Prognosen nur wenig beeinflußt wird, werden 
bewußt keine quantitativen Angaben zum Natur
uranverbrauch gemacht. 

Bei einer reinen Leichtwasserreaktorstrategie (oberes 
Band) steigt der jährliche Natururan-Bedarf proportional 
zum Kernenergiebedarf. Die obere Grenzkurve zeigt 
den Fall ohne jegliche Wiederaufarbeitung , die untere 

abgelöst. Abbildung 2 zeigt, daß eine solche Strategie 
von Leichtwasserreaktoren und Hochtemperaturreakto
ren im Uranverbrauch zwischen der reinen Leichtwas
serreaktor-Strategie und der Leichtwasserreaktor-Brü
ter-Strategie liegt. Der Hochtemperaturreaktor in der 
heutigen Konzeption verwendet als Ausgangsspaltstoff 
angereichertes Uran-235 , und er ist deshalb ebenso wie 
der LWR auf eine Anreicherungsanlage angewiesen. 
Der Hochtemperaturreaktor kann höhere Konversions
raten als der Leichtwasserreaktor und damit eine bes
sere Natururanausnutzung erreichen. Aber er benötigt 
im Gegensatz zum Schnellen Brüter - fortlaufend Natu
ruran , genauer gesagt, den im Natururan enthaltenen 
Spaltstoff Uran-235. 
Somit ist die wesentliche Aussage der Abbildung 2, daß 
der Brüter als einziges Reaktorkonzept das Potential 
hat , ca. 50 Jahre nach seiner Einführung eine vollstän
dige Unabhängigkeit vom Uranmarkt herbeizuführen . 
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3. Technisches Konzept der Brüter-Kraftwerke 

3.1 Energieerzeugung und Brutprozeß 

Brüter sind ebenso wie andere Kernkraftwerke Wärme
kraftwerke. Durch kontrollierte Kernspaltung im Kern
brennstoff wird Wärme erzeugt, die von einem Wärme
übertragungsmittel abgeführt und zur Dampferzeugung 
für die Turbogeneratoren verwendet wird. Der Spaltstoff 
besteht aus Plutonium in der Form von Plutoniumoxid 
(Pu0 2). Es ist etwa im Verhältnis 1 :5 mit Uranoxid (U02) 

vermischt. Dieses Mischoxid bildet in Tablettenform 
etwa bleistiftdicke Säulen in sehr dünnwandigen Hüll
rohren aus austenitischem Stahl. Derart aufgebaute 
Brennstäbe werden zu sechseckigen Bündeln zusam
mengefaßt. In diesen Brennelementen wird der Hauptteil 
der Wärmeenergie erzeugt. Die Brennelemente werden 
zur Spaltzone des Reaktorkerns zusammengefaßt, wie 
es in Abbildung 3 schematisch dargestellt ist. Die Spalt
zone des Reaktors ist von einem sogenannten Brutman
tel umgeben. Er enthält bei Betriebsbeginn keinen Spalt
stoff, sondern allein U02 , das Oxid von abgereichertem 
oder natürlichem Uran. Das U02 ist ebenfalls in der Form 
von Tablettensäulen in Hüllrohren enthalten. Die Brut
stäbe haben einen größeren Durchmesser als die 
Brennstäbe. Sie bilden bündelweise, ähnlich wie die 
Brennelemente, die Brutelemente. Im laufe des Reak
torbetriebs führt der hohe Fluß von schnellen (nicht ge
bremsten) Neutronen zur Umwandlung eines Teils des 
Urans in Plutonium. Insgesamt entsteht mehr Plutonium, 
als jeweils durch Spaltung verbraucht wird. Der Brutpro-

t t t t t 
I+------ 3,6m ----~ 

zeß vollzieht sich zum Teil im Uran der Spaltzone, vor al
lem aber im Uran des Brutmantels (Abbildung 4 rechts) . 
Die Menge des jeweils erbrüteten Plutoniums hängt u.a. 
von der gewählten Menge des eingesetzten Brutstoffes 
ab. Nach Entladung des Reaktors und etwa einem hal
ben Jahr Abklingzeit wird das Plutonium in einer Wieder
aufarbeitungsanlage chemisch vom Uran und von den 
Spaltprodukten getrennt und zur Herstellung neuer 
Brennelemente verwendet. Die unmittelbare Verwen
dung schneller Neutronen in Brütern hat den V~rteil , daß 
sehr viel mehr Plutonium als im Leichtwasserreaktor 
(LWR) erzeugt werden kann. Schnelle Neutronen haben 
jedoch den Nachteil , daß sie die Spaltung eines Pu-Ker
nes mit wesentlich geringerer Wahrscheinlichkeit auslö
sen als die abgebremsten Neutronen herkömmlicher 
Reaktoren. Zum Ausgleich braucht man einen kompak
teren Reaktorkern mit einer sehr viel höheren Konzen
tration an spaltbaren Atomkernen als bei den LWR. 

Abbildung 4 zeigt die Größenverhältnisse von LWR- und 
Brüterkernen von Anlagen gleicher elektrischer Leistung 
im Längsschnitt. Die pro Volumeneinheit der Spaltzone 
erzeugte Leistung ist bei einem Brüter drei- bis fünfmal 
höher als bei einem Leichtwasserreaktor. 

3.2 Wärmeübertragung 

Die hohe Volumenleistung im Brüterreaktorkern muß 
durch ein geeignetes Wärmeübertragungsmittel aus 
dem Reaktor in die Dampferzeuger abgeführt werden. In 
sämtlichen bisher gebauten Brutreaktoren der Welt wird 
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Abb. 4: Reaktorkerne im Längsschnitt (schematisch) 
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als Wärmeübertragungsmittel (Kühlmittel) flüssiges Na
trium benutzt. Natrium hat hervorragende Wärmeüber
tragungseigenschaften und erfordert keinen wesentli
chen Betriebsdruck. Seine wichtigsten Eigenschaften 
werden weiter unten ausführlich diskutiert. Es wird beim 
Durchströmen eines Brutreaktors von etwa 370°C auf 
etwa 540°C aufgeheizt. Diese relativ hohe Temperatur 
ermöglicht einen thermodynamischen Wirkungsgrad der 
Anlage von etwa 40 %, damit kann ein ähnlich hoher An
teil der erzeugten Wärme in elektrische Energie umge
wandelt werden wie in einem modernen Kohlekraftwerk. 
Das „ primäre" Natrium, das sich im Reaktorkern zwi
schen den Brenn- ,und Brutstäben aufgeheizt hat, gibt 
seine Wärme zunächst über sogenannte Zwischenwär
metauscher an Natrium in „ sekundären" Kreisläufen , 
den Zwischenkreisläufen, ab, und erst das sekundäre 
Natrium heizt die Dampferzeuger (Abbildung 5). Dieses 
Konzept mit Zwischenkreisläufen ist im Vergleich zu ei
nem LWR aufwendiger. Es wird aus Sicherheitsgründen 
gewählt: 

• Störungen im Dampferzeuger, z.B. bei Natrium-Was
ser-Reaktionen infolge auftretender Undichtigkeiten 
innerhalb eines Dampferzeugers, können nicht unmit
telbar auf den Reaktorkern zurückwirken. 

• Das durch die Dampferzeuger strömende Natrium ist 
im Gegensatz zum Primär-Natrium nicht radioaktiv. 

Das in Abbildung 5 dargestellte Wärmeübertragungssy
stem ist in Schnellbrüter-Kernkraftwerken in Parallel
schaltung mehrfach vorhanden , so daß auch bei Ausfall 
eines solchen Systems die Nachwärmeleistung aus dem 
Reaktorkern sicher abgeführt werden kann . Das im Bau 
befindliche 300-MWe-Kernkraftwerk Kalkar mit dem 
Schnellen Natriumgekühlten Prototypreaktor SNR 300 
hat z.B. drei parallele Wärmeübertragungssysteme, die 
aus Sicherheitsgründen räumlich voneinander getrennt 
sind. 

In den französischen , britischen und sowjetischen Brü
ter-Kernkraftwerken hat sich ein etwas anderes Wärme-

Na I Na - Wärmetauscher 

übertragungssystem als im SNR 300 (und in den bishe
rigen amerikanischen und japanischen Anlagen) durch
gesetzt. Es verwendet zwar auch Zwischenkreisläufe. 
Das Primärsystem ist jedoch kompakter zusammenge
faßt: Reaktor, Primär-Natriumpumpen und Na-Na
Wärmetauscher sind gemeinsam in einem Natriumtank 
(„Pool") untergebracht. 

4. Das Kühlmittel Natrium 

4.1 Betriebseigenschaften 

Seit einem halben Jahrhundert wird Natrium großtech
nisch eingesetzt, inbesondere in der Chemie, z.B. zur 
Herstellung von Antiklopfmittel als Benzinzusatz und von 
Natronlauge sowie als Bestandteil anderer Chemikalien , 
so auch in den Waschmitteln . In Europa werden heute 
pro Jahr etwa 40000 Tonnen an Natriummetall gewon
nen , davon allein in der Bundesrepublik etwa 20000 
Tonnen. Für die Hersteller ist der Umgang mit Natrium, 
das in heißer, flüssiger Form anfällt, eine gewohnte 
Technik. Natrium schmilzt bei etwa 110°C. 

Es wird in flüssigem Zustand als Kühlmittel verwendet, 
weil es ausgezeichnete Kühleigenschaften hat. Große 
Wärmemengen , die konzentriert auf kleinem Raum frei
gesetzt werden , können durch Natrium bei hohen Tem
peraturen praktisch drucklos abgeführt werden. Diese 
Bedingung der konzentrierten Wärmefreisetzung in ei
nem verhältnismäßig kleinen Raum liegt beim Reaktor
kern eines Schnellen Brutreaktors vor. Im folgenden sei 
zunächst auf die wichtigsten Eigenschaften des Na
triums als Kühlmittel im Normalbetrieb eingegangen , 
später sollen diejenigen Eigenschaften des Natriums er
örtert werden, die bei Auftreten eines Störfalls wichtig 
sind. In Tabelle 1 sind die wichtigsten Betriebseigen
schaften - teilweise verglichen mit Wasser - zusam
mengestellt. Das spezifische Gewicht ist mit dem des 
Wassers vergleichbar. Eine wichtige Eigenschaft ist die 

Dampferzeuger 

.... 
Kreisläufe: 

D Natrium primär • Speisewasser Kühlwasser 
D Natrium sekundär 0 Heißdampf 

Abb. 5: Wärmeübertragung im Kernkraftwerk Kalkar 
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Wärmeleitfähigkeit, die bestimmend für den Wärme
übergang ist. Die Wärmeleitfähigkeit des Natriums ist 
etwa hundertmal größer als die des Wassers. Die Wär
mekapazität beträgt etwa ein Drittel der des Wassers. 

Spez. Gewicht 0,7 ... 0,9 kg/I etwas leichter als 
Wasser 

Wärmeleitfähigkeit 60 kcal/mh grd ca. 100 mal größer 
250 kJ/mh grd als bei Wasser 

Wärmekapazität 0,3 kcal/kg grd etwa 1 /3 der von 
1 ,25kJ/kg grd Wasser 

Siedepunkt bei 1000°c Abstand zwischen 
Reaktordruck Arbeitstemperatur 

und Siedepunkt 
ca. 400°C 

Korrosion (Stahl) 1 ... 5 µm/Jahr hängt vom Material, 
der Reinheit 
und anderen 
Betriebsdaten des 
Natriums ab 

Tab. 1: 
Wichtige Betriebseigenschaften des Natriums 

Eine weitere wichtige Eigenschaft des Natriums für die 
technische Seite des Einsatzes ist der sehr hohe Siede
punkt, der unter Atmosphärendruck bei 880°C liegt, beim 
Einsatz in Kreislaufsystemen mit einigen bar Überdruck 
sogar bei 1000°c. Im Vergleich dazu hat Wasser von 
340°C bereits einen Siededruck von 150 bar, was den 
primärseitigen Betriebsbedingungen eines normalen 
Druckwasserreaktors entspricht. 

Da im Betrieb eines Schnellen Brutreaktors zum Ab
transport der Wärme maximal etwa 600°C genügen, er
gibt sich ein Sicherheitsabstand zwischen dem eigentli
chen Betriebspunkt und dem Sieden von etwa 400°C. 
Die Bedeutung des hohen Siedepunktes und - damit in 
engem Zusammenhang - der relativen Drucklosigkeit 
des Primärkreises kann nicht stark genug betont wer
den: Ein plötzliches Versagen dieser Primärkreissy
steme ist ausgeschlossen. Tritt dennoch ein Leck auf, so 
führt die entsprechende Druckabsenkung nicht zum 
Verdampfen des Kühlmittels. Das Natrium läuft vielmehr 
entsprechend den hydrostatischen Verhältnissen aus. 
Durch die geometrische Gestaltung des Primärkreises 
ist dafür gesorgt, daß der Reaktorkern immer mit Natrium 
bedeckt ist. 

Für den Langzeiteinsatz des Kühlmittels Natrium muß 
noch eine sehr wichtige Voraussetzung erfüllt sein, näm
lich eine hohe Korrosionsbeständigkeit der Werkstoffe, 
die mit diesem Kühlmittel in Berührung gelangen. Hierfür 
kommen überwiegend nichtrostende Stähle in Betracht, 
vorzugsweise austenitische Stähle, und an manchen 
Stellen auch warmfeste ferritische Stähle. Unter tech
nisch leicht erreichbaren Reinheitsbedingungen ist Na
trium gut verträglich mit den Werkstoffen, aus denen die 
Wärmeübertragungssysteme gefertigt werden. Die übli
che Korrosionsrate liegt zwischen 1 und 5 µm/Jahr (1 µm 
= 1 /-1000 mm). 
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4.2 Verhalten bei Störfällen 

Damit die Maßnahmen gegen denkbare Störfälle erläu
tert werden können, sind die wichtigsten sicherheitsrele
vanten Eigenschaften des Natriums in Tabelle 2 zu
sammengestellt. Von besonderer Bedeutung sind die 
Reaktionen von Natrium mit Luft und mit Wasser. 

Reaktionswärme 2500 kcal/kg Bei der gleichen Menge 
10500 kJ/kg Benzin wird etwa die 

4fache Wärmemenge frei 

Siedepunkt 850 ... 1000°c Bei Benzin liegt der 
Siedepunkt bei 80°C 

Verdampfungs- 1 000 kcal/kg Verd.-Wärme bei Natrium 
wärme 4180 kJ/kg 12 mal höher als bei Benzin 

Reaktion 1 500 kcal/kg Es entsteht Wasserstoff 
Na-Wasser 6100 kJ/kg ca. 500 NI/kg Natrium 

Sonstige Na reagiert mit ver-
Reaktionen schiedenen Betonsorten 

Tab. 2: 
Natriumeigenschaften in Störfallsituationen 

Am Beispiel der Versuchsanlagen im Kernforschungs
zentrum Karlsruhe sei dargelegt, wie Natriumanlagen 
gegen mögliche Natriumbrände an Luft geschützt wer
den. Der Boden unter Natrium-Versuchsanlagen ist 
durchgehend mit Auffangwannen bedeckt. Die Auffang
wannen werden mit perforierten Abdeckblechen abge
deckt, deren Wirksamkeit anhand eines Versuches de
monstriert wurde. 200 kg Natrium von 600°C wurden auf 
die Abdeckbleche geschüttet. Das Natrium floß sofort in 
die Wannen ab, nur der anhaftende Rest verbrannte. 
Durch den geringen Zutritt von Luft in die Wannen verlief 
die Reaktion unter der Abdeckung so schwach - was 
auch an der geringen Rauchentwicklung erkennbar war 
-, daß das Natrium nach einiger Zeit in der Wanne er
starrte. Es konnte dann in fester Form entfernt werden. 
Das System arbeitet ohne aktiven Eingriff von außen. 

Mit Wasser reagiert Natrium recht heftig. Die Reaktions
geschwindigkeit hängt, ähnlich wie bei anderen chemi
schen Reaktionen, von der Geschwindigkeit der Vermi
schung des Natriums mit dem Wasser ab. Die Wärme
freisetzung erreicht etwa zwei Drittel der des Natrium
brandes an Luft. Entscheidend ist jedoch nicht die dabei 
freiwerdende Wärme, sondern vielmehr die Bildung von 
Wasserstoff. So werden bei einer Natrium-Wasser-Re
aktion je Kilogramm Natrium ca. 500 Normliter Wasser
stoff frei. Ein bekanntes Schulexperiment demonstriert 
die Natrium-Wasser-Reaktion, indem ein Stückchen fe
stes Natrium in Wasser geworfen wird. Bei diesem Schul
experiment kann sich, im Gegensatz zu den Verhältnis
sen in der Reaktortechnik, der durch die Natrium-Was
ser-Reaktion gebildete Wasserstoff sofort mit Luft ver
mischen und ein Knallgasgemisch bilden, das sich nach 
einiger Zeit selbst entzündet. Dies erweckt den Eindruck, 
die Natrium-Wasser-Reaktion sei explosionsfähig, wäh
rend in Wirklichkeit das Knallgasgemisch die Explo
sionsfähigkeit bedingt. In Natrium-Kühlsystemen ist Luft 
grundsätzlich nicht vorhanden, so daß der Wasserstoff 
unschädlich bleibt. 



Bei einem Leck der Wasserdampfrohre im Dampferzeu
ger oder Überhitzer können Wasser bzw. Wasserdampf 
ins Sekundärnatrium fließen. Bei einem größeren Leck 
würde die Natrium-Wasser-Reaktion in dem betroffenen 
Sekundärsystem durch den dabei entstehenden Was
serstoff bzw. Wasserdampf zu einem schnellen Druck
aufbau führen. Das Natriumsekundärsystem ist für die
sen Störfall ausgelegt, es hält einem kurzzeitigen Druck
aufbau stand. Ein längerfristiger Druckaufbau wird durch 
das Druckentlastungssystem verhindert: auf der Na
triu mseite der Verdampfer bzw. Überhitzer sind in den 
Rohrleitungen Berstscheiben in Rohrleitungen zur Druck
entlastung angebracht, die bei Erreichen eines be
stimmten Druckes die Rohrleitungen freigeben . Diese 
Berstscheiben sind in der chemischen Industrie seit 
Jahrzehnten erprobte Sicherheitselemente. Die Rohrlei
tungen führen die Reaktionsprodukte der Natrium-Was
ser-Reaktion , ein Gemisch aus Natrium, Wasser und 
Wasserstoff , in einen unter Schutzgas stehenden Ab
scheider ein. Dort werden im wesentlichen Natriumreste 
und der Wasserstoff abgeschieden und der Wasserstoff 
nach außen abgeblasen, wo er verbrennt. Die Dampfer
zeugungsleistung eines jeden Systems ist aufgeteilt auf 
drei parallele Verdampfer und drei parallele Erhitzer. 

5. Die nukleare Sicherheit 
Schneller Brutreaktoren 

5.1 Das Barrierenprinzip 

Bei der Auslegung von Kernkraftwerken ist zu gewähr
leisten , daß radioaktive Substanzen , die sich im Innern 
der Anlage befinden , auch bei Störfällen weder in unkon
trollierter Weise noch in unzulässigen Mengen in die Au
ßenwelt gelangen . Zur Lösung dieser Aufgabe wird eine 
in der Technik häufig benutzte Methode angewendet: 
das Radioaktivitäts-lnventar wird durch mehrere hinter
einanderliegende „ Barrieren" im Kraftwerk einge
schlossen. 
Das Barrierenprinzip wird in Abbildung 6 am Beispiel des 
SNR 300 gezeigt. Spaltprodukte und Actiniden entste
hen im Kernbrennstoff , der selbst ein beträchtliches 
Rückhaltevermögen besitzt. Der Kernbrennstoff ist in 
Hüllrohre eingeschweißt, die eine erste gasdichte Bar
riere gegen das Entweichen der radioaktiven Stoffe bil
den . Eine zweite , ebenfalls gasdichte Barriere wird durch 
den Reaktortank und das primäre Kühlsystem sowie das 
in ihnen befindliche Natrium gebildet, das einen großen 
Teil der durch eventuelle Lecks aus dem Kernbrennstoff 
in das Natrium entwichenen Spaltprodukte chemisch 
bindet. Weitere Barrieren sind die sogenannten inneren 
und äußeren Containments, also die Betonwände des 
Reaktorgebäudes , die mit Stahlblechen gasdicht ausge
kleidet sind. 
Eine letzte Barriere bildet der Luftspalt zwischen der Be
tonwand des äußeren Containments und dem gasdich
ten Stahlblechbehälter, der diese umgibt. Gebläse, die 
die Luft ständig absaugen , halten den Luftspalt auf Un
terdruck. 
Diese mehrfachen Barrieren garantieren , daß weder im 
Normalbetrieb noch unter Störfallbedingungen unkon
trollierte oder unzulässige Aktivitätsfreisetzungen mög
lich sind. Zur Vermeidung von Störfällen sind darüber
hinaus besondere Sicherheitsmaßnahmen vorgesehen . 

li 

Brennstofftabletten Hüllrohr 

Primärsystem Inneres Containment 

Äußeres Containment Stahldichthaut 

Abb. 6: Sicherheitsbarrieren eines Natriumbrüters 

5.2 Sicherheitsmaßnahmen 

Sicherheitsmaßnahmen lassen sich allgemein in zwei 
Kategorien aufteilen: in präventive, das heißt vorbeu
gende Maßnahmen und in Containmentmaßnahmen, 
das heißt Maßnahmen zum Einschluß radioaktiver Stoffe 
innerhalb des Kraftwerks nach einem Störfall. 

Präventive Maßnahmen sind Maßnahmen und Einrich
tungen , die verhindern , daß sich eine auftretende Be
triebstörung zu einem größeren Störfall entwickelt und 
damit zur Gefährdung einer Barriere führt. Dafür sind vor 
allem zwei Bedingungen zu erfüllen : 

a) Der Reaktor muß jederzeit und aus jeder Situation 
heraus sicher und zuverlässig abzuschalten sein ; 

b) Die sichere Nachwärmeabfuhr aus dem Reaktorkern 
muß auch nach der Abschaltung jederzeit gewährlei
stet sein . 

Containmentmaßnahmen sind aktive und passive Maß
nahmen , die die Folgen von Störfällen mildern oder auf 
das Innere des Reaktors begrenzen . Im wesentlichen 
bestehen sie darin, daß die Barrieren aufgrund ihrer 
Konstruktion den Störfallfolgen standhalten . Es handelt 
sich $omit um passive Maßnahmen. Wie später noch 
dargelegt wird , werden jedoch auch aktive Maßnahmen 
zur Beherrschung von Störfällen getroffen . 
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l:[I Erstabschaltung • Zweitabschaltung 

starrer Absorber 
oberhalb des Kerns 

Abb. 7: SNR-Abschaltsysteme 

gelenkiger Absorber 
unterhalb des Kerns 

5.3 Präventive Maßnahmen beim SNR 300 

Die Aufgabe der präventiven Maßnahmen ist es, Stör
fälle in einem möglichst frühen Stadium zu entdecken 
und so zu beenden , daß keine wesentliche Belastung 
des Containmentsystems auftritt. Zur Erfüllung dieser 
Aufgabe dient eine Vielzahl von Sicherheitseinrichtun
gen , deren Beschreibung im einzelnen hier allerdings zu 
weit führt. 

Die beiden oben genannten Forderungen a) und b) sind 
besonders wichtig und werden hier am Beispiel des 
SNR 300 detailliert diskutiert. Aus diesen Forderungen 
folgen als wichtigste Präventivmaßnahmen: 

• Die Abschaltsysteme und 
•die Nachwärmeabfuhrsysteme. 

Abschaltsysteme 

Abbildung 7 zeigt, daß der SNR 300 zwei völlig getrennte 

Abb. 8: Nachwärmeabfuhr 

beim SNR 300 
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und in ihrem Aufbau unterschiedliche Abschaltsysteme 
besitzt. Die Absorberstäbe des sogenannten Erstab
schaltsystems befinden sich oberhalb des Reaktor
kerns . Sie fallen bei Bedarf allein durch Schwerkraft in 
den Reaktorkern . Falls dieses System versagt, was sehr 
unwahrscheinlich ist, wird das sogenannte Zweitab
schaltsystem angeregt. Die Absorberstäbe dieses Sy
stems befinden sich unterhalb des Reaktorkerns und 
werden durch vorgespannte Federn in den Kern hinein
gezogen . Die Absorberstäbe des Zweitabschaltsystems 
sind gelenkig ausgeführt, um auch noch in einen eventu
ell verformten Reaktorkern eingezogen werden zu kön
nen . Jedes Abschaltsystem ist in der Lage, den Reaktor 
allein abzuschalten . Man bezeichnet dies als Prinzip der 
Redundanz. Die Systeme sind , wie erläutert, auch in 
ihrem Aufbau unterschiedlich . Dies wird als Prinzip der 
Diversität bezeichnet. 

Für die Gewährleistung der Abschaltsicherheit wurde ein 
beträchtlicher Aufwand getrieben. Zum Versuchsum
fang für den SNR 300 gehörten unter anderem mehr als 
10000 Abschaltungen und 3 bis 4 Millionen Regelspiele. 
Zur Abschaltung aus jedem beliebigen Betriebszustand 
genügt das Hereinfallen eines der insgesamt zwölf Ab
schaltelemente. Ein vollständiges Versagen der Ab
schaltung muß daher als eine gedankliche Hypothese 
angesehen werden, der jede technische Glaubwürdig
keit fehlt. 

Nachwärmeabfu h rsystem e 

Abbildung 8 zeigt die zwei Vorrichtungen der Nachwär
meabfuhr (NWA) , die in die Hauptkreisläufe für die nor
male Wärmeabfuhr eingebaut sind . Zunächst kann die 
Nachwärme über die im Normalbetrieb verwendeten 
Pumpen , Rohrleitungen und Wärmetauscher abgeführt 
werden. Die Nachwärme wird im Wasser/ Dampf-Sy
stem unter Umgehung der Turbine direkt in den Haupt
kondensator abgeführt. Eine sichere Nachwärmeabfuhr 
ist gewährleistet, wenn dieses System in einem der drei 
parallelen Hauptkreise zur Verfügung steht. Sollten 
diese Systeme aller 3 Hauptkreise ausfallen - dies ist 
denkbar, wenn zum Beispiel die externe Versorgung mit 
Kühlwasser unterbrochen würde, was jedoch extrem 
unwahrscheinlich ist-so steht für die Nachwärmeabfuhr 



über die Hauptkreise ein spezielles NWA-System mit ei
genem Kondensator und eigener interner Kühlwasser
versorgung zur Verfügung . 

Eine dritte Möglichkeit- nur für den Notkühlfall gedacht
ist durch ein direkt in den Reaktortank eingebautes 
Tauchkühlersystem gegeben , das die Nachwärme über 
einen eigenen Natriumkreislauf und mittels eines Luft
kühlers an die Umgebung gibt. Abbildung 9 zeigt diese 
Tauchkühlvorrichtung. Dieses Kühlsystem ist auch dann 
noch funktionsfähig , wenn aus irgendeinem Grund der 
Natriumspiegel im Reaktortank so weit abgesunken sein 
sollte , daß die Hauptkreise nicht mehr funktionsfähig 
sind. Auch hier sind die Prinzipien der Redundanz und 
der Diversität zugrunde gelegt. Die Ausfallwahrschein
lichkeit liegt bei einem statistischen Wert von kleiner als 
1 o-s (das heißt, im Mittel ein einmaliges Versagen bei 
mehr als einer Million Anforderungen). 

Eine erst kürzlich duchgeführte Studie zeigt darüber hin
aus , daß selbst bei dem Ausfall der aktiven Komponen
ten sämtlicher Wärmeübertragungssysteme noch so viel 
Wärme durch Natrium-Naturumlauf in den Hauptkreisen 
abgeführt wird , daß die Sicherheitsbarrieren intakt blei
ben . Der Reaktorkern kann nach Beheben der Störung 
wieder in Betrieb genommen werden . 

Abb. 9: 
Notkühlung beim SNR 300 

5.4 Containmentmaßnahmen beim SNR 300 

Wie bereits gesagt , hat der Schnelle Natriumgekühlte 
Brüter ein Natrium-Niederdruckkühlsystem mit sehr gu
ten Kühleigenschaften. Das Containmentsystem ist da
durch in der Lage, Störfälle aus dem Innern der Reaktor
anlage zu beherrschen , auch solche, die gravierend sind 
(aber eine extrem geringe Eintrittswahrscheinlichkeit 
aufweisen) . Zu einer mechanischen Belastung des Con
tainmentsystems kann es durch gewaltsame Einwirkung 
von außen oder im Verlauf eines schwerwiegenden Stör
falls aus dem Innern der Reaktoranlage kommen. Die 
Problematik der Einwirkung von außen soll hier nicht dis
kutiert werden , da die Beherrschung solcher Einwirkun-

gen für alle Kernkraftwerkstypen zur Auflage gemacht 
wird. So sind alle modernen Kernkraftwerke der Bundes
republik - also auch Schnelle Natriumgekühlte Brüter -
unter anderem gegen den Absturz von Flugzeugen und 
gegen Erdbeben auszulegen . Die dafür verwendeten Si
cherheitsvorkehrungen sind bei dem Schnellen Brüter in 
Kalkar den bei anderen Kernkraftwerken verwendeten 
recht ähnlich . 

Ein schwerwiegender Störfall aus dem Innern der Anla
ge, der zu einer ernsten Belastung des Containmentsy
stems führte, könnte nur dann auftreten , wenn mit einer 
Störung auch die präventiven Maßnamen versagen. Da 
die Wahrscheinlichkeit für einen solchen Störfall extrem 
klein ist, wird ein derartiger Störfall gewöhnlich als „ hy
pothetisch" bezeichnet. Für die Auslegung des Con
tainmentsystems wird im Rahmen des atomrechtlichen 
Genehmigungsverfahrens das Auftreten eines Störfalls 
dieser Art einfach unterstellt, und es wird gefordert, daß 
seine Folgen sicher innerhalb der Reaktoranlage be
herrscht werden . 

Zur Veranschaulichung des extremsten Störfallablaufes, 
der als sogenannter Bethe-Tait-Störfall bekannt ist, geht 
man zunächst von der Annahme aus, daß sämtliche 
Hauptkühlmittelpumpen gleichzeitig ausfallen und beide 

Abschaltvorrichtungen gleichzeitig versagen . Da dann 
der Kühlmitteldurchsatz im Reaktorkern nicht mehr aus
reicht , die entstehende Wärme abzuführen , käme es im 
Reaktorkern zu Temperatursteigerungen und örtlich 
schließlich zum Sieden des Natriums. Das Natriumsie
den bewirkt über den ,Void-Effekt' (Blasen-Effekt) eine 
Reaktivitäts- und damit eine Leistungssteigerung . Letzt
lich ist eine Leistungsexkursion denkbar, in deren Ver
lauf der Reaktorkern teilweise oder ganz zerstört würde. 
Die vom Containmentsystem zu beherrschenden Folgen 
eines solchen Störfalls sind 

• die freigesetzte thermische und mechanische Energie , 

• große Mengen geschmolzenen Kernbrennstoffs , der 
auch weiterhin Wärme erzeugt. sowie 
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• im Containmentsystem freigesetzte Spaltprodukte und 
Aerosole, die die eigentliche radiologische Gefahr dar
stellen. 

Der Reaktortank und der Primärkreis des SNR 300 sind 
so konstruiert , daß sie der freigesetzten mechanischen 
Energie mit Sicherheit standhalten. Grundlage der Aus
legung ist eine mechanische Belastung von 370 Mega
wattsekunden (MWs) . Die als wahrscheinlich berech
nete Energie liegt jedoch unterhalb dieses Auslegungs
wertes. Nur bei Verwendung extrem pessimistischer 
Annahmen lassen sich 370 MWs errechnen . 

Ein intakter Reaktortank und Primärkreis bedeuten aber 
auch, daß der geschmolzene Brennstoff im Reaktortank 
weiterhin gekühlt werden kann . Die bereits erwähnten 
Tauchkühler des Notkühlsystems sind so ausgelegt, daß 
sie auch nach einem Bethe-Tait-Störfall funktionsfähig 
bleiben. 

gase sicherzustellen. Im bisherigen Verlauf des Störfalls 
wurde angenommen , daß die beiden ersten gasdichten 
Barrieren - das sind die Hüllrohre der Brennstäbe im 
Reaktorkern und das Primärsystem - zerstört werden. 
Es bleiben als Barrieren die Betonwände des inneren 
und äußeren Containments sowie der alles umgebende 
gasdichte Stahlmantel mit dem Unterdruckspalt (siehe 
Abbildung 6). 

Der Spalt zwischen äußerem Containment und dem 
Stahlmantel wird auf Unterdruck gehalten , um Leckagen 
von außen wie Leckagen durch die äußere Betonwand 
des äußeren Containments aufzufangen und in das Re
aktorgebäude zurückzuführen. Dadurch wird sicherge
stellt, daß radioaktive Stoffe, die bis in den Spalt gelangt 
sind, nicht unkontrolliert in die Umgebung der Reaktor
anlage gelangen können. Erst nach etwa zehn Tagen 

Biologischer Schild ~------Tank 

Doppeltank Abstützung 

~------Doppeltank 

---------Kern 

1---4t1flt-- A ----Gitterplatte 

Natriumwanne mit 
Innenisolierung 

Auffangschale mit --....1 
Schutzschicht 

Grundplatte des 
Reaktorgebäudes 

Da aufgrund des Wissenstandes bei Baubeginn des 
SNR 300 noch nicht mit letzter Sicherheit auszuschlie
ßen war, daß geschmolzener Kernbrennstoff den Reak
tortank durchschmilzt und damit die Primärkreis-Integri
tät zerstört, hat der SNR 300 eine letzte Möglichkeit zur 
Kühlung des Kernbrennstoffes in Form einer dicht unter
halb des Reaktortanks liegenden Kühleinrichtung erhal
ten . Abbildung 10 zeigt diese Konstruktion; sie wird als 
core catcher (Bodenkühleinrichtung) bezeichnet. Diese 
Kühleinrichtung soll den geschmolzenen Reaktorkern 
auffangen und bis zum Erkalten kühlen. Sie ist wie ein 
Behälter ausgeführt; die Wände sind mit natriumbestän
digem Isoliermaterial ausgekleidet, ihre Außenseiten 
werden mit Stickstoff gekühlt. Der Boden des Behälters 
ist mit einer Schutzschicht aus einem extrem tempera
turbeständigen Material bedeckt, das den hohen Tem
peraturen des geschmolzenen Kernbrennstoffes stand
hält. Zusätzlich wird der Boden durch eingebaute Kühl
schlangen mit Natrium/Kalium gekühlt, so daß der Kern
brennstoff auch über längere Zeit sicher gekühlt werden 
kann . Ein Durchschmelzen durch das Bodenfundament 
des Reaktorgebäudes in die umgebende Erde ist ausge
schlossen. 

Das unter 5.1 beschriebene Containmentsystem hat die 
Rückhaltung der Aerosole und der radioaktiven Edel-
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'-----N2 - Kühlspalt 

Druckentlastungs
kanal 

'---Sockel aus hitze
beständigem Beton 

Abb. 10: 
SNR Core Catcher 
(Bodenkühleinrichtung) 

Unterdruckspalt-Betrieb wird es wegen des damit verur
sachten Druckaufbaus innerhalb des Reaktorgebäudes 
notwendig , das Zurückpumpen einzustellen und die Luft 
im Reaktorgebäude über Filter kontrolliert an die Au
ßenwelt abzugeben. infolge der bis dahin durch Abkling
und Ablagerungsvorgänge sowie durch die Rückhalte
techniken stark verringerten Radioaktivität in der Abluft 
liegt selbst in diesem extremen Fall die radiologische Be
lastung unter den gesetztlich zugelassenen Werten. 

5.5 Vergleich mit der Sicherheit eines deutschen 
Druckwasserreaktors 

Über die Sicherheit eines Brüters , etwa des SNR 300, 
lassen sich zum heutigen Zeitpunkt noch nicht Risiko~ 
studien in ähnlichem Umfang ausarbeiten , wie dies b~1 
der Rasmussen-Studie über Leichtwasserreaktoren in 
den USA um 1975 geschah , und wie es seit 1978 für 
deutsche Druckwasserreaktoren (DWR) durchgeführt 
wird. Für DWR liegen viel mehr empirische Eingangsda
ten als für Brüter vor, weil die Gesamtzahl der DWR-Be
triebsjahre in der Welt weit höher ist. Jedoch wurde 
1980-82 aufgrund einer Empfehlung der Enquete-



Kommission „Zukünftige Kernenergiepolitik" des Deut
schen Bundestages eine „Risikoorientierte Analyse zum 
SNR 300" ausgearbeitet, die sich auf die Erfahrungen 
aus etwa 130 Betriebsjahren der bereits laufenden 
schnellen Leistungsreaktoren der Welt sowie auf theore
tische Berechnungen abstützt. Die Gesellschaft für Re
aktorsicherheit ist dabei u.a. zu folgenden Ergebnissen 
gekommen: 

• Wegen der sicherheitstechnischen Eigenschaften des 
SNR 300 und der besonderen Sicherheitsvorkehrun
gen ist die Wahrscheinlichkeit für einen Störfallablauf, 
bei dem der. Kern des Reaktors zerstört wird, deutlich 
kleiner als die Wahrscheinlichkeit, daß der Reaktor
kern eines DWR schmilzt. 

• Selbst bei einer Zerstörung des SNR-Reaktorkerns 
kann das Kerninventar mit großer Wahrscheinlichkeit 
im Reaktortank bzw. im Sicherheitseinschluß zurück
gehalten werden. 

• Ein relativ schnelles Versagen des Sicherheitsein
schlusses - das heißt des Reaktortanks, des inneren 
und des äußeren Containments- könnte nur dann ein
treten, wenn d.abei der Auslegungswert von 370 MJ 
mechanisch wirksamer Energie überschritten würde. 
Die Wahrscheinlichkeit eines derartigen Vorkommnis
ses ist extrem klein. 

• Der Beitrag des Bethe-Tait-Störfalls zu dem sehr nied-
rigen Risiko des SNR 300 ist klein. 

Trotz unterschiedlicher Sicherheitsaspekte liegt das 
durch den SNR 300 •verursachte Risiko in derselben 
Bandbreite wie dasjenige eines DWR. Dem SNR-Nach
teil des „Void-Effekts", der erhöhte Zuverlässigkeit der 
Abschalteinrichtungen erfordert, steht der SNR-Vorteil 
einer inhärent sicheren Nachwärmeabfuhr gegenüber, 
während für die sichere Nachwärmeabfuhr aus einem 
DWR aktiv eingreifende Einspeisesysteme nötig sind. 

6. Bau- und Betriebserfahrungen 

Zum Schluß sei ein Überblick über den bisher erreichten 
Stand der Schnellbrüterentwicklung gegeben. An dieser 
Entwicklung beteiligen sich zahlreiche Industriestaaten 
seit vielen Jahren, die Bundesrepublik Deutschland seit 
1960. Die Bundesrepublik Deutschland führt ihr Projekt 
seit 1967 gemeinsam mit Belgien und den Niederlanden 
durch. 

Im Jahre 1978 ging das erste deutsche Versuchs
Kernkraftwerk mit natriumgekühltem schnellen Reaktor 
in Karlsruhe auf dem Gelände des Kernforschungszen
trums in Betrieb: die KNK II mit 20 MW elektrischer Lei
stung. Diese Anlage hatte nach verschiedenen Umbau
arbeiten eine zentrale Kernzone mit Schnellneutronen
spektrum erhalten und dient vor allem der Erprobung von 
Schnellbrüterreaktor-Brennelementen, Natriumkreis
laufkomponenten und Instrumentierung. 

1973 hat in Kalkar der Bau des schon erwähnten Brüter
Prototyp- Kraftwerks SNR 300 von 300 MW elektrischer 
Leistung begonnen. Die Übergabe an den Betreiber der 
Anlage ist für 1987 vorgesehen. In der Sowjetunion, 

England und Frankreich erzeugen Prototyp-Reaktoren 
dieser Größenordnung, aber etwas anderer Bauart, be
reits seit einigen Jahren Energie. Allgemein zeigen bis
herige Betriebserfahrungen im Prototypmaßstab, daß 
natriumgekühlte Brüter technisch realisierbar sind. 

Weit über 100000 Brüterbrennstäbe haben sich im Re
aktorbetrieb international hervorragend bewährt. 
Schwierigkeiten sind in den letzten Jahren fast nur au
ßerhalb des Reaktorkerns im nicht-nuklearen Anlagen
bereich - insbesondere an Na/Na-Zwischenwärmetau
schern und Dampferzeugern - aufgetreten und haben 
sich als überwindbar erwiesen. Erfahrungsgemäß las
sen sich Schäden beim Kraftwerksbetrieb weitgehend 
vermeiden, wenn man Großkomponenten vor der ei
gentlichen Inbetriebnahme zunächst außerhalb des 
Kernkraftwerks testet. Hierzu liefern die großen indu
striellen Versuchsstände, z.B.in Bensberg bei Köln, we
sentliche Beiträge, wo solche Komponenten in voller 
Größe durch Dauertests mit Natrium erprobt werden. 
Diese Testserien haben z.B. gezeigt, wie wichtig strenge 
Qualitätskontrollen für die Tausende von Schweißstellen 
an Dampferzeugern sind, damit Na-Wasser-Reaktionen 
in ihnen vermieden werden. 

In der Sowjetunion und Frankreich sind derzeit nicht nur 
Prototypanlagen in Betrieb. In der UdSSR liefert seit 
1980 ein Brüter mit 600 MW e Strom ins Netz, in Frank
reich ab 1985 ein noch größerer Brüter: Der französische 
Demonstrationsbrüter Super-Phenix von 1 200 MW Lei
stung ist gemeinsam von Elektrizitätsversorgungsunter
nehmen Frankreichs, Italiens, Deutschlands, Belgiens 
und Hollands in Auftrag gegeben worden und seit 
1977 /78 im Bau. In Japan ist der Beschluß zum Bau ei
nes Brüterprototyp-Kraftwerkes von 300 MW e gefaßt 
worden. Hier dient der deutsche SNR 300 als Vorbild. 

Im Jahre 1977 wurden Verträge abgeschlossen, die zu 
einer weitgehenden Integration der deutschen und der 
französischen Schnellbrüterarbeiten führen - sowohl 
auf der Ebene der Kernforschungszentren und der Her
stellerindustrie als auch der Stromversorgungsunter
nehmen. Anfang 1984 haben die Regierungen der Bun
desrepublik Deutschland, Großbritanniens, Frank
reichs, Italiens und Belgiens einen Zusammenschluß ih
rer Brüteraktivitäten vereinbart. Detaillierte Verträge zwi
schen den Industrieunternehmen und Forschungsein
richtungen dieser Länder sind bereits unterzeichnet 
bzw. in Vorbereitung. Niederländische Partner behalten 
die Möglichkeit zum Beitritt. 

7. Zusammenfassung 

Schnelle Brutreaktoren bieten die Möglichkeit, die Ener
gievorräte der Erde um ein bis zwei Größenordnungen 
zu vermehren. Brutreaktoren sind bis jetzt die einzige 
Technologie, die sich bereits in der großtechnischen Er
probung befindet und das Potential besitzt, langfristig 
große Energiemengen bereitzustellen. Ein ähnlich ho
hes Potential ergibt sich bei der Kernfusion, deren prin
zipielle Machbarkeit aber noch bewiesen werden muß. 

Die Erreichbarkeit von Brutraten um den Wert von 1,2 
bereits in heutigen Anlagen ist durch Messungen bestä-
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Jahr der 
lnbetrieb-

Land Reaktor Leistung nahme 

Frankreich Rapsodie 40 MW1h1 19672 

Phenix 250 MWe1 1974 
Super Phenix 1200 MWe 1985 

Großbritannien DFR 15 MWe 19593 

PFR 250 MWe 1975 

UdSSR BR-5/BR-10 5MW1h 1960 
BOR 60 45-60 MW1h 1970 
BN 350 
BN 600 

USA EBR 1 
EBR II 
FFTF 

Bundesrepublik 
Deutschland KNK II 

Bundesrepublik / 
Belgien / Niederlande SNR 300 

Japan Joyo 
Monju 

Indien FBTR 

Italien PEC 

1 MW," = Megawatt thermischer Leistung. 
MW. = Megawatt elektrischer Leistung. 

2 Stillgelegt: 1983 
3 Stillgelegt: 1977 

140 MWe4 

600 MWe 

0,2 MWe 
20 MWe 

400 MW1h 

20MWe 

300 MWe 

100 MW1h 
300 MWe 

15 MWe 

118 MW1h 

4 Zusätzlich wird ein Teil der erzeugten Wärmeleistung unmittelbar zur 

1974 
1980 

1951 5 

1964 
1980 

1979 

1987 

1978 Tab. 3: 

1991 Schnelle Brüter im 
internationalen Vergleich 

1984 

1987 

Destillation von 80000 t/Tag Frischwasser durch Meerwasserentsalzung verwendet. 
5 Stillgelegt: 1963 

tigt, in guter Übereinstimmung mit theoretischen Vor
ausberechnungen. 

Brüterbrennstoff läßt sich wiederaufarbeiten. In Frank
reich und Großbritannien wurden bzw. werden pro Jahr 
mehrere Tonnen Brüterbrennstoff der Reaktoren RAP
SODIE, Ph8nix, DFR und PFR wiederaufgearbeitet. 
Man stützt sich dabei auf das bekannte PUR EX-Verfah
ren; brüterspezifische Zusatzprobleme erwiesen sich 
hierbei als lösbar. 

Die Sicherheit von Brüterkraftwerken läßt sich minde
stens in demselben Maße gewährleisten wie bei LWR
Anlagen. Ein Vorteil des Kühlmittels Natrium liegt in der 
Drucklosigkeit des Systems und besonders unproble
matischer Notkühlung. Eine weitreichende internatio
nale Zusammenarbeit auf dem Brütergebiet, mit bereits 
10 in Betrieb befindlichen Leistungsreaktoren, führt be
reits jetzt zu einem beachtlichen Erfahrungsschatz, der 
eine gegenseitige Absicherung der Ergebnisse möglich 
macht. 
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Wegen der vorläufig noch hohen Kosten von Brüter
kraftwerken liegt deren wirtschaftliche Bedeutung in der 
Zukunft, denn mit erheblicher Uranverteuerung und Ver
knappung auf dem Weltmarkt ist längerfristig zu rech
nen. Im nationalen Bereich bietet das Brüterkonzept die 
Chance, in etwa 50-70 Jahren unabhängig von fremden 
Uranlieferungen zu werden. Für die Senkung der Anla
ge- und Betriebskosten der Brüter zeichnet sich eine An
zahl konkreter Möglichkeiten ab, die bei der laufenden 
Weiterentwicklung dieser Reaktorlinie ausgenutzt wer
den. 
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Radioökologie - Die Emission von Radionukliden 
und ihr Verhalten in der Nahrungskette 

und im menschlichen Körper 
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Einleitung 

Bei keinem technologischen Prozeß können die entste
henden und zum Teil giftigen Abfallprodukte vollständig 
zurückgehalten werden. So ist auch beim Betrieb kern
technischer Anlagen eine Abgabe geringer Mengen ra
dioaktiver Stoffe- Radionuklide, wie sie bei der Spaltung 
des Urans oder durch Aktivierung infolge Neutronenein
fangs entstehen - unvermeidlich. Die höchstzulässige 
Abgaberate wird durch die Genehmigungsbehörde fest
gesetzt, die dabei an die Forderung der Strahlenschutz
verordnung vom 13.10.1976 gebunden ist, daß „die 
durch Ableitung radioaktiver Stoffe aus diesen Anlagen 
oder Einrichtungen mit Luft oder Wasser bedingte Strah
lenexposition des Menschen so gering wie möglich ge
halten wird" (Minimal-Prinzip). Als Höchstwert wird da
bei die 50-Jahre-Folgedosis von 0,3 mSv (30 mrem) pro 
Jahr für den Ganzkörper an der ungünstigsten Einwir
kungsstelle - auf die Definition dieser Begriffe wird spä
ter noch eingegangen-getrennt über Abluft und Abwas
ser festgelegt. Für jede kerntechnische Anlage muß für 
das Genehmigungsverfahren in detaillierten Gutachten 
durch neutrale Stellen der Nachweis erbracht werden, 
daß diese Forderung erfüllt ist. 

1. Abgabe und Ausbreitung von Radio
nukliden 

1.1 Betriebliche Freisetzung 

Radioaktivität wird in kerntechnischen Anlagen über Ab
luft und Abwasser abgegeben. Das Maß für die freige
setzte Aktivität ist die Zahl der Zerfälle in der Sekunde, 
das Becquerel (Bq). Alte, aber immer noch gebräuchli
che Einheit ist das Curie (Ci). 1 Ci entspricht 37 · 10-9 Zer
fällen pro Sekunde, also 37 · 10-9 Bq. Die in der Radioö
kologie vorkommenden Aktivitäten werden in Nanocurie 
(1nCi=10-9 Ci= 37 Bq) oder Picocurie (1pCi=10-12 Ci 
= 0,037 Bq) gemessen. 

Die Praxis hat gezeigt, daß die Genehmigungswerte im 
Betrieb teilweise erheblich unterschritten werden. In der 
Tabelle 1 sind die zu erwartenden Abgabewerte mit der 

Korrektur: 1 Ci entspricht 37 · 109 s-1 = 37 · 109 Bq 

Abluft für zwei verschiedenen Reaktortypen von je 1000 
MWe dargestellt, Tabelle 2 zeigt einen Vergleich von Ge
nehmigungs- und Abgabewerten für Biblis A im Jahre 
1975. Diese im Vergleich zum Antrag günstigen Werte 
sind durch ein ausgeklügeltes System von Filtereinrich-

Nuklidgruppe 

Edelgase 

Jod-131 

Kurzlebige 
Aerosole 

langlebige 
Aerosole 

Sonstige Gase 

Tab. 1: 

Nuklid 

Kr85 
Xe 133 

J 131 

Co 58 
Sr 89 
J 133 

Co 60 
Sr 90 

Cs 134 
Cs 137 

H3 
c 14 

Freisetzung in Ci/a 
Siedewasser- Druckwasser-

reaktor reaktor 

700 700 
2 500 2 500 

0,1 0,05 

0,001 0,001 
0,001 0,001 
0,5 0,2 

0,001 0,001 
0,0001 0,0001 
0,0001 0,0001 
0,0002 0,0002 

30 20 
10 10 

Zu erwartende jährliche Aktivitätsfreisetzungen für die 
Abluft, Siedewasser-, Druckwasserreaktor für 1000 
MWe 

Abgabe- Genehmi- Abgabewert 
Nuklid- wert gungs- in% des 
gruppe 1975 wert Genehmigungs-

Ci/a Ci/a wertes 

Ede!gase 1682 89500 1,9 

Jod-131 0,0049 0,695 0,7 

Aerosole 
- kurzlebig 0,0469 115 0,04 
- langlebig 0,0061 3,25 0,19 

Tab. 2: 
Genehmigungswerte und tatsächliche Jahresabgaben 
über den Kamin; Biblis Block A 
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tungen und Verzögerungsstrecken zum Abklingen der 
Aktivität kurzlebiger Nuklide möglich. Wie effektiv diese 
Filter arbeiten, zeigt das Beispiel J-131 . Die in Tabelle 2 
erwähnte Jahresabgabe von 0,0049 Ci entspricht nur 
Bruchteilen eines Milligramms. 

1.2 Gasförmige radioaktive Stoffe 
(atmosphärische Ausbreitung) 

1.2.1 Meteorologische und nicht meteorologische Pa
rameter, die die Ausbreitung beeinflussen 

Die Ausbreitung von Schadstoffen in der Atmosphäre 
wird von vielen und zum Teil sehr komplexen Parame
tern beeinflußt. Man kann im wesentlichen zwei Gruppen 
unterscheiden , die dabei eine Rolle spielen . Die erste 
Gruppe von Parametern , die die Verwirbelung der Luft 
(Turbulenz) beschreiben , hängt von der Struktur des Un
tergrundes ab, zum Beispiel von Art und Höhe des Be
wuchses oder Art und Höhe der Bebauung. Die Turbu-

Wetterlage 

A,B 

18 19 20
oe instabile 

'----------------~ Wetterlage 

18 19 20"C 

18 19 20"C 

~tL-----
18 19 20"C 

18 19 20"C 

C,D 
neutrale 
Wetterlage 

E,F 
stabile 
Wetterlage 
(Inversion) 

Boden
inversion 

Höhen
inversion 

Schicht -
inversion 

Abb. 1: Luftschichtungen und zugehörige Rauchfahnen 
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lenz ist umso größer, je höher die „ Rauhigkeit" der Erd
oberfläche ist. Der Begriff „ Rauhigkeit" hat dabei durch
aus die in der Umgangssprache übliche Bedeutung . So 
ist zum Beispiel die Oberfläche des Meeres bei Wind
stille glatt im meteorologischen Sinn, während anderer
seits das durch Bäume und Gebäude stark strukturierte 
Gelände eine große Rauhigkeit besitzt. 

Die zweite Gruppe besteht aus meteorologischen Grö
ßen , der Wetterlage, die ebenfalls durch viele schwan
kende Einzelgrößen gekennzeichnet ist, zum Beispiel 
Windgeschwindigkeit , Stabilität der Luftschichtung oder 
Niederschlag . Die Stabilität der Luftschichtung läßt sich 
durch den Temperaturverlauf in Abhängigkeit von der 
Höhe über dem Erdboden beschreiben. In Abbildung 1 
sind einige typische Fälle dargestellt. Man teilt dabei die 
Wetterlagen in 6 Klassen A-F (Diffusionskategorien) ein , 
in denen die Fähigkeit, in die Atmosphäre abgegebene 
Schadstoffe schnell zu verdünnen , von A nach F ab
nimmt. Fall A, B zeigt labile Schichtung. Die Temperatur 
nimmmt mit zunehmender Höhe schnell ab. Das führt zu 
starker Turbulenz, die auch für die Entstehung von Ge
witterwolken verantwortlich ist. Die Durchmischung der 
Atmosphäre und damit die Verdünnung der Schadstoffe 
ist gut (hohe Verdünnungseffektivität) . Der andere Ex
tremfall ist die sogenannte stabile Schichtung , besser 
unter dem Begriff Inversion bekannt. In diesem Fall (E, F) 
nimmt die Temperatur mit der Höhe zu. Der Austausch 
zwischen den unteren und den oberen Luftschichten 
wird nahezu völlig unterbunden. Zusammen mit gerin
gen Windgeschwindigkeiten in Bodennähe kann es zur 
Smoglage kommen. In der Mitte dieser Extreme liegen 
die neutralen Schichtungen (C, D). Zwischen allen die
sen Lagen gibt es kontinuierliche Übergänge. Die ur
sprüngliche Einteilung dieser Klassen geht auf F. Pas
quill zurück und beruht auf Beobachtungen von Rauch
fahnen , die je nach Wetterlage charakteristische Formen 
zeigen (Abbildung 1 ). So erhält man bei geringer Turbu
lenz (stabile Schichtung) nur eine geringe Auffächerung 
der Fahne, während bei hoher Turbulenz (labile Schich
tung) eine starke Auffächerung zu beobachten ist. Die 
Haupttypen sind mit den 6 Klassen relativ gut repräs
entiert. 

Für die Bestimmung der Diffusionskategorie können alle 
die meteorologischen Größen und Parameter herange
zogen werden , die die Turbulenz der atmosphärischen 
Schichtung und damit die Verdünnungseffektivität der 
Atmosphäre bei den einzelnen Wetterlagen beschrei
ben. Besonders geeignet sind dafür die Messungen, mit 
denen man die horizontale und vertikale Turbulenz direkt 
erfassen kann. Diese Messungen sind jedoch technisch 
aufwendig und zeitraubend. Deshalb ermittelt man unter 
Inkaufnahme geringerer Vorhersagegenauigkeit die Di
fusionskategorie aus leicht zugänglichen meteorologi
schen Daten. Hierzu gehören Beobachtungen des Deut
schen Wetterdienstes , bei denen neben der bodenna
hen Windgeschwindigkeit auch die Bewölkung angege
ben wird . Unter Berücksichtigung des Sonnenstandes 
läßt sich daraus die Stabilität der Schichtung ermitteln. 



1.2.2 Mathematische Beschreibung der Ausbreitung 
von Schadstoffen 

Man kann nun unter geeigneten Bedingungen mathe
matische Formeln angeben, mit deren Hilfe die Konzen
trationsverteilung auf der dem Wind abgewandten Seite 
eines Abluftkamins für die weiteren Anwendungen hin
reichend genau beschrieben werden kann , insbeson
dere für die später zu diskutierenden Langzeituntersu
chungen. Die Konzentration der abgegebenen Stoffe in 
der Abluftfahne ist eindeutig bestimmt durch die Menge 
der abgegebenen Schadstoffe in der Zeiteinheit (Quell
stärke, gemessen in Bq/s oderg/s) , die mittlere Windge
schwindigkeit, die Höhe des Abluftkamins (Emissions
höhe} und die Werte für horizontalte und vertikale Aus
breitung der Schadstoffe in der Abluftfahne (Ausbrei
tungsparameter, Diffusionskonstanten). 

Quellstärke sowie die Emissionshöhe sind für die Anlage 
charakteristisch. Ausbreitungsparameter und Windge
schwindigkeit werden durch die metereologischen Ver
hältnisse festgelegt. 

Ein Hauptproblem der Ausbreitungsrechnung ist die Be
reitstellung geeigneter Zahlenwerte für die Ausbrei
tungsparameter in den jeweiligen Diffusionskategorien. 
Diese Parameter sollten sowohl die mechanische als 
auch die durch Wärmeströmung erzeugte Turbulenz 
hinreichend genau beschreiben. Zu ihrer Bestimmung 
sind Ausbreitungsexperimente in möglichst großer Zahl 
an möglichst vielen Stellen notwendig. Da die vor 1970 

c 
0 
:;; 
~ -c 
~ 
c 
~ 
Q) -... Q) 

5 

2 

5 

2 

·e 10-6 ... 
0 z 

5 

2 

t 
I 
I 
' 

/ 

2 

~ ~o 
'' 

~ 

_, 
/so ~ 

I [\~ 

' '~ 
.... -.... ' r '' I / -~ 
I 

~ 

150 

/ ' 200 

~ 
' I , 

1 

5 103 2 5 104 

Quelldistanz ( m) 

Abb. 2: Schnitt durch die Konzentrationsverteilung 
längs der Hauptausbreitungsrichtung für verschiedene 
Emissionshöhen (m) für die Diffusionskategorie E 
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/ 

starke Turbulenz (instabil) 

mittlere Turbulenz (neutral) 

------

schwache Turbulenz (stabil) 

-- ------

Abb. 3: Abhängigkeit der Lage des Ablagerungsmaxi
mums von der Wetterkategorie 

verwendeten Werte aus der Literatur in der Regel die 
wirklichen Verhältnisse nur unzureichend wiedergeben, 
wurden seit dem Jahre 1970 von der Zentralabteilung 
Strahlenschutz in der KFA Feldexperimente mit markier
ten Abluftfahnen durchgeführt, um für die Anwendung 
über Gelände mit mittlerer bis höherer Rauhigkeit geeig
nete Ausbreitungsparametersätze zu ermitteln . 

1 .2.3 Experimentelle Ergebnisse 

Einige wichtige Ergebnisse der Ausbreitungsversuche 
lassen sich anhand der Abbildungen 2-4 erläutern , in 
denen die Konzentration der atmosphärischen Schad
stoffe in der bodennahen Luft unter der Abluftfahne dar
gestellt ist. Bei konstanter Wettersituation läßt sich der 
Einfluß unterschiedlicher Emissionshöhen (H) erkennen 
(Abbildung 2.). Bei geringer Emissionshöhe liegt das 
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Maximum der Ablagerung nahe an der Quelle und ist re
lativ hoch . Bei großer Emissionshöhe ist der Weg bis 
zum Boden bereits so groß, daß die ursprüngliche 
Schadstoffkonzentration der Abluftfahne durch turbu
lente Durchmischung schon stark verdünnt wird und 
damit das Maximum der Konzentrationsverteilung viel 
niedriger ausfällt. Hierdurch wird der Nutzen hoher 
Schornsteine deutlich . 

Bei fester Emissionshöhe zeigt sich der Einfluß der Wet
tersituation (Diffusionskategorie) auf die Ausbreitungs
verhältnisse (Abbildung 3). Die Diffusionskategorie A lie
fert Maxima in geringer Entfernung von der Quelle, die 
Kurve der Konzentrationsverteilung fällt dann aber am 
stärksten mit zunehmender Entfernung zu kleineren 
Konzentrationen hin ab. Die Kategorie F hat ein niedrige
res Maximum in bedeutend größerer Entfernung , dabei 
aber auch den schwächsten Abfall der Konzentration mit 
wachsender Entfernung , so daß unter ihrem Einfluß 
auch in größerer Distanz von der Quelle noch relativ 
hohe Konzentrationen auftreten . 

Unterschiedliche Strukturen der Erdoberfläche (Bebau
ung , Bewuchs) führen, wie schon erwähnt, ebenfalls zu 
unterschiedlichen Ausbreitungsverhältnissen. Während 
die früher meist benutzten Ausbreitungsparameter nach 
Pasquill auf Meßergebnissen über flachem Präriege
lände basieren , sind die Jülicher Werte über einem Ge
lände mit Waldbestand und aufgelockerter Bebauung 
gewonnen worden (Abbildung 4). Sie werden in den vom 
Bundesminister des Inneren herausgegebenen Berech
nungsgrundlagen verwendet. 
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1.2.4 Anwendung der Ausbreitungsrechnung: Kurzzeit
und Langzeitausbreitungsfaktoren 

Mit den theoretischen und experimentellen Ergebnissen 
ist man nun in der Lage, Aussagen über die Konzentra
tionsverteilung in der Umgebung eines Emittenten so
wohl für kurzzeitige Emissionen von wenigen Stunden 
Dauer als auch für Langzeitmittelwerte zu machen. 
Hierzu werden Kurzzeit- und Langzeitausbreitungsfak
toren definiert. Der erste gibt aktuelle Werte für eine be
stimmte Wetterlage, während der Langzeitausbrei
tungsfaktor Aussagen über Jahresmittelwerte liefert. Die 
Fehler, die man bei der Bestimmung der Konzentra
tionsverteilung macht, sind für Kurzzeit- und Langzeit
faktoren unterschiedlich. Für die Kurzzeitfaktoren muß 
man in der Nähe des Maximums mit einem mittleren 
Fehler von 40 % rechnen , wobei im Einzelfall höhere 
Abweichungen möglich sind. Die Mittelwertbildung beim 
Langzeitausbreitungsfaktor führt dagegen zu erheblich 
sichereren Prognosen . Vergleiche mit Immissionsmes
sungen zeigen mittlere Abweichungen von maximal 
20 %. 

1.2.5 Atmosphärische Ablagerungen (Abbildung 5) 

Für die Berechnung der Ablagerung unterscheidet man 
zwei Gruppen von Schadstoffen : Aerosole und Gase. 

Aerosole sind kleine feste Teilchen oder Tröpfchen , die 
durch die Turbulenz an Vegetation und Bodenhindernis
sen abgelagert werden können . Sie lagern sich dabei in 
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Abb. 5: Möglichkeiten der Ablagerung radioaktiver 
Stoffe aus der Abluftfahne 

der Regel nur auf der Oberfläche der Vegetation ab und 
können von dort durch Niederschläge zu einem großen 
Teil wieder abgewaschen werden , besonders wenn die 
Blätter der Pflanzen mit einer natürlichen Wachsschicht 
bedeckt sind. Größere Partikel fallen aufgrund ihres Ge
wichtes auf den Boden. 

Bei den Gasen müssen wir zwischen Edelgasen und re
aktionsfähigen Gasen unterscheiden . Edelgase besit
zen wie die Aerosole eine schlechte Haftfähigkeit auf 
Pflanzen. Reaktionsfähige Gase können dagegen an 
der Blattoberfläche festgehalten werden . Durch bioche
mische Reaktionen kann diese Haftung zum Teil noch 
erheblich verstärkt werden . 

Neben der trockenen Ablagerung (Fallout) spielt die 
nasse Ablagerung (Washout) für einzelne Radionuklide, 
wie Tritium , eine wichtige Rolle. Beim Washout werden 

die Schadstoffteilchen aus der Luft durch Niederschläge 
mehr oder weniger stark ausgewaschen . Sie gelangen 
auf den Boden und in die Vegetation und damit in die 
Nahrungskette. Einen Sonderfall der nassen Ablage
rung stellt der „ Rainout" dar (Abbildung 5) . 

1 .2.6 Mathematische Beschreibung der Ablagerung 

Die Ablagerung , ist wie die Ausbreitung , ein komplizier
ter physikalischer Vorgang . Um zu einigermaßen hand
habbaren und mit nicht zu großen Fehlern behafteten 
Aussagen zu kommen , müssen die Modelle stark verein
facht werden. Hierzu führt man den Begriff der „ Ablage
rungsgeschwindigkeit" (Falloutkonstante) ein. Die 
Kenntnis der Ablagerungsgeschwindigkeit ermöglicht 
bei bekannter Konzentration in der Luft die Vorhersage 
der Menge abgelagerter Schadstoffe (Kontamination) je 
Flächeneinheit. Unter Ablagerungsgeschwindigkeit oder 
Falloutkonstante darf man nicht etwa die Sinkgeschwin
digkeit der Schadstoffe verstehen. Es handelt sich viel
mehr um das Verhältnis der Kontamination je Flächen
einheit zu der Luftkonzentration (zeitintegriert), gemes
sen in 1 m Höhe über dem Boden . Dieser Wert hat die 
Dimension m/s , also die einer Geschwindigkeit. 
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Abb. 6: Biologische Halbwertszeit von Jod auf Gras. 
Der Jodgehalt des Grases wird in 4-8 Tagen auf die 
Hälfte abgebaut. Sonnenschein und Regen beeinflus
sen diesen Prozeß nicht. 

Das Modell für den Washout ist in Anlehnung an das für 
den Fallout entwickelt worden. Die Washoutkonstante ist 
allerdings experimentell weitaus schwerer zu bestim
men als die Falloutkonstante. Da fast alle Experimente 
unter nicht realen Bedingungen durchgeführt wurden , 
muß mit erheblichen Fehlern von einigen 100 % gerech
net werden. Je nach Niederschlagshäufigkeit und Inten
sität ist deshalb eine beträchtliche Unter- oder Über
schätzung der Menge ausgewaschener Schadstoffe 
möglich . 

Als Beispiel für die trockene Ablagerung wurden in der 
KFA Jülich die Ablagerung und das Verweilen von ele-
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mentarem Jod auf Gras und Klee untersucht. Die Abla
gerung von Jod auf der Vegetation hängt hauptsächlich 
von drei Parametern ab: 

1. Von der Trockenmasse der Vegetation pro Flächen
einheit, die ein Maß für die zur Ablagerung zur Verfü
gung stehende Oberfläche ist, 

2. von einem Parameter, der die Absorption und die bio
chemische Bindung des elementaren Jods durch die 
Vegetation erfaßt und 

3. von einem meteorologischen Parameter, der den 
Transport aus der Abluftfahne zur Vegetation be
schreibt. 

Die Ablagerung wird stark durch meteorologische Grö
ßen beeinflußt. Deshalb wurden auf dem Versuchsfeld in 
veschiedenen Höhen die Windgeschwindigkeit und am 
meteorologischen Turm weitere Daten gemessen. 

Um das Verweilen von Jod auf Gras und Klee zu studie
ren, wurden von einer kontaminierten Fläche in Zeitab
ständen von einigen Tagen Proben entnommen. Eine 
solche Meßreihe ist in Abbildung 6 dargestellt. Die Meß
reihen zeigen, daß der Jodgehalt des Grases wie auch 
des Klees in 4 bis 8 Tagen zur Hälfte abgebaut war. Im 
Gegensatz dazu zeigen Messungen, bei denen das 
Gras nach der Kontamination abgeschnitten wurde, 
keine Abnahme des Jodgehaltes der Vegetation. Da, wie 
aus Abbildung 6 zu ersehen ist, die Geschwindigkeit, mit 
der die Kontamination abnimmt, nicht durch Sonnen
schein oder Regen beeinflußt wird, kann man folgern, 
daß die Jodabnahme nicht durch äußere meteorologi
sche Einflüsse bewirkt wird, sondern daß sie mit den 
Vorgängen in der lebenden Pflanze zusammenhängt, 
z.B. mit dem Stoffwechsel oder dem Gasaustausch. 
Dieses Ergebnis erlaubt die Definition der „biologischen 
Verweilkonstante". 

1.3 Flüssige radioaktive Ableitungen 

Auch mit dem Abwasser gibt eine kerntechnische An
lage Radioaktivität an die Umwelt ab, dabei spielen teil
weise andere Nuklide als bei der Abluft eine wichtige 
Rolle. 

Typische Erwartungswerte für zwei verschiedene Reak
tortypen von 1000 MWe zeigt Tabelle 3, in Tabelle 4 ist 
wieder ein Vergleich zwischen Genehmigungs- und Ab
gabewerten für Biblis A im Jahre 1975 dargestellt. 

Grundsätzlich gelten für die Ausbreitungsvorgänge in 
Fließgewässern die gleichen Überlegungen wie für die 
atmosphärische Ausbreitung. Die mathematische Be
rechnung wird jedoch durch die enge Begrenzung der 
Strömung im Flußbett und die Krümmung des Flußlaufs 
sehr erschwert. Die für die Verdünnung der Einleitung 
wichtigsten Parameter sind Wasserführung, Fließge
schwindigkeit und Sedimentationsvorgänge. 

Die eingeleitete Aktivität kann entweder im Fluß selbst 
abgelagert werden (Sedimentation) und führt damit zu 
einer äußeren Strahlenbelastung bei Personen, die sich 
im Sediment aufhalten (z.B. Angler) oder die auf Booten 
den Fluß befahren. 
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Freiseztungsrate in Ci/a 

Nuklid Siedewasserreaktor Druckwasserreaktor 

H3 
Tritium 150 900 

Fe 55 0,03 
Co 58 0,02 0,2 
Co 60 0,15 0,1 
Sr89 0,3 
Sr 90 0,03 
J 131 0,1 0,15 

Cs 134 0,1 0,1 
Cs 137 0,15 0,2 

Tab. 3: 
Beim Betrieb eines 1000 MW e-Reaktors zu erwartende 
Radionuklidmenge im Abwasser. 

Abgabe- Genehmi- Abgabewert 

wert gungs- in% des 

1975 wert Genehmigungs-

Ci/a Ci/a wertes 

Abwasser 

ohne Tritium 0,74 10 7,4 

Tritium 110 1600 6,9 

Tab. 4: 
Jährliche Aktivitätsabgabe und Genehmigungswerte 
über das Abwasser; Biblis, Block A, Kalenderjahr 1975. 

Auf dem Wege der Bewässerung kann die im Fluß ent
haltene Aktivität aber auch auf die Vegetation und in den 
Boden gelangen. Die dritte Kontaktmöglichkeit besteht 
schließlich für Mensch und Tier über die direkte Wasser
aufnahme (Trinkwasser oder Viehtränke). 

2. Radionuklide in Ökosystemen 

2.1 Das Verhalten im lebendigen Organismus 

Der Begriff Ökosystem beschreibt eine Lebensgemein
schaft mit allen das Zusammenleben beeinflussenden 
Faktoren wie Bodenbeschaffenheit, Pflanzengesell
schaft, Tiergesellschaft, Klima usw .. Damit ist nicht ge
sagt, daß ein gesundes Ökosystem eine Urlandschaft 
sein muß. Auch eine vom Menschen geschaffene Kultur
landschaft kann durchaus im „ökologischen Gleichge
wicht", also „ökologisch gesund" sein. 

Der Eintritt der Radionuklide in Ökosysteme erfolgt über 
Abluft und Abwasser. Ihr Verhalten in den Organismen 
selbst ist sehr unterschiedlich und auf der einen Seite 
von der chemischen Form abhängig, auf der anderen 
Seite aber auch von chemischen Prozessen in der le
benden Zelle selbst. Von besonderer Bedeutung sind 
naturgemäß Isotope von Elementen, die entweder selbst 
im Stoffwechsel eine wichtige Rolle spielen (z.B. Tritium, 
Kohlenstoff-14, Jodisotope) oder wegen chemischer 
Ähnlichkeit mit für den Organismus wichtigen Elementen 
mit diesen in Konkurrenz treten können (z.B. Strontium 
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mit Calcium oder Cäsium mit Kalium). Anreicherungen 
kommen dadurch zustande, daß die lebende Zelle für 
alle benötigten Elemente aktive Transportsysteme be
sitzt, die es ihr ermöglichen , diese lebensnotwendigen 
Stoffe auch entgegen einem Konzentrationsgefälle auf
zunehmen und in der Zelle anzureichern. Dabei kann der 
Anreicherungsfaktor beachtliche Größenordnungen 
(zwischen 1 und 100000) erreichen. In gleicher Weise 
werden nicht benötigte Stoffe ausgeschieden. In einigen 
Fällen erfolgen auf diese Weise auch für den Organis
mus sinnlose Anreicherungen in bestimmten Organen 
(z.B. Plutonium in Lymphknoten) . Aufgrund räumlicher 
Ähnlichkeit und gleicher elektrischer Ladung können 
nämlich bei diesen Transportvorgängen auch für die 
Zelle vollkommen unwichtige, unter Umständen sogar 
giftige Elemente in die Zelle „ einreisen" und sich dort an
reichern . Die aktive Stoffaufnahme ist bei den einzelnen 
Organen je nach ihrer Funktion sehr unterschiedlich. so 
reichert z.B. die Schilddrüse selektiv Jod an , die Kno
chen enthalten große Mengen an Calcium. Es gibt für 
sehr viele Elemente und damit natürlich auch für deren 
radioaktive Isotope solche , ,kritischen Organe", in denen 
sie besonders hohe Konzentrationen erreichen können . 

Die Verteilung eines aufgenommenen Radionukl ids im 

i =1'' 

-

Organismus wird durch Compartment-Modelle be
schrieben, in denen die möglichen Wege des betreffen
den Elements , die Bruchteile der Gesamtmenge, die auf 
diesen Wegen verlagert werden und die Anreicherung in 
bestimmten Organen berücksichtigt und damit auch be
rechnet werden können. Ein Beispiel für ein Compart
ment-Modell ist für den lnhalationsweg in Abbildung 7 
dargestellt Über den Pfeilen sind die für das betrachtete 
Isotop charakteristischen Bruchteile der Gesamtmenge, 
in den Organkästchen die Anreicherungsfaktoren einzu
setzen . Ähnliche Modelle lassen sich für alle anderen 
Aufnahmewege (z.B . Aufnahme mit der Nahrung) erstel
len . Die Höhe der Anreicherung ist von einer wichtigen 
Größe, der effektiven Halbwertszeit des betrachteten 
Radionuklids in einem bestimmten Organ , abhängig . Sie 
wird auf folgendem Wege ermittelt: 

Die physikalische Halbwertszeit gibt an , nach welcher 
Zeit von einer gegebenen Menge eines radioaktiven Iso
topes noch genau die Hälfte vorhanden ist; ihren Kehr
wert nennt man physikalische Zerfallkonstante A.P. Unter 
biologischer Halbwertszeit versteht man den Zeitraum, 
nach dem von einer einmaligen Gabe eines bestimmten 
Stoffes oder eines stabilen Elements durch Stoffwech
selprozesse die Hälfte wieder aus dem Körper ausge-
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schieden ist. Ihren Kehrwert nennt man biologische 
Verweilkonstante Abi· Sie ist stark von Temperatur und 
Stoffwechselaktivität abhängig und kann daher von Or
gan zu Organ sehr unterschiedlich sein. Die Summe von 
Ap und Abi ergibt die effektive Verweilkonstante in dem 
betreffenden Organ , Ae11, ihr Kehrwert ist die „ effektive 
Halbwertszeit"* 

• Genaue Definition "/.. =~ = ~ also· t - o.59 
1 112 1112 . 1/ 2 eff - ~ 

Abb. 9: Obersicht über die kritischen Pfade 
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2.2 Die möglichen Wege der Strahlenbelastung für 
den Menschen (Abbildung 8) 

Externe Bestrahlung 

Die durch den Kamin entweichende Abluft und das 
Abwasser stellen „Strahlenquellen" dar und führen zu 
einer äußeren Bestrahlung. Die ß-Strahlen besitzen nur 
eine geringe Eindringtiefe und belasten vornehmlich die 
Haut, die y-Strahlen führen zu einer Ganzkörperbela
stung. Ein Sonderfall ist die äußere Kontamination, die 
Ablagerung radioaktiver Stoffe auf der Körperoberflä
che. 

Inhalation und Ingestion 

Als Inhalation bezeichnet man die Aufnahme von gas
förmigen Stoffen oder Aerosolen über die Atemwege. 
Dabei kann es zu einer Inkorporation kommen, einer 
Aufnahme der eingeatmeten Stoffe in den Körper selbst 
und der bereits vorher beschriebenen Verlagerung in 
einzelne Organe. Auch bereits auf dem Boden abgela
gerte Feststoffteilchen können nach Aufwirbelung durch 
Inhalation in den Körper gelangen. 

Bei der Ingestion erfolgt die Aufnahme der Radionuklide 
über den Magen-Darm-Trakt mit der Nahrung. Wie im 
Falle der Inhalation erfolgt also eine Inkorporation der 
Radionuklide mit anschließender Verlagerung im Kör
per. In beiden Fällen erfolgt die Strahlenbelastung von 
innen her. 

2.3 Der Begriff der Nahrungskette 

Wie bereits erwähnt, kommt es im lebenden Organismus 
zu Anreicherungsvorgängen. Diese Anreicherung kann 
umso stärker werden, je mehr Zwischenschritte einge
schaltet sind. Am Anfang der Nahrungskette stehen im
mer die Produzenten, also die Pflanzen. In ihnen findet 
der erste Anreicherungsschritt statt. Sie dienen dem 
Menschen entweder selbst als Nahrung, oder sie wer
den von „Konsumenten 1. Ordnung" gefressen. Dieser 
Konsument 1. Ordnung kann nun seinerseits von einem 
Konsumenten 2. Ordnung gefressen werden, z.B. ein 
Kleinkrebs oder ein kleiner Fisch von einem Raubfisch. 
Am Ende einer solchen Kette von Räuber-Beute-Bezie
hu ngen steht der Mensch. Die Anreicherungsvorgänge 
in den einzelnen Gliedern der Nahrungskette können 
bedeutungslos sein, wenn sie Organe betreffen, die der 
Mensch üblicherweise nicht verzehrt, z.B. Knochen, und 
auf der anderen Seite große Wichtigkeit erlangen, wenn 
sie in pflanzlichen oder tierischen Produkten stattfinden, 
die der Mensch zu seiner Ernährung in großem Maße 
verwendet, z.B. Muskelfleisch. Aufgrund dieser Tatsa
che kann man einige wichtige Belastungspfade formulie
ren, auf denen der weitaus überwiegende Teil der Ra
dioaktivität zum Menschen gelangt. 

2.4 Die wichtigsten Pfade für lngestionsbelastung 

Die wichtigsten Belastungspfade für Jod, Cäsium und 
Strontium sind in Abbildung 9 dargestellt. 

Der Weide-Kuh-Milch-Pfad. 
Dieser Pfad ist, besonders für Kleinkinder wegen ihres 

hohen Milchverbrauchs, einer der wichtigsten Bela'
stungspfade für den Menschen. Die von der weidenden 
Kuh mit dem kontaminierten Futter aufgenommene Akti
vität gelangt zu einem bestimmten Prozentsatz in die 
Milch und von dort aus weiter zum Menschen. Da Milch 
zu einem großen Teil in frischem Zustand verwendet 
wird, sind über diesen Belastungspfad auch relativ kurz
lebige Radionuklide von Bedeutung. Eine wichtige Rolle 
spielt dabei auch noch ein erheblicher Konzentrations
faktor in der Milch. In der Tagesmilchmenge finden sich 
je nach Nuklid zwischen 1 % und 15 % der gesamten 
täglich aufgenommenen Aktivität wieder, bei einem Ve.r
hältnis von ca. 10 kg Milch zum Körpergewicht der Kuh 
eine beachtliche Menge. 

Der Pflanze-Mensch-Pfad 
Der Genuß kontaminierter pflanzlicher Produkte führt zu 
einer weiteren Belastungsmöglichkeit. Für diesen Bela
stungspfad ist die direkte Ablagerung auf die Pflanzen 
aus der Luft oder künstliche Beregnung mit Flußwasser 
von hauptsächlicher Bedeutung. 

Der Futter-Fleisch (Fisch)-Mensch-P.fad 
Auf diesem Belastungspfad kann es zu mehreren auf
einander folgenden Anreicherungsvorgängen kommen, 
entsprechend müssen auf diesem Weg alle Radionu
klide als kritisch bezeichnet werden, die sich im Fleisch 
oder anderen üblicherweise vom Menschen verzehrten 
Organen, z.B. in der Leber, anreichern. 

2.5 Faktoren, die die Wanderung der Radionuklide 
beeinflussen 

Bei einer gegebenen Aktivitätskonzentration an einer 
bestimmten Stelle im Ökosystem kann die Verlagerung 
der Radionuklide nicht durch einen konstanten Wert be
schrieben werden, sondern sie ist von einer ganzen 
Reihe von Faktoren abhängig, von denen hier nur einige 
erwähnt werden sollen: Die Aufnahme der auf dem Bo
den abgelagerten Radioaktivität durch die Pflanzen ist 
abhängig von Pflanzenart, Alter der Pflanze, Bodenart, 
Bodenstruktur, Feuchtigkeit, Temperatur, Nährstoffge
halt und Nährstoffzusammensetzung. Bei guter Cal
cium-Versorgung ist die Aufnahme des konkurrierenden 
Strontiums z.B. erheblich geringer. In ähnlicher Weise ist 
auch die Verlagerung im tierischen und menschlichen 
Organismus stark abhängig von Art, Alter, Ernährungs
zustand, Vitaminversorgung, Spurenelementversor
gung, Klima und vielen anderen Faktoren. Die Aufnahme 
von radioaktivem Jod kann z.B. stark herabgesetzt wer
den durch gute Versorgung mit inaktivem Jod, der Ein
bau von Strontium in den Knochen kann durch gute Cal
cium-Versorgung weitgehend verhindert werden. 

2.6 Der Transferfaktor - Produkt aus ökologischen 
Gegebenheiten und der Physiologie des Orga
nismus 

Der Übergang eines Radionuklids vom Boden in die 
Pflanze, von der Pflanze ins Tier und vom Tier oder Tier
produkt in den Menschen läßt sich nicht ohne Schwierig-
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keit vorraussagen und berechnen. Die diese Übergänge 
beschreibenden Faktoren werden Transferfaktoren ge
nannt, die folgendermaßen definiert sind: 

Transferfaktor Futter-Milch: Aktivität je Liter Milch bezo
gen auf die Aktivität einer Tagesration Futter. 

Transferfaktor Futter-Fleisch: Aktivität je Kilogramm 
Muskelfleisch oder anderes Organ bezogen auf Aktivität 
einer Tagesration Futter: 

Transferfaktor Boden-Pflanze: Aktivität je Kilogramm fri
sche Pflanzenmasse bezogen auf Aktivität je kg trocke
ner Boden in Pflugschartiefe (25 cm). 

Die Transferfaktoren Futter-Fleisch un'Cf Futter-Milch 
sind noch verhältnismäßig gut standardisierbar, da man 
allein schon aus wirtschaftlichen Überlegungen für einen 
guten Ernährungs- und Gesundheitszustand des Viehs 
sorgt, und damit die wichtigsten, im vorangegangenen 
Abschnitt bereits erwähnten Parameter in einem eini
germaßen konstanten Bereich liegen. 

Die größten Schwierigkeiten ergeben sich bei der Ermitt
lung des Transferfaktors Boden-Pflanze. Es ist ohne 
weiteres klar, daß es „den" Transferfaktor Boden
Pflanze für ein bestimmtes Nuklid nicht gibt und auch 
nicht geben kann, man muß mit einer ganzen Schar sol
cher Faktoren für die wichtigsten Pflanzen- und Boden
arten rechnen. Die Fülle von Transferfaktoren, die der Li
teratur zu entnehmen ist, ist wegen unterschiedlicher 
Versuchsparameter nur schwer vergleichbar. Fast alle 
dort vorkommenden Transferfaktoren beziehen sich auf 
eine einmal dem Boden zugesetzte Aktivität, auf Versu
che in kleinen Gefäßen und vor allem eine Ernte, die 
häufig nicht in dem Stadium erfolgte, in dem die Pflanze 
real verbraucht wird. Im Gegensatz dazu wird bei der Be
rechnung nach den vom Bundesminister des Inneren 
herausgegebenen Berechnungsgrundlagen für radioö
kologische Gutachten nach folgendem Prinzip verfah
ren: 

Es wird postuliert 

• daß das Kernkraftwerk die genehmigten Aktivitäts
werte abgibt, 

• daß sich ein Mensch während der gesamten Reaktor
betriebszeit von 50 Jahren an dem Punkt größtmögli
cher Aktivitätskonzentration („ungünstigste Einwir
kungsstelle", „maximaler Aufpunkt") aufhält und aus
serdem 

• seine gesamte pflanzliche und tierische Nahrung von 
diesem Punkt bezieht, wobei angenommen wird, daß 
auch die Tiere ihr Futter nur von dieser Stelle bezie
hen. 

Solche Forderungen bezeichnet man als konversativ, 
weil sie vom ungünstigsten denkbaren Fall ausgehen. 
Es wird weiterhin angenommen, daß die gesamte Aktivi
tätsablagerung von 50 Jahren Betrieb den Boden er
reicht und dort verbleibt. Diese Annahme führt jedoch 
dann zu unrealisistischen Überschätzungen, wenn man 
hohe Transferfaktoren verwendet. Bei einem Transfer
faktor von z.B. 15 würden allein infolge der Abreicherung 
durch die Pflanze in den vorausgegangenen 49 Jahren 
bei einem Ertrag von 4 kg/m2 nach 50 Jahren nur knapp 
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7 % der theoretisch auf den Boden gebrachten Aktivität 
wirklich noch vorhanden sein können. 

Es ist nun die Frage, welcher Transferfaktor aus der 
Vielzahl der in der Literatur veröffentlichten Werte in ei
ner solchen Berechnung zu verwenden ist. Die Berech
nung als Ganzes soll konservativ sein, das bedeutet je
doch nicht, daß dazu auch alle in die Rechnung einflies
senden Werte für sich konservativ sein müssen. Es 
leuchtet ein, daß die Verwendung jeweils der ungünstig
sten Werte gerade bei Faktoren mit sehr großer 
Schwankungsbreite, wie bei dem Transferfaktor der Fall, 
zu Überschätzungen der Strahlenbelastung führen muß. 
In den Berechnungsgrundlagen hat man diese Tatsache 
berücksichtigt und Transferfaktoren festgeschrieben, 
die nicht konservativ sind, sondern eher realistischen 
Mittelwerten entsprechen. Neuere Untersuchungen ha
ben gezeigt, daß mit Hilfe dieser festgeschriebenen 
Transferfakoren aus bekannten Bodenaktivitäten er
rechnete Radionuklidgehalte in Pflanzen und Tieren 
eine recht gute Übereinstimmung mit der Wirklichkeit 
hatten. Durch die übrigen vorher erwähnten konservati
ven Annahmen des Rechenmodells bleibt auch das Ge
samtergebnis konservativ und erfüllt damit die Anforde
rungen. 

2.7 Von der Aktivität zur Organdosis 

Mit Hilfe von Compartment-Modellen und den Aktivi
tätswerten aus der Nahrung läßt sich der maximale Akti
vitätsgehalt eines Organs errechnen. Da Zerfallsenergie 
und Zerfallsart der Radioisotope bekannt sind, kann man 
auch die pro Gewichtseinheit des Organs aufgenom
mene Zerfallsenergie, die Energiedosis berechnen. Die 
Maßeinheit ist das Gray (Gy): 1 Gy= 1J/kg. Alte Einheit 
ist das Rad (rd): 1 Gy = 100 rd. 

Die biologischen Wirkungen im Organ hängen aber nicht 
nur von der absorbierten Energie ab, sondern auch von 
dem Weg, auf dem diese Energie absorbiert wird und 
damit von der Dichte, mit der die Schadensereignisse in 
der Zelle aufeinander folgen. Je kürzer die Abstände, 
desto größer ist bei gleicher absorbierter Energie der 
Schaden. Die einzelnen Strahlenarten haben daher eine 
unterschiedliche relative biologische Wirksamkeit. Be
zieht man die Dosis nicht auf gleiche absorbierte Energie 
je Gewichtseinheit, sondern auf gleiche biologische Wir
kung, so erhält man die Äquivalenzdosis, die mit einem 
„Qualitätsfaktor" q die unterschiedliche biologische Wir
kung berücksichigt. Maßeinheit ist das Sievert (Sv): 1 Sv 
= q · 1 J/kg. Es ist diejenige Dosis, die die gleiche biolo
gische Wirksamkeit besitzt wie 1 Gy Röntgenstrahlung 
bei 200 kV Röhrenspannung. Alte Einheit ist das „rem": 
1 Sv= 100 rem. 

Mit Hilfe von tabellierten „Dosisfaktoren" kann der Akti
vitätsgehalt eines Organs oder des ganzen Körpers di
rekt in die Äquivalenzdosis umgerechnet werden. 

2.8 Das Konzept der Folgedosis 

Bei der Festlegung von maximalen Emissionswerten 
muß sichergestellt werden, daß auch nach eventuell 



über Jahrzehnte gehender Anreicherung von Radionu
kliden im kritischen Organ der Grenzwert nicht über
schritten wird. Das führte zur Definition der „50-Jahre
Folgedosis", d.h. der Dosis, die als maximale Folge 50 
Jahre langer Emission in Höhe der Genehmingungs
werte errechenbar ist. Berücksichtigt man die Anreiche
rungseffekte im Dosisfaktor mit, so erhält man die soge
nannten „Dose-Commitment-Faktoren" für das ent
sprechende Organ bzw. den Ganzkörper. Die Multiplika
tion dieses Faktors mit der maximal errechenbaren Jah
resaufnahme eines Nuklids in den Körper führt direkt zur 
50-Jahre-Folgedosis durch dieses Nuklid. 

2.9 Die relevanten Nuklide und ihre kritischen Bela
stungspfade 

Aus der Anreicherung und der daraus resultierenden 
Organdosis ergibt sich ein Maß für die Gefährlichkeit ei
nes Radionuklids, das heißt für seine Radiotoxizität. 

Die Radionuklide mit der höchsten Radiotoxizität sind 
a-Strahler, z.B. Polonium-210, die Radiumisotope 
Ra-226, Ra-228, Plutonium-239, Americium-241 und 
Curium-242. Wegen der hohen Qualitätsfaktoren für a
Strahlen ergibt sich schon für geringe Aktivitäten eine 
hohe Aquivalenzdosis. 

Aufgrund von Radiotoxizität einerseits sowie Abgabe
mengen und Anreicherungseffekten in Nahrungsketten 
auf der anderen Seite ergibt sich die Tatsache, daß für 
die Strahlenbelastung des Menschen nur eine begrenzte 
Zahl von Radioisotopen von Bedeutung ist. Sie sind im 
Folgenden mit ihren wichtigsten radioökologischen Da
ten aufgeführt. 

• Tritium (H-3) ist ein ß-Strahler und zerfällt mit einer 
Halbwertszeit von 12,3 Jahren. Seine radioökologi
sche Bedeutung ergibt sich aus der Tatsache, daß es 
anstelle von normalem Wasserstoff in Wasser und or
ganische Verbindungen eingebaut wird und damit bei 
allen Stoffwechselvorgängen eine Rolle spielt. Die 
wichtigsten Belastungspfade sind die Inhalation tri
tiumhaltiger Atemluft und die Ingestion von kontami
niertem Trinkwasser. Eine gewisse Rolle kann auch 
noch die Beregnung von Gemüse- oder Weidepflan
zen spielen. Über die biologische Halbwertszeit gibt 
es stark differierende Angaben, je nachdem an wel
chem Objekt diese gemessen wurde. Im Mittel darf 
man von etwa 10-20 Tagen ausgehen. 

• Kohlenstoff (C-14) entsteht im Reaktor durch Kernre
aktionen aus C-13, Stickstoff-14 und Sauerstoff-17. 
Er ist ein ß-Strahler mit einer Halbwertszeit von ca. 
5600 Jahren. C-14 wird in alle Teile der lebenden 
Zelle anstelle des normalen Kohlenstoffs eingebaut. 
Die mittlere biologische Halbwertszeit beträgt etwa 12 
Tage, in einzelnen Teilen der Zelle liegt der Wert unter 
Umständen beträchtlich höher. Auch hier schwanken 
die Angaben sehr stark. Der Eintritt des C-14 in die 
Biosphäre erfolgt hauptsächlich als Kohlendioxid 
(C02), in geringerem Umfang als Methan (CH4) über 
Abluft und Abwasser. 

• Die Edelgasisotope Krypton-85 und Xenon-133 ma
chen neben Tritium den bei weitem größten Anteil der 

Radioaktivitätsabgabe einer kerntechnischen Anlage 
aus. Sie entstehen in großer Menge im Reaktor als 
Produkte der Spaltung des eingesetzten Brennstoffs. 
Seide sind ß- und y-Strahler. Kr-85 hat eine Halb
wertszeit von 10,7 Jahren, Xe-133 ist bereits nach 
5,27 Tagen zur Hälfte zerfallen. Ihre Radiotoxität ist 
verhältsnismäßig gering. Der wichtigste Belastungs
pfad für den Menschen ist die Submersion, das heißt 
die Bestrahlung von außen; kritisches Organ ist die 
Hautoberfläche. Die Ganzkörperbelastung ist deutlich 
niedriger als die Hautdosis. Die Dosisbelastung durch 
inhalierte oder im Blut gelöste Edelgase ist demge
genüber von untergeordneter Bedeutung. In den letz
ten Jahren sind für Edelgase wirksame Rückhalteme
thoden entwickelt worden. 

• Die Jodisotope, J-131 und aus Wiederaufarbeitungs
anlagen J-129, sind Spaltprodukte. Wegen ihrer star
ken Flüchtigkeit ist trotz ausgefeilter Rückhaltetechni
ken eine gewisse Abgabe an die Umgebung unver
meidlich. Ihre große radioökologische Bedeutung er
gibt sich aus der starken Anreicherung in der Schild
drüse. Kleinkinder stellen wegen der sehr geringen 
Masse ihrer Schilddrüse und der höheren Strahlen
empfindlichkeit die potentiell am stärksten gefährdete 
Gruppe („kritische Bevölkerungsgruppe") dar. J-131 
hat eine physikalische Halbwertszeit von ca. 8 Tagen, 
das langlebige Isotop J-129 eine von 17 Millionen 
Jahren. Die biologische Halbwertszeit liegt bei 139 
Tagen in der Schilddrüse und im übrigen Körper des 
Menschen. Kritische Pfade für die Jodisotope sind 
hauptsächlich der Weide-Kuh-Milchpfad und der Ver
zehr von Gemüse. Im Falle des J-129 ist auch noch 
der Fleischgenuß von Bedeutung. 

• Cäsium ist ebenfalls ein Spaltprodukt. Das wichtigste 
Isotop ist Cs-137, ein ß-Strahler mit einer Halbwerts
zeit von etwa 30 Jahren. Die y-Strahlung stammt von 
dem extrem kurzlebigen Tochternuklid Bariu m-137m. 
Die Cäsiumisotope sind ausschließlich auf dem lnge
stionsweg von Bedeutung, sie gelangen über Milch, 
Fleisch und Pflanzen zum Menschen. Kritische Or
gane sind Muskel und Leber, mit einem gewissen Ab
stand auch der gesamte Körper. Aufgenommenes 
Cäsium hat im Muskel eine biologische Halbwertszeit 
von etwa 140 Tagen, im übrigen Körper von etwa 70 
Tagen. 

• Ein weiteres nennenswertes Spaltprodukt ist Stron
tium, seine wichtigsten Isotope sind Sr-89 und Sr-90. 
Sr-90 hat eine Halbwertszeit von etwa 28 Jahren. Es 
zerfällt unter ß-Strahlung in das ebenfalls radioaktive 
Yttrium-90, auch ein ß-Strahler, das aber nur eine 
Halbwertszeit von 65 Stunden besitzt. Der Eintritt in 
den menschlichen Körper erfolgt über den lnge
stionspfad durch pflanzliche Produkte und Milch. Etwa 
90 % des gesamten Strontiumgehaltes des Körpers 
sind in den Knochen zu finden. Das Skelett ist daher 
auch das kritische Organsystem für Strontium. Es be
sitzt dort eine biologische Halbwertszeit von etwa 50 
Jahren. Das bedeutet, einmal aufgenommenes Stron
tium verläßt den Körper nicht mehr vollständig. Das 
Tochternuklid Y-90 kann auch in den Keimdrüsen an
gereichert werden. Wegen der sehr kurzen Halb-
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wertszeit findet jedoch eine nennenswerte Verlage
rung nicht statt. 

• Von geringer Bedeutung, aber noch getrennt zu be
achten, sind die Rutheniumisotope Ru-103 (Halb
wertszeit ca. 40 d) und Ru-106 (Halbwertszeit ca. 
370 d), letzteres besonders bei Wiederaufarbeitungs
anlagen. 

• Ebenfalls aus Wiederaufarbeitungsanlagen gelangen 
die Technetiumisotope in die Umwelt. Wichtigstes ist 
Tc..,99m mit einer Halbwertszeit von 0,25 Tagen. Es 
geht in das langlebige und daher auch spezifisch um 
Größenordnungen weniger aktive Tc-99 über. Kriti
sche Organe sind Knochen (biologische Halbwerts
zeit 25 Tage), Leber (30 Tage) und Nieren (20 Tage). 
Die Aufnahme erfolgt hauptsächlich durch Ingestion 
über Frischgemüse und Milch. 

• Wie am Anfang dieses Kapitels schon erwähnt, besit
zen Radium, Polonium und die Transurane (beson
ders Plutonium-239) die höchste Radiotoxität. Das 
kommt einmal durch die hohe Äquivalenzdosis der 
a-Strahlen, aber auch durch die langen biologischen 
Halbwertszeiten. Da viele Isotope der genannten 
Elemente auch lange physikalische Halbwertszeiten 
besitzen, verschwinden diese Elemente, einmal a.uf
genommen, nur sehr langsam oder fast überhaupt 
nicht mehr aus dem Körper. Kritische Organe sind für 
Pu-239 auf dem lnhalationswege Lunge und Lymph
knoten, auf dem lngestionswege Knochen, Leber und 
Lymphknoten. 

• Alle anderen Isotope tragen zur Strahlenbelastung der 
Bevölkerung durch kerntechnische Anlagen in der Re
gel weniger als 1 % bei. Sie sind also nur in Sonderfäl
len von radioökologischer Bedeutung. Als wichtigste 
weitere Isotope seien genannt: Chrom-51, Mangan-
54, Cobalt-58 und 60, Zirkonium-95, Niob-95, Cer-141 
und 144, Silber-11 om und 111, Antimon-124 und 125, 
sowie Selen 75 und 79. 

Zusammenfassung 

Zweifellos kann das radioaktive Inventar eines Kernre
aktors ein ganz beträchtliches Gefährdungspotential für 
die Umwelt darstellen. Die Kenntnis davon zwingt zu er
heblichen Vorsorge- und Sicherheitsmaßnahmen, die 
verhindern müssen, daß Radioaktivität in größerem 
Maße in die Umwelt gelangen kann. Ein modernes Kern
kraftwerk trägt diesen Anforderungen in hohem Maße 
Rechnung. 

Die vorstehenden Ausführungen zeigen, daß die Be
rechnungen in radioökologischen Gutachten auf der Ba
sis zahlreicher Untersuchungen und vieler Meßwerte 
stehen, wobei versucht wird, nach dem Stand der Wis
senschaft derzeit durch Messung schwer oder nicht er
faßbare Parameter durch konservative, das heißt auf der 
sicheren Seite liegenden Annahmen anzunähern. Damit 
ist eine vereinfachte Berechnungsmöglichkeit für die 
Kontamination von Luft, Wasser und Nahrungsmitteln 
und die daraus resultierende Strahlenbelastung des 
Menschen gegeben, die auch seltene und ungünstige 
Fälle berücksichtigt. Alle radioökologischen Gutachten 
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für kerntechnische Anlagen gehen von der Aktivität an 
der ungünstigsten Einwirkungsstelle und den genehmig
ten Abgabewerten aus, die bisher noch von keinem 
Kernkraftwerk im Normalbetrieb erreicht wurden. Aus 
diesem Grunde liegt die tatsächliche zur Zeit meßtech
nisch erfaßbare Belastung der Bevölkerung durch Ra
dionuklide in der Umgebung kerntechnischer Anlagen 
um mehr als eine Größenordnung unter solchen Re
chenwerten. 

Keine Art der Energiegewinnung ist gefahrlos und ohne 
Einfluß auf die Umwelt, die Kernenergie macht von die
ser Regel keine Ausnahme. Entscheidend ist, in wel
chem Verhältnis Umweltbelastung und Gefahren zum 
Nutzeffekt stehen und wie sie im Verhältnis zu anderen 
Möglichkeiten der Energiegewinnung einzuordnen sind. 
Unter diesem Gesichtspunkt steht die Kernenergie der
zeit nicht schlechter da als die realisierbaren alternativen 
Möglichkeiten. 
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1. Einleitung 

Die Menschen haben von Beginn an versucht, sich von 
den stets wechselnden Umweltbedingungen, die z.B. 
durch das Wetter gegeben sind, unabhängiger zu ma
chen, und dazu haben sie Energie gebraucht. Die Nut
zung des Feuers ist das wichtigste Beispiel, und mit Hilfe 
der Nutzung dieser Energiequelle und anderer Energie
quellen wurde schließlich die moderne Technik geschaf
fen. Von Anfang an hat der Mensch dabei auch seine 
Umwelt verändert, z.B. duch die Rodung von Wäldern 
zur Nutzholzgewinnung und zur Gewinnung von Acker
bauflächen. Wenn man sich vergegenwärtigt, daß die 
verkarsteten südeuropäischen Küsten früher bewaldet 
waren, oder daß Karthago, die ehemalige Kornkammer 
Roms, durch Menschenhand zur Wüste wurde, so sieht 
man, daß solche Veränderungen ganz erheblich waren 
und bis heute kaum rückgängig gemacht worden sind. 

Mit den ersten Feuern haben auch die Umweltbelastun
gen und Risiken begonnen, wie wir sie heute im Zusam
menhang mit der Energieerzeugung sehen: mit den 
Rauchgasen - die unter anderem karzinogene Stoffe 
enthalten -wurde die Luft verschmutzt; die Feuerstätten 
stellten gleichzeitig ein Unfallrisiko dar, es konnten z.B. 
Waldbrände entstehen. 

Die heutigen Techniken verwenden verschiedene Ener
gieträger: inzwischen weniger Holz, dafür mehr Kohle, 
Erdöl, Erdgas, Uran. Unterschiedliche Energieumwand
lungsverfahren - z.B. Zentralheizung, Hochofen, Kraft
fahrzeug, Küchenherd, Kraftwerk-werden genutzt, und 
entsprechend vielfältig sind die Umweltbelastungen, die 
dabei auftreten können. In diesem Beitrag soll zunächst 
versucht werden, eine Übersicht über diese Umweltbe
lastungen zu geben uoo den gegenwärtigen - relativ be
scheidenen - Stand der Kenntnisse zu erläutern. An
schließend wird ein spezieller Bereich herausgegriffen, 
bei dem ungefähre quantitative Vergleiche möglich sind: 
Die gesundheitlichen Schädigungen von Menschen 
durch den Betrieb von Kraftwerken und allen zugehöri
gen Einrichtungen des Brennstoffkreislaufs bei der Er
zeugung elektrischer Energie. Im letzten Teil wird in ei
ner knappen Betrachtung gezeigt, wie sich die Nutzung 

von nichterneuerbaren Energiequellen langfristig auf 
das globale Klima auswirken könnte. 

Zunächst lassen sich grob verschiedene Arten der Bela
stung unterscheiden, bei denen auch unterschiedliche 
Medien die Belastung übertragen: 

•Verschmutzung von Luft durch Schadstoffe 
•Verschmutzung von Wasser durch Schad-

stoffe 
• Belastung von Wasser durch Abwärme 
•Belastung der Atmosphäre duch Abwärme 
•Lärm 
• Flächenbedarf 
• Ästhetische Aspekte: Landschaftsverunstaltung 

Da es nicht möglich ist, hier alle diese verschiedenen Be
lastungen zu diskutieren, sind die, die im folgenden erör
tert werden sollen, gesperrt gedruckt. Fett gedruckt wur
den die Stichworte, die auch im zweiten Teil, beim quan
titativen Vergleich, Berücksichtigung finden. 

Weiter ist wichtig zu wissen, in welchen Bereichen unse
rer Gesellschaft sich die Quellen dieser Belastungen be
finden, und hier wird üblicherweise nach den Sektoren 

•Industrie 
• Kraftwerke 
•Haushalte und Kleinverbraucher 
•Verkehr 

unterschieden. Von Bedeutung ist außerdem, durch 
welche Primärenergiequellen die Belastung verursacht 
wird, und dabei können 

•Kohle 
•Erdöl 
•Erdgas 
• Kernenergie 
• Sonnenernergie 
•Wasser (Laufwasser, Stauseen) 
• Windenergie 

berücksichtigt werden. Schließlich können Wirkungen in 
verschiedenen Bereichen beobachtet werden, und zwar 
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•auf Sachgüter, wie z.B. Bauwerke 
• auf Pflanzen 
•auf Tiere 
• auf Menschen. 

Ein Beispiel für die Einwirkung auf Bauwerke ist die Be
obachtung, daß saure Verbrennungsprodukte in der 
Bundesrepublik Deutschland jährliche Schäden in Mil
liardenhöhe verursachen. Allein für die Renovierungsar
beiten am Kölner Dom werden jedes Jahr 3 Mio. DM auf
gewendet. Über die Wirkungen verschiedener Umwelt
belastungen auf die Pflanzen- und Tierwelt ist einiges 
bekannt. Spezielle Pflanzen kann man sogar für be
stimmte Schadstoffe in der Luft als Indikatoren benut
zen[11 . Dieses Thema ist aber so umfangreich, daß es an 
dieser Stelle ausgeklammert werden soll. Im folgenden 
sollen im wesentlichen die unmittelbaren Wirkungen auf 
die Menschen betrachtet werden. 

2. Schadstoffbelastung der Gewässer 

Die Verschmutzung des Wassers in unserer Zivilisation 
spielt eine große Rolle, sie erfolgt vorwiegend durch Ab
wässer aus der Industrieproduktion und aus Haushalten; 
bei übermäßiger Verwendung von Kunstdünger kann 
auch die Landwirtschaft dazu beitragen. Verschmutzun
gen im Zusammenhang mit Energieerzeugung sind 
demgegenüber von weniger großer Bedeutung. 

Von Zeit zu Zeit gibt es Schäden durch 01 , das bei 
Transportunfällen zu lande das Grundwasser verseu
chen kann und bei Transportunfällen auf See den Men
schen unmittelbar trifft , wenn der dabei austretende 01-
teppich Küstenbereiche verunreinigt. 

In gewissem Umfang tritt eine Belastung des Wassers 
beim Waschen der Kohle (4,5 m3 Wasser für 1 t Stein
kohle [21, sowie bei der Erdölverarbeitung durch chemi
sche Schadstoffe auf [2 •

31. Die Grubenwässer des Koh
lenbergbaus können mit natürlichen radioaktiven Stoffen 
belastet sein [4J. Die Abwässer fossiler Kraftwerke fallen 
dagegen nicht ins Gewicht. Bei kerntechnischen Anla
gen enthält das Abwasser radioaktive Stoffe. Bei Ener
gieerzeugung , -umwandlung und -verbrauch sind je
doch im Vergleich zu den Schadstoffbelastungen der 
Atmosphäre die Belastungen der Gewässer gering , so 
daß sie hier nicht weiter betrachtet werden sollen . 

3. Schadstoffbelastung der Luft 

Die wichtigste Art von Umweltbelastung bei der Ener
gieerzeugung stellen die Schadstoffemissionen dar. 
Hier treten beim Erdgas - um bei einem „ sauberen" 
Primärenergieträger zu beginnen - Kohlenmonoxid und 
Stickoxide als Verbrennungsprodukte auf, die aus dem 
Kamin entweichen (Abbildung 1 ). Bei Erdöl und Erdöl
produkten wie Heizöl oder Benzin kommen dazu noch 
Schwefelverbindungen , Kohlenwasserstoffe und Fest
stoffe, bei der Verbrennung von Kohle sind die Staub
mengen größer und enthalten auch radioaktive Anteile. 
Bei Kernenergieanlagen entfallen die chemischen 
Schadstoffe, hier müssen wir aber grundsätzlich mit der 
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Abb. 1: Luftverunreinigungen bei der Energieerzeu
gung 

Abgabe radioaktiver Stoffe rechnen . Beim Betrieb von 
Sonnen-, Wind- und Laufwasser-Energieanlagen treten 
keine Emissionen auf. 

Die bei der Verbrennung fossiler Primärenergieträger 
freigesetzten Schadstoffe kommen auch in der Natur 
vor, z.B. im Auswurf von Vulkanen oder als Abbaupro
dukte von organischem Material. Sie werden, sofern es 
chemische Verbindungen wie S02 oder Kohlenwasser
stoffe sind, auch durch natürliche Vorgänge im laufe der 
Zeit wieder abgebaut. 

pro Tag,..-------.,------,,.-----, S02 Rauch 
ppm mg / m3 

soo r-----

5 10 15 

Abb. 2: Smog im Dezember 1952 in London, nacWJ. Oie 
obere Kurve zeigt die Zahl der Todesfälle pro Tag (linke 
Skala), darunter sind S02-Gehalt und Rauchgehalt der 
Luft angegeben (rechte Skalen). 1 ppm S02 entspricht 
etwa 2,8 mg S02 /m3. 

Die durch die Verbrennung von Kohle verursachte Luft
verschmutzung ist übrigens schon lange als lästig und 
gesundheitsschädlich empfunden worden. In London 
wurde z.B. bereits im Mittelalter - mit wechselndem Er
folg - versucht, die Verbrennung von Kohle einzu
schränken und die Handwerker zu zwingen , stattdessen 
das teurere Holz oder Holzkohle zu verwenden [SJ. 



Anhaltspunkte für die quantitativen Wirkungen dieser 
Schadstoffe haben vor allem mehrere Smog1l-Katastro
phen geliefert[61 , wenn sich bei ungünstigen lnversions
wetterlagen über mehrere Tage hindurch die Verbren
nungsprodukte in der Luft ansammelten: Arzte und 
Krankenhäuser stellten daraufhin deutlich erhöhte Zah
len von Erkrankungs- und Todesfällen fest, zum erstem 
Mal 1930 im belgischen Maastal, dann 1948 in der In
nenstadt von Donora in Pennsylvanien (USA). Die 
größte bekannte Smogkatastrophe ist die von London im 
Dezember 1952, wo innerhalb von 2 Wochen nach Ein
tritt der Smog- Bedingungen etwa 4 000 Menschen mehr 
starben als sonst in dieser Jahreszeit (Abbildung 2). 
Weitere Smogzwischenfälle in London in den Jahren 
1956-1963 forderten ca. 3 200 Todesopfer. Diese Ereig
nisse lösten intensive Gegenmaßnahmen aus. (Ände
rung der Heiztechnik, Anforderungen an die Brennstof
fe), so daß zumindest in den westlichen Industrieländern 
solche Katastrophen heute nicht mehr befürchtet wer
den müssen. Weitere Smogzwischenfälle sind auch an 
anderen Stellen, z.B. in Los Angeles oder im Dezember 
1962 im Ruhrgebiet aufgetreten. 

Neben den giftigen Schadstoffen wird als unvermeidli
ches Verbrennungsprodukt auch Kohlendioxid (C02) 

freigesetzt. C02 ist zwar nicht giftig, es hat jedoch eine 
erhebliche Bedeutung für das Klima der Erde. Darauf 
wird in Kapitel 5 im Zusammenhang mit der Abwärme 
eingegangen. 

3.1 Luftschadstoffe und ihre Wirkungen 

3.1.1 Schwefeldioxid (S02) 

Kohle und Erdöl enthalten bis zu 4 % Schwefel, der bei 
der Steinkohle durch Naßverfahren (Flotation) auf 
1-1,25% reduziert wird. Bei der Verbrennung wird 
Schwefel weitgehend zu gasförmigem S02 oxidiert, das 
als wichtigster Luftschadstoff angesehen wird. Dabei ist, 
wie medizinische Untersuchungen erwiesen haben, in 
trockener Atemluft enthaltenes S02 erst bei recht hohen 
Konzentrationen wirksam - es führt dann zu einer Rei
zung der Bronchien und der Lungel81 • Bei Gegenwart 
von Sonnenlicht und Luftfeuchtigkeit wird S02 zu schwe
feliger Säure H2S03 und Schwefelsäure H2S04 oxidiert. 

Schwefeldioxid spielt eine wesentliche Rolle beim soge
nannten „London-Smog", der in der kalten Jahreszeit 
entsteht, wobei es in Verbindung mit Mineralien des 
Feinstaubs sowie flüchigen organischen Verbindungen 
luftchemische Reaktionen eingeht, in deren Verlauf S02 
in Aerosol - d.h. feinste feste oder flüssige Tei,chen -
umgewandelt wird. 

In Kraftwerken besteht prinzipiell die Möglichkeit, durch 
technische Maßnahmen S02 weitgehend (bis etwa 
95 %) aus dem Rauchgas zu entfernen. Die Verfahren 
sind allerdings aufwendig und brauchen relativ viel 
Energie. Es gibt mehr als 100 verschiedene Verfahren, 
vor allem in Japan und in USA[91 . In der Bundesrepublik 

" Das Wort „Smog" ist ein Kunstwort: es ist aus den englischen Wörtern „Smoke" (Rauch) 

und „Fog" (Nebel) gebildet. 

Deutschland wurden 4 Varianten zur Betriebsreife ent
wickelt, die als Endprodukt Gips oder Ammoniumsulfat 
liefern[1°1. Neben Schwefeldioxid werden in den Ent
schwefelungsanlagen auch Chlor- und Fluorverbindun
gen in hohem Maße abgeschieden. Seit 1974 ist in der 
Bundesrepublik für neue Steinkohlenkraftwerke die 
Rauchgasentschwefelung vorgeschrieben; die Groß
feuerungsanlagen-Verordnung vom Juni 1983 verlangt 
auch (mit gewissen Übergangsfristen) die Nachrüstung 
oder Stillegung alter Anlagen. Bei Braunkohlenkraftwer
ken war zunächst eine Verminderung der S02-Emissio
nen durch Kalkzugabe zur Rohbraunkohle vorgesehen, 
(Trocken-Additivverfahren) was wesentlich billiger ge
wesen wäre als die konventionelle Abgasentschwefe
lung. Inzwischen sollen auch bei diesen Kraftwerken die 
Rauchgase entschwefelt werden. Anfang 1983 waren 
6 % der Kohle- und dlkraftwerke entschwefelt, für 23 % 
der Kraftwerke waren Entschwefelungsanlagen im Bau 
oder geplant[11 1. Gegenwärtig bereitet der Absatz der 
Rückstände noch keine besonderen Probleme. Bei Aus
rüstung aller fossiler Kraftwerke in der Bundesrepublik 
mit Rauchgasentschwetelungsanlagen, die das End
produkt Gips liefern, würde die Gipsproduktion von jähr
lich 25 Mio. t das Zehnfache des Bedarfs ergeben[121. 

Für kleine Anlagen ist eine Rauchgasentschwefelung zu 
aufwendig, so daß dort nur die Entschwefelung des 
Brennstoffs infrage kommt. Deshalb ist für Haushalts
heizungen das schwefelarme leichte Heizöl vorge
schrieben. Eine weitgehende Entschwefelung ist auch 
bei anderen dlsorten und bei Kohle im Prinzip möglich, 
bisher aber nur in begrenztem Umfang durchgeführt. 

3.1.2 Staub 

Stäube enstehen in Industriebetrieben (z.B. Zementfa
briken) und vor allem bei Verbrennungsprozessen, nicht 
nur bei der Verbrennung fester Brennstoffe. In der Indu
strie und in Kraftwerken werden heute etwa 99% der 
Grobstäube mit Elektrofiltern abgeschieden. Feinste 
Staubpartikel unter 3µ passieren die Filter jedoch weit
gehend. Im Gegensatz zum Grobstaub kann dieser 
Feinstaub über die Atemwege bis in die Lunge gelangen. 
Die toxikologische Wirkung beruht vor allem auf dem 
Gehalt an Stoffen wie Blei, Vanadium, Beryllium, Queck
silber, von denen einige die Entstehung von Krebs för
dern[12, 131 _ Zudem lagern sich an der Oberfläche der fei
nen unsichtbaren Staubteilchen andere Schadstoffe wie 
Kohlenwasserstoffe, Schwefel- oder Stickstoffverbin
dungen an, so daß deren Wirkung bei gleichzeitiger An
wesenheit von Staub verstärkt wird. Allgemein erzeugt 
Staub eine Erhöhung der Zahl von Erkrankungen der 
Atmungsorgane, wie Grippe, Lungenentzündung und 
Asthma. 

3.1.3 Stickoxide (NOx) 

Stickoxide entstehen als Reaktion des Luftstickstoffs mit 
dem Luftsauerstoff überall dort, wo Verbrennungen mit 
hoher Temperatur ablaufen: in fossilen Kraftwerken (ca. 
1800°C), in Kraftfahrzeugmotoren und in geringerem 
Umfang bei Haushaltsheizungen; außerdem werden die 
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in Brennstoffen (bis 2 %) enthaltenen Stickstoffverbin
dungen zu Stickoxiden umgesetzt. Bei diesen Prozes
sen entsteht in erster Linie Stickstoffmonoxid (NO), das 
in der Atmosphäre relativ schnell zu dem gesundheit
schädlicheren Stickstoffdioxid (N02) umgesetzt wirdr101. 
Stickoxide greifen die Schleimhäute der Atmungsorgane 
an und begünstigen dort Katarrhe und Infektionen 
(Bronchitis, Lungenentzündung). Sie verstärken die 
Wirkung von so2r

141. 

Die Stickoxide spielen eine wichtige Rolle beim soge
nannten „Los-Angeles-Smog", auch „Photochemi
scher Smog" genannt, der vorwiegend im Sommer bei 
sonniger Wetterlage auftritt. Durch ultraviolettes Licht 
wird die Reaktion 

N02 + hv--> NO +O 
0 + 02 -->03 

ausgelöst, die allerdings mit der Rückreaktion 

NO + 0 3 --> N02 + 0 2 

- in Abhängigkeit vom Strahlenniveau - im Gleichge
wicht ist. In Gegenwart von reaktiven Kohlenwasserstof
fen entstehen jedoch über komplexe Reaktionsketten 
freie Radikale (HO, H02, N02}, die das entstandene NO 
wieder zu N02 oxidieren, so daß bei jedem Durchlauf der 
Reaktionskette die Anzahl der N02-Moleküle erhöht und 
0 3 erzeugt wird sowie zusätzlich weitere Radikale gebil
det werden. Diese Prozesse sind erst dann beendet 
wenn die Intensivität des Sonnenlichtes zu gering ge~ 
worden ist; das gebildete Ozon wird dann durch Reak
tion mit NO wieder zerstört. Ozon und andere Oxidanten 
können bis über 100 km transportiert werden[ 101. 

Die Reaktion von Stickoxiden mit freien Radikalen führt 
zu salpetriger Säure und Salpetersäure (H N03), die ähn
lich wie die Schwefelsäure in Form von Aerosolen vorlie
gen. 

Durch geeignete Führung der Verbrennung kann die 
NOx-Entstehung minimiert werden, ganz zu vermeiden 
ist sie nicht. Verfahren zur Abscheidung aus den Rauch
gasen sind in Japan erprobt und teilweise schon einge
führt wordenr 101 . Eine Versuchsanalge ist in Heilbronn 
vorgesehen. 

Seit etwa 10 Jahren werden verstärkte Bemühungen un
ternommen, die Reduzierung von S02- und N02-Emis
sionen durch die Wirbelschichtfeuerung zu erreichen r1 s1. 
Mit diesem Verfahren, das auch die Nutzung von 
schlechten Kohlesorten (Ballastkohlen) ermöglicht, wird 
die Entstehung von Stickoxiden durch niedrige Verbren
nungstemperaturen (800-900°C) weitgehend vermie
den. Der Schwefelgehalt der Kohle wird durch die Zu
gabe von Kalkstein bereits in der Feuerung gebunden, 
so daß die Rauchgase nahezu schwefelfrei sind. Ende 
1983 waren in der Bundesrepublik ca. 1 O Anlagen mit 
thermischen Leistungen bis 100 MW im Betrieb und wei
tere Anlagen bis 208 MW im Bau. Für Großanlagen ist 
jedoch noch einige Entwicklung zu leisten. Bisher ist 
nicht geklärt, wieweit die Emission von lungengängigen 
Feinstäuben bei diesem Verfahren gegenüber moder
nen Großfeuerungsanlagen erhöht wird. 
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3.1.4 Kohlenmonoxid (CO) 

Kohlenmonoxid entsteht bei unvollständiger Verbren
nung, vor allem beim Betrieb von Kraftfahrzeugen sowie 
bei Haushaltsheizungen. Seine Giftigkeit beruht darauf, 
daß es sich an Stelle des Sauerstoffs mit dem roten Blut
farbstoff Hämoglobin sehr fest verbindet (200-300 mal 
stärker als Sauerstoff), nur sehr langsam wieder abge
geben wird und damit den Sauerstofftransport im Blut 
behindert. In größeren Konzentrationen führt es zum Tod 
durch Blockade der Zellatmung. 

Durch technische Maßnahmen kann die CO-Entstehung 
in großen Feuerungsanlagen praktisch verhindert wer
den; bei Kraftfahrzeugen sorgt der TÜV dafür, daß der 
CO-Anteil im Auspuffgas bestimmte Grenzwerte nicht 
überschreitet. Beim Otto-Motor ist aber ein gewisser 
CO-Anteil anscheinend nicht zu vermeiden, erst eine 
Nachverbrennung könnte hier Abhilfe schaffen. Gerade 
wegen seines wesentlich geringeren CO-Ausstoßes 
steht der Dieselmotor im Ruf geringer Umweltbelastung. 

3.1.5 Kohlenwasserstoffe (CmH n) 

Unter diesem Begriff versteht man alle organischen Ver
bindungen, die aus Kohlenstoff und Wasserstoff beste
hen. Sie sind technisch als Kraftstoffe (Benzin, Benzol, 
Erdgas, Propan usw.) von großer Bedeutung und wer
den vor allem von der erdölverarbeitenden Industrie so
wie vom Straßenverkehr an die Luft abgegeben. Einige 
Kohlenwasserstoffe sind krebserregend, z.B. Benzol 
und Benzpyren, Bestandteil von Autoabgasen und von 
Abgasen aus 01- und Kohlefeuerungen. Auch beim Ein
atmen sehr geringer Konzentrationen von karzinogenen 
Stoffen ist langfristig mit einer Erhöhung des Krebsrisi
kos zu rechnen. 

3.1.6 Radioaktivität 

Da in der Erde radioaktive Substanzen als Spurenele
mente weit verbreitet sind, enthält Kohle auch geringe 
Mengen an radioaktiven Stoffen aus den in der Natur 
vorkommenden Zerfallsreihen von Uran und Thorium, 
und ein Teil dieser Stoffe wird mit den Feinstäuben über 
den Kraftwerkskamin in der Umgebung verteilt. Mit dem 
Staub eingeatmet können diese radioaktiven Stoffe -
Schwermetalle wie Radium und radioaktives Blei - in die 
Blutbahn gelangen; sie werden vor allen Dingen in den 
Knochen abgelagert und führen dort zu einer Strahlen
belastung[161. Radioaktive Stoffe werden auch über den 
Abluftkamin von Kernkraftwerken emittiert; hier sind es 
v~r allem radioaktive Spalt- und Aktivierungsprodukte 
wie Jod-131, Krypton-85, Strontium-90, Tritium, die un
terschiedlich vom menschlichen Körper aufgenommen 
werden: Jod konzentriert sich vorzugsweise in der 
Schilddrüse, Strontium in den Knochen, während ein 
Edelgas wie Krypton.da es keine chemischen Verbin
dungen eingeht, im Körper auch nicht eingebaut werden 
kann. 

Die Emissionen der Kernkraftwerke werden recht genau 
gemessen; die dadurch erzeugte Strahlenbelastung 
liegt im ungünstigen Fall - mit Ausnahme der Schilddrü-
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Radioaktive Stoffe erhöhen durch ihre Strahlung das 
Krebsrisiko, sie wirken - obwohl der biophysikalische 
und biochemische Primärvorgang ein anderer ist - also 
ähnlich wie gewisse Kohlenwasserstoffe oder Schwer
metalle. 

3.2 Übersicht über emittierte chemische Schad
stoffe 

Die Abbildung 3 zeigt die Emission von Schadstoffen von 
1966 bis 1982 in den einzelnen Verbrauchssektoren l201

. 

Hauptemittenten von S0 2 und Stäuben sind die Kraft
werke und die Industrie, während die größten Anteile bei 
Stickoxiden , Kohlenmonoxid und Kohlenwasserstoffen 
aus dem Verkehrssektor stammen . Die Darstellung 
zeigt, daß trotz Erhöhung des Brennstoffverbrauchs -
vor allem beim Staub - durch geeignete Rückhalteme
thoden eine Emissionsminderung erzielt werden konnte. 

Einige spezifische Emissionswerte zeigt die Abbildung 
4. Innerhalb der Sektoren wird der Unterschied der 

Kraft- und 
Fernheizwerke 

Haushalte und 
Kleinverbraucher 

Verkehr 

Brennstoffe deutlich , z.B. die geringeren Staub- und hö
heren Kohlenwasserstoffemissionen von Heizöl gegen
über Kohle und die insgesamt sehr geringen Emissionen 
von Gasfeuerungen. Der Vergleich der Sektoren unter
einander belegt die unterschiedliche Qualität der Ver
brennungsvorgänge, etwa beim Vergleich der Haushalte 
oder des Verkehrs mit der Industrie. 

Industrie 

Haushalte 

Verkehr 

Tab . 1: 

Emissionen 

t!a 0 o 

33482 

1465 

142 

95.4 

4 .2 

0.4 

Immissionen 

r19 / m3 0
·o 

19-47 

46 

4 

24-49 

51-76 

S0 2-Emissionen und Immissionen in Ludwigshafen l21 1 

Für die Beurteilung der tatsächlichen gesundheitsschä
digenden Wirkungen sind aber letzten Endes nicht die 
emittierten Mengen verantwortlich , sondern das, was 
davon auf den Menschen einwirkt, also die sogenannten 
Immissionen . Das sind Konzentrationswerte ,etwa in Mil-
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ligramm Schadstoff pro Kubikmeter Luft angegeben. Die 
von den Sektoren Haushalte und Kleinverbraucher so
wie Verkehr freigesetzten Schadstoffe tragen wegen der 
geringen Freisetzungshöhe und der Freisetzung unmit
telbar in den Ballungsgebieten relativ stärker zur Immis
sion bei als die aus hohen Kaminen und häufig am 
Rande von Ballungszentren freigesetzten Schadstoffen 
der Industrie und der Kraftwerke. In Tabelle 1 ist am Bei
spiel Ludwigshafen dargestellt, daß z.B. die Haushalte 
und Kleinverbraucher sowie der Verkehr dort nur mit 5 % 
zu den S0 2-Emissionen beitragen , an den Immissionen 
jedoch - abhängig von der Nähe industrieller Emitenten 
- zu 50-75 °o beteiligt sind. Dabei ist berücksichtigt , daß 
zu den Immissionsbelastungen auch Industrie und 
Kraftwerke aus der Nachbarstadt Mannheim beitra
gen1211. Man kann ungefähr von folgenden Verdün
nungsverhältnissen ausgehen : Kraftfahrzeugverkehr 
1 :1 000 . Haushaltsfeuerungen 1 :50000, Industrie- und 
Kraftwerkskamine 1 :1 000000 . Die vom Kraftverkehr 
ausgehenden Belastungen werden in den Innenstädten 
bei CO auf 94-99 ° o. bei Kohlenwasserstoffen auf 
76-89 ° o und bei Stickoxiden auf 83-93 ° o der jeweiligen 
Gesamtkonzentration geschätzt'221. 

3.3 Folgen der großräumigen Verteilung 
der Emissionen 

Die Freisetzung aus hohen Schornsteinen , die die nä
here Umgebung entlastet .wirkt sich jedoch weiträumig 
ungünstig aus. Schwefel- und Stickoxide sowie deren 
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Abb. 4.: 
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Schadstoff je t SKE110J 

Oxidationsprodukte Schwefelsäure und Salpetersäure 
können viele hundert Kilometer von den Emissionsquel
len entfernt die Niederschläge ansäuern. Dies zeigte 
sich schon vor Jahren in Skandinavien , wo in Flüssen 
und Seen die Biotope derart verändert waren, daß Fi
sche in diesen sauren Gewässern nicht mehr existieren 
konnten. So sind Südnorwegen , Schweden und Teile 
Finnlands von den Emissionen aus Großbritannien und 
Mitteleuropa betroffenl231. 

In den letzten Jahren sind in Mitteleuropa Waldschäden 
aufgetreten, deren Ausmaß inzwischen einen alarmie
renden Umfang erreicht hat und bei denen die Emissio
nen aus fossilen Feuerungen eine wichtige Rolle als 
Verursacher spielen. 

Während reines Wasser, das im Säuregleichgewicht mit 
dem atmosphärischen Kohlendioxid steht, einen 
pH-Wert*) von 5.6 aufweist , wurde in der Bundesrepublik 
Deutschland bereits 1980 für Niederschläge ein durch
schnittlicher pH-Wert von 4 ermittelt, so daß man tat
sächlich von „ Saurem Regen " (und saurem Schnee, 
saurem Nebel) sprechen kann . Für diese Ansäuerung 
sind S02 und Stickoxide verantwortlich. 

Neuere Erkenntnisse deuten darauf hin . daß das aus 
Stickoxiden entstehende Ozon (zusammen mit anderen 
Photooxidantien) als Mitverursacher der Waldschäden 
an manchen Stellen größere Bedeutung haben könnte 
als der saure Niederschlag . Eine weitere Rolle bei den 

·1 pH-Wert Kennzahl fur den Sauregrad einer Fluss1gke1t Der Neutralpunkt hegt bei 7 klei
nere Werte bedeuten saure Reaktion. großere Werte basische Reaktion 



Waldschäden dürften forstbauliche Maßnahmen und 
zeitweilige ungünstige klimatische Bedingungen (z.B. 
Trockenheit) spielen. 

Nach einer Erfassung der Waldschäden Mitte 1983 ist 
der Schadensumfang in der Bundesrepublik Deutsch
land schon erheblich, rund 34 % (25000 km2

) der Wald
flächen müssen als geschädigt gelten. Die Schädigun
gen beim Tannenbestand sind am weitesten fortge
schritten, aber auch Fichten, Kiefern, Buchen und Ei
chen wurden bereits in Mitleidenschaft gezogen. 

Nach heutigem Kenntnisstand können für das Waldster
ben prinzipiell zwei unterschiedliche Wirkungsketten 
verantwortlich gemacht werden. 

- Schädigung der Assimilationsorgane an der Blatt
oberfläche durch Luftschadstoffe (S02 , Ozon). 
Durch eine Vorschädigung der Kutikula, einem 
Schutzhäutchen, das die Außenhaut grüner Pflanzen
teile überzieht und letztendlich gegen zu hohe Was
serverluste durch Verdunstung schützen soll, sowie 
durch eine Schädigung der Stomata, winzige Offnun
gen in der Außenhaut des Blattes, die dem Gasaus
tausch und der Abgabe von Wasserdampf dienen, 
kommt es zu Auswascheffekten und über eine ge
störte Photosynthese zu Wachstumsdefiziten und 
Wurzelrückbildungen. 

- Schädigung des Feinwurzelsystems durch Boden
versauerung. Entsprechend dem Ausstoß von 
Schadstoffen durch Energienutzung in Kraftwerken, 
Industrie und Verkehr sowie den Ausbreitungsbedin
gungen findet ein Eintrag von Säure in Böden durch 
Depositionen statt. Nach einer Phase vorübergehen
der Wachstumsförderung durch Akkumulation von 
Nährstoffen, besonders Stickstoff aus Luftverunreini
gungen, kann nachfolgend eine Akkumulation von 
Säuren und in geringerem Umfang von Schwermetal
len beobachtet werden. Weiter sinkender pH-Wert 
des Bodens führt zum Verlust von Nährstoffen und zu 
einer gestörten Magnesium- und Kalzium-Aufnahme. 
Ob auch toxische Effekte bei Erreichen des Alumini
um-Pufferbereiches durch Freisetzung von Alumini
um- und Schwermetallionen eine Rolle spielen, 
konnte bisher noch nicht geklärt werden. Die in der 
Folge auftretenden Wurzelschädigungen, durch Se
kundäreffekte wie Schwächeparasiten (Pilze) ver
stärkt, führen zu einer Vitalitätsschwächung und im 
Zusammenhang mit anderen Faktoren (Klima) zum 
Absterben der Bäume. Die durch die Forstbewirt
schaftung bedingte interne Selbstversauerung (Rein
anbau von Baumarten mit schwer zuersetzlicher 
Streu bei Fichte, Kiefer, Lärche; Gewinnung von 
Blattheu, Streusamtversauerung) wird auf etwa 1 /4 
geschätzt [24, 2s, 2s, 211. 

Eine endgültige Klärung aller Ursachen und zusam
menhänge liegt noch nicht vor, jedoch spricht vieles da
für, daß Schwefeldioxid und Stickoxide wichtige Fakto
ren für das Baumsterben sind. 

3.4 Immissionsgrenzwerte 

Auf der Basis des Bundes-Immissionsschutzgesetzes 
wurde 1974 die Technische Anleitung zur Reinhaltung 
der Luft (TA Luft) als Verordnung erlassen, die Grenz
werte für die wichtigsten Schadstoffe angibt. Bei der No
vellierung 1983 wurden Grenzwerte z.T. verschärft, Ver
fahren zur Ermittlung der Immissionen wurden präzisiert 
und für einige Schadstoffe wie z.B. Blei und Cadmium 
wurden erstmalig Grenzwerte festgesetzt. Einige Immis
sionsgrenzwerte zeigt die Tabelle 2. Aufgrund der TA 
Luft und der ebenfalls 1983 novellierten Verordnung 
über Großfeuerungsanlagen werden für neue Kraft
werke und Industrieanlagen entsprechende Grenzwerte 
für die Emissionen festgelegt. 

Bei ungünstigen Wetterlagen kann es dennoch in Bal
lungszentren zu Überschreitungen der Immissions
grenzwerte kommen. Dann kann die· zuständige Be
hörde Smog-Alarm auslösen, der zur Beschränkung des 
Kraftverkehrs und des Betriebes von Industrieanlagen 
führen kann. Ein solcher Smog-Alarm - allerdings erst 
Voralarm der Stufe 1 - erfolgte erstmals für Teile des 
Ruhrgebietes am 17.1.1979. 

Ähnliche Bedeutung wie die Immissionsgrenzwerte der 
TA Luft haben die Grenzwerte der Strahlenschutzver
ordnung (Strl.Sch.V.) für die Strahlenbelastung aus 
kerntechnischen Anlagen. Sie betragen für den „Ganz
körper", das Knochenmark und die Keimdrüsen 0,3 mSv 
(30 mrem), für die Knochen und die Haut 1,8 mSv 
(180 mrem) und für die Schilddrüse 0,9 mSv (90 mrem) 
pro Jahr. 

Smog-Verordnung 
TA Luft NRW 

Stoff Einheit Langzeit- Kurzeit- Stufe Stufe Stufe 
einwirkung einwirkung 2 3 

Staubniederschlag g/m2 fTag 0,35 0,65 
Staubkonzentration mg/m3 0,15 0,30 
Schwefeldioxid S02 mg/m3 0,14 0,40 0,8 1,6 2,4 
Stickstoffdioxid N02 mg/m3 0,08 0,30 0,6 1,2 1,8 
Kohlenmonoxid CO mg/m3 10,0 30,0 30,0 60 90 

Tab. 2: 
Emissionsgrenzwerte für Luftverunreinigungen 
Smogalarm Stufe 1 bedeutet „ Vorwarnung", d.h. Vor
bereitung auf Stufe 2. 
Bei Stufe 2 wird der Kraftfahrzeugverkehr zwischen 
6.00-10.00 und 15.00-20.00 Uhr eingeschränkt, der 
Einsatz schwefelhaltiger Kohle- und Olsorten ist verbo
ten. 
Bei Stufe 3 wird der Kraftfahrzeugverkehr eingestellt, 
dazu kommen weitere Einschränkungen für Feue
rungsanlagen. 

3.5 Vergleich der Schadstoffbelastung bei ver
schiedenen Methoden der Energieerzeugung 

Für eine vergleichende Bewertung der verschiedenen 
Arten der Energieerzeugung wäre ein einheitlicher Maß
stab erforderlich. Dieser existiert nicht, da er auch den 
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KKW Kernkraftwerk 
SKW Steinkohlekraftwerk 
BKW Braunkohlekraftwerk 
OKW Ölkraftwerk 
E Emissionen 
MI Maximale 

Immissionskonzen
trationen an der 
ungünstigsten Stelle 
in der Umgebung des 
Kraftwerks 
(berechnet) 

Grenz-
wert 
TA Luft 
bzw. 
Strl.Sch.V. 

D 
140 

D 
2 

D 
100 

Kraftwerkstyp KKW 
(Stade 1974) 

Lastfaktor 0,92 

E (1000t/a] 

502 
MI (µg/m3] 

E (t /a] 

F 
MI [µg/m3] 

NOx E [1000t/a] 

N02 MI [µg/m3 ] 

E[mCi/a] 

Radioaktive 900/0,2/11 

SKW BKW ÖKW GKW 

0,44 0,83 0,75 0,75 
~ 

21 36 ~ 22 

D 
0,3 

230 130 120 ""o 
~ 

130 480 

D 
13 

D 1,5 1,8 0,07 -

5 15 9 7 

60 D 60 D 50 D 50 D 

0,057 

030 
Gase/ Aerosole/ 
Tritium 0,01 - 0 

180 MI [mr;mJ 38 

D 
E[mCi/a] 11 

Jod 
MI [ mr;mJ 0,4 -

90 

Tab. 3: 
Schadstoffbelastung bei verschiedenen Kraftwerkstypen (Leistung 600 MW) nachl291, 1151 und 1171 

Die Balken geben die jeweilige maximale Immissionskonzentration MI im Vergleich zu den Grenzwerten der TA Luft bzw. der 
Strahlenschutzverordnung (Strl.Sch. V) an. Die maximale Strahlenbelastung in der Umgebung des KKW von 0, 01 mrem/ a ist als 
Ganzkörperbelastung auf den Grenzwert von 30 mremla zu beziehen; die Strahlenbelastung neben dem SKW von 38 mrem/a 
betrifft die Knochen und ist deshalb mit dem Grenzwert 180 mrem/a zu vergleichen. 

Nutzen mit berücksichtigen müßte, und bereits in dieser 
Hinsicht sind etwa Heizungsanlagen, Kraftfahrzeuge 
und Kraftwerke nicht auf eine Nutzengröße zu reduzie
ren. Es ist aber möglich , etwa Otto- und Dieselmotoren 
zu vergleichen , wenn sie dem gleichen Zweck als Fahr
zeugantrieb dienen . Ebenso kann man verschiedene 
Methoden der Stromerzeugung hinsichtlich ihrer Um
weltbelastungen vergleichen. 

In seinem Sondergutachten „ Energie und Umwelt" kam 
der Rat von Sachverständigen für Umweltfragen , der die 
Bundesregierung berät, im März 1982 zu folgenden 
Schlußfolgerungen1281: 

- Unter umweltpolitischen Gesichtspunkten kann we
der der Nutzung der Kohle noch der Kernenergie eine 
eindeutige Präferenz eingeräumt werden . 

- Da jede der beiden Energiequellen Umweltbelastun-
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gen oder -gefährdungen mit sich bringen kann, eignet 
sich keine von ihnen zur massiven Ausdehnung des 
Energieangebots. 

- Auch die regenerativen Energiequellen sind nach 
dem derzeitigen Stand des Wissens ohne große Um
weltbelastungen nicht in der Lage, Träger einer ex
pansiven Angebotsstrategie zu werden. 

Eine Übersicht über die Schadstoffbelastungen ver
schiedener Arten von Kraftwerken zeigt die Tabelle 3. 
Dort sind neben den emittierten Mengen die daraus re
sultierenden maximalen Konzentrationswerte (Immis
sionen) angegeben und zum Vergleich die Grenzwerte 
der TA Luft bzw. der Strahlenschutzverordnung. Für 
diese Zahlen könnte ein gemeinsamer Maßstab gebildet 
werden , wenn man annimmt, daß die Grenzwerte der TA 
Luft bzw. der Strahlenschutzverordnung die gleiche ge-



sundheitliche Bedeutung haben; d.h. beim Einwirken ei
ner S02-Konzentration von 0, 14 mg S02/m3 Luft über 
ein Jahr treten annähernd vergleichbare Gesundheits
schä.den auf wie bei einer Strahlenbelastung von 30 
mrem für ein Jahr. Diese Annahme berücksichtigt also 
nicht die unterschiedliche Art der Gesundheitsschäden. 
EinVergleich der in Tabelle 3 angegebenen S02-Kon
zentration für ein Braunkohlekraftwerk (130 µg/m3 ) mit 
dem Grenzwert (140 µg/m3

) sowie der Strahlenbela
stung durch das Kernkraftwerk Stade 1974 (0,01 
mrem/a) mit dem entsprechenden Grenzwert (30 
mrem/a) ergibt eine etwa 3000-fach höhere Belastung 
durch das Kohlekraftwerk. Zu einem ähnlichen Ergebnis 
(Kernkraftwerk etwa 1000-fach günstiger als ein Kohle
kraftwerk) kommt man, wenn man untersucht, mit wieviel 
Kubikmetern reiner Luft man die Emissionen verdünnen 
muß, um die genannten Grenzwerte zu erreichen[3o1. Mit 
ähnlichen Methoden haben andere Autoren ähnlich 
große Unterschiede erhalten[31

• 
32

• 
331_ 

Die Grundannahme für diesen Vergleich, nämlich die 
auch quantitativ vergleichbare Bedeutung der verschie
denen Immissionsgrenzwerte, ist nicht gesichert. Zudem 
reicht es nicht aus, nur die Kraftwerke zu berücksichti
gen. Dabei wird die Kernenergie begünstigt, da bei
spielsweise die Wiederaufarbeitungsanlagen bei der 
Kernenergie ebenfalls zur Umweltbelastung beitragen. 

Todesfälle Erkrankungen 

Kohle 10 - 200 300 - 500 
01 3 - 51 150 - 300 
Gas 0-2 20 
Uran 1-3 8-30 

(10'° kWh ist etwa die jährliche Stromerzeugung einer Kraftwerkskapazität von 1400 MW) 

Tab. 4: 
Gesundheitsschäden durch eine Stromerzeugung von 
10 10 kWh bei verschiedenen Primärenergien in den 
USA, 1 g75[34

1_ (Die Zahlen für Todesfälle enthalten auch 
tödliche Erkrankungen, vgl. Tab. 5). 

In verschieden.en Studien, die vergleichende Untersu
chungen zum Ziel hatten, wurde versucht, als Ender
gebnis nicht ·nur Immissionswerte mit Immissions
grenzwerten zu vergleichen, sondern Zahlenwerte für 
Gesundheitsschäden zu erhalten. Dazu wurden die ver
fügbaren Kenntnisse aus zahlreichen epidemiologi
schen Studien und experimentellen Untersuchungen 
ausgewertet. Das Ergebnis einer Studie aus dem Brook
haven National Laboratory zeigt die Tabelle 4. Die Un
terschiede sind hier nicht mehr so groß, weil die Emis
sionen aus den Brennstoffkreisläufen berücksichtigt sind 
(z.B.Wiederaufarbeitungsanlagen bei der Kernenergie, 
Raffinerien bei 01), aber sie sind beachtlich. Gas zeigt 
sich neben der Kernenergie als ein sehr umweltfreundli
cher Primärenergieträger. 

Bei den Zahlen fällt auf, daß die Schwankungsbreite bei 
Kohle und 01 viel größer ist als bei Gas und Kenenergie. 
Dies liegt vor allem daran, daß die Kenntnisse über die 
tatsächlichen gesundheitlichen Auswirkungen der 

Schadstoffe aus der fossilen Verbrennung wesentlich 
geringer sind als über die Wirkungen ionisierender 
Strahlung, die in den letzten Jahrzehnten außerordent
lich intensiv untersucht worden sind. 

4. Die Risiken verschiedener 
Energietechnologien 

Bei einem Vergleich verschiedener Primärenergieträ
ger, bei deren Nutzung zum Teil unterschiedliche Tech
nologien angewandt werden, sind aber noch weitere 
Faktoren zu berücksichtigen, wenn man die gesund
heitsschädlichen Auswirkungen umfassend darstellen 
will. Wenn man z.B. die Möglichkeit von Unfällen mit be
rücksichtigt, erhält man einen Risikovergleich. 

4.1 Ein Risikovergleich Kohle-Kernenergie 

Die Studie der Ford-Stiftung[351, die die Kernenergiepoli
tik der Regierung Carter in den USA stark beeinflußt hat, 
untersucht im Kapitel 5 „Auswirkungen auf die Gesund
heit" die Gesundheitsrisiken durch Kernenergie und 
kohlebetriebene Stromerzeugung. Die Ergebnisse sind 
in der Tabelle 5 zusammengefaßt. Die einzelnen Zahlen 
beruhen zum Teil auf statistischen Erfahrungen (z.B. 
Unfälle im Bergbau, Kraftwerksbau und bei Transpor
ten), zum anderen Teil auf Risikostudien (z.B. Schäden 
durch Kernkraftwerksunfälle) sowie auf epidemiologi
schen Studien (Gesundheitsschäden durch den Betrieb 
von Kohlekraftwerken). 

Bergbau: Unfälle 
Bergbau: Be-
strahlung 

Erzaufbereitung 

Erzrückstände 
in 100 Jahren 

Transporte 

Kraftwerksbau 

Kraftwerks-
betrieb 

Kraftwerk, 
Unfälle 

Wiederauf
arbeitung 

Summe 

Kernenergie 
Tod. d. tödliche 
Unfall Erkrankung 

0,20 
0,06 Beschäftigte 
0,08 Umgebung 

0,03 Beschäftigte 
0,02 Umgebung 
0,20 (reduzierbar) 
(0,01) 

0,01 0,01 

0,10 

0,09 Umgebung 
0, 15 Beschäftigte 

0,002 0,021 
(1)' (10)' 

0,004 Beschäftigte 
0,02 Umgebung 
0,08 global (Kr-85) 

0,31 0,75 

*extrem pessimistische Werte, vgl. Text 

Tab. 5: 

Tod d. 
Unfall 

0,50 

0,55-1,3 

1,1-1,85 

Kohle 
tödliche 

Erkrankung 

0,05 

18-50 
(1,8-5 mit 

Entschwefelg.) 

18-50 

Vergleich der Risiken von Kern- und Kohlekraftwerken 
in den USA. Leistung der Anlagen 1 OOOMW e' Lastfaktor 
70 %, Gesundheitsschäden in einem Jahr. 
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Bei der Kernenergie stammen die Zahlen in der Zeile 
„Kraftwerke, Unfälle" aus der Rasmussen-Studie1361 

zum Vergleich sind in1351 außerdem extrem pessimisti
sche Werte angegeben, die mit Sicherheit unrealistisch 
hoch sind. (Wären sie richtig, müßte es bereits bei der 
gegenwärtigen Zahl von ca. 300 Kernkraftwerken jedes 
Jahr etwa 7 Kernschmelzunfälle geben). Ein großer An
teil an Gesundheitsschäden wird durch die Erzrück
stände verursacht, die auf Halden gekippt werden und 
aus denen durch Erosion insbesondere Radon in die 
Umgebung getragen wird. Durch Abdecken der Halden 
läßt sich dieser Wert leicht und ohne großen Kosten re
duzieren. 

Bei den Gesundheitsschäden durch Kohlekraftwerke 
wirkt sich zunächst einmal bei den Unfällen im Bergbau 
und beim Brennstofftransport die große Menge an Kohle 
(2 Mio. t Steinkohle gegenüber 30 t Kernbrennstoff) aus. 
Die Auswirkungen des Kraftwerksbetriebes lassen sich 
durch Rauchgasentschwefelung verringern. 

Leider gibt es bisher keine vergleichbare Studie für die 
Bundesrepublik Deutschland. Eine solche Studie müßte 
z.B. berücksichtigen, daß das bei uns eingesetzte Uran 
aus verschiedenen Ländern importiert wird, daß Trans
portrisiken hier evtl. eine andere Größe haben, daß für 
eine deutsche Wiederaufarbeitungsanlage andere 
Emissionsbegrenzungen gelten als in den USA und vor 
allem die Tatsache, daß in den USA Steinkohle weitge
hend im Tagebau abgebaut wird und nicht im Unterta
ge-Bergbau. Allein dieser letzte Unterschied ändert die 
Risikozahlen bereits erheblich: Für ein 1000-MW e

Kraftwerk, das mit deutscher Steinkohle gefeuert wird, 
muß (bei einem Lastfaktor von 70%) jährlich mit zwei 
tödlichen Unfällen im Bergbau gerechnet werden1371. 

4.2 Risikovergleich alternativer 
Energieerzeugungstechnologien 

Bisherige Betrachtungen beschränkten sich auf den 
Vergleich von fossilen Primärenergien mit Kernenergie, 
wobei auf die Frage des Materialbedarfs für die Anlagen 
selbst und der damit verbundenen Risiken nicht eige
gangen wurde. Dies erklärt sich daraus, daß sich der Ma
terialbedarf für fossile Kraftwerke und für Kernkraftwerke 
nicht so wesentlich unterscheidet. 

Einen Schritt weiter ging eine Untersuchung, die im 
Jahre 1978 von H. INHABER, Mitarbeiter des kanadi
schen AECB (Atomic Energy Control Board) 13s1 veröf
fentlicht wurde. Die Studie erfaßte zum ersten Male auch 
neue Energietechniken, wie Sonnen- und Windkraftwer
ke. Ebenso werden die Risiken beim Bau der Anlagen 
selbst und bei der Herstellung der erforderlichen Mate
rialien mit in die Betrachtung einbezogen. 

Die Ergebnisse der INHABER-Studie fanden auf der ei
nen Seite in der Ottentlichkeit große Beachtung; auf der 
anderen Seite wurden sie jedoch auch einer ausführli
chen Kritik unterzogen und insbesondere von HOLD
REN391 scharf angegriffen. Im Verlauf der Auseinander
setzung wurden von INHABER einzelne Aussagen, die 
er als Fehler anerkannt hat korrigiertl40· 41 1; die Risiko
werte der untersuchten Techniken änderten sich dabei 
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bis um das Achtfache. Seine grundsätzliche Aussage 
über die Reihenfolge der einzelnen Techniken bei der 
Risikobewertung wurde dadurch jedoch nicht berührt. 

Im folgenden soll die Vorgehensweise derartiger umfas
sender Risikountersuchungen am Beispiel einer neue
ren Arbeit aus dem Jahre 1980 von BLACK und NIE
HAusc421 aufgezeigt werden. Dieser Risikovergleich ba
siert zwar auf der INHABER-Studie, die Autoren nahmen 
jedoch einige wesentliche Änderungen bei den Annah
men vor. 

Kurzbezeichnung 

Kohle 

öl 

Erdgas 
Kernenergie 

Sonne 

Stromerzeugungssystem") 

Steinkohlekraftwerk (USA-Bauweise); 
schwefelarme Kohle (0,5% S) oder ent
sprechende Rauchgasentschwefelung , , 
Ölkraftwerk (USA-Bauweise; Öl mit 0,2% . 
Schwefelgehalt bzw, Rauchgasentschwefelung) 
Erdgaskraftwerk (USA-Bauweise) 
Kraftwerk mit Leichtwasserreaktor 
(USA-Bauweise) 
Solar-Tower-Kraftwerk 
(Standort: Südwesten USA) 

") Angenommene Lebensdauer aller Anlagen: 30 a 

Tab. 6: 
Zusammenstellung der in 1421 betrachteten Stromerzeu
gungssysteme 

Betrachtet wurden von ihnen fünf Energietechniken (Ta
belle 6). Bei den ersten drei Techniken handelt es sich 
um fossil gefeuerte Kraftwerke in der in den USA derzeit 
üblichen Bauweise. Daneben steht ein Kraftwerk mit ei
nem Leichtwasserreaktor, dessen Bauart und Daten 
ebenfalls dem derzeitigen Stand der Technik in den USA 
entsprechen. Zum Vergleich dient ein Solarkraftwerk 
nach dem Solar-Tower-Konzept. Als Standort der 
Solaranlage wurde der Südwesten der USA gewählt. 
Gegenüber der INHABER-Studie veränderten BLACK 
und NIEHAUS in ihrer Analyse die Lebensdauer der 
Energiesysteme, die sie alle gleich lang ansetzten, so
wie die Wahl des Standortes der Solaranlage und ihre 
Einbindung in das öffentliche Netz. Im Gegensatz zu IN
HABER wurde nämlich nicht unterstellt, daß für die Anla
gen zur Nutzung erneuerbarer Energiequellen konven
tionelle Back-Up-Systeme erforderlich sind, die die ta
ges- und jahreszeitlichen Schwankungen des Energie.:. 
angebots ausgleichen und deshalb mit in die Risikobe
trachtung einbezogen werden müssen. 

Die Risiken der Energieversorgungsanlagen bestehen 
darin, daß beim Bau und beim Betrieb beteiligte Perso.:. 
nen und auch Dritte Schaden erleiden können. Unter
schiedenwird dabei zwischen dem Risiko zu erkranken 
und dem Risiko getötet zu werden. Dritte kommen im 
wesentlichen infolge der Emissionen der Energietechni
ken und der Emissionen bei den Prozessen zur Herstel
lung der benötigten Baustoffe für die Energieanlagen zu 
Schaden. 

Die Risikobetrachtung schließt alle diese Sranonen des 
Baus und des Betriebes ein; ausgehend von der Gewin
nung der Rohstoffe, der Fertigung der Bauteile, der An
lagenmontage, den Betriebs- und Wartungsarbeiten, 



der Gewinnung und Bereitstellung des Brennstoffes bis 
hin zur Entsorgung der Kernkraftwerke. Die Produk
tions- und Unfallstatistiken weisen für fast jeden dieser 
Arbeitsschritte Erkrankungen und Todesopfer aus, so 
daß darüber das statische Risiko einer Energieversor
gungstechnik bestimmt werden kann. Mangelndes Wis
sen besteht jedoch in der Abschätzung der gesundheitli
chen Folgewirkungen der Emissionen der einzelnen An
lagen , die bisher noch nicht ausreichend erfaßt und be
kannt sind . 

Als gemeinsamer Maßstab für alle diese Risiken wird die 
Einheit „ausgefallene Arbeitstage" gewählt. Während 
die Erkrankungen statistisch so ausgewiesen sind, wur
de die Anzahl der Todesopfer auf den gleichen Maßstab 
umgerechnet, indem sie mit der restlichen Lebensar
beitszeit eines 35-jährigen (6000 Arbeitstage) bewertet 
wurden. 

Soweit verfügbar, berücksichtigen BLACK und NIE
HAUS auch deutsche Statistiken über Arbeitsunfälle. 
Das Ergebnis ihrer Untersuchung ist in Abbildung 5 dar
gestellt. Von der Reihenfolge her werden Erdgas- und 
Kernkraftwerke als die Techniken mit den niedrigsten 
Risiken ausgewiesen, während Kohle- und Ölkraftwerke 
ein wesentlich höheres Risiko bedingen. Das relativ 
hohe Risiko der Sonnenenergienutzung liegt im Unfallri
siko bei Bau und Wartung der Anlagen und im Material
einsatz für den Bau. Der spezifische Materialbedarf 
(t/kWh) ist im Vergleich zu Wärmekraftwerken wegen 
der kleineren Einheitsgrößen der Sonnenanlagen um ein 
mehrfaches größer, und die Risiken bei Gewinnung und 
Transport dieser Materialien (Stahl, Zement usw.) tragen 
zum Gesamtrisiko der einzelnen Technologien bei. 

Die in Abbildung 5 gezeigten Ergebnisse können nicht 
als endgültig gesichert gelten. Immerhin sind sie in guter 
Übereinstimmung mit den Ergebnissen eines internatio
nalen Symposiums aus dem Jahr 1981 l43l _ Die Wissens
lücken über die gesundheitlichen Folgen der verschie
denen Emissionen und die Schwierigkeiten beim Finden 
eines gemeinsamen Maßstabes für alle Risiken sind so 
groß, daß die in der Abbildung gezeigten Werte trotzdem 
nur als Zwischenergebnis derartiger Untersuchungen 
gelten können. Deshalb erscheint es auch nicht verwun
derlich , daß eine weitere im Jahre 1980 durchgeführte 
Untersuchungl44J zu einer anderen Bewertung der Risi
ken von Kohle- und Ölkraftwerken sowie von Kernkraft
werken kommt. Darin wird - im Gegensatz zur überwie
genden Mehrheit sonstiger Studien zu diesem Thema -
die Kernernergie relativ pessimistisch beurteilt , während 
bei den fossilen Energietechnologien optimistische 
Werte in die Berechnung eingehen. Bei Kohle- und Öl
kraftwerken ergibt sich gegenüber den in Abbildung 5 
gezeigten Werten eine Reduktion durch die veränderte 
Berechnung des S0 2-Risikos und durch die Annahme 
einer geringeren Bevölkerungsdichte an den Kraftwerk
standarten. Die Risikoerhöhung bei den Kernkraftwer
ken dagegen resultiert aus der doppelt so hohen Bewer
tung der Todesfälle mit „ ausgefallenen Arbeits~agen " 
sowie der willkürlichen Annahme von vierfach hoheren 
Risikofaktoren der radioaktiven Emissionen. 

Obwohl ein vollständiger Risikovergleich der Energiesy
steme noch für kein Land existiert, machen die ersten 
hier vorgestellten Untersuchungen deutlich , daß letzt-

endlich jede Technik mit Risiken sowohl für den einzel
nen als auch für die Allgemeinheit behaftet ist. Ein Ver
gleich enthält dabei immer gewisse Bewertungen - z.B. 
beim Vergleich tödlicher Unfälle mit tödlichen Erkran
kungen oder bei der Umrechnung in ausgefallene Ar
beitstage - die nicht allein durch die Wissenschaft ent
schieden werden können. Für die Beurteilung und Ent
scheidung ist schließlich die Abwägung von Risiko und 
Nutzen erforderlich. 
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Abb. 5: Risikowerte verschiedener Stromerzeugungs
techniken nach 142l 

5. Die Wärmebelastung der Atmosphäre 

Bei Energieumwandlungsprozessen sind technische 
Verluste nicht zu vermeiden , vor allem aber ist aufgrund 
des zweiten Hauptsatzes der Thermodynamik die Um
wandlung von Wärmeenergie in andere Energieformen 
grundsätzlich nur teilweise möglich. Letzten Endes wird 
auch jede Nutzenergie in Wärme umgesetzt. 

Die Abwärme von Kraftwerken wird entweder direkt in 
Flüsse oder über Kühltürme in die Atmosphäre eingelei
tet. Für die (wirtschaftlichere) Flußwasserkühlung gelten 
relativ enge Grenzen für die Wärmebelastung der Fließ
gewässer, die in der Bundesrepublik Deutschland weit
gehend ausgeschöpft sind, so daß Wärmekraftwerke 
heute in der Regel mit Kühltürmen ausgestattet werden 
müssen. Deren Wirkung auf die Umwelt ist gering und al
lenfalls in nächster Umgebung gerade noch nachweis
barl45l_ Gesundheitsschäden aus dieser Ursache kön
nen ausgeschlossen werden . 

Eine andere Frage ist die nach der längerfristigen Wir
kung auf das Klima der Erde, insbesondere, wenn man 
an das Wachstum der Weltbevölkerung und den daraus 
resultierenden wachsenden globalen Energiebedarf 
denkt. Gegenwärtig ist die von der Sonne auf die Erde 
eingestrahlte Energie etwa 10 000 mal so groß wie der 
Energieverbrauch . Lokal wird jedoch von Großstädten 
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pro km2 schon ebenso viel Energie abgegeben; wie von 
der Sonne eingestrahlt wird; im Ruhrgebiet beträgt die 
anthropogene Energiefreisetzung ca. 1 /1 O der Sonnen
einstrahlung, und das führt bereits zu lokalen oder regio
nalen Änderungen. 

Eine globale starke Zunahme des Energieverbraucns 
könnte zu globalen Klimaänderungen mit unabsehbaren 
Folgen führen. Die mittleren Temperaturen in Mitteleu
ropa sind heute nur etwa 4 ° höher als während der letz
ten großen Eiszeit. Man schätzt, daß bei einer globalen 
anthropogenen Energiefreisetzung bis zu 1 % der Son
neneinstrahlung noch keine klimatischen Effekte auftre
ten. Das wäre 100 mal so viel, wie die Menschheit ge
genwärtig verbraucht. Falls der weltweite Energiever
brauch weiter wie bisher mit Verdoppelungszeiten von 
14 Jahren wächst, würde diese Grenze in 100 Jahren er
reicht. 

Im gleichen Sinne einer Temperaturerhöhung wirkt das 
bei der Verbrennung fossiler Stoffe entstehende und 
freigesetzte Kohlendioxid (C02). Es läßt die kurzwellige 
Lichtstrahlung der Sonne zur Erde durch, behindert aber 
die langwellige Wärmeabstrahlung der Erde. Die C02-

Konzentration der Atmosphäre ist in den letzten hundert 
Jahren um 1 O % angestiegen. Dazu trug außer der Nut
zung fossiler Brennstoffe auch die Rodung tropischer 
Urwälder bei. Die gegenwärtige COrKonzentration von 
ca. 330 ppm steigt jährlich um etwa 1 ppm 1

> an c4 s1. 

Die genaue Auswirkung des „Treibhauseffektes", d.h. 
der Erwärmung der irdischen Atmosphäre durch Anstieg 
der COrKonzentration, ist nicht bekannt. Bei einer zu
künftig weitgehend auf fossile Brennstoffe (d.h. Kohle) 
gestützten globalen Energiewirtschaft könnte - auch bei 
einer nur mäßigen Zunahme des Verbrauchs von 2,8 % 
pro Jahr - eine Verdoppelung des C02-Gehalts um die 
Mitte des nächsten Jahrhunderts erreicht werden und 
dies könnte nach dem gegenwärtigen Stand der Kennt
nisse zu einer mittleren globalen Temperaturerhöhung 
von 3°C führen. Die Temperaturerhöhung würde aller
dings nicht gleichmäßig erfolgen: an den Polen wäre sie 
am größten ( + 9°C am Nordpol), am Äquator am gering
sten ( + 1,5°C) c471 Dies würde mindestens teilweise zum 
Abschmelzen der arktischen Eismassen führen und da
mit zu einer Erhöhung des Meeresspiegels um mehrere 
Meter. Die Folgen der Klimaänderung allein für die Welt
ernährung sind bisher nicht abzusehenc4 a1; wenn solche 
Entwicklungen innerhalb von Jahrzehnten stattfinden, 
haben die Ökosysteme keine Zeit, sich entsprechend 
anzupassen. 

Der Wärmehaushalt der Erde könnte also eher durch die 
ausgedehnte Nutzung von Kohle und das damit freige
setzte C02 als durch anthropogene Freisetzung von 
Wärmeenergie beeinflußt werden. 

l) ppm =ein Teil auf eine Million (part per million) 
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6. Zusammenfassung 

Die Beurteilung von Umweltbelastungen, die beim Men
schen Gesundheitsschäden hervorrufen, ist nicht ganz 
einfach, weildie Kenntnisse über die gesundheitsschäd
lichen Auswirkungen der verschiedenen Schadstoffe 
teilweise mangelhaft sind. Am besten bekannt sind die 
Wirkungen ionisierender Strahlung, während die Wir
kung der chemischen Schadstoffe aus fossiler Verbren
nung bisher weniger erforscht sind. Auch bei Berück
sichtigung dieser Unsicherheiten läßtsich jedoch fest
stellen, daß -·zumindest bei gegenwärtigen modernen 
Feuerungsanlangen - Kohle und Öl recht große Bela
stungen hervorrufen, während Gas und Kernenergie 
sehr gut abschneiden; Sonnen- und Windenergie liegen 
wegen ihres großen Materialbedarfs dazwischen. 

Betrachtet man die einzelnen Verbrauchssektoren, so 
stellt man fest, daß Haushalte und Kleinverbraucher so
wie vor allem der Verkehr einen wahrscheinlich ver
gleichbaren Anteil zur Umweltbelastung liefern wie die 
großen Emittenten Industrie und Kraftwerke. 

Gemessen am Kriterium „Beeinflussung des Klimas" 
sind am besten die regenerativen Energiequellen Sonne 
und Wind, weil sie keine zusätzlichen Beiträge zur Wär
mebelastung der Atmosphäre liefern. Die Kernenergie 
ist mittelmäßig, während die fossilen Energieträger we
gen der C02-Emission sich am stärksten auswirken. 

Für Entscheidungen, welche Primärenergieträger und 
Technologien für die Energieerzeugung eingesetzt wer
den sollen, ist deren Umweltbelastung oder Risiko ein 
wichtiges Kriterium; es kann aber nicht das einzige sein. 
Rohstoffvorräte, technischer Entwicklungsstand, Wirt
schaftlichkeit und - wie die z.T. erregte Diskussion um 
die Kernenergie zeigt- soziale und politische Nebenwir
kungen müssen ebenfalls berücksichtigt werden. Es gibt 
keine Patentlösungen; alle Tech;n'ologien und Primär
energieträger haben Vor- und Nachteile. Wichtig ist eine 
möglichst günstige Kombination, um Versorgungssi
cherheit, Umweltfreundlichkeit .und Wirtschaftlichkeit so 
weit wie möglich sicherzustellen. 
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1. Einleitung 

Neben den fossilen und nuklearen Energieträgern Koh
le, öl, Gas, Uran und Thorium stehen für die Energiever
sorgung der Welt sogenannte „regenerative", d.h. er
neuerbare Energieströme zur Verfügung[11• Der Begriff 
der Unerschöpflichkeit gilt zwar nicht im streng physika
lischen Sinn, wohl aber gemessen an menschlichen 
Zeitmaßstäben. Diese anthropogen nutzbaren Energie
ströme entspringen drei grundsätzlich unterschiedlichen 
Primärquellen: dem lsotopenzerfall im Erdinnern, der 
Planetenbewegung und der thermonuklearen Umwand
lung in der Sonne. Versuche, die regenerativen Energie
quellen zu erschließen, gibt es seit Menschengedenken, 
aber nur eine der Quellen trägt heute in nennenswertem 
Umfang zu Energiebedarfsdeckung der Bundesrepublik 
Deutschland bei: die Wasserkraft. Andere, wie z.B. 
Windenergie oder biochemische Energie in Form von 
Brennholz haben ihre frühere Bedeutung eingebüßt. 

Die Diskussionen um die Begrenztheit fossiler und nu
klearer Energievorräte und die Umweltauswirkungen der 
zu ihrer Nutzung erforderlichen Technologien haben das 
Interesse an den unerschöpflichen Energiequellen wie
der verstärkt. Für die Bundesrepublik Deutschland eröff
net die weltweite Nutzung regenerativer Energiequellen 
dreierlei Möglichkeiten: 

• Ergänzende Energiebereitstellung im eigenen Land 

• Energieimport aus der EG und Drittländern 

• Technologieexport. 

2. Die drei regenerativen Energiequellen 
und die Energiebilanz der Erde 

Die drei primären Quellen 

Abbildung 1 zeigt die nutzbaren regenerativen Energie
ströme und die sie hauptsächlich bestimmenden drei 
Primärquellen. Eine eindeutige Zuordnung ist jedoch 
nicht immer möglich, da die dem Menschen zugängli
chen Energieströme u.U. aus mehreren primären Quel-

len gespeist werden. Dies mag das Beispiel der oberflä
chennahen Wärme der Erdkruste verdeutlichen, die teils 
aus dem durch Temperaturdifferenzen im Erdinneren 
hervorgerufenen Energiestrom, zum überwiegenden 
Teil jedoch aus der Energieeinstrahlung von der Sonne 
auf die Erdoberfläche resultiert. 

Die Energieströme der Sonnenenergie 

Wie ein Blick auf das Energieflußbild der Erde (Abbil
dung 2) zeigt, ist von den primären Quellen die Strahlung 
aus dem Weltall, die nahezu vollständig aus solarer 
Strahlung besteht, die weitaus größte: Ihr Energiestrom 
beträgt 1,9 x 1014 (bzw. 190 Billionen) t SKE/a*) und 
überwiegt damit die geothermische Energie um fast den 
Faktor 10000, die aus der Planetenbewegung resultie
rende Gezeitenenergie sogar fast um den Faktor 
100000. Aus diesem Grunde sind im Energieflußbild der 
Erde die von der Solarstrahlung hervorgerufenen Ener
gieströme jeweils auf die solare Einstrahlung bezogen. 

Ein recht großer Teil der Strahlung wird im kurzwelligen 
Bereich unmittelbar an der Atmosphäre oder aber der 
Erdoberfläche reflektiert. Etwa 30 % der solaren Ein
strahlung gehen als sogenannte Albedo damit der terre
strischen Nutzung verloren. 

Etwa 22 % der Einstrahlung werden benötigt, um die 
Prozesse der Verdunstung von Wasser aufrechtzuerhal
ten. Durch die regional unterschiedliche Einstrahlung auf 
die Erdoberfläche bilden sich globale Temperaturunter
schiede aus, die teilweise durch entsprechende Bewe
gungen der Atmosphäre und der Hydrosphäre ausgegli
chen werden. Etwa 2,5 % der solaren Einstrahlung hal
ten diese Ausgleichsprozesse aufrecht und speisen da
mit Wind, Wellen und Meereströmungen. Die Installation 
von Meereswellenkraftwerken wäre bei uns zwar prinzi
piell möglich, könnte jedoch auf der gesamten Küsten
länge des Landes von etwa 250 km nur ein theoretisches 
Leistungspotential von 3,6 GW*) bereitstellen. Ange-

·) 1 t SKE entspricht dem Energieinhalt von 1 t Steinkohle 

• 1 GW ~ 1 Mio kW 
• 1 MW ~ 1 000 kW 
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sichts der mehr als 80 GW derzeit installierten Kraft
werksleistung in der Bundesrepublik und den mit der 
Meereswellennutzung verbundenen Umwelteinflüssen, 
Energiespeicherungs- und -transportproblemen ist ein 
nennenswerter Beitrag zur Energieversorgung aus die
ser Energiequelle nicht zu erwarten. 

Nur etwa 0,003 % der solaren Einstrahlung sind im 
Energiepotential des Laufwassers enthalten und können 
hier mit Hilfe von Wasserkraftwerken genutzt werden. 
Eine Spezialform solcher Kraftwerke sind die sogenann
ten Gletschereiskraftwerke, die am Fuße von Gletschern 
gelegen aus deren Schmelzwasser gespeist werden sol
len. Auch solche Gletschereiskraftwerke sind in der 
Bundesrepublik Deutschland nicht einsetzbar. 

0, 1 % der solaren Einstrahlung dient auf dem Wege der 
Photosynthese der Kohlenstoftixierung in Pflanzen. 
Diese Biomasse kann mit verschiedenen Konversions
technologien in Sekundärenergie umgewandelt werden. 
Nur eine Kumulation dieses Biomassenproduktionspro-

Verdunstung, Niederschlag 

Schmelzen 

Atmosphärenbewegung 

Wellenbewegung 

Meeresströmung 

Erwärmung der Erdoberfläche 
und der Atmosphäre 

Bioproduktion 

zesses über Millionen von Jahren hat die fossilen Ener
gievorräte der Erde entstehen lassen, von denen die 
Menschheit heute zum überwiegenden Teil abhängt. 
Wie Abbildung 2 zeigt, strahlt die Sonne der Erde aller
dings Jahr für Jahr mehr als das 10-fache an Energie zu, 
als diese selbst in Form von 01-, Kohle- und Gasres
sourcen enthält. 

Der überwiegende Teil der solaren Einstrahlung, näm
lich 45 %, wird in Form von Niedertemperaturwärme 
(Umweltwärme) in der Atmosphäre und der Erdoberflä
che gespeichert. In den äquatornahen warmen Ozeanen 
könnte diese Energie beispielsweise mit Hilfe von Mee
reswärmekraftwerken in elektrische Energie umgewan
delt werden. Auch diese Technologie entfällt allerdings 
für eine Nutzung in unserem eigenen lande. Hier kann 
die Umweltwärme nur mit Hilfe von Wärmepumpenge
nutzt werden . 

Die natürlichen Vorgänge der Umwandlung solarer 
Strahlung und Speicherung in Form von Wärme können 

Geothermisches Kraftwerk * 
Geothermisches Heizwerk * 

Wasserkraftwerk 

Gletschereiskraftwerk 

Windenergiekonverter * 
Wellenkraftwerk 

Meeresströmungskraftwerk 

Meereswärmekraftwerk 

Wärmepumpenanlage * 
Kraftwerk * 
Konversionsanlage * 

'------- - - - ----l Fotolyseeinrichtung * 

Primär
energiequelle 

'--- - - ---- ----l Solarzelle * 
'-------- ------J Thermischer Kollektor * 

Natürliche 
Energiewandlung 

Gezeiten-Kraftwerk 

Anthropogene 
Energiewandlung 
( * In die Bundesrepublik 
Deutschland einsetzbar) 

Abb. 1: Nutzungsmöglichkeiten regenerativer Energiequellen 
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Abstrahlung Solare 
Strahlung 
5,6 ·106 EJ / a 

kurzwellig langwellig 

Direkte Reflexion 1,7·106 EJ / a Q 30 % 
Gezeiten 94 EJ / a 

Verdunstung, Niederschlag 1,2·106 EJ / a ~ 22,1 % 

Wind, Wellen, Meeresströme 1,4 ·105 EJ / a ~ 2,5 % 

Laufwasser 1,6 ·102 EJ / a ~0,003 % 

Biomasse-Produktion 5,6 ·103 EJ / a ~0,1 % 
1 
1 Verbrauch 1982; 287 EJ/a 
1 

Geothermischer Wärmestrom 
996 EJ / a 

.... Q0,005% 

Energieressourcen 

Fossil : 3,5 · 105 E J 

1'mit HTR-Technologie:1,5TJ / kg Uran 

Umwandlung und Speicherung 
in Form von Wärme 
2,5 ·106 EJ / a Q 45 % 

1 EJ ; 1018J; 34,15 MiotSKE 

Abb. 2: Energieflußbild der Erde 

auch unmittelbar durch technische Einrichtungen vorge
nommen werden. Solche thermischen Kollektoren kön
nen in sehr einfacher Form Niedertemperaturwärme für 
viele Anwendungszwecke bereitstellen . Durch entspre
chende Konzentration der Solarstrahlung sind sie dar
über hinaus in der Lage, auch Hochtemperaturwärme 
bis zu mehreren 1000 °C anzubieten. Damit wird ihr Ein
satz auch als Wärmeerzeuger in Kraftwerken möglich. 
Ein wirtschaftlicher Einsatz solcher Solarkraftwerke ist in 
unserem lande jedoch wegen der geringen Verfügbar
keit direkter Solarstrahlung nicht zu erwarten. 

Die auf die Erde treffende Strahlung kann jedoch auch 
mit Hilfe von photovoltaischen Energiewandlern unmit
telbar in elektrische Energie überführt werden . Derartige 
Solarzellen finden bereits seit vielen Jahren in der Welt
raumforschung ihr Einsatzgebiet. Da sie sowohl direkte 
als auch diffuse Strahlung nutzen können , sind sie tech
nisch gesehen auch in der Bundesrepublik einsetzbar. 

Die künstliche Zerlegung von Wasser durch Sonnenein
strahlung mit Hilfe technischer Photolyseeinrichtungen 
befi ndet sich noch derart im Stadium der Grundlagenfor
schung , daß nicht erwartet werden kann , daß diese 
Technologie bis zum Ende des Jahrhunderts einen nen
nenswerten Beitrag zur Energieversorgung unseres 
Landes leisten wird . 

Der Erdwärmestrom 

Zerfallsprozesse im Erdinnern führen dort zu Tempera-

Geothermische Energie: 
Anomalien 1,6·104 EJ 
Wärmeinhalt 1,8·107 EJ 
4-6 km; .1T== 100 K 

turen von einigen tausend Grad. Auf Grund der Tempe
raturdifferenz zur Erdoberfläche ergibt sich ein ständiger 
Wärmestrom, der im Mittel 63 kW/km2 beträgt. Für die 
Bundesrepublik Deutschland ergibt sich daraus ein Geo
thermie-Potential von 17 Mio. t SKE/a. Weitaus größer 
ist der nichtregenerative Vorrat geothermischer Energie 
in Form von in der Erde gespeicherter Wärme. Würde 
man nur die Wärme der ersten 7 km dicken Erdschicht in 
unserem lande bis auf 80 °C nutzen können, so ent
spräche dies einem Energieäquivalent von 3400 Mrd. t 
SKE. 

Die Gezeitenenergie 

Die Massenanziehungskraft und die Bewegung der Pla
neten führt auf der Erde zu periodischen Änderungen 
der Meeresoberflächen, den sogenannten Gezeiten. 
Wegen der geringeren zur Verfügung stehenden Tiden
höhen (im Mittel 2,7 m) ist diese Energiequelle für die 
Bundesrepublik Deutschland nicht nutzbar. Weltweit 
bestehen Installationsmöglichkeiten für Gezeitenkraft
werke in der Größenordnung von weniger als 200 GWe. 

Nutzungsmöglich kei ten für d ie 
Bundesre pub li k Deutschlan d 

Von den in Abbildung 2 größenordnungsmäßig darge
stellten drei regenerativen Energiequellen , deren Tech
nologien in Abbildung 1 aufgelistet sind , erscheinen für 
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die Bundesrepublik Deutschland nur folgende einsetz
bar: 

1. Geothermische Kraft- und Heizwerke 

2. Direkte Nutzung der solaren Strahlung durch Nieder
temperaturkollektoren und Solarzellen 

3. Indirekte Nutzungsmöglichkeiten der Sonnenenergie 
durch Wasserkraftwerke, Wärmepumpen, Wind
ernergiekonverter und Biokonversionsanlagen. 

Allen diesen Technologien, bis auf die Wasserkraft, ist 
ein Charakteristikum eigen, das ihren Einsatz außeror
dentlich erschwert: Die niedrige Energiedichte. Wie aus 
Abbildung 3 ersichtlich wird, erreichen die regenerativen 
Energiequellen Leistungsdichten, die nur Bruchteile der
jenigen Energieträger, die heute zu unserer Energiever-

Niedrige Energiedichte 

• Wellen ~ 100 kW/m2 

• Solarstrahlung ::::; 1,35 kW/m2 

• Windenergie ~ 3 kW/m2 

• Gezeitenenergie = 0,002 kW/m2 

• Biomassenproduktion = 0,0002 kW/m2 

• Geothermischer Wärmestrom = 0,00006 kW/m2 

Zum Vergleich: 
• Kohle 

(im Verbrennungsraum eines 
Kraftwerkes) 

• Kernenergie 
(im Brennelement eines 
Kraftwerkes) 

= 500 kW/m2 

= 650 kW/m 2 

Abb. 3: Vergleich der Energiedichten regenerativer 
Energiequellen mit konventionellen Energieträgern 

sorgung eingesetzt werden, ausmachen. Die Konse
quenz aus einer geringen Energiedichte liegt in der Not
wendigkeit großer Einrichtungen zur Sammlung und zur 
Umwandlung der Energie. Derartige Anlagen erfordern 
daher in der Regel hohe Investitionskosten, was die 
Wettbewerbssituation der regenerativen Energiequellen 
entscheidend beeinflußt. 

Bis auf die geothermische Energie zeichnen sich dar
über hinaus alle regenerativen Energiequellen durch ein 
weiteres gemeinsames Merkmal aus: die zeitliche 
Schwankung des Energieangebots. Derartige zeitab
hängige Schwankungen machen bei der Nutzung von 
regenerativen Energiequellen den Einsatz von Spei
chersystemen und/oder Zusatzernergiesystemen not
wendig, was sich ebenfalls negativ auf die Wirtschaft
lichkeitssituation niederschlägt. 
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3. Nutzungstechnologien in der Bundesre
publik Deutschland 

3.1 Direkte Nutzung solarer Strahlungsenergie 

Passive Solarnutzung 

Unter diesem Schlagwort versteht man architektonische 
und bautechnische Maßnahmen im Wohnungsbau, die 
die Energiebilanz des Hauses durch stärkere Nutzung 
der Solarstrahlung positiv beeinflussen. Solche in der 
Regel von verstärkten Wärmedämmaßnahmen beglei
teten Techniken sind z.B. die Ausrichtung des Gebäudes 
mit der Hauptfensterfront nach Süden oder aber die Um
gestaltung der Häuser zu sogenannten „Wohn-Ge
wächshäusern", die mit Hilfe von außerordentlich gro
ßen Glasflächen dem eigentlichen Wohnhaus eine 
künstliche Umgebung verschaffen. Die dadurch gewon
nenen Energiebeiträge können erheblich sein. 

Therm i sehe Ni edertem peratu rkol I ektoren 

Die heute in der Bundesrepublik eingesetzten solar
thermischen Systeme zur Niedertemperaturwärme-Be
reitstellung werden im allgemeinen als Flachkollektoren 
ausgeführt. Abbildung 4 zeigt den Aufbau eines solchen 
Kollektors, der direkte und diffuse Strahlung in Wärme 
umwandelt. Dies geschieht durch Aufnahme der Strah
lung im sogenannten Absorber, von dem die Wärme mit 
Hilfe eines Wärmeleitmediums abtransportiert wird. Ver
luste des Absorbers auf der Vorderseite werden durch 
eine oder mehrere transparente Abdeckungen verrin
gert. Verluste der Rückseiten und Seitenteile werden 
durch entsprechend dicke Isolation praktisch verhindert. 
Die Ausgestaltung von Flachkollektoren variiert in weiten 
Grenzen und beeinflußt den Wirkungsgrad erheblich. 
Die vom Niedertemperaturkollektor bereitgestellte 
Nutzwärme wird darüber hinaus von meteorologischen 
Einflüssen und der Art der Kollektorverwendung wesent
lich beeinflußt. Während sorgfältig ausgelegte Kollekto
ren Wirkungsgrade von mehr als 70 % erreichen kön
nen, fällt der Systemwirkungsgrad als mittlerer Jahres
wirkungsgrad z.B. beim Einsatz zu Heizzwecken in der 
Bundesrepublik leicht weit unter 1 O %, wenn die Sy
steme nicht sorgfältig optimiert werden. 

Die meisten der heute in der Bundesrepublik Deutsch
land installierten Solaranlagen dienen der Bereitstellung 
von Brauchwasser und der Erwärmung von Schwimm
bädern. Nur vereinzelt werden Anlagen auch zu Heiz
zwecken in den Übergangszeiten eingesetzt. Die techni
sche Entwicklung ist hier jedoch noch nicht abgeschlos
s.~n. Sog~nann~e hoc~effiziente Kollektoren, die speziell 
fur d~n Einsatz in weniger sonnenbegünstigten Ländern 
entwickelt werden, könnten neben den Brauchwasser
bereichen verstärkt auch im Heizungsbereich oder bei 
der Bereitstellung niedertemperaturiger Prozeßwärme 
eingesetzt werden. 

Obwohl heute allein in der Bundesrepublik Deutschland 
mehr als 100 Unt_ernehmen Kollektoranlagen auslegen, 
bauen und vertreiben und obwohl erhebliche öffentliche 
Mittel in die Erforschung und Erprobung von Solaranla
gen ~ur W~rmebereitstellung geflossen sind, gibt es 
praktisch keine Anlagen zur Schwimmbaderwärmung, 



Abb. 4: Aufbau und 

Funktionsweise eines 
typischen Sonnenkollektors 

für solare Warm
wasseranlagen 

Fluid Eintritt 

Brauchwasserbereitstellung oder Heizung , die nach 
strengen betriebswirtschaftlichen Maßstäben mit den 
herkömmlichen Wärmebereitstellungsanlagen konkur
rieren können . 

Solarzellen (Photovoltaische Wandler) 

In Solarzellen erfolgt eine direkte Umwandlung der sola
ren Strahlung in elektrischen Strom. Für die Ausgestal
tung dieses nahezu idealen Energiewandlers kommen 
viele Materialien, Aufbauformen und Herstellungsarten 
in Betracht. Die heute überwiegend eingesetzten Solar
zellen sind die aus einheitlichem Basismaterial beste
henden einkristallinen und polykristallinen Siliziumzel
len. Unter hohem Energieaufwand wird bei der Herstel
lung der Einkristall aus der Schmelze gezog9.n (~a. 
1400 °C) , zersägt und weiterbearbeitet. Die ursprunghch 
ausschließlich in der Weltraumforschung eingesetzte 
Zelle konnte daher wegen der hohen Qualitätsanforde
rungen im laufe ihres „ Lebens" nicht die Energiemenge 
bereitstellen, die man zu ihrer Produktion aufwenden 
mußte. Für terrestrische Anwendungen ist diese Ener
giebilanz mittlerweile allerdings längst positiv . Dies gilt 
insbesondere für die weiterentwickelten Zellen aus mul
tikristallinem oder amorphem Silizium, die weniger auf
wendige Herstellverfahren erfordern . 

Solarzellengeneratoren weisen aber relativ geringe Wir
kungsgrade von weniger als 10 % auf. ~ie Her~tellungs
kosteri entsprechend großer Sammlerflachen sind he~te 
noch so hoch daß für übliche Einsatzzwecke konventio
nelle Energie~ysteme um den Faktor. 1? bis„20 billiger 
sind als Solarzellengeneratoren . Lediglich fur Sonder
zwecke wie das Versorgen abgelegener Meßstationen, 
Leuchtbojen etc„ sind kleinere Anlagen schon sinnvoll 
einsetzbar. 

Nutzwärme 

Fluid Austritt 

3.2 Nutzung der Umweltwärme durch Wärme-
pumpen 

Solare Umweltwärme ist in großen Mengen mit aller
dings geringem Temperaturniveau in folgenden Medien 
gespeichert: 

• Umgebungsluft 

•Erdreich 

•Grundwasser 

• Flüssen und Seen. 

Die Umgebungsluft ist generell verfügbar, allerdings 
sinkt im Winter die Temperatur so tief , daß eine Nutzung 
nicht mehr möglich ist. Das Erdreich kann dagegen 
ganzjährig Wärmeenergie abgeben. Die Nutzungsmög
lichkeiten der Erdreichwärme sind allerdings einge
schränkt, weil die notwendigen Grundstücksflächen 
nicht überall vorhanden sind. Die Wärme des Grund
wassers kann zwar ganzjährig genutzt werden , aber es 
tritt nicht überall in der gewünschten Menge auf, und 
darüber hinaus sind von Seiten der Wasserschutzbe
hörden rechtliche Restriktionen zu erwarten. Die Nut
zung der Umweltwärme in Flüssen und Seen ist geogra
phischen und jahreszeitlichen Schwankungen unterwor
fen. Neben der Umweltwärme wird auch versucht, Ab
wärme aus industriellen Prozessen mit Hilfe von Wär
mepumpen zu nutzen. 

Eine Wärmepumpe hat die Aufgabe, das für die Raum
heizung zu niedrige Temperaturniveau der Umwelt
wärme anzuheben . Wie eine Kompressionswärme
pumpe funktioniert , zeigt die Abbildung 5. 

Die Kompressionswärmepumpe besitzt einen thermo
dynamischen Kreislauf , der aus Verdampfer, Verdichter, 
Kondensator und Drossel besteht. Im Kreislauf zirkuliert 
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Heizungswasser 

hohe Temperatur 
Druckseite 

Wärmequelle 

Wärmeträger, z.B. Wasser 

Heizung 

Hochdruck 

Drossel 

Niederdruck 

Abb. 5: Prinzipskizze einer Wärmepumpe 

ein spezielles Fluid, ein Kältemittel, das die Eigenschaft 
hat , bei sehr niedrigen Temperaturen zu verdampfen. 

Die Umweltwärme wird der Umgebung durch den Ver
dampfer entnommen, wobei das Kältemittel verdampft. 
Der mit der Umweltwärme beladene Kältemitteldampf 
wird dann im Verdichter auf das gewünschte Tempera
turniveau angehoben , indem elektrische Antriebsener
gie in Wärme umgewandelt und an den Dampf übertra
gen wird . Der Wärmeinhalt des Dampfes, bestehend aus 
Umweltwärme und umgewandelter Antriebsenergie, 
wird im Kondensator an das Heizungswasser abgege
ben. Der Dampf kondensiert dabei zu flüssigem Kälte
mittel. In der Drossel wird dann der vom Verdichter er
zeugte Druck abgebaut, so daß der Anfangszustand im 
Kältemittel wieder erreicht ist und der Kreislauf wieder 
von neuem beginnen kann . 

Die Entnahme der Umweltwärme erfolgt über einen 
Wärmetauscher, der entweder gleichzeitig der Ver
dampfer ist, oder der über einen Zwischenkreislauf den 
Verdampfer mit Wärme versorgt. Eine interessante 
Form des Luftwärmetauschers stellt das sogenannte 
Energiedach dar. Hier bildet der Wärmetausch er gleich
zeitig das Dach des Hauses. Dies kann architektonisch 
sehr gut gelöst werden . Der Vorteil des Energiedaches 
ist , daß der Wärmeinhalt der Luft und des Regens ge
nutzt werden können und darüber hinaus noch die Ener
gie der Sonnenstrahlen . 

Elektromotorisch betriebene Kompressionswärmepum
pen werden derzeit überwiegend in privaten Haushalten 
zur Raumheizung und zur Warmwasserbereitung einge
setzt. Die ca. 30 Hersteller von Wärmepumpen in der 
Bundesrepublik konzentrieren sich auf den Leistungsbe
reich von 8 bis 20 kW Heizleistung für Einfamilienhäuser 
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und auf Kleinanlagen unter 5 kW Heizleistung für die 
Warmwasserbereitung . Die Raumheizungs-Wärme
pumpen benutzen überwiegend die Umgebungsluft als 
Wärmequelle und arbeiten bivalent, d.h. bei Außentem
peraturen unter 3 °C übernimmt ein zusätzlich installier
ter 01- oder Gaskessel die Wärmeversorgung . Die biva
lente Betriebsweise wird vom Elektrizitätsversorgungs
unternehmen bevorzugt, weil hierbei die Stromversor
gung der Wärmepumpen so gesteuert werden kann, daß 
keine zusätzliche Spitzenbelastungen des Gesamtnet
zes auftreten. 

Gas- und dieselgetriebene Kompressionswärmepum
pen mit Heizleistungen über 100 kW werden zur Behei
zung von Mehrfamilienhäusern, Bädern, Freizeiteinrich
tungen, Gewächshäusern und größeren Gebäuden aller 
Art eingesetzt. Die Anlagen arbeiten in der Regel mono
valent, d.h. sie übernehmen allein die ganzjährige Wär
meversorgung. 

Neben der Kompressionswärmepumpe wird die nach 
einem anderen Prinzip arbeitende Absorptionswärme
pumpe entwickelt. Der thermodynamische Prozeß ist 
hier komplizierter und erfordert einen höheren apparati
ven Aufwand. Allerdings ist als großer Vorteil zu nennen, 
daß weniger bewegte mechanische Teile benötigt wer
den . Vereinzelt wird die Absorptionswärmepumpe für 
kleine Heizleistungen bereits am Markt angeboten. 

Sonnenenergie 
aus der 
Umgebungsluft 

43 Heizwärme Nutzenergie 

18 
~...L.;--?---____/ 0 Umwandlungs

verluste am 
Verbrauchsort 

III Sekundärenergie 

f----""-
2 

- D Umwandlungs 

38 

Mineralöl 

verluste der 
Energiebereitstellung 

C Primärenergie 

Abb. 6: Jahresenergiebilanz einer stromversorgten 
Luft-Wärmepumpe mit Oizusatzheizung. (Die Heiz
wärme entspricht 100 %.) 

Die Abbildung 6 zeigt die Jahresenergiebilanz für eine 
elektromotorisch betriebene Kompressionswärmepum
pe. Die Umwandlungsketten von der Primärenergie bis 
zur Nutzenergie beim Endverbrauch sind hier mit be
rücksichtigt. 

Die Abbildung zeigt , daß für eine Einheit bereitgestellter 
Wärme 1 ,05 Einheiten Primärenergie eingesetzt werden 
müssen . Das Verhältnis von Nutzenergie zu Primäre
nergie beträgt also 0,95. Man bezeichnet dieses Ver
hältnis als Primärenergienutzungsgrad. 



Die folgende Tabelle zeigt den Primärenergienutzungs
grad für verschiendene Heizsysteme. 

Heizungssysteme 

Elektrische 
Widerstandsheizung* 

01- oder Gasheizung 

Elektrisch betriebene 
Wärmepumpe* 

01- oder gasbetriebene 
Wärmepumpe 

Absoptionswärmepumpe 

• Kraftwerkswirkungsgrad von 32% 

Tab. 1: 

Primärenergie
Nutzungsgrad 

l]p = 0,32 

l]p = 0,6-0,8 

l]p = 0,85-0,95 

l]p = 1,3 

l]p = 0,9-1,1 

Primärenergienutzungsgrad verschiedener Heizsy
steme 

Der sehr gute Primärenergienutzungsgrad bei öl- oder 
gasgetriebenen Wärmepumpen ergibt sich durch die 
Abwärmenutzung. 

Entscheidend für die Markteinführung der Wärmepumpe 
sind neben der Energieeinsparung die Kosten. Darauf 
wird in Kap. 4 noch eingegangen. 

3.3 Wasserkraft 

Die Wasserkraft ist die problemloseste und günstigste 
regenerative Energiequelle. Sie wird wie die Windener
gie schon seit langem von der Menschheit genutzt. Im al
ten Ägypten waren Wasserräder und Schöpfräder be
kannt und bei uns wurden Mühlen und Hammerwerke 
jahrhundertelang mit Wasserkraft betrieben. 

Die besonderen Vorteile der Wasserkraft sind: 

• niedrige Energiekosten 

•ausgereifte Technologie 

• für alle Leistungsbereiche gut geeignet 

• lange Lebensdauer (bis 60 Jahre) 

• leichte Speicherbarkeit durch Staudämme und Pump
speicher 

•Verbesserung der Wasserwirtschaft durch Stau-
dämme 

• sehr gut für Spitzenlast geeignet 

• Schiffbarkeit der Flüsse durch Staustufen verbessert 

• keine Schadstoffemission. 

Der Vielzahl von Vorteilen stehen jedoch auch Nachteile 
gegenüber: 

•hohe Investitionen für bauliche Anlagenteile (Dämme, 
Schleusen, Stollen etc.) 

• Gefahr negativer Umweltauswirkungen. 
Hier ist als Negativbeispiel die Nilstauung zu nennen. 
Der fehlende fruchtbare Nilschlamm muß heute durch 
Kunstdünger ersetzt werden. 

In der Bundesrepublik Deutschland wird das wirtschaft
lich nutzbare Wasserkraftpotential für Großanlagen 
heute schon zu ca. 90 % für die Stromerzeugung ge
nutzt. Die installierte Leistung für Grundlastdeckung be
trägt 4 GW und die Pumpspeicherleistung für Spitzen
lastdeckung beläuft sich auf ca. 5 GW. Der Anteil der 
Wasserkraft an der Gesamtstromerzeugung liegt derzeit 
bei ca. 4 %. Aufgrund der topografischen Verhältnisse 
und der dichten Besiedlung in der Bundesrepublik 
Deutschland sind dem weiteren Ausbau der Wasserkraft 
enge Grenzen gesetzt. 

Ein gewisser Beitrag kann noch von Kleinwasserkraft
Anlagen im kW-Leistungsbereich erwartet werden. 

3.4 Windenergie 

Die Kraft des Windes wird vom Menschen durch Segel
schiffe und Windmühlen schon seit Jahrtausenden ge
nutzt. Noch gegen Ende des vorigen Jahrhunderts gab 
es z.B. in Norddeutschland ca. 15000 Windmühlen. 
Durch die Entwicklung des Verbrennungs- und des Elek
tromotors verlor der Wind als Antriebsenergie schnell an 
Bedeutung. Heute, im Zeichen steigender Energiepreise 
setzt wieder eine Rückbesinnung auf die Windenergie 
ein. 

Eine sinnvolle Windenergienutzung ist nur dort möglich, 
wo die mittlere Jahreswindgeschwindigkeit mindestens 
4-5 m/s beträgt. Das ist besonders an der Nordseekü
ste der Fall, weil dort der Wind von der Seeseite her un
gehindert anströmen kann. In küstenfernen Bereichen 
nimmt der Einfluß der Bodenreibung erheblich zu, so daß 
im Landesinneren nur noch exponierte Lagen der deut
schen Mittel- und Hochgebirge eine ausreichende mitt
lere Windgeschwindigkeit aufweisen. Die windgünstig
sten Flächen umfassen ca. 30 000 km2

, also 12 % der 
Fläche der Bundesrepublik Deutschland. 

Zur Beurteilung der Energieausbeute an einem be
stimmten Standort sind darüber hinaus die Jahresener
gie und die Flauten, das sind Windgeschwindigkeiten 
von weniger als 3 m/s, von Interesse. Für die mechani
sche Beanspruchung eines Windrades sind die turbu
lenten Spitzenböen maßgebend. Sie betragen eine Viel
faches der Jahresmittelgeschwindigkeit. Die Tabelle 2 
zeigt die Kenngrößen für einige Standortel71. 

Die modernen Windenergiekonverter haben nur noch 
eine sehr geringe Ähnlichkeit mit den historischen 
Windmühlen. Abbildung 7 zeigt drei typische Bauformen 
der Leistungsklasse von 5-10 kW. 

Die linke Anlage in der Abbildung 7 ist ein Vielflügler. Sie 
kann schon bei sehr geringen Windgeschwindigkeiten 
anlaufen. Dieser Typ wird hauptsächlich zum Wasser
pumpen in der Landwirtschaft eingesetzt. Die mittlere 
Anlage erzeugt Strom, was insbesondere im Falle von 
Wechselstrom eine genaue Regelung der Drehzahl 
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Abb. 7: Heute übliche Windenergiekonverter-Bauweisen 

Standorte Jahres- Maximal- Flauten- Jahres-
mittelwert wert dauer energie 

m/s m/s h/a kWh /m2 a 

Norderney 7,1 45 2190 3500 
Sylt 7,0 45 2450 3200 
Hannover 3,9 40 6130 800 
Kahler Asten 5,7 42 3850 1400 
Gießen 2,2 33 8230 180 
Karlsruhe 2,4 30 7790 280 
Passau 1,9 33 8410 150 

Tab. 2: 
Kenndaten des Windenergieangebotes für ausge
suchte Standorte (Die Flautendauer gibt hier die Zeit an, 
in der die Windgeschwindigkeit kleiner als 5 mls ist. 

durch Verstellung der Flügel erfordert. Damit dies bei al
len Windgeschwindigkeiten auf effiziente Weise möglich 
ist, sind die Flügel wie Turbinenschautein nach moder
nen aerodynamischen Erkenntnissen gestaltet. Wind
energiekonverter dieser Bauweise können noch bei we
sentlichen höheren Windgeschwindigkeiten arbeiten als 
Vielflügler. 

Auf der rechten Seite der Abbildung 7 ist eine Sonder
bauform - ein sogenannter Vertikalachsenrotor - zu se
hen. Der Vorteil dieser Bauweise ist, daß sie nicht in die 
Windrichtung gedreht werden muß wie die beiden ande
ren. Dieser Anlagentyp befindet sich noch im For
schungs- und Entwicklungsstadiumf6l. 

Bemerkenswert ist noch die Größe der Windenergiekon
verter. In der Leistungsklasse von 5 kW bis 1 O kW errei
chen sie Höhen von 1 O bis 15 m. 

Das zur Zeit wichtigste Projekt im Bereich der Windener
gienutzung ist die im Versuchsbetrieb befindliche große 
Windenergieanlage GROWIAN an der Elbemündungr11 i. 

In der Abbildung 8 ist diese Maschine dargestellt. Die 
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Anlage hat bei einer Nabenhöhe von 100 meinen Rotor
durchmesser von 100 m mit einer Nennleistung von 
3MWe. 

Windenergieanlagen dieser Größenordnung speisen in 
das elektrische Netz ein. Um aber z.B. die Jahresarbeit 
eines modernen Großkraftwerks zu ersetzen, sind ca. 
600 Windenergiekonverter der GROWIAN-Klasse not
wendig. Setzt man alle Anlagen nebeneinander, dann 
ergibt sich eine Kette von mindestens 60 km Länge. 

Bei der Einspeisung von Elektrizität aus Windkraftanla
gen muß entweder ein Speichersystem oder eine kon
ventionelle Reserveleistung vorhanden sein. Speicher
systeme für die hier in Frage kommenden Leistungen 
sind groß und teuer und können, wenn überhaupt, nur als 
Kurzzeitspeicher für wenige Stunden dienen. Diese 
Speicher werden bei überschüssigem Windangebot 
aufgeladen. Flauten kommen jedoch häufig großflächig 
und über Zeiträume von Tagen vor. In diesen Fällen 
müssen dann konventionelle Reservekraftwerke zuge
schaltet werden, um die Stromversorgung aufrechtzu
halten. 

3.5. Energie aus Biomasse 

Man unterscheidet zwei wesentliche Verfahren zur Um
wandlung von Biomasse in Nutzenergie oder Sekundä
renergieträger. Die erste Gruppe umfaßt die thermo
chemischen Verfahren , die durch Hitzeeinwirkung um
wandeln, und die zweite Gruppe enthält die biologischen 
Verfahren, die eine Umwandlung mit Hilfe von Mikroor
ganismen durchführen . Die Taballe 3 zeigt die wichtig
sten Verfahren . 

Holz , Stroh , Müll : 

Eine Nutzung von Abfallbiomasse aus der Land- und 



Abb. 8: GROWIAN (Großversuchsanlage) 

Installierte elektrische Leistung 
Mittlere Jahresenergieausbeute 
Spezifische Flächenleistung 
Nenngeschwindigkeit 
Anfahrgeschwindigkeit 
Maximale Betriebsgeschwindigkeit 
Nennrotordrehzahl 
Rotordurchmesser 
Nabenhöhe über Grund 
Maschinenhausmasse mit Rotor 
Betriebsgrundstück 

3 MW 
12 GWh 

380 Wl m 2 

11,8 ml s 
6,3 ml s 
24 ml s 

18,5 min·1 

100,4 m 
100 m 
240 t 

ca. 800 m2 

Forstwirtschaft oder von Hausmüll ist in vielen Fällen 
sinnvoll , weil damit gleichzeitig das Abfallproblem ge
mindert wird. Aus wirtschaftlicher Sicht ist dabei wichtig , 
daß der Bergungs- und Transportaufwand nicht zu groß 

Prozesse 

Thermochemisch 
Verbrennen 
Vergasen 
Pyrolyse 

Biologisch 

Biomasse 

Holz, Stroh 
Holzrückstände 
Holz, Müll , Abfälle 

Äthanol-Gärung Zuckerrüben 
Biogas-Fermentation Tierdung, Abfälle 

Tab. 3: 

Produkte 

Wärme 
Sehwachgas 
01 , Holzkohle 

Äthanol 
Biogas 

Die wichtigsten Biokonversionsverfahren 

werden. Besonders Holz und Stroh müssen in der Nähe 
des Standortes verarbeitet werden , weil sonst die Ener
giekosten zu hoch werden . 

Die energetische Nutzung von Holz beträgt in der Bun
desrepublik Deutschland heute ca. 3 Mio. m3 /a (1982: 
1,9 Mio. t/a) . Dies entspricht etwa 0,2 % des Primäre
nergiebedarfs. 

Äthanol 

Die Produktion von Äthanol als Kraftstoffzusatz durch al
koholische Vergärung von Zuckerrüben , Kartoffeln und 
Weizen ist für die Bundesrepublik Deutschland kein 
gangbarer Weg. Für eine Produktion im großen Stil mit 
sogenannten Energieplantagen ist nicht genügend Land 
verfügbar. Darüber hinaus sind die Kosten voraussicht
lich zu hoch . 

Biogas 

Aus Tierdung läßt sich durch anaerobe Fermentation in 
einem geschlossenen Behälter (Reaktor) Biogas gewin
nen , das etwa den halben Heizwert des Erdgases hat. 
Dieses Biogas kann zum Heizen und Kochen verwendet 
werden. Das verbleibende Substrat ist ein hochwertiger 
geruchfreier Dünger. 

In letzter Zeit wurden in der Bundesrepublik Deutschland 
auf Bauernhöfen und Großviehmästereien eine Reihe 
von Biogasanlagen installiert. Als Mindestgröße werden 
25 Großvieheinheiten angegeben, weil der Energiepreis 
sehr stark mit sinkender Viehzahl steigt. Wirtschaftlich
keit wird erst oberhalb von 75 Großvieheinheiten er
reicht. 

Es bleibt abzuwarten , ob sich diese Technologie in der 
Bundesrepublik Deutschland bewährt. 

3.6 Geothermie 

Der geothermische Energiestrom, der aus der Tempera
turdifferenz zwischen dem Erdinnern und der Erdober
fläche resultiert , liegt im Promillebereich dessen , was an 
solarer Strahlung im Jahresmittel die Bundesrepublik 
Deutschland erreicht: 63 kW je km 2 an geothermischem 
Wärmestrom verglichen mit 120 MW je km 2

. Ein weitaus 
größeres, wenn auch nicht regeneratives Potential an 
Geothermie stellt der Wärmeinhalt der äußeren Litho
sphäre dar: die Abkühlung der Gesteinsschicht zwi
schen 4 km und 6 km auf 130°C würde einem Äquivalent 
von weltweit 6, 1 x 1014 t Steinkohleinheiten entspre
chen . 

Allein in der Bundesrepublik ist das entsprechende 
Energieäquivalent mehr als 2800 mal so groß wie der 
gesamte Primärenergiebedarf (360 Mio. t SKE) . Eine 
Technologie , die mindestens einen Teil dieser geother
mischen Energie zu nutzen gestattet, wird zur Zeit in den 
USA entwickelt (Hot-Dry-Rock Tect:inologie). Eine An
wendung dieser Technologie zur Erzeugung von elektri
scher Energie dürfte in unserem lande jedoch aus Wirt
schaftlichkeitsgründen nicht möglich sein. Die mit öffent
lichen Mitteln geförderten Forschungsbohrungen und 
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Explorationsvorhaben haben gezeigt[21 , daß die Bundes
republik Deutschland eine Region ohne starke geother
mische Anomalien ist. Als geothermische Anomalien 
bezeichnet man Regionen, die eine wesentlich höhere 
Temperatur haben, als der Durchschnittswert in der 
normalen Erdkruste. Meist handelt es sich hier um seis
misch aktive Gebiete. Lediglich im Oberrheintalgraben 
und bei Urach/Württemberg weist unser Land geother
mische Vorkommen auf, die eventuell zu Heizwärme
zwecken genutzt werden können. Weltweit dürfte die 
derzeit installierte Kraftwerkskapazität von etwa 2600 
MW ein den bekannten Anomalien-Regionen (USA, Me
xico, Italien, Neuseeland etc.) weiter ausgebaut werden. 
Auch die nicht elektrische Nutzung von heute etwa 
8000 MW1h ist im Verhältnis zum Potential dieser Ener
giequelle verschwindend gering, sie wird jedoch eben
falls weiter ausgebaut werden[31 . Restriktionen ergeben 
sich bei der Nutzung geothermischer Energie jedoch 
stets aus den relativ kleinen nutzbaren Temperaturdiffe
renzen, die neben den Umweltbelastungen geothermi
scher Fluide durch feste, flüssige und gasförmige Bei
mengungen auch erhebliche Abwärmebelastungen der 
Umwelt hervorrufen. 

4. Beurteilung der Einsatzchancen 

4.1 Wirtschaftlichkeit 

Vergleich mit konventionellen Technologien 

Die regenerativen Energiequellen haben mit Ausnahme 
der Wasserkraft eine sehr geringe Energiedichte. Um 
nenneswerte Energiemengen nutzbar zu machen, ist ein 
großer flächendeckender Materialeinsatz notwendig. So 
muß man z.B. bei der Nutzung der Windenergie und der 
solaren Strahlung von einem 15 bis 25 mal größeren Ma
terialeinsatz je erzeugter Energieeinheit im Vergleich zu 
den bisher eingesetzten fossilen und nuklearen Energie
technologien ausgehen. Die Unregelmäßigkeiten im 
Energieangebot (Flauten, fehlender Sonnenschein, sai
sonales Angebot von Abfallbiomasse etc.) führen dazu, 
daß man zur Erzielung einer kontinuierlichen Energie
versorgung Speicher einsetzen oder Reservesysteme 
auf nichtregenerativer Basis vorhalten muß. Dies erhöht 
ebenfalls die Energiekosten. 

Die Tabelle 4 vergleicht die Energiekosten für Biogas 
und Äthanol mit denjenigen für die heute gebräuchlichen 
Energieträger Erdgas und leichtes Heizöl[131 _ 

Energieträger Kosten 
(DM/kWh) 

Biogas (25 Großvieheinheiten) 0, 17 
Äthanol (aus Zuckerrüben, Kartoffeln, Weizen) 0,28 

Erdgas 0,07 
Heizöl 0,075 

Tab. 4: 
Kostenvergleich für regenerative und konventionelle 
Energieträger (Preisbasis 1983) 
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Im Bereich der Haustechnik führt der Einsatz regenerati
ver Energiequellen derzeit ebenfalls noch zu sehr hohen 
Kosten. Die Tabelle 5 zeigt die Kosten für die Warmwas
serbereitung in einem Einfamilienhaushalt. 

Warmwasserbereiter 

Solaranlage mit 6 m2 Kollektorfläche 
und elektrischem Zusatzerhitzer 

Kleinwärmepumpe (3 kW Heizleistung) 

Konventioneller Gas-Durchlauferhitzer 

• bezogen auf die Nutzenergie 

Tab. 5: 

Kosten 
(DM/kWh)* 

0,51 

0,22 

0.09 

Kostenvergleich für die Warmwasserbereitung in einem 
Einfamilienhaushalt (Preisbasis 1983) 

Raumwärme im Haushaltssektor wird derzeit ebenfalls 
noch kostengünstiger mit konventionellen Technologien 
bereitgestellt, wie Tabelle 6 zeigt[s,9 •101. 

Art der Bereitstellung 

Bivalente Wärmepumpenheizung (9,5 kW) 
Olheizung 

• bezogen auf die Nutzenergie 

Tab. 6: 

Kosten 
(DM/kWh)* 

0,21 
0,15 

Kostenvergleich Wärmepumpe!Olheizung ohne Vertei
lung für ein gut wärmegedämmtes Einfamilienhaus 
(Preisbasis 1983) 

Hier bleibt noch anzumerken, daß die Wärmepumpe un
ter bestimmten Voraussetzungen nicht so ungünstig ab
schneidet wie in dem ausgewählten Beispiel. Sie kann in 
Einzelfällen durchaus an die Grenze der Wirtschaftlich
keit stoßen[21 . Die Wärmepumpe ist gegenüber konven
tionellen Systemen umso mehr konkurrenzfähig, je hö
her der Raumwärmebedarf ist (z.B. schlecht isolierte 
Häuser, Mehrfamilienhäuser, große Nutzgebäude) und 
je günstiger die Umweltwärme entnommen werden 
kann. 

Unter der Voraussetzung, daß man ein genügend gro
ßes Erdwärme-Reservoir zur Verfügung hat, lassen sich 
die Heizwärmekosten folgendermaßen abschätzen (Ta
belle 7): 

Art der Wärme 

Geothermische Heizwärme 
Fernwärme (Kohle) 

• bezogen auf Nutzwärme 

Tab. 7: 

Kosten 
(DM/kWh)* 

0,067 
0,045 

Kostenvergleich für Fernwärme aus Kohle und Erd
wärme ohne Verteilung (Preisbasis 1983) 



Interessant ist ein Vergleich der verschiedenen Strom
erzeugungstechnologien auf der Basis regenerativer 
und konventioneller Energiequellen[12

•131. 

Technologien 

Solarzellen 
Kleine Windkraftanlagen (1 O kW) 
Große Windkraftanlagen (MW-Bereich) 
Wasserkraft (Grundlast) 
Wasserkraft (Spitzenlast) 
Geothermisches Kraftwerk 
Holzvergaser 

Heutige Großkraftwerke (1000 MW) 
Dieselstation (0,5 MW) 

• bezogen auf Strom am Kraftwerkszaun 

Tab. 8: 

Kosten 
(DM/kWh)* 

6,00 
0,50 
0,40 
0.06 
0,18 
0,51 
0,40 

0,12 
0,25 

Vergleich der Stromgestehungskosten (Preisbasis 
1983) 

Der Energiekostenvergleich in Tabelle 8 zeigt, daß beim 
heutigen Stand der Technik die regenerativen Energie
quellen mit Ausnahme von Sonderfällen nicht wirtschaft
lich sind. Dieser Zustand ist jedoch nicht für alle Zeiten 
festgeschrieben. Durch die zu erwartende Verknappung 
der konventionellen Energieträger wird sich die Kosten
situation zugunsten der regenerativen Energietechnolo
gien verschieben. Dazu kommen Serien- und Massen
fertigungsvorteile bei einem größeren Markt, die sich 
günstig auf die Anlagenkosten auswirken werden. Ins
besondere ist bei einigen Technologien durch Einfüh
rung neuer Materialien und Herstellungsverfahren eine 
Kostenreduktion zu erwarten. Damit ist klar, daß die re
generativen Energiequellen durchaus eine gewisse 
Chance für die Zukunft haben. 

4.2 Möglicher Beitrag im Jahr 2000 

Versucht man, die in der Bundesrepublik Deutschland 
einsetzbaren Technologien in Bezug auf ihre zukünftige 
Bedeutung zu analysieren, kann man aus der Verfüg
barkeit der drei regenerativen Energiequellen ihr theore
tisches Energiepotential bestimmen15l. Dies ist bei
spielsweise in Abbildung 2 für die ganze Welt gesche
hen. Aus dem theoretischen Potential kann unter Be
rücksichtigung von Wirkungsgraden der in Abbildung 1 
aufgelisteten Technologien ein technisches Potential 
bestimmt werden. Die Einbeziehung der Kosten der re
generativen Energiesysteme und der Vergleich mit her
kömmlichen Systemen läßt schließlich Aussagen zum 
wirtschaftlichen Potential zu. Da jedoch für viele regene
rative Systeme genauere Angaben über ihre zukünftige 
Kostenentwicklung nicht möglich sind und auch die Zu
kunftsentwicklung von Kosten und Preisen konventio
neller Energieträger mit großen Unsicherheiten behaftet 
sind, sind konkrete Angaben zum wirtschaftlichen Po
tential in der Regel nicht möglich. Anstelle einer Ab
schätzung des wirtschaftlichen Potentials kann man 
deshalb für Systeme, die nach allgemeiner Ansicht eine 
Chance haben, in den nächsten zwei Jahrzehnten in 

größerer Zahl eingesetzt zu werden, ein sogenanntes 
Erwartungspotential angeben. Dieses Potential, das z.B. 
Markteinführungsgeschwindigkeiten und andere Re
striktionen berücksichtigt, stellt die erwartete Ausschöp
fung des wirtschaftlichen Potentials dar, die sich einstel
len könnte, wenn die Systeme innerhalb des betrachte
ten Zeitraums wirtschaftlich konkurrenzfähig würden. 

Abbildung 9 zeigt die so abgeschätzten Erwartungs
werte für den Zeitraum um das Jahr 2000. 

Für die jeweiligen Technologien sind dabei im oberen 
Balken die Art und Höhe der bereitgestellten Endenergie 
aufgeführt. Um diese unterschiedlichen Energien ein
heitlich zu bewerten, werden sie an Endenergieträgern 
gemessen, die sie hauptsächlich ersetzen (substitu
ieren). Art und Höhe der Endenergiesubstitution ist im 
mittleren Balken angegeben. Trifft man Annahmen über 
Wirkungsgrad und Verluste von konventionellen Tech
nologien, die eingesetzt werden müßten, wenn die rege
nerativen nicht zur Verfügung stünden, so läßt sich die 
Primärenergiesubstitution bestimmen (unterer Balken). 

Die wesentlichen Annahmen und Randbedingungen, die 
zu den Zahlenwerten in Abbildung 9 führen, seien nach
folgend kurz erläutert. 

Biokonversion 

Das Erwartungspotential von 10 Mio. t SKE Primärener
gieäquivalent umfaßt nur die Nutzung von Abfall- und 
Rückstandsbiomasse, die über einen heute schon exi
stierenden statistisch weitgehend nicht erfaßten Beitrag 
zur Energieversorgung hinausgeht. Die wesentlichen 
Restriktionen für die energetische Nutzung von Holzab
fällen, überschußstroh, tierischen Exkrementen und 
Müllabfällen ergeben sich aus dem zu betreibenden 
Sammlungsaufwand und den damit verbundenen Ko
sten, sowie aus anderweitigen Nutzungsmöglichkeiten, 
z.B. der Verwendung von Stroh als Viehfutter und als or
ganischem Dünger. Es wurde bewußt darauf verzichtet, 
die Arten und Mengen an Sekundärenergieträgern aus
zuweisen, da durch unterschiedliche Verfahren ver
schiedene Sekundärenergieträger erzeugt werden kön
nen. Lediglich die Nutzung von Tiermist und pflanzlichen 
Feuchtabfällen ist auf eine Vergärung zu Biogas be
schränkt. 

Ein Erwartungspotential von Biomasse aus Energie
plantagen in Form von Wäldern, Olpflanzen oder ver
gärbaren Früchten wurde nicht ausgewiesen, weil 

- bisher nur in Brasilien Energieplantagen existieren 
(nicht übertragbare Bedingungen für die Bundesre
publik Deutschland), 

- selbst dünn besiedelte Flächenstaaten wie USA, Ka
nada oder Schweden zunächst in Testplantagen Er
fahrungen über ökologische Konsequenzen von groß
flächigen Monokulturen sammeln wollen, 

- entsprechende Konversionstechnologien noch nicht 
großtechnisch erprobt sind, 

- die Wirtschaftlichkeit unter den gegebenen Restrik
tionen und der geringen jahreszeitlichen Anlagen
auslastung zur Zeit in der Bundesrepublik Deutsch
land nicht gegeben erscheint, 
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G EOTH ER MISCHE 
HEIZ- und 
KRAFTWERKE 

WINDENERGIE
KONVERTER 

-Kleinanlagen (kW) 

Endenergie 
Endenergiesubstitution 
Primärenergiesubstitution 

-Großanlagen (MW) 

Endenergie 
Endenergiesubstitution 
Primärenergiesubstitution 

SONNENENERGIE
ANLAGEN 

-Photovoltaische 
Kraftwerke 

-Solarthermische 
Kraftwerke 

-Niedertemperatur-
Kollektoranlagen 

Endenergie 
Endenergiesubstitution 
Primärenergiesubstitution 

WASSERKRAFTWERKE 

-Meereskraftwerke 

-Kleinanlagen (kW) 

Endenergie 
Endenergiesubstitution 
Primärenergiesubstitution 

-Großanlagen (MW) 

Endenergie 
Endenergiesubstitution 
Primärenergiesubstitution 

BIOKONVERSIONS
ANLAGEN 

Endenergie 
Endenergiesubstitution 
Primärenergiesubstitution 

WÄRMEPUMPEN 

-elektr. betrieben: 

Endenergie 
Endenergiesubstitution 

Primärenergiesubstitution 

-fossil betrieben: 

Endenergie 
Endenergiesubstitution 
Primärenergiesubstitution 

Kein nennenswerter Beitrag zu erwarten 

1) M.u.Sp. 
2) M.u.Sp. 
3) 11 = 35 %, 6 % Netzverluste 

M.u.Sp. 

- 35<%, 8% N8tzvertuste 

Kein nennenswerter Beitrag zu erwarten 

Kein nennenswerter Beitrag zu erwarten 

Kein nennenswerter Beitrag zu erwarten 

•••• Strom, M.E. 
M.u.Sp. 

= 35 %, 6 % Netzverluste 

01 , Kohle. Gas 
ij = · 50 % ind. Transportverluste 

Gas/ Oi-Heizwärme (mit M.u1Sp. ) 

1------~ 11 = 70 %, 10 % R.T.V. 
Strom: 11 = 35 %, 6 % N.V. 

0 2 3 4 5 

M.E. = Mechanische Energie 
M.u.Sp. = Mittel- und Spitzenlaststrom 
R.T.V. = Raffinerie- u. Transportverluste 
N.V. = Netzverluste 

[Mio t SKE/a] 10 -

Abb. 9: Erwartungspotentiale der Systeme zur Nutzung regenerativer Energiequellen für die Bundesrepublik Deutsch
land um das Jahr 2000 (gerundete Werte) 
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- die benötigten Landflächen für einen großtechnischen 
Einsatz nicht zur Verfügung stehen, 

- eine anderweitige Verwendung (z.B. Nahrungsmittel, 
Tierfutter, chemische Produkte) höhere Wertschöp
fungen erwarten läßt als die energetische Nutzung 
von Biomasse. 

Gemessen an den Abschätzungen mancher landwirt
schaftlicher Institute muß der genannte Erwartungswert 
von 1 O Mio. t SKE/a als optimistisch angesehen wer
den, zumal auch bei Stroh die Herstellung höherwertiger 
Produkte (Tierfutter, Single Gell Protein) ernsthaft unter
sucht wird. 

Die Angabe des erwarteten Sekundärenergieträger
Potentials von 5 Mio. t SKE beruht auf der Annahme ei
nes mittleren Biokonversionswirkungsgrades von 
ri = 50 %. Seide Erwartungswerte müßten durch detail
lierte Analysen der Einzeltechnologien untermauert 
werden. 

Wasser- und Meereskraftwerke 

Derzeit betriebene größere Wasserkraftanlagen erzeu
gen heute etwa 19 TWh/a elektrische Energie. Der ma
ximale technische Ausbau auf ca. 23 TWh/a wird vor
aussichtlich in wenigen Jahren abgeschlossen sein. 
Diese Elektrizitätsmenge wird mit dem mittleren Jahres
wirkungsgrad von Kohlekraftwerken im Grundlastbe
reich (38 %) bewertet. Daraus ergeben sich 
7,44 Mio. t SKE/a. Berücksichtigt werden ferner 6 % 
Leitungsverluste, so daß die gesamte Entlastung der 
Primärenergie-Bilanz durch große Wasserkraftwerke 
7,91 Mio. t SKE/a beträgt. 

Etwa 1O000 Klein- und Kleinstwasseranlagen im kW
Leistungsbereich werden zur Zeit statistisch bezüglich 
ihrer Energiebereitstellung nicht erfaßt. Würde man dies 
tun und gleichzeitig eine große Zahl der heute nicht mehr 
benutzten Kraftanlagen wieder in Betrieb nehmen, so 
könnte unter günstigen Bedingungen ein Beitrag in Höhe 
von 1 O TWh/a in Form von mechanischer und/oder 
elektrischer Energie geleistet werden. 

Dieses Potential wird mit dem mittleren Jahreswirkungs
grad von Mittel- und Spitzenlastwerken (35 %) bewertet, 
obwohl nicht alle kleinen Wasserkraftanlagen aus
schließlich zur Stromerzeugung herangezogen werden. 
Es liegt jedoch nahe, davon auszugehen, daß die me
chanische Energie, die kleine Wasseranlagen liefern, 
sonst durch elektrische Antriebe geliefert würde. Die 
Bewertung führt zu einem Wert von 3,51 Mio. t SKE/a. 
Berücksichtigt man auch hier 6 % Leitungsverluste, so 
ergibt sich eine Entlastung der Primärenergie-Bilanz in 
Höhe von 3,73 Mio. t SKE/a. 

Wellenkraftwerke, Gezeitenkraftwerke und Meeres
wärmekraftwerke sind aus meteorologischen, klimatolo
gischen oder technischen Gründen nicht oder in nicht 
nennenswertem Umfang einsetzbar, so daß für sie in 
Abbildung 9 kein Beitrag ausgewiesen wird. 

Windenergiekonverter 

Kleine Windenergiekonverter werden heute auf dem 
Markt angeboten, Großanlagen im Megawatt-Bereich 
sind im Bau und in der Erprobung. Die Gesamtfläche der 

Gebiete in der Bundesrepublik mit einer hohen mittleren 
Windgeschwindigkeit von mindestens 4- 5 m/s liegt bei 
etwa 30000 km2

• Von dieser Fläche, die wie schon er
wähnt im wesentlichen im norddeutschen Küstengebiet 
liegt, kann aber wegen anderweitiger Nutzung, z.B. als 
Siedlungs- und Naturschutzgebiete, nur ein Teil als 
Standort für Windenergiekonverter genutzt werden. Die 
Ungleichförmigkeit des Windenergieangebots, die ent
weder eine Speicherung der erzeugten Energie oder 
aber den Aufbau von Back-up-Systemen notwendig 
macht, damit der Energiebedarf jederzeit gedeckt wer
den kann, stellt eine der wesentlichen Restriktionen für 
die wirtschaftliche Nutzung der Windenergie dar. 

Die Abschätzung eines Erwartungspotentials der Wind
energie ist mit großen Unsicherheiten behaftet. Unter
stellt man, daß nach einem erfolgreichen Abschluß der 
Arbeiten zur Prototyp-Anlage GROWIAN 1 in der zweiten 
Hälfte der achtziger Jahre mit der Produktion von Win
denergiekonvertern der Leistungsgröße 3 MW begon
nen wird, und daß bis zur Jahrhundertwende 
1 500-1 600 Anlagen (Zubau im Mittel 100 Anlagen/a) 
installiert sind, so könnten damit etwa 11 TWh/a Strom 
erzeugt werden, eine Bewertung dieser Strommenge mit 
dem durchschnittlichen Jahreswirkungsgrad der Mittel
und Spitzenlastkraftwerke (35 %) ergibt einen Beitrag 
von 3,87 Mio. t SKE/a. Unter Berücksichtigung von 6 % 
Netzleitungsverlusten führt sie zu einer Entlastung der 
Primärenergie-Bilanz in Höhe von 4,1 Mio. t SKE/a 

Eine Nutzung von kleinen Windkonvertern kommt sicher 
nur für ländliche Gebiete mit geringer Bebauung in Be
tracht. Würden etwa 25 % der in windgünstigen Gebie
ten liegenden geeigneten Anwesen mit kleinen Wind
konvertern ausgestattet (75000 Anlagen), so ließen sich 
etwa 1,25 TWh/a Strom für die Versorgung der Land
wirtschaft und von Haushalten bereitstellen. 

Eine gleiche Bewertung wie bei den großen Windener
giekonvertern führt zu einer Substitution von 
0,44 t SKE/a, die unter Berücksichtigung von wiederum 
6 % Leitungsverlusten, eine Entlastung der Primärener
gie-Bilanz von 0,47 t SKE/a führen. 

Son nenergi eanlag en 

Bei der Abschätzung des Erwartungspotentials für Nie
dertemperatur-Kollektoranlagen wurde vom Gebäude
bestand, den erwarteten jährlichen Abriß- und Zubau
zahlen, sowie stetig steigenden Einbauraten für Solar
anlagen bis zum Jahr 2000 ausgegangen. Die Einbaura
ten wurden den verschiedenen Anwendungsfällen an
gepaßt, wobei Wirtschaftlichkeit, Konkurrenz zu anderen 
Wärmeerzeugungssystemen, technische Lücken und 
andere Restriktionen in grober Näherung berücksichtigt 
wurden. Hieraus resultiert, daß die überwiegende Zahl 
der solaren Niedertemperatur-Kollektoranlagen für die 
Beheizung von Schwimmbädern und die Warmwasser
bereitung eingesetzt werden. 

Mit den angenommenen Zahlenwerten ergibt sich für die 
Zeit um die Jahrhundertwende ein Bestand von knapp 
3 Mio. Niedertemperatur-Kollektoranlagen unterschied
lichster Nutzungsart. Die durch diese Anlagen erzeugte 
Wärme wurde je nach Einsatzbereich mit unterschiedli
chen Wirkungsgraden konventioneller Systeme auf die 
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Primärenergie-Bilanz umgerechnet. Im Mittel beträgtder 
Umwandlungswirkungsgrad dabei 55 %. Dies führt zu 
einer Substitution in Höhe von 2,91 Mio. t SKE/a, sowie 
unter Berücksichtigung von Transport- und Raffinerie
verlusten in Höhe von 10 %, zu einer Entlastung der 
Primärenergie-Bilanz in Höhe von 3,23 Mio. t SKE/a. 

Es ist nicht zu erwarten, daß solarthermische Kraftwerke 
im betrachteten Zeitraum konkurrenzfähig gegenüber 
fossilen oder nuklearen Stromerzeugungsanlagen wer
den. Im wesentlichen sind hierfür die in der Bundesrepu
blik vorliegenden meteorologischen Bedingungen aus
schlaggebend. Bei nur etwa 1600 Stunden/a mit direkter 
Sonneneinstrahlung, die für die maximale Verfügbarkeit 
bestimmend sind, kann mit einem wirtschaftlichen Ein
satz thermischer Solarkraftwerke in der Bundesrepublik 
auf absehbare Zeit nicht gerechnet werden. 

Photovoltaisch e Stromerzeugungsanlagen 

Derartige Anlagen könnten auch in der Bundesrepublik 
Deutschland für eine große Anzahl von Anwendungsfäl
len mit geringem Leistungsbedarf und fernab vom elek
trischen Netz eingesetzt werden. Anlagen im Leistungs
bereich von mehreren kW sind in Einzelfällen bereits in 
Betrieb. Die Anstrengungen für Forschung und Entwick
lung sind erheblich. Dennoch ist im betrachteten Zeit
raum nicht zu erwarten, daß die Stromerzeugungsko
sten von Solarzellen-Generatoren von derzeit 6,00 
DM/kWh (kW-Leistungsbereich) soweit reduziert wer
den können, daß die Konkurrenzfähigkeit mit fossilen 
oder nuklearen Stromerzeugungsanlagen erreicht wer
den kann. Obwohl im Jahre 2000 mit Sicherheit photo
voltaische Energiewandler im Einsatz sein werden, 
bleibt ihr Beitrag damit ohne nennenswerten Einfluß auf 
unsere Energie-Bilanz. 

Wärmepumpen 

Ende des Jahres 1983 gab es in der Bundesrepublik ei
nen Bestand von etwa 77 000 elektrischen Heizungs
wärmepumpen und ca. 135 000 Warmwasserwärme
pumpen. Wesentlich geringer war die Zahl der fossil an
getriebenen Wärmepumpen, die zudem in der Mehrzahl 
Anlagen mit größerer Leistung waren (ca. 600 Stück). Da 
die Investitionskosten zum Einbau einer Wärmepum
penanlage im Ein- und Zweifamilienhausbereich, vergli
chen mit einer konventionellen Heizungsanlage, relativ 
hoch sind, ist zu erwarten, daß zunächst eine erhebliche 
Verbesserung des Wärmedämmstandards der Ge
bäude eintritt, bevor Anlagen zur Nutzung regenerativer 
Energiequellen installiert werden. Hinzu kommt eine ste
tige Verbesserung der Energieumwandlung in konven
tionellen Heizungsanlagen, die ebenfalls dazu beiträgt, 
das Potential der regenerativen Heizungstechniken zu 
verringern, da diese meist im Vergleich gegen konven
tionelle Heizungsanlagen bewertet werden. 

Wichtig ist, festzuhalten, daß eine Verbesserung der 
Wärmedämmung der Gebäude und der konventionellen 
Heizungsanlagen sich in erster Linie auf eine Reduktion 
des Potentials der Wärmepumpen auswirkt, da diese die 
prädestinierte Technik für eine weitverbreitete Anwen
dung regenerativer Energiequellen zur Gebäudehei
zung darstellen. 
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Das Erwartungspotential setzt deshalb eine nachträgli
che Wärmedämmung in Altbauten bis zum Niveau der 
derzeit für Neubauten geltenden Wärmeschutz-Verord
nung und für Neubauten ein erhebliches Ansteigen des 
derzeit üblichen Wärmestandards voraus. Ausgehend 
von einer Steigerung der Höchstlast im öffentlichen Netz 
bis zu 100 GW um das Jahr 2000 ergibt sich dann die 
Anzahl der elektrischen Wärmepumpen, die maximal in 
die Elektrizitätsversorgung integrierbar sind. Dies ent
spricht rund 3,5 Mio. Anlagen, wovon die überwiegende 
Mehrzahl als bivalente Anlagen in Einfamilienhäusern 
steht. Der Einsatz der elektromotorisch angetriebenen 
Wärmepumpe stellt etwa 3,0 Mio. t SKE/a aus Umwelt
wärme zuzüglich 2,0 Mio. t SKE/a aus Antriebsenergie 
bereit. Bewertet man diese Energie mit dem durch
schnittlichen Wirkungsgrad konventioneller Wärmeer
zeugungsanlagen (70 %), so führt dies zu einer Substi
tution von 7, 17 Mio. t SKE/a. Unter Berücksichtigung 
von Transportverlusten in Höhe von 10 % ergibt dies 
eine Auswirkung auf die Primärenergie-Bilanz in Höhe 
von 7,89 Mio. t SKE/a. Dabei muß jedoch berücksichtigt 
werden, daß die zum Antrieb der Wärmepumpen benö
tigte elektrische Energie ja aus konventionellen Kraft
werken bereitgestellt werden muß. Bewertet man diesen 
Antriebsanteil mit dem mittleren Jahreswirkungsgrad der 
Mittel- und Spitzenlastkraftwerke (35 %) und berück
sichtigt wiederum Netzleitungsverluste in Höhe von 6 %, 
so ergibt sich ein Betrag von 5,99 Mio. t SKE/a. Nur die 
Differenz der beiden Zahlen, nämlich 1,90 Mio. t SKE/a, 
stellen die eigentliche Einsparung auf Seiten der Primä
renergie-Bilanz dar. Dies bedeutet, daß der wesentliche 
Effekt des Einsatzes von elektromotorisch-betriebenen 
Wärmepumpenanlagen weniger in der Primärenergie
Einsparung von rund 2 Mio. t SKE/a, als vielmehr in der 
Substitution der kritischen Energieträger 01 und Gas 
durch elektrischen Strom (rund 6 Mio. t SKE) liegt. 

Die etwa 1,5 Mio. fossil angetriebenen Wärmepum
pen-Anlagen stellen dagegen 4,2 Mio. t SKE Wärme 
aus der Umwelt und der Antriebsleistung bereit. Müßte 
diese Wärme durch konventionelle Anlagen mit einem 
Wirkungsgrad von 70 % erzeugt werden, wären dazu 
6 Mio. t SKE Sekundärenergie notwendig. Zieht man 
von dieser Zahl die erforderliche Antriebsenergie in 
Höhe von 3 Mio. t SKE ab und berücksichtigt für die ver
bleibende Restgröße wiederum die erforderlichen Raffi
nerie- und Transportverluste in Höhe von 1 O %, so ergibt 
sich die in Abbildung 9 genannte Primärenergieentla
stung in Höhe von 3,3 Mio. t SKE/a. 

5. Zusammenfassung 

Man unterscheidet drei voneinander unabhängige rege
nerative Energiequellen, die Sonne, die Wärme im Erd
innern und die Gezeitenenergie. Weltweit hat die Sonne 
die größte Bedeutung. Ihre Strahlungsenergie wandelt 
sich in Umweltwärme, Windenergie, Laufwasserenergie 
und biochemische Energie um. In der Bundesrepublik 
Deutschland ist das Solarenergieangebot mit 1600 Son
nenscheinstunden relativ bescheiden. Die Nutzung kon
zentriert sich auf solare Brauchwassererwärmung, 
Schwimmbadbeheizung und den Einsatz von Wärme
pumpen für die Raumheizung. Daneben wird der solaren 



Stromerzeugung durch thermische Umwandlung und di
rekte Umwandlung mittels photovoltaischer Zellen große 
Aufmerksamkeit gewidmet. Beim derzeitigen Stand der 
Technik ist hierfür in der Bundesrepublik Deutschland 
keine breite Einsatzmöglichkeit erkennbar. Es handelt 
sich eher um Exporttechnologien. 

Bei der Weiterentwicklung der Windenergie stehen in 
der Bundesrepublik Deutschland die beginnende Kom
merzialisierung kleiner Anlagen mit 1 O kW Leistung und 
die Erprobung einer Großanlage, genannt GROWIAN, 
mit 3 MW Leistung im Vordergrund. Die Wasserkraft ist 
bei uns weitgehend ausgebaut, so daß hier keine nen
nenswerten neuen Beiträge zu erwarten sind, wenn man 
von einem Restpotential von ca. 4 TWhe für Großanla
gen und einem Potential von ca. 10 TWhe für Kleinanla
gen absieht. Bei der Biomassenutzung sind in sehr ge
ringem Umfang die Verbrennung von Holz und Müll und 
die Biogasherstellung an der Energiebereitstellung be
teiligt. Die Vorhaben zur Nutzung der geothermischen 
Energie beschränken sich derzeit nur auf die Exploration 
von Erdwärmefeldern. Die Gezeitenenergie hat keine 
Bedeutung für die Bundesrepublik Deutschland. 

Die besonderen Kennzeichen der regenerativen Ener
giequellen mit Ausnahme der Wasserkraft sind die sehr 
geringe Leistungsdichte und das unregelmäßige Ange
bot. Dies erfordert einen hohen Materialaufwand, um 
nennenswerte Energiebeiträge einzusammeln, und 
Speicher oder Back-up-Systeme, um Zeiten fehlenden 
Energieangebots zu überbrücken. Dies alles verteuert 
diese Technologien, so daß beim heutigen Stand der 
Technik eine Wirtschaftlichkeit nur in Sonderfällen ge
geben ist. 

Der Beitrag der regenrativen Energiequellen zur Ge
samtenergiebilanz der Bundesrepublik Deutschland im 
Jahre 2000 wird deshalb deutlich unter 10 % liegen. 
Trotzdem müssen wir uns die regenerativen Energie
quellen schon heute durch verstärkte Anstrengungen im 
Bereich von Forschung und Entwicklung als eine Option 
für die langfristige Zukunft offenhalten. 
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1. Einleitung 

Die kontrollierte Kernfusion soll die bei der Verschmel
zung leichter Atomkerne freiwerdende Energie zur fried
lichen Nutzung verfügbar machen . Kernverschmel
zungsprozesse sind die Energiequellen der meisten 
Sterne und der Sonne; da die Sonne die Energie für die 
Photosynthese der Pflanzen liefert, ist die Kernfusion 
daher letztlich auch Grundlage für die Entstehung der 
organischen und der fossilen Brennstoffe (wie z.B. Holz 
und Erdöl) .· 

Ähnlich wie bei chemischen Reaktionen der Energieum
satz durch die Bindungsenergie der Elektronen der 
Atomhülle bestimmt ist, hängt er bei Kernreaktionen von 
der Bindungsenergie der Atomkernbausteine (Nukleo
nen) ab, wobei freilich wegen der viel größeren Bin
dungsenergie die pro Kernreaktion umgesetzte Energie 
um 1 Million mal höher ist. Die Bindungsenergie pro 
Kernbaustein nimmt zunächst mit steigender Kern
masse A zu - bis etwa A = 56 (Eisen)- und dann wieder 
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Abb. 1: Energiefreisetzung durch Kernreaktionen. Bin
dungsenergie pro Kernbaustein in Abhängigkeit von 
der Kernmasse 

ab. Daher läßt sich Energie gewinnen , wenn man leichte 
Kerne miteinander verschmilzt ebenso als wenn man 
schwere Kerne spaltet (Abbildung 1 ). Diese Energie wird 
wesentlich als kinetische Energie der Endprodukte frei ; 
aus Energie- und Impuls-Erhaltungsgründen muß das 
Endprodukt aus mindestens zwei Teilchen bestehen . 

Von den zahlreichen Kernverschmelzungsreaktionen 
l1 

•
21 sind in den oberen drei Zeilen der Tabelle 1 die für 

eine mögliche technische Nutzung der Fusionsenergie 
wichtigsten Prozesse zusammengestellt , nämlich die 
Verschmelzungsprozesse der schweren Isotope des 
Wasserstoffs , Deuterium (D) und Tritium (T) . (Beim Deu
terium , dem „ schweren Wasserstoff '', enthält der Kern 
neben dem Proton noch ein Neutron , beim Tritium, dem 
„ überschweren Wasserstoff" noch zwei Neutronen). 
Dabei ist die Verschmelzung von Deuterium mit Tritium 
wegen der größeren Reaktionswahrscheinlichkeit am 
leichtesten zu realisieren ; beim Deuterium-Deuterium
Prozeß sind bezüglich der zu erreichenden Parameter 
(s . Kapitel 2.) um bis zu zwei Größenordnungen höhere 
Anforderungen zu erfüllen . 

Das radioaktive Wasserstoffisotop Tritium kommt in der 
Natur nicht vor, es kann jedoch mittels der in den Zeilen 
3a) und 3b) der Tabelle 1 angegebenen Reaktionspro
zesse aus Lithium erbrütet werden. Die dazu benötigten 
Neutronen liefert die D-T-Reaktion selbst , so daß in ei
nem zukünftigen Fusionsreaktor der Brennstoff Tritium 
in einem geschlossenen Brennstoffkreislauf benutzt 
werden wird. Tabelle 1 zeigt in der letzten Zeile zum Ver
gleich die erheblich geringere Reaktionsenergie bei ei
ner chemischen Verbrennung (Feuer) . 

1 a) D + D -. 
3 He + n + 3,25 MeV 

1 b) D + D __, T + p + 4,0 MeV 
2) T + D -. 

4 He + n +17,6 MeV 
3a) 6Li + n -. 

4 He + T + 4,8 MeV 
3b) 7Li + n __, 

4 He + T + n- 2,5 MeV 
4) c + 0 2 -. C02 + + 4,2 eV 

1 MeV = 1 000000 eV 

Tab. 1: Wichtige Fusionsreaktionen 
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Das Deuterium ist als Bestandteil des schweren Was
sers (OHO) mit 0.015 % Gewichtsanteilen in natürlichem 
Wasser enthalten und bildet daher, wenn wir die - im 
Vergleich zu einer chemischen Reaktion millionenfach 
höhere - Energiefreisetzung bei Fusionsreaktionen be
rücksichtigen , einen der größten Energievorräte, der der 
Menschheit zur Verfügung steht. Der erforderliche Brut
stoff Lithium ist ebenfalls in großen Mengen vorhanden . 
Genaue Angaben über die tatsächlichen Lithium-Reser
ven sind derzeit nicht möglich , da dieses leichte Metall 
bislang nur geringfügig Verwendung findet und deshalb 
so gut wie gar nicht prospektiert worden ist; es gibt je
doch aus mehreren unabhängigen Quellen Schätzwerte 
für die Lithium-Vorräte zu Land, die bei rund 100 Millio
nen Tonnen liegen , und das Wasser der Weltmeere ent
hält zusätzlich etwa die tausendfache Menge. Der jährli
che Verbrauch an Primärrohstoffen der Kernfusion , 
Deuterium und Lithium, berechnet sich für ein Kraftwerk 
mit 5 000 MW thermischer Leistung zu ca. 160 kg Deute
rium und ca. 5 Tonnen Lithium, wobei die genaue Li
thium-Menge noch von der gewählten lsotopenzusam
mensetzung und vom gewählten Brutkonzept abhängt. 

Die Kernfusion gehört zu den wenigen Optionen für eine 
allen Kontinenten und Ländern gleicherweise zugute 
kommende langfristige und ausreichende Energiever
sorgung . Diese Tatsache begründet die großen An
strengungen , die weltweit von allen Industrienationen -
von einigen nunmehr seit über 25 Jahren - gemacht 
werden , um schrittweise wissenschaftlich-technische 
Lösungen zu finden , die in ihrem Zusammenwirken eine 
praktische Nutzung dieser Energiequelle ermöglichen. 
Derzeit beläuft sich der finanzielle Aufwand für Fusions
forschung weltweit auf schätzungsweise 3 Mrd. DM jähr
lich , davon ca. 0,7 Mrd. DM in der Europäischen Ge
meinschaft 1

) . Daß trotz dieses Aufwandes an Zeit und 
Mitteln und den schon gemachten Fortschritten das 
endgültige Ziel erst im nächsten Jahrhundert erreichbar 
scheint , liegt an der Vielzahl schwieriger und neuartiger 
Aufgaben , die zur Verwirklichung der kontrollierten 
thermonuklearen Fusion noch gelöst werden müssen. 

2. Bedingungen für die Freisetzung der Fu
sionsenergie 

Ein wesentliches Problem auf dem Weg zur Kernfusion 
besteht in der Tatsache, daß die zu Fusionsreaktionen 
führenden sehr starken Bindungskräfte zwischen den 
Atomkernen nur über äußerst kurze Entfernungen wirk
sam werden , während bei größeren Abständen der 
Kerne die abstoßende Wirkung der elektrischen Ladun
gen überwiegt. Um diese elektrische Abstoßung zu 
überwinden, müssen die zu fusionierenden Kerne mit 
großer Geschwindigkeit aufeinanderfliegen. Solche Ge
schwindigkeiten treten auf, wenn das Reaktionsgemisch 
auf eine hohe Temperatur aufgeheizt wird : Es werden 
etwa 100 Mio. K2

) benötigt. Bei diesen Temperaturen 
zerfallen die Atome in ihre Bestandteile, den Atomkern 
und die Elektronen. Diesen Zustand der Materie nennt 
man ei n Plasma. Die Kerne fl iegen dabei regellos durch
einander, wobei es immer wieder zu Stößen kommt, die 
zur Fusion führen können, siehe Abbildung 2. Die Fu
sions-Wahrscheinlichkeit eines einzigen Kerns ist dabei 
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Abb. 2: Prinzip der Kernfusion. Damit ein Stoß zweier 
leichter Atomkerne zur Fusion führt, muß das Projektil 
genügend kinetische Energie haben, um den Potential
berg zu überwinden, und es muß in das Loch auf dem 
Gipfel treffen. Ein Energiegewinn kommt dadurch zu
stande, daß der Boden des Schachtes tiefer liegt als 
das Grundniveau außen. 

proportional der Dichte n seiner möglichen Reaktions
partner, die Reaktionsrate des Gemischs ist dann pro
portional n2

. 

Damit die Reaktion in Gang gehalten wird , muß die er
_zeugte Reaktionsleistung mindestens gerade die von 
der Temperatur T abhängigen Leistungsverluste dek
ken , die z.B. durch Strahlung entstehen. Diese Verluste 
sind außerdem proportional der Dichte und umgekehrt 
proporti?nal der Energieeinschließungszeit TE3 ) . Aus 
diesen Uberlegungen erhält man eine Zündbedingung , 
die besagt, daß das Produkt an Dichte und Einschlußzeit 

1

) Dies entspricht ziemlich genau den Kosten für importierte fossile 
Brennstoffe in der Europäischen Gemeinschaft für ei nen einzigen 
Tag. 

2
) 100 Mio. K ist praktisch gleich 100 Mio. °C. 

3
) T E ist in etwa die Zeit. in der bei abgeschalteter Reaktionsleistung 

der Energiegehalt 1m Reaktionsvolumen um den Faktor e = 2 72 
abnimmt ; genaue Definition: Energieinhalt/Leistung. . 



für die Zündung einen Minimalwert übersteigen muß, der 
seinerseits eine Funktion der Temperatur ist: 

n i;E ::;?: f (T) 

Für das Gemisch D+ T beträgt der minimale Wert von 
mE=2 · 1014cm-3 bei T =200 Mio. K; unterhalb von 50 
Mio. K ist keine Zündung möglich; vgl. Abbildung 6. (Für 
die Reaktion D+ D liegen die Minimalwerte für die Zünd
temperatur und mE beträchtlich höher, so daß die Zün
dung viel schwieriger ist.) 

Wird das Fusionsplasma - z.B. durch zerstäubtes 
Wandmaterial - verunreinigt , so steigt die Verlustlei
stung stark an , und gleichzeitig wird der Brennstoff ver
dünnt. In Abhängigkeit von der Kernladung der Verun
reinigung ist oberhalb einer bestimmten Verunreini
gungskonzentration eine Zündung nicht mehr möglich . 
Für Schwermetalle beträgt dieser zulässige Anteil nur 
einige 10-4 (Zehntausendstel); dies stellt eine harte Be
dingung an die Reinhaltung des Plasmas c3 •

41. 

Bei den Sternen erfolgt die Aufheizung bis zur Zündung 
durch Kompressionen infolge der eigenen Schwerkraft. 
Im gezündeten Zustand halten sich der Gasdruck des 
Plasmas und die Anziehungskraft, die für den Einschluß 
der Teilchen sorgt, die Waage. 

Die Bedingungen für das Erreichen der Kernfusion sind 
somit: 

1. Stationärer oder quasi-stationärer Einschluß 
2. Aufheizung bis zur Zündung 
3. Wärmedämmung 

Diese Bedingungen sind die gleichen wie bei einem 
chemischen Feuer, nur die Größen der Parameter unter
scheiden sich beträchtlich. 

Die Schwierigkeit, die kontrollierte Kernfusion bei irdi
schen Bedingungen zu erreichen , besteht nun darin, daß 
der Einschluß nicht durch die Schwerkraft erfolgen kann. 
(Sie ist nicht auf das Zentrum eines f!eaktionsgefäßes 
gerichtet und wäre auch zu klein) . Es ist daher das Be
streben , die Schwerkraft durch andere physikalische 
Einschlußprinzipien zu ersetzen . Dafür gibt es zwei Al
ternativen: die Massenträgheit und die Kraft auf elek
trisch geladene Teilchen im Magnetfeld. 

Beim Trägheitseinschluß versucht man, ein kleines Kü
gelchen mit dem Reaktionsgemisch (Durchmesser ca. 
0 ,2 mm) z.B. durch Hochleistungslaser zu komprimieren 
und zu zünden . Die Reaktion muß erfolgen , bevor das 
Kügelchen infolge des immensen Drucks wieder zer
platzt. 

Beim magnetischen Einschluß erzeugt man Magnetfel
der, die das Plasma von den materiellen Wänden mög
lichst fernhalten , wir erläutern dies an Hand des Toka
mak-Prinzips 4

). 

4
) Das Wort stammt aus dem Russischen und bedeutet .. Großer 

Strom". 

3. Der Tokamak 

3.1 Plasmaeinschluß 

Die Kraft auf ein elektrisch geladenes Teilchen im Ma
gnetfeld wirkt senkrecht zur Richtung seiner Geschwin
digkeit und senkrecht zur Richtung der Magnetfeldlinien. 
Die Teilchenbahn wird zu einer Schraubenlinie, deren 
Achse dem Magnetfeld folgt. Stellt man ein Magnetfeld 
her, dessen Linien die Gefäßwände nicht schneiden , so 
sollten die elektrisch geladenen Teilchen im Innern ein
geschlossen sein. Die einfachste Konfiguration eines 
solches Feldes erreicht man , wenn man eine Anordnung 
von Magnetspulen zu einem Torus biegt (Abbildung 3). 

Der gewünschte Einschluß stellt sich aber in dieser An
ordnung noch nicht ein , da die stromführenden Leiter der 
Spulen außen weiter voneinander entfernt sind als innen 
und somit auch das Magnetfeld nach außen abnimmt. 
Die Krümmung der Teilchenbahnen wird innen enger als 
außen , und dies führt zu einer Ladungstrennung , da 
rechtsschraubende negative Teilchen (Elektronen) und 
linksschraubende positive Teilchen (Ionen) in verschie
dene Richtungen abgelenkt werden (Abbildung 3). 
Durch die Ladungstrennung entsteht ein elektrisches 
Feld, das in Zusammenwirken mit dem Magnetfeld das 
Plasma senkrecht zu beiden Feldrichtungen (nach aus
sen) herauswirft. 

TOROIDALES 
MAGNETFELD 

Abb. 3: Einfachste Form eines toro1dalen Magnetfeldes. 
Teilchen werden nicht stabil eingeschlossen, da die 
magnetische Feldstärke ortsabhängig ist. Dies führt zu 
Drittbewegungen der Teilchen. 

Um die Ladungstrennung zu verhindern , verschraubt 
man die Magnetfeldlinien durch ein zusätzliches Feld , 
das durch einen Strom im Plasma innerhalb des Torus 
erzeugt werden kann . Eine magnetische Feldlinie 
schließt sich dann nach einem Umlauf im Torus nicht 
mehr, bleibt aber auf einer schlauchartigen Fläche (Ab
bildung 4) und kann nach einer genügenden Anzahl von 
Umläufen um die Torusachse jedem Punkt auf der Flä
che beliebig nahekommen. Die Ladungsträger und ins
besondere die Elektronen können sich sehr schnell 
längs der Magnetfeldlinien auf diesen sogenannten 
Flußflächen bewegen und eine Ladungstrennung aus
gleichen. 

Beim Umlauf eines Teilchens um den Torus wirkt eine 
Zentrifugalkraft, die ebenfalls zu einem Teilchenverlust 
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Transformator -Kern Hauptfeld -Spulen 
Vertikalfeld -Spulen 

Primär - Spulen 

Abb. 4: Prinzipskizze einer Tokamakanordnung. Das einschließende Magnetfeld wird 
durch die Hauptfeld-Spulen, den im Plasma nach dem Transformatorprinzip induzier
ten Strom und die Vertika/feldspulen erzeugt. 

führen würde. Um die Zentrifugalkraft zu kompensieren , 
legt man mittels der Vertikalfeldspulen {Abbildung 4) ein 
vertikales Magnetfeld an; die Flußflächen sind dann kon
zentrisch. 

Den Plasmastrom erzeugt man nach dem Transforma
tor-Prinzip mit Hilfe der Primär-Spulen. Anders als ge
wöhnlich in einem Transformator fließt kein sinusförmi
ger Strom, sondern ein zeitlich linear ansteigender (Sä
gezahn-) Strom in der Primärspule. Da dies nicht unbe
grenzt lange geschehen kann , muß eine solche Ma
schine repetierend betrieben werden. 

3.2 Heizung 

Eine Voraussetzung für die Zündung der thermonuklea
ren Reaktion ist die Aufheizung des Reaktionsgemi
sches bei etwa 100 Mio. K; die dazu benötigte Energie 
muß zunächst von außen zugeführt werden. Einen Bei
trag dazu kann der Plasmastrom im Torus leisten . Dieser 
Strom ist allerdings begrenzt; denn proportional zum 
Strom wächst das von ihm erzeugte Magnetfeld , das die 
Verschraubung der Feldlinien erzeugt , und diese Ver
schraubung darf aus Stabilitätsgründen nicht zu stark 
werden . (Eine Feldlinie darf den Plasmaschlauch nicht 
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öfter als die Torusachse umkreisen). Mit dem Strom ist 
auch die Heizleistung begrenzt. Da außerdem der Plas
ma-Widerstand mit steigender Temperatur abnimmt, 
läßt sich mit den technisch erreichbaren Magnetfeldern 
so keine Zündung erreichen. Man wendet daher zusätz
liche Heizverfahren an. 

Die bisher erfolgreichste Methode ist der Einschuß von 
Strahlen hochenergetischer neutraler Deuteriumatome, 
die das Magnetfeld ungehindert passieren können {Ab
bildung 5). Im Plasma werden diese Teilchen ionisiert, 
sind somit eingefangen und geben ihre Energie an das 
Plasma ab. Am Tokamak PL T in Princeton wurden so 
Temperaturen bis 70 Mio. K erzeugt 151; die Zündtempe
ratur ist also praktisch erreicht. Der Wert für n · tE lag al
lerdings noch weit unter dem Wert von 2 · 1 o- 14cm3s (Ab
bildung 6) . Eine andere mit Erfolg praktizierte Heizme
thode ist die Einkopplung von Radiowellen hoher Lei
stung mittels geeigneter Antennen. 

Zur Messung sehr hoher Temperaturen gibt es ver
schiedene Methoden , z.B. Linienverbreiterung von ge
streutem Laser-Licht (aus der Energieverteilung der 
emittierten Röntgenstrahlung läßt sich wie aus der Farbe 
eines glühenden Körpers die Temperatur bestimmen) 
oder Energie-Analyse an durch Rekombination entstan
denen neutralen Atomen, die das Magnetfeld verlassen. 



Abb. 5: Heizung eines To
kamak-Plasmas durch 
Einschuß hochenergeti
scher Wasserstoffatome. 

3.3 Weitere Entwicklung 

Ionisierte 
eingefangene 
Atome 

Ionenfriedhof 

Um die Zündbedingung zu erreichen gilt es vor allem, 
das Produkt rn:E zu erhöhen . Aus den bisherigen Expe
rimenten wurde empirisch abgeleitet, daß ntE etwa qua
dratisch mit dem Radius des Plasmaschlauchs, d.h. pro
portional der Querschnittsfläche ansteigt. Große Appa
raturen sind aber sehr teuer, mehr als 1 Mrd. DM für JET 
5

) , wobei der Preis in etwa proportional zum Volumen ist 
(Abbildung 7). Aus diesem Grunde geht man nur schritt
weise zu größeren Maschinen. 

Für die Wirtschaftlichkeit eines Reaktors ist es wichtig , 
eine möglichst hohe Leistungsdichte zu erreichen , d.h. 
eine hohe Leistung bei kleinem Volumen. Die Reaktions
leistungsdichte ist proportional dem Quadrat der Plas
madichte n, oder bei festgehalten.er Temperatur T dem 
Quadrat des gaskinetischen Druckes. Dieser Druck will 
den Plasma-Schlauch aufblähen , wobei allerdings hier
im Gegensatz zu einem Autoreifen - der große Radius 

Abb. 6: Die historische Entwicklung der bisher erreich
ten Werte für das Produkt aus Dichte und Energie-Ein
schlußzeit (mE) und die Ionentemperatur T;. (Die Ener
gie kT = 10 keV entspricht grob der Temperatur T = 100 
Mio. K) Der Bereich in der oberen rechten Ecke des Bil
des wird die Zündung des Fusionsplasmas erlauben; 
dort liegt daher das Arbeitsgebiet für den Betrieb des 
Reaktors. Der kleine Bereich darunter wird nach derzei
tigen Schätzungen von den Großanlagen erreicht wer
den. 

5 ) JET: Joint European Torus . das derzeit größte Tokamak-Experi
ment. Standort Culham in England 1

6
1 

OHMSCHE HEIZUNG 

Beschleuniger 

/ 
Neutralisator 

vergrößert wird. Um das zu verhindern , muß ein entspre
chender Gegendruck erzeugt werden , dies erreicht man 
durch eine Erhöhung des vertikalen Magnetfeldes. Der 
Druck kann allerdings nicht beliebig erhöht werden ; denn 
oberhalb eines bestimmten Wertes für das Verhältnis~ 
von gaskinetischem zu magnetischem Druck erwartet 

1 
~I?: (/) ü 

UJ 
p 
c 

kTlkeVI-

"t E = Energie - Einschlußzeit 

nt E = ,,Wärmedämmung" (Kenngröße der 
Leistungsbilanz für die 
thermonukleare Zündung) 
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Abb. 7: Abmessungen einiger Tokamak-Experimente. 
In A TC wurde die Heizmethode der adiabatischen 
Kompression des Plasmaschlauches studiert, daher 
sind dort zwei verschiedene Abmessungen angege
ben. W VII ist ein „Stellarator", bei dem die „poloidale" 
Komponente des Magnetfeldes auch durch äußere 
Stromwicklungen erzeugt werden kann. 

man Instabilitäten des Plasmas, die den Einschluß ra
pide verschlechtern. Diese Grenze für den erreichbaren 
Plasmadruck ist bisher noch nicht genau bekannt. 

Ein Tokamakreaktor muß gepulst betrieben werden , da
her sind weitere wichtige Größen für die Wirtschaftlich
keit die Brenndauer und das erreichbare Verhältnis von 
Brennzeit zur Totzeit ; denn für die Zündung muß ein ge
wisser Energiebetrag aufgewendet werden . Die Brenn
dauer sollte möglichst etwa 1000 s betragen und die 
Totzeit 1 /4 der Brenndauer nicht übersteigen . So lange 
Brennzeiten lassen sich nur dann erreichen , wenn es ge
lingt, das bei der Fusion von Deuterium und Tritium ent
stehende Helium kontinuierlich abzupumpen, so daß 
seine Konzentration 10 % nicht übersteigt. Gleichzeitig 
muß die Verunreinigungsdichte auf einem sehr niedrigen 
Niveau gehalten werden. 

4. Der technische Weg zum Reaktor 

Die bisherigen Überlegungen haben bereits gezeigt, daß 
der Weg zum Fusionsreaktor in neue technische Dimen
sionen führt . Die mehr plasmaphysikalischen Aufgaben 
hierbei ergeben sich aus der Notwendigkeit zur beträcht
lichen Vergrößerung der Abmessungen der zukünftigen 
Fusionsanlagen , in denen Plasmen mit Fusionslei-
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stungsdichten von mehr als 1 MW/m3 erzeugt und stabil 
eingeschlossen werden müssen. Von Fusionsreaktoren 
gibt es bisher nur Konzeptvorschläge und Modelle (Ab
bildung 8). 

Die im allgemeinen unter dem Begriff Fusionsreaktor
technologie zusammengefaßten Fragestellungen um
fassen im wesentlichen die Probleme der Wärme-Aus
kopplung, des inneren und äußeren Tritiumkreislaufs , 
die Abschirmungs- und Aktivierungsfragen sowie die 
Probleme der Magnettechnologie und der elektrischen 
Energieversorgung und Steuerung. Bezüglich der Ma
gnettechnologie muß hier der Hinweis genügen , daß die 
Entwicklung von supraleitenden 6

) Magneten mit maxi
malen Feldstärken größer als ca. 10 Tesla, die beim To
kamak zudem noch gepulst betrieben werden müssen, 
noch einen beträchtlichen Aufwand erfordert. Zu den 
anderen Fragen soll hier etwas ausführlicher Stellung 
genommen werden , woran sich einige Überlegungen zur 
Sicherheit von Fusionsreaktoren anschließen sollen. 
zusammenfassend läßt sich formulieren , daß der Weg 
zum Fusionsreaktor die Entwicklung einer elektrischen 
und nuklearen Großtechnologie darstellt. 

4.1 Tritium und Blanket 

Unter dem inneren Tritiumbrennstoffkreislauf versteht 
man die Bereitstellung des Tritiums für das Deuterium
Tritium-Brennstoffgemisch im Torus, seine Wiederge
winnung im „ Auspuff" des Entladungsgefäßes durch 
Abtrennung von Verunreinigungen und durch Isotopen
trennung vom leichteren Deuterium mit dem Ziel einer 
möglichst quantitativen WiedeNerwendung . Der jewei
lige Verbrauch während einer Entladung beträgt nur ei
nige Prozent der umlaufenden Tritiummenge. Die Si
cherheitsprobleme, die sich dabei stellen, sind im we
sentlichen mit dem Einschluß des Tritiums, das leicht 
durch Metallwände diffundieren kann , verbunden. 

Der äußere Tritiumbrennstoffkreislauf beginnt im soge
nannten „ Blanket' ', wo neuer Tritium-Brennstoff aus 
dem Brutstoff Lithium erzeugt wird . Als Blanket bezeich
net man die konzentrisch um das Torusgefäß ange
brachte Ummantelung , die aus Konstruktions- und War
tungsgründen im allgemeinen modulartig aufgebaut ist. 
Sie weist in ihrer radialen Anordnung eine Schichtung 
verschiedener.Materialien auf, die die mehrfachen Funk
tionen des Blankets erfüllen sollen. Die erste, bereits er
wähnte Aufgabe ist es, eine ausreichende Brutrate für 
Tritium zu gewährleisten ; hierfür kann das Blanket den 
Brutstoff Lithium entweder in metallischer Form oder 
aber in Form einer Legierung oder Verbindung enthal
ten. Es wird nötig sein , die Zahl der aus dem Fusions
plasma in das Blanket eingefallenden Neutronen durch 
geeignete Neutronen-Multiplikator-Materialien 7

) zu 

6
) In supraleitenden Materialien (z.B. Nb Ti) kann bei sehr ti efen Tem

peraturen ein elektrischer Strom praktisch leistungslos aufrechter
halten werden . 

7
) Ein Beispiel für ein Material , in dem solche hochenergetischen 

(n , 2 n)-Reaktionen ablaufen, ist Blei . 



Abb. 8: Tokamak
Reaktor-Entwurf. Ge
zeichnet nach einer Kon
zeptstudie l7J_ 

vergrößern , um eine Tritiumbrutrate im Gesamtblanket 
zu erhalten , die ausreichend größer als Eins ist (d.h. daß 
mehr Tritium-Atome im Blanket erzeugt werden als ins
gesamt verbraucht werden). Die Fragen, welches Tri
tiuminventar sich im Gleichgewicht im Blanket ansam
melt sowie die damit verbundenen Permeationspro
bleme und welche Verfahren zur kontinuierlichen oder 
diskontinuierlichen Extraktion des Tritiums aus dem 
Blanket man verwendet, sind entscheidend von der 
Auswahl der Lithiumverbindung abhängig und befinden 
sich heute noch in offener Diskussion. 

Die zweite Aufgabe des Blankets ist die Abfuhr der aus 
dem Fusionsplasma einfallenden Leistung. Wegen des 
Impulserhaltungssatzes teilt sich die gesamte beim Fu
sionsprozeß freiwerdende Energie im umgekehrten 
Verhältnis der Massen der Endprodukte auf, so daß auf 
das Neutron 4/5, d.h. 14, 1 MeV, und auf das 4 He (Alpha
teilchen) 1 /5, d.h . 3,5 MeV, entfallen . Die Neutronen tra
gen als ungeladene Teilchen diese Engergie ungehin
dert aus dem Plasma weg und deponieren sie im Blanket 
durch Wechselwirkung mit den dortigen Materialien. Die 
hierbei freigesetzte Wärmeenergie muß durch geeignete 
Kühlmittel , z.B. Druckwasser oder Helium, abgeführt 
und entsprechenden externen Wärmetauschern zur 
Elektrizitätserzeugung oder zur Prozeßwärmebereitstel
lung angeboten werden . 

Schließlich hat das Blanket die Aufgabe, die es umge
benden supraleitenden Spulen vor Strahlungsdosen ab
zuschirmen , die diese Spulen in ihrer Funktionstüchtig
keit beeinträchtigen würden. Hierbei strebt man eine 
möglichst geringe Dicke des Blankets an, damit die auf
wendigen und teuren Magnetfeldspulen möglichst klein 
gehalten werden können. 

4.2 Materialfragen 

Schon die bisherigen Ausführungen über die an ein Fu
sionsreaktorblanket zu stellenden Anforderungen zei
gen, daß hier einige sich zum Teil widersprechende in
genieurmäßige Aufgaben zu lösen sind. Hinzu kommt 
das besonders schwierige Materialproblem. Es war be
reits deutlich gemacht, daß die Fusionsneutronen unab
gebremst auf die dem Plasma zugewandte Erste Wand 
des Blankets einfallen und sie durchdringen. Dabei kön
nen Strahlenschäden dadurch entstehen, daß die Atome 
des Blanketmetalls von ihrem Platz gestoßen oder durch 
Kernprozesse in andere Elemente umgewandelt wer
den. Hinzu kommt aber noch , daß die von den Alphateil
chen zunächst an das Plasma abgegebene und den 
thermonuklearen Fusionsprozeß in Gang haltende 
Energie im Gleichgewichtsfall letzlich ebenfalls durch die 
Erste Wand nach außen ausgekoppelt werden muß. 
Dies geschieht im wesentlichen durch auf die Wand ein
fallende elektromagnetische Strahlung sowie durch 
Elektronen und Ionen. Gerade die letzten verursachten 
Zerstäubungsprozesse, die einerseits zur Verunreini
gung des Plasmas und zum anderen zu einer kontinuier
lichen Erosion der Ersten Wand führen . Dem Abtra
gungsprozeß kann man durch Erhöhung der Wand
stärke Rechnung tragen , jedoch sind auch hier aus me
chanischen Festigkeitsgründen bei der hohen zykli
schen thermischen Belastung der Ersten Wand in einem 
Tokamak obere Grenzen gesetzt. Wir erkennen auch 
hier wieder eine schwierige Ingenieuraufgabe, der heute 
mit einer Vielzahl von Material- und Konzeptvorschlägen 
begegnet wird . Die endgültige Lösung läßt sich nur durch 
sorgfältige Untersuchungen in jenen Maschinen finden , 
die als Zwischenschritte zwischen den heutigen Fu
sionsexperimenten und dem endgültigen Fusionsreak
tor noch zu bauen sein werden . Tabelle 2 soll einen Ein
druck vermitteln , wie unterschiedlich die vielfältigen für 
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Kriterium Gutes Material Schlechtes Material 

1 . Strahlenschäden und Haltbarkeit 
a) Schwellen Ti*), V*), Mo*), Stahl Nb*), Al, C 
b) Versprödung C, Nb*), V*), Ti*), Stahl*) Mo, Al 
c) Oberflächeneigenschaften V, Ti, Al, C Stahl, Nb, Mo 

2. Kompatiblität mit Kühlmitteln und Tritium 
a) Lithium Ti, V, Nb, Mo, Stahl (Al**), C**)) 
b) Helium Stahl, Ti, Mo*), Al, C (Nb**), V**)*)) 
c) Wasser Stahl, Al, Ti (C*)*)) 
d) Tritium Mo, Al, Stahl Ti, V, Nb, C 

3. Mechanische und thermische Eigenschaften 
a) Elastizitätsmodul Mo, Nb, V, Ti, Stahl Al, C 
b) Bruchfestigkeit Stahl, Ti, Al V, Nb, Mo, C 
c) Kriechen Mo, V, Ti, Stahl C, Al, Nb 
d) thermische Spannungen Mo, Al, Nb, V Ti, Stahl, C 

4. Bearbeitung Stahl, Al, Ti, C Nb*), V*), Mo, C*) 

5. industrielle Verfügbarkeit und Datensammlung Stahl, Al, Ti, C Mo, Nb, B 

6. Kosten C, Al, Stahl, Ti Mo, Nb, V 

7. Langzeitig induzierte Radioaktivität V, C, Ti, Al Stahl, Nb, Mo 

8. Rohstoff-Vorkommen C, Ti, Mo, Al, Stahl Nb, V 

*} Bei diesen Materialien wurden bezüglich des betreffenden Kriteriums unterschiedliche Angaben in der Literatur gefunden 
**} Bedeutet unverträglich 

Tab. 2: Auswahlkriterien für Wandmaterialien (Nach [131) 

die Erste Wand in Betracht gezogenen Materialien unter 
den verschiedenen anzulegenden Kriterien heute beur
teilt werden. Neben den Materialproblemen in bezug auf 
die Erste Wand sind auch noch die Fragen zu beachten, 
die sich bei den „Strukturmaterialien" stellen. Hiermit 
sind alle im Blanket und im weiteren Aufbau des Reak
tors (z.B. Spulenkörper, Kryostate, mechanische Stütz
konstruktionen usw.) eingebrachten Materialien ge
meint, die mehr oder weniger starken Neutronendosen 
ausgesetzt sind und hierdurch aktiviert werden. Diese 
Neutronenaktivierung der Strukturmaterialien in Verbin
dung mit der Tritiumkontamination praktisch aller inne
ren Oberflächen des Torusgefäßes und der es umge
benden peripheren Vakuumleitungen und -gefäße sind 
der Grund dafür, daß schon bei der Konstruktion, z.B. 
durch modularen Aufbau, berücksichtigt werden muß, 
daß Wartungs- und Reparaturarbeiten sowie Austausch 
von Komponenten an einer mit Deuterium-Tritium be
triebenen Fusionsmaschine fernbedient vorgenommen 
werden können. Neutronenaktivierung und Tritiumfrei
setzung gehören damit zugleich zu den am meisten rele
vanten Sicherheitsfragen in einem künftigen Fusionsre
aktor. 

4.3 Nukleare Sicherheitsfragen 

Die im Entladunsgefäß ablaufende Fusionsreaktion 
selbst stellt keine Gefahrenquelle dar, denn sie läuft bei 
geringer Dichte ab - 1014 Teilchen/cm3 entspricht 
1 /230000 der Dichte der Luft bei Atmosphärendruck -
und in einer Reaktorkammer sind nur ca. 0,4 g D-T-Ge
misch. Würde durch einen Fehler diese Menge erhöht, 
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so kann der Reaktor trotzdem nicht „durchgehen", da 
ein Plasma zu großer Dichte bei der Brenntemperatur 
nicht eingeschlossen bleibt. Der Ablauf wäre wie folgt: 
Zunächst steigt der Gasdruck, der Magnetfelddruck hält 
dem nicht stand, das Plasma berührt die Wand; eine 
kleine Menge Wandmaterial wird verdampft und diese 
Verunreinigung löscht die Reaktion. 

Das radioaktive Gefährdungspotential eines Fusionsre
aktors wird durch sein Tritiuminventar und durch die 
Menge des aktivierten Strukturmaterials bestimmt, das 
durch Neutronenbestrahlung entsteht. Dabei sei hier 
noch einmal ausdrücklich darauf hingewiesen, daß das 
Gefährdungspotential keineswegs identisch mit dem Ri
siko ist. Das Gefährdungspotential ist ein Maßstab für die 
maximalen Auswirkungen bei vollständiger Freisetzung 
des gesamten radioaktiven Inventars. Das Risiko ist das 
Produkt aus dem Gefährdungspotential und der Ein
trittswahrscheinlichkeit. Die Eintrittswahrscheinlichkeit 
und damit das Risiko läßt sich durch eine gute inge
nieurmäßige Auslegung verringern. Es gibt eine verglei
chende Studie[sJ über das Gefährdungspotential von 
Schnellbrüterreaktoren und Fusionsreaktoren, wo der 
Fusionsreaktor im allgemeinen bis zu zwei Größenord
nungen günstiger abschneidet. Solche Studien tragen 
naturgemäß einen mehr qualitativen Charakter; denn für 
einen quantitativen Vergleich müßte man einen echt 
durchkonstruierten Fusionsreaktor zur Verfügung ha
ben, und diesen gibe es im Unterschied zum Schnellen 
Brüter eben noch nicht. 

Ein Fusionsreaktor produziert keinen radioaktiven Ab
brand; allerdings wird Wand- und Strukturmaterial akti
viert, das aber in fester Form anfällt. Abbildung 9 zeigt 



das Abklingverhalten einiger in Frage kommender Mate
rialien. Sollte es gelingen , solche Materialien zu verwen
den, bei denen nur kurzlebige radioaktive Isotope ent
stehen, so wäre eine Endlagerung überflüssig , da sie 
nach einiger Zeit wieder verwendet werden könnten . 
Zumindest für die ersten Reaktoren wird mangels einer 
industriellen Basis für solche Materialien Stahl verwen
det werden müssen. Untersuchungen zum biologischen 
Gefährdungspotential von Tritium werden in [9J, zu dem 
von Strukturmaterialien , insbesondere unter dem Ge
sichtspunkt der Langzeitaktivierung , in [101 beschrieben. 
Neuere Überlegungen zur Sicherheit von Fusionsreak
toren finden sich auch in [21. 

Zusammenfassend lassen sich einige qualitative sicher
heitsrelevante Argumente zum Fusionsreaktor auffüh
ren : Der eigentliche Fusionsprozeß der Brennkammer 
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Abb. 9: Abklingverhalten der induzierten Radioaktivität 
verschiedener Werkstoffe, die für die Erste Wand in 
Frage kommen. Angenommen wurde eine Bestrahlung 
durch Neutronen, die 1,25 MW/m 2 über 2 Jahre ent
spricht. Vanadium- Titan könnte nach einiger Zeit wieder 
verwendet werden, soweit nicht darin enthaltene Verun
reinigungen letztlich das zeitliche Abklingen der indu
zierten Radioaktivität bestimmen. Stahl erfordert in je
dem Fall eine Endlagerung, nach tai. 

kann nicht „ durchgehen". Radioaktive Spaltprodukte, 
die einen wesentlichen Anteil am Gefährdungspotential 
von Kernspaltungsreaktoren haben , werden bei der Fu
sion nicht erzeugt. Die in den Strukturmaterialien durch 
Neutronenfang erzeugte Aktivierung führt fast aus
nahmslos zu radioaktiven Folgeprodukten , die in fester 
Form vorliegen. Damit dürfte für den Betrieb eines Fu
sionsreaktors das wichtigste sicherheitstechnische Auf
gabengebiet bei der Entwicklung zuverlässiger Ein
schlußtechniken für ein Tritiuminventar der Größenord
nung 10 kg liegen , woran heute bereits intensiv gearbei
tet wird . 

5. Zusammenfassung 
Die auf das Ziel eines technisch nutzbaren Fusionsreak~ 
tors gerichteten Forschungs- und Entwicklungsarbeiten 
haben bei den internationalen Planungen für das zu
nehmend kostspielige Forschungsprogramm Kernfu
sion ein ungewöhnliches Maß an Vernetzung zwischen 
den kooperierenden Ländern herbeigeführt. Gleichzeitig 
wurde eine deutliche Hinwendung zu technologischen 
Fragestellungen eingeleitet , die verbunden ist mit der Er
richtung von internationalen Großexperimenten und 
darüber hinaus mit weiteren gemeinsamen Planungsar
beiten. Diese Entwicklung drückt sich insbesondere aus 
in 

• den 1983 in Betrieb gegangenen Großanlagen 
TFTR= Toroidal Fusion Test Reactor l

111 (Princeton , 
USA) und JET =Joint European Torus l5J (Culham, 
England) , die bereits mit Tritium-Deuterium-Gemi
schen betrieben werden sollen , um dabei eine nen
nenswerte Rate von Fusionsreaktionen zu erzielen, 

• den begonnenen Planungsarbeiten zu weiterführen
den „ nuklearen" Versuchsanlagen wie INTOR=ln
ternational Torus t121 (IAEA)8

) und NET = Next Euro
pean Torus (EURATOM). 

Um den noch vor uns liegenden Weg überschaubar zu 
machen , hat man folgende Zwischenstufen - Meilen
steine - festgelegt: 

• Demonstration des physikalischen Prozeßablaufs 
(scientific feasibility) 

• Demonstration der technischen Durchführbarkeit 
(technical feasibility) 

• Demonstration der wirtschaftlichen Brauchbarkeit 
(economic feasibility) 

Wir stehen heute an der Schwelle zum 1. Meilenstein; 
die Demonstration des physikalische Prozeßablaufs 
bzw. der physikalischen Machbarkeit hofft man im Ver
lauf der 80er Jahre zu erreichen . Planungsmodellen zu
folge könnte der 2. Meilenstein bei günstiger Entwick
lung innerhalb von 25 Jahren erreichbar sein . 

Abschätzungen zum 3. Meilenstein sind besonders diffi
zil und wohl auch fragwürdig , weil sie Annahmen über 
das energiewirtschaftliche Umfeld im nächsten Jahr
hundert und über Ergebnisse weit vor uns liegender For
schungsprogramme benötigen . Ein erfolgreiches Ende 

8) IAEA = Internationale Atomenergie-Organisation. eine Unterorga
nisation der UNO. 
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des Weges ist also noch nicht sichergestellt. Bei Bewer
tung dieser Unsicherheit ist jedoch zu bedenken, daß die 
angestrebte Beherrschung des „thermonuklearen" 
Feuers technische Dimensionen eröffnen kann, die in ih
rer Bedeutung nur mit der schrittweisen Beherrschung 
und Nutzung des „chemischen Feuers" in der Mensch
heitsgeschichte vergleichbar sind. 
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