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Zum Vergleich: Simulation
der Bodenkontamination
mit Cs 137 nach einem
Unfall im Schweizer AKW
Beznau

Beznau-1

Deposition from a 43.77 PBq release of Cs-137
Simulation start 19950528 04 Actual time 19950612 04

Copyright: Project flexRISK {flexrisk boku.ac.at), financed by Klima- + Enargiefonds, Austria
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Atomkraft ist
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olar und Wind global auf dem Weg zur #1

kann und
* Jeder, der rechnen

! ! d solar Energie bendstigt, baut
Electricity generation from wind and s

Photovoltaik- und
Windkraftwerke

Terawatt hours

* (China fast uneinholbar an der
Spitze

* Deutschland war auf dem
richtigen Weg, doch droht

abgehangt zu werden
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Data: Ember Electricity Data Explorer, ember-energy.org
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Nukleare
Kette

oder

Das
Marchen
von der
billigen
Atomkraft

Fiir den Jahresbedarf eines Atomreaktors miis-
sen ca. 440.000 t Uranerz im Bergbau und Tage-
bau geférdert werden. Bis 1990 war die DDR der
viertgroRte Uranproduzent der Welt.

Abfélle:

Abfélle:

Mittels chemischer und physikalischer Verfah-
ren wird das Uran aus dem Erz herausgelost, es
entsteht ein pulvriges Gemisch verschiedener
Uranverbindungen (»Yellow Cake).

Abfille:

99 Prozent bleiben als Abfélle iibrig. Die
radioaktiven und schwermetallhaltigen Schlam-
me werden in sogenannten Absetzbecken unter
freiem Himmel gelagert.

Von den 440.000 t Uranerz bleiben

400.000 t als Abfalle zuriick auf strahlenden Hal-
den. 48 Halden werden in Sachsen und Thiirin-
gen seit 1990 saniert, andere bleiben unsaniert.

Uranbergbau
Die groBten Uranforder-
lander sind Kasachstan,

Australien, Namibia und Niger.
Beim Uranabbau werden vor allem
radonhaltige Staube freigesetzt,
welche die Gesundheit der
Arbeiter*innen und Anwohnenden
schadigen. In Sachsen und Thii-
ringen wurden von 1946 bis 2000
7.693 durch ionisierende Strahlung
verursachte Krankheiten (meist
Lungenkrebs) als Berufskrankhei-
ten der Bergleute anerkannt.

Uranerzaufbereitung

Die Uranerzaufbereitung

wird zum Teil unter kata-
strophalen Arbeitshedingungen ohne
Schutzvorrichtungen durchgefiihrt.

Bei den radioaktiven Absetzanlagen
(»Tailings«) kommt es immer wieder zu
Dammbriichen, es treten hochgiftige
Sickerwasser aus. Die Sanierung solcher
Schlammbecken ist nur teilweise mog-
lich. Die Absetzanlagen in Thiiringen
und Sachsen miissen dauerhaft tiber-
wacht, ihre Sickerwasser aufgefangen
und behandelt werden.

OO

Fir den Einsatz in den Atomkraftwer-
ken muss das Uran angereichert, das
heilt, der Anteil an Uran235 erhoht
werden. In Deutschland betreibt die
Fa. URENCO eine Urananreicherungs-
anlage in Gronau.

Im Gegenzug entsteht abge-
reichertes Uran, also Uran mit einem

geringeren Anteil an Uran235. Das ab-
gereicherte Uran wird u.a. in panzer-
brechenden Waffen eingesetzt.

™

—f

Uranerzaufbereitung

Urananreicherung

Bis 2008 exportierte

URENCO das abgereicherte
Uran nach Russland, deklariert als
Wertstoff. Dort lagert es in Form von
Uranhexafluorid in Tanks unter freiem
Himmel. Wenn Uranhexafluorid mit
Wasser in Verbindung kommt, wird es
zur FluBsaure, ein stark atzendes Gift,
das schnell todlich wirkt. Seit 2008
ist der Export nach Russland gestoppt.
Wo das abgereicherte Uran, das in
Gronau weiterhin produziert wird,
einmal »endgelagert« werden soll, ist
vollig unklar.

Abfille:

Die radioaktiven Ab-

falle aus der Brennelementferti-
gung werden in einem Zwischen-
lager in Lingen verwahrt.

Nachdem die Nuklearbetriebe in
Hanau stillgelegt wurden, wer-
den in Deutschland nur noch bei
der ANF in Lingen Brennelemen-
te gefertigt, tber 75 Prozent fiir
den internationalen Markt.

Brennelement-

fertigung

;-

Urananreicherung

Bidquellenhimweis Fotos Abaufgrfik

Brennelementfertigung

In Lingen werden u.a. Brenn-

elemente fiir die Reaktoren in
Belgien (Tihange und Doel) gefertigt,
deren Risse im Reaktordruckbehalter so
besorgniserregend sind, dass in Belgien
und im angrenzenden Raum Aachen
Jodtabletten fiir den Katastrophenfall
ausgeteilt wurden. Mehrere Rechtsgut-
achten, u.a. im Auftrag des Bundes-
umweltministeriums kommen zu dem
Schluss, dass eine SchlieBung der Brenn-
elementfertigung in Lingen verfassungs-
konform auf den Weg gebracht werden
kann.

Wiederaufarbeitung

Forschungsrea

In 32 Atomreaktoren wurde in

letzten Reaktoren still gelegt.

Abfélle:

Atomreaktor
(Atomkraftwerk,

Strom produziert. Am 15.4.2023 wurden die

Bei der Wiederaufarbeitung werden die bestrahlten
Brennstabe zerschnitten, aufgeldst und Plutonium und
Uran abgetrennt, um sie wieder zu verwenden.

Als Abfall entsteht u.a. eine hochradioakti-
ve L6sung mit Spaltprodukten. Sie wird verglast und

ktor)

Deutschland

Der GroRteil der radioaktiven Abfalle
in Deutschland stammt aus Betrieb und Riickbau

der Atomkraftwerke

Uranabbau (Bergbau, Tagebau)

Atomreaktor

Durch die Kernspaltung
werden viele langlebige
und stark strahlende Abfalle
liberhaupt erst produziert.
Neben der Gefahr einer
Reaktorkatastrophe und den
radioaktiven Belastungen im
Normalbetrieb ist die ungeldste
Frage, wie Atommiill fiir eine
Million Jahre sicher aufbewahrt
werden kann, die groBe Achil-
lesferse der Atomenergie.

Wiederaufarbeitung

In Deutschland wurden

Brennelemente in Karlsruhe
wiederaufbereitet. Der weitaus
groBere Teil wurde zu den Wieder-
aufarbeitungsanlagen in Sellafield
(GroBbritannien) und La Hague
(Frankreich) gebracht. Bei der
Wiederaufbereitung wird das Ab-
fallvolumen vergr6Bert, radioaktive
Edelgase entweichen in die Umwelt,
fliissige radioaktive Abfélle werden
in die Meere geleitet.

Atommiillbearbeitung/

muss ebenso wie die entstandenen mittelradioaktiven
Abfalle zuriickgenommen werden.

m ' ? Abfille

Zustand gebracht.

Konditionierung

Zwischenlagerung

Konditionierung

Konditionierung

Die Konditionierung findet entweder vor Ort in
den Atomkraftwerken und Forschungszentren oder
zentral bei Firmen wie GNS (Duisburg und liilich),
Siempelkamp (Krefeld) und Eckert&Ziegler (Braun-
schweig) statt. Ein wichtiger Geschéaftsbereich der
Konditionierungsdienstleister ist inzwischen die
Verringerung des Abfallvolumens. Der radioaktive
Abfall wird mittels verschiedener Verfahren kon-
zentriert. Der weitaus groBere Teil der Beton- und
Stahlmassen, der nach der Behandlung unterhalb
bestimmter Grenzwerte strahlt, wird aus dem
Atomgesetz entlassen (Freimessen/Freigabe).
Danach wird er entweder auf konventionellen
Deponien gelagert oder z.B. im StraBenbau oder
als recycelter Schrott wiederverwendet.

Zerkleinern, trocknen, verdampfen, verbren-
nen, einschmelzen, verpressen - bei der Kon-
ditionierung radioaktiver Abfalle werden diese
in einen chemisch und physikalisch stabileren

Abfélle: In den Konditionierungsanlagen wer-
den Anlagenteile kontaminiert, die spater als

radioaktive Abfélle behandelt werden miissen. 3 6K r

Atommiillbearbeitung/

e

1T 1. r
RN i
T i

200 MeV.

on

Die radioaktiven Abfélle werden dezentral (in
den Atomkraftwerken oder eigens gebauten
Zwischenlagern) und zentral (Ahaus, Gorleben,
Lubmin, Mitterteich) zwischengelagert.

Abfélle:

1.900 Castor-Behélter mit hochradio-

aktiven Abfallen und zwischen 300.000 und
600.000 Kubikmeter schwach- und mittelradio-
aktive Abfélle miissen zwischengelagert wer-
den.
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In Deutschland wird das Kon-
zept der tiefengeologischen La-
gerung fiir warmeentwickelnde
und gering warmeentwickelnde
radioaktive Abfélle verfolgt. Ra-
dioaktive Abféalle unterhalb der
Freigabe-Grenzwerte werden aus
dem Atomgesetz entlassen (siehe
»Konditionierung«) und auf kon-
ventionellen Miilldeponien gela-
gert oder wiederverwendet.

Abfille:

In den beiden alten Salz-
bergwerken ASSE Il und Morsle-
ben lagern schwach- und mittel-
radioaktive Abfélle.

Endlagerung

In der Asse flieBt Wasser zu, die Stand-

sicherheit ist gefahrdet. Derzeit wird die
Riickholung des Miills vorbereitet. Obwohl es in
Morsleben ahnliche Probleme gibt, ist dort bisher
keine Riickholung geplant. Das alte Eisenerzberg-
werk Schacht KONRAD ist als Endlager fiir gering
warmeentwickelnde radioaktive Abfélle genehmigt.
Die Inbetriebnahme verzdgert sich immer weiter,
da die Anlagen erheblich sanierungsbhediirftig sind.
Das 40 Jahre alte Projekt entspricht nicht mehr den
aktuellen Anforderungen an ein Endlager, trotzdem
wird daran festgehalten. Fiir die warmeentwickeln-
den radioaktiven Abfélle wird nach derzeitigen Pla-
nungen die Standortsuche noch Jahrzehnte dauern.

Zwischenlagerung

Viele altere Abfallfasser sind

ungeniigend oder falsch dekla-
riert, die Abfalle feucht. Fasser rosten
oder blahen sich aufgrund von Gas-
bildung in den Abfallen. Weder die
Zwischenlager fiir schwach- und
mittelradioaktive Abfalle, noch die
Lager und Behalter fiir hochradioaktive
Abfalle sind fir die lange Dauer aus-
gelegt, fiir die sie noch benétigt
werden. Dariiber hinaus gibt es
diverse Sicherheitsprobleme wie den
mangelnden Schutz vor terroristischen
Angriffen.



Vom Zwischen- zum Dauerlager
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auBer Betrieb
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Zwischenlager fiir schwach-
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Forschungsreaktor in Betrieb

Forschungsreaktor auRer Betrieb

Forschungsreaktor zuriickgebaut

Atomfabrik in Betrieb

(Urananreicherung, Brennelement-

fertigung, Abfallbehandlung)

Atomfabrik auRer Betrieb: (Wiederauf-
arbeitungsanlage, Abfallbehandlung)

Atomfabrik zuriickgebaut
(Brennelementfertigung,
Abfallbehandlung)

Atomfabrik im Bau
) (Abfallbehandlung)

Havarierte Lager ASSE Il
und Morsleben

geplantes Lager fiir
radioaktive Abfalle mit
geringer Warmeentwicklung

'; Schacht KONRAD
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.‘ Uranabbau, Uranhalden und

é N Becken mit radioaktiven

Schlammen

)
i;, Stationierte Atomwaffen

* Endlager: Standort erst 2070 zu erwarten
 Zwischenlager bleiben bis 2100 + X

* Die Zwischenlager sind unsicher und
ungesichert (z.B. Flugzeugabsturz, Drohnen

Die Pilotkonditionierungsanlage (PKA, oben im Bild) soll
abgerissen werden, die Zwischenlager fir hoch- und
mittelradioaktiven Miill (Mitte u. unten) bleiben.
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Radioaktive Abfalle fiir die Ewigkeit

Radioaktive Nuklide wandeln sich bei
der Energiefreisetzung in andere Atome
um. Das bei einem radioaktiven Zerfall
gebildete Element ist meist ebenfalls
radioaktiv und zerfallt selbst weiter.
Am Ende einer solchen Serie aufei-
nanderfolgender, verschiedenartiger
Kernreaktionen entsteht ein stabiles

Atom, das nicht mehr radioaktiv ist.

Bildquelle: homo erectus:

By reconstruction by W. Schnaubelt & N.
Kieser (Atelier WILD LIFE ART)Homo_er-
ectus.JPG: photographed by User:Lillyund-

1.000.000.000

Vor etwa 65 Mio. Jahren
starben die letzten Dinosau-
rier aus. Sie hatten etwa
170 Mio. Jahre nahezu alle
Lebensrdume, zu Lande,

zu Wasser und in der Luft

Vor etwa 1-2 Mio. Jahren
lebte der Homo erectus, »der
aufgerichtete Menschg, auf
der Erde, aus dem sich spater
der moderne Mensch (Homo
sapiens) entwickeln sollte.

Vor etwa 100.000 Jahren
begann die letzte Eiszeit.
Das Maximum ihrer
Ausdehnung herrschte vor
etwa 21.000 bis 18.000
Jahren. Vor etwa 10.000

Vor etwa 5.000 Jahren
datieren die ersten
Dynastien im alten Agypten.
Das Zeitalter der grofien
Pyramiden.

Vor gut 100 Jahren

im Jahr 1896 entdeckte
Antoine Henri Becquerel
die Radioaktivitat. Er sprach
zunachst von »Uranstrah-
lenc.

bevolkert. Jahren endete sie. *
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Die Wirkung radioaktiver Strahlung

Radioaktvitat kann auf unterschiedli-
che Weise dem menschlichen Kérper
schaden. Tiickisch dabei ist, dass wir
sie nicht sehen, riechen oder flihlen
konnen. Wenn der Korper Strahlung
ausgesetzt ist, spricht man von einer
Exposition. Die verschiedenen Wege,
auf denen wir Strahlung ausgesetzt
sein konnen, werden als Expositions-

pfade bezeichnet:

Partikel / Gase

Inhalation

Freigesetzte radioaktive Partikel und
Gase werden vom Wind in der Luft ver-
teilt. Sie werden mit der Luft eingeatmet,
gelangen in die Lunge und kdnnen sich
von dort aus auch weiter tiber den Blut-
kreislauf verteilen.

Ingestion

Regen / Stdube
[ XY

Nahrung o
I WY

1

Radioaktive Partikel gelangen tiber Ab-
wasser oder Regen in den Boden, direkt
auf die Pflanzen oder ins Grundwasser.
Uber die Nahrungsaufnahme der Pflan-
zen oder den Umweg (iber Tiere (Milch,
Eier, Fleisch) gelangen sie auch in den
menschlichen Kérper. Man spricht dann
von Ingestion.

Strahlenfeld
' W

Direktstrahlung

Beim Aufenthalt in der Nahe von radio-
aktiven Stoffen oder Strahlenquellen,
wird der Kérper von auBen bestrahlt.
Dieses Strahlenfeld, was beispielswei-
se Atomanlagen oder Fahrzeuge mit
radioaktiver Fracht umgibt, wird als
Direktstrahlung bezeichnet.

Halbwertszeit

Die Dauer des Zerfallsprozesses misst
man mit der »Halbwertszeit«. Diese
gibt an, in welcher Zeit die Halfte eines
bestimmten radioaktiven Isotops in ein
anderes Isotop (in der Regel wieder ein
radioaktives) zerfallen ist. Nach einer
weiteren Halbwertszeit ist keineswegs
die gesamte Menge des Isotops zerfal-
len, sondern nur wieder die Halfte von
der verbliebenen Halfte, usw.

Halbwertszeit einiger fiir
die Endlagerung relevanter
radioaktiver Stoffe

Radium-226 1.600 Jahre
Kohlenstoff-14 5.730 Jahre
Technetium-99  211.100 Jahre
Plutonium-244 80 Mio. Jahre

I lran_22R 70N NMin  lahro

Folgen radioaktiver Exposition

Wenn der Korper bestrahlt wird oder
radioaktive Strahler in unsere inneren
Organe und unseren Blutkreislauf ge-
langen, wird das umliegende Gewebe
geschadigt. Die Strahlung kann Zellen
abtoten oder das Erbgut verandern.
Dies sind dann so genannte Chromo-
somenschaden. Die Chromosomenscha-
den kénnen langfristig zur Entstehung
von zahlreichen Krankheiten fiihren,
vor allem Krebs. Es kénnen viele Jah-

re zwischen der Exposition und den
Krankheitsfolgen vergehen. Deshalb
kann auch keine Krebserkrankung sicher
einer bestimmten Expositionssituaton
zugeordnet werden. Radioaktive Zerfal-
le konnen sehr unterschiedlich schadlich

sein. Dies hangt von vielen Faktoren ab,
z.B. Aktivitat, Zerfallsenergie, betroffene
Organe, Aufenthaltsdauer. Um radioak-
tive Zerfalle mit der Dosis in Beziehung
zu setzen, ist eine Umrechnung erfor-
derlich. Die Menge an Zerfallen wird in
Becquerel (Bg) gemessen. Zur Angabe
einer Dosis dient die Einheit Sievert
(Sv). Da ein Sievert eine extrem hohe
Strahlendosis ist, rechnet man meist in
Millisievert (mSv). Grundsatzlich gilt:
Die Hohe der Strahlendosis bestimmt
dabei die Wahrscheinlichkeit fiir das
Aufreten einer Erkrankung, nicht aber
die Schwere des Krankheitsverlaufs. Es
gibt keine unschadliche Strahlendosis.




Art und Menge radioaktiver Abfalle

Eine liickenlose Erhebung der Menge an in der BRD angefallenen und

kiinftig anfallenden radioaktiven Abfallen existiert nicht. Die erste
standortscharfe, bemiiht umfassende Erhebung erfolgte im September

2013 durch die Anti-Atom-Initiativen mit dem Buch » Atommidill - eine
Bestandsaufnahme fiir die Bundesrepublik Deutschland«. Im August
2014 folgte die Bundesregierung mit ihrem ersten offiziellen, stand-
ortbezogenen Verzeichnis radioaktiver Abfalle, das jedoch Liicken

Warmeentwickelnde
radioaktive Abfalle:

Laut Prognose der Bundesre-

gierung werden ca. 27.500 m® |

warmeentwickelnde radioak-
tive Abfalle in der Bundesre-
publik Deutschland anfallen,
die in etwa 1.900 CASTOR-Be-
haltern zwischengelagert wer-
den. Dabei handelt es sich um
bestrahlte Brennelemente aus
den Atomkraftwerken, mittel-
und hochradioaktive verglaste
Abfalle aus der Wiederaufar-
beitung, sowie Abfalle aus den
Versuchs- und Forschungsreak-
toren. Fuir diese Abfalle soll laut
Gesetz bis 2031 ein Standort im
Rahmen des Standortauswahl-
verfahrens ausgewahlt werden.

Radioaktive Abfdlle mit geringer
Warmeentwicklung:

Laut Prognose der Bundesregierung werden ca.
600.000 m?3 radioaktive Abfalle mit geringer War-
meentwicklung in der Bundesrepublik Deutschland
anfallen. Dabei handelt es sich um schwach- und
mittelradioaktive Abfalle, vor allem aus der Atom-
energienutzung und den Kernforschungszentren
und in geringem Male aus Industrie, Forschung
und Medizin. 303.000 m3 sollen eines Tages in
dem dafiir ungeeigneten alten Eisenerzbergwerk
Schacht KONRAD eingelagert werden, fiir die
restlichen Abfalle gibt es noch keinen Standort.

aufweist. So gab es bis zum 20.11.2015 gar keine Auskunftspflicht der

Abfallverursacher. Es gibt jedoch auch bewusste Liicken: Die radioak-
tiven Abfalle, die juristisch zu nicht-radioaktiven Abfallen umdefiniert

werden. Darunter fallen z.B. radioaktive Abfalle unterhalb bestimmter
»Freigabe-Grenzwerte« und radioaktive Abfalle im Zusammenhang
mit der Sanierung des Uranbergbaus durch die Wismut GmbH.

Freigemessene radioaktive Abfaille:
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Der volumenmaBig groBte Teil der
radioaktiven Abfalle, vor allem aus
dem Riickbau der Atomanlagen wird
so behandelt, dass er unterhalb der
sogenannten Freimess-Grenzwerte der
Strahlenschutzverordnung liegt. Dann
kann dieser Abfall aus dem Geltungs-

bereich des Atomgesetzes entlassen
und wie ganz normaler Mill behandelt
werden. Er wird entweder auf konven-
tionellen Miilldeponien gelagert, oder
z.B. im StraBenbau oder als recycelter
Stahl wiederverwendet.




Solar und Wind global auf dem Weg zur #1

Electricity generation from wind and solar Share of generation (%)
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