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Atomkernenergie-Risiken und Atommiill-Deponierung im Eis**
Von Karl Philberth *

1. Ein teilweiser Ausweg: Energie-Sparen

Die Menschen werden sich zunehmend bewuBt, welche Verantwortung das Atomzeitalter
aufbiirdet. Jeder mulBl Stellung beziehen. Verfithrerisch sind die radikal vereinfachenden
Standpunkte. Sie sind so bequem und selbst-liberzeugend. ,Strom ohne Atom” sagt der
eine Fliigel — ohne zu verraten, wieviel Strom gebraucht und woher er genommen wer-
den soll. ,Raschester Ausbau der Atomenergie als sauberste Energieform" sagt der
andere Fliigel — ohne das Kriegs- und das Sabotage-Risiko zu berlicksichtigen. Da-
zwischen gibt es verschiedene Kompromisse, sinnlose und sinnvolle.

Unser Schopfer hat uns als Verwalter dieses Planeten eingesetzt. Das ist eine Ver-
pflichtung, die keine Kompromisse duldet, wenn es um die Gesundheit und die Existenz-
grundlage unserer Nachkommen geht. Aber gerade bei der bestmdglichen Erfiillung
dieser Aufgabe kann die Atomenergie einen angemessenen Platz einnehmen. Wir diir-
fen uns in der Atomenergie-Frage nicht mit einem billigen ,ja" oder ,nein” begniigen,
sondern missen eine fundierte Meinung erringen und vertreten. Dieser Aufsatz soll
eine Hilfe dazu sein.

Der Energie-Verbrauch steigt unerbittlich an, trotz mancher Aufrufe zur Sparsamkeit.
Die meisten Menschen sind sich des Ernstes der Energie-Situation noch nicht bewuBt,
die hergebrachten Gewohnheiten sitzen tief: Energie-Verkauf ist ein gutes Geschéift, und
Energie-Verbrauch ist eine schéne Annehmlichkeit. Doch die Fortsetzung der gewohnten
Energie-Verschwendung konnte zu einer Iebensbedrohenden Gefdhrdung werden.
Energie-Sparen ist ein sittliches Gebot geworden.

Viele Blrger begniigen sich mit Vorwiirfen gegen die Industrie. Tatsdchlich ist es aber
der tibertriebene Konsum all der Einzelnen, welcher den allgemeinen Energie- und Roh-
stoff-Verbrauch vorantreibt. Die Industrie hat auf die gehabte Olkrise mit beachtlichen
Energie-Einsparungen reagiert, wahrend die Haushalte nur Einsparungen von mehreren
Prozenten erzielten — obwohl sich gerade hier noch so vieles tun liefe.

Es sind die privaten Lebensgewohnheiten, die den gesamten Energieverbrauch bestim-
men, Allein auf die Raumheizung der Haushalte und auf den Verkehr entfallen je
rund ein Fiinftel des gesamten Energieverbrauchs [4,49]. In beiden Bereichen konnte
der Verbrauch drastisch herabgesetzt, beispielsweise halbiert werden. Das wiirde nur
ein Umdenken erfordern und keine finanziellen Opfer, sondern sogar beachtliche Er-
sparnisse bedeuten. Auf dem Heizungssektor wiirde der Verbrauch durch wesentlich
verbesserte thermische Haus-Isolationen und durch Gewo6hnung an niedrigere Raum-
Temperaturen herabgesetzt. Auf dem Verkehrssektor miiBte der private ,Siraflen-
kreuzer" zurlickgestellt werden. Massenverkehrsmittel, insbesondere auf Schienen, sind
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viel energiesparender als der motorisierte Privatverkehr. Giitertransport auf der Schiene
braucht pro Gewichtseinheit nur etwa ein Sechstel der Energie, die auf der StraBe
bendtigt wird.

Die Wasserkraft-Reserven Mitteleuropas sind bereits weitgehend ausgenutzt — teil-
weise schon mehr als vom Naturschutzstandpunkt aus erfreulich ist. Sonnen-, Wind-,
Gezeiten- und Erdwédrme-Energie konnen unter unseren meteorologischen und geophy-
sikalischen Verhédltnissen keinen heute konkurrenzfdhigen Beitrag zum groBtechnischen
Energie-Aufkommen liefern. Aber der einzelne Biirger kann die Sonnenstrahlung dazu
benutzen, um andere Energieformen zu sparen. Warmwasser-Bereitung durch Sonnen-
strahlung hat sich bewdhrt. Eine Absorberflache von 2 m? geniigf, um an sonnigen
Tagen eine normale Familie mit warmem Wasser zu versorgen. Desgleichen hat sich
die zusdtzliche Direktheizung von Hédusern durch Sonnenstrahlung bewdhrt. Dagegen
kommt die Stromerzeugung durch Solarzellen fiir den normalen Haushalt praktisch noch
nicht in Frage.

1. Fossile Energietrdger — das Kohlendioxid-Risiko

Nach den derzeitigen Gegebenheiten bleiben fossile Energietrédger (Kohle, Ol und Erd-
gas} und Kernenergie (Spaltung und in weiter Zukunft vielleicht Verschmelzung) die
Haupttrdger unserer groftechnischen Energieversorgung [4,49]. Wenn zukiinftig nicht
ganz entscheidende Energieeinsparungen erzielt werden, so bleibt in den néachsten Jah-
ren nur die Wahl: Wollen wir fossiles Material verbrennen oder Atomkerne spalten —
oder beides? Wer kein sinn- und wirkungsvolles Energie-Sparprogramm glaubhaft
machen kann und dennoch die Atom-Spaltung gdnzlich ablehnt, der wird sich offen zur
unverminderten oder sogar gesteigerten Verbrennung von Kohle, Ol oder Erdgas be-
kennen miissen.

Ich personlich bin fir einschneidendes aber realistisches Energiesparen, zusammen mit
moglichst reduzierter Kernenergie-Nutzung, die -aber ausreicht, um den Verbrauch von
Kohle, Ol und Erdgas in vertretbaren Grenzen zu halten. Es gibt ndmlich zwel schwer-
wiegende Griinde, den Verbrauch fossiler Brennstoffe in Grenzen zu halten: Erstens die
Erhaltung dieser Rohstoffe fiir spdter und zweitens das Kohlendioxid-Risiko.

Die subarktischen und arktischen Regionen bergen zwar gewaltige, zum Teil noch
wenig genutzte Vorrdte an fossilen Kohlenwasserstoffen [44,59]. Dennoch ist ange-
sichts des fortwdhrend zunehmenden Weltverbrauchs zu beflirchten, dafl die gesamten
abbauwirdigen Reserven an Ol und Erdgas nicht wesentlich lédnger als ein halbes Jahr-
hundert reichen werden [4,49]. Was fiir uns leichtsinnig vertaner Brennstoff ist, wird
fiir unsere Enkel kostbarer chemischer Rohstoff sein. Eine laufend zunehmende Be-
volkerung wird mit laufend abnehmenden Rohstoff-Vorrdten auskommen miissen.

Die Kohlereserven reichen noch fiir viele Jahrhunderte. Das ist aber nur ein halber
Trost, denn gerade die Verbrennung von Kohle ist noch umweltfeindlicher als die der
anderen Fossilstoffe. In diesem Zusammenhang denkt man zundchst an die viel kriti-
sierte Luftverpestung durch Kohle (Rauch~- Schwefeldioxid, Spuren von Quecksilber),
O] (Benzpyrene, Schwefeldioxid) und Erdgas (u. U. Schwefeldioxid). Doch sind diese
Arten der Luftverschmutzung durch verbesserte Verbrennung und verbesserte "Abgas-
filterung grundsétzlich auf ein tragbares MafB herabsetzbar. Das groBSrdumig-langfristige
Problem ist das gebildete Kohlendioxid.

Kohle ist fast reiner Kohlenstoff und entwickelt daher von allen fossilen Eergietrdgern
die groBte Menge Kohlendioxid pro Warmeeinheit, Die Verbrennung von fiinf Tonnen
Steinkohle — diese stattliche Menge ist heute ungefédhr das mitteleuropéische Energie-
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Aquivalent pro Kopf und Jahr — entldBt fast zwanzig Tonnen Kohlendioxid in die
Atmosphire.

Heute hat die Atmosphédre einen Kohlendioxid-Gehalt von 0,33%. Dieser Wert ist 10%o
bis 20%s hoher als vor einem Jahrhundert. Uber den genauen Betrag des Anstiegs
herrscht noch Unsicherheit, da die bisherigen Messungen und Modelle kein einheit-
liches Bild vom préaindustriellen Kohlendioxid-Gehalt liefern [5599]. Noch gréBere Un-
sicherheit besteht aber beziiglich der Risiken, die dieser Anstieg durch direkte und in-
direkte klimatische Auswirkungen mit sich bringt [5].

Die wichtigste klimatische Auswirkung besteht offenbar in einer Art Treibhauseffekt
infolge der Infrarot-Absorption des atmosphérischen Kohlendioxids. Sie 1d6t eine all-
gemeine Temperatur-Erhéhung erwarten; jedoch kdnnen auch gegenldufige Effekte noch
nicht sicher ausgeschlossen werden, Bestlirzende Unsicherheit herrscht in der grund-
legenden Frage, ob das Klima auf diese Stdrungen proportional oder mit instabilen
Riickkopplungs-Vorgédngen reagiert. Wollte man hinsichtlich dieses Risikos genau so
hohe Anforderungen wie bei der reguldren Betriebssicherheit von Kernreaktoren stel-
len, so miiBte man die Verbrennung von kohlenstoffhaltigem Material gréBenordnungs-
mdBig reduzieren.

Fundierte Modellvorstellungen tiber den weltweiten Kohlendioxid-Haushalt gibt es erst
seit einigen Jahren. Ein wesentlicher Unsicherheitsfaktor liegt aber in der Frage, wie
rasch und wie tief die Ozeane dieses Gas aufnehmen [56].

Der Polarforschung und Glaziologie erwachsen aus dem Kohlendioxid-Problem wichtige
Aufgaben. Einerseits geht es darum, den im Blaseneis eingeschlossenen Gasgehalt zu
messen [57] und daraus Riickschlisse auf den Kohlendioxidgehalt im vorindustriellen
Zeitalter zu ziehen. Dabei besteht die Schwierigkeit, daB der frisch gefallene Schnee
durch noch nicht ausreichend geklarte physiko-chemische Vorgdnge einen angereicher-
ten Kohlendioxidgehalt aufweist [7]. Andererseits sind die Gletscher und Eisschilde
sensible Indikatoren fiir klimatische Anderungen [19]. Nach einem unldngst vorgetra-
genen klimatischen Modell wiirde die durch Anstieg der Kohlendioxid-Konzentration
bedingte Temperaturzunahme in den Polargebieten rund 3mal so hoch sein wie die
iber die Erdoberfliche gemittelte Temperaturzunahme [48]. Die Abschmelzung des ge-
samten grénldndischen Eisschildes wiirde bekanntlich den Meeresspiegel um 7 m, die
des antarktischen Eisschildes um 70 m ansteigen lassen [46].

III. Stérung und Zerstérung von Kernenergie-Anlagen

Durch entschlossenes Energiesparen, durch erhohten Wirkungsgrad der Wasserkraft-
und vor allem der Verbrennungskraftwerke und durch noch bessere Sicherung der
Atomkern-Anlagen werden sich die mit der Energie-Erzeugung verkniipften Probleme
beachtlich verringern lassen. Dennoch kénnen wir der Abwéagung zwischen den genann-
ten Problemen der fossilen Energietrdger und den nachfolgend zu besprechenden Risiken
der Atomkernenergie nicht ausweichen. Die Menschheit als ganzes wird immer mehr
Energie brauchen — selbst wenn eines Tages jede Vergeudung vermieden werden
konnte,

Ob die geradezu ideale Nutzung der Wasserstoff-Fusion einmal groBtechnisch gelingen
wird, weil heute noch niemand zu sagen. Und wie soll denn an dieser gigantischen
Aufgabe gearbeitet werden, wenn nicht heute schon durch ausreichende Atomkern-For-
schung und -Industrie Erfahrung gesammelt und Nachwuchs herangebildet wird? Das
radikale Nein zu allem, was mit ,Atom” zusammenhéngt, ist keine Losung. Wir miissen
abwégen.
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Wo liegen die Risiken der friedlichen Kernenergie-Nutzung? Jedenfalls nicht in der
(todlichen Strahlung”, die angeblich von den Kernkraftwerken ausgeht. Die von ein-
wandfrei betriebenen Kernreaktoren herrihrende Strahlenbelastung ist um GréBenord-
nungen kleiner als diejenige durch die natiirliche Héhenstrahlung und durch die na-
tirliche Strahlung aus dem in der Erdkruste enthaltenen Uran und Thorium [4]. Sie liegt
auch weit unter der Strahlenbelastung, die man selbst bei vorsichtigen medizinisch-
diagnostischen Untersuchungen durchschnittlich in Kauf nimmt. Die von einwandfrei
arbeitenden Reaktoren ausgehende Strahlung und radioaktive Verseuchunyg sind ver-
nachldssigbar, Auch Kihlung von Kernkraftwerken 148t sich umweltfreundlich gestal-
ten; beispielsweise durch Verwendung von Trockenkuhltiirmen oder Stauseen. Ein-
wandfrei arbeitende Kernreaktoren sind wesentlich umweltfreundlicher als Verbren-
nungskraftwerke.

Kritischer ist das Problem des technischen Reaktor-Unfalls. Der ,GAU" (= grofiter an-
zunehmender Unfall) und der ,Super-GAU" [22,23] werden von der Fachwelt genau-
estens untersucht. Mit Recht strdubt sich die Offentlichkeit gegen eine Verharmlosung
tatsdchlicher und mdglicher technischer Reaktor-Unfdlle. Dennoch wird wohl jeder
unvoreingenommene Fachkundige zustimmen, daB die Gefahr des technischen Reaktor-
Unfalls zwar groBfte Wachsamkeit erfordert, aber keinen Verzicht auf die Kernenergie
rechtfertigen wirde.

Die eigentlichen Gefahren der groBtechnischen Kernenergie-Nutzung lassen sich in drei
Stichwortern zusammenfassen: Krieg, Sabotage, Abfall.

Im Zusammenhang mit Krieg denkt man zunachst an die miBbrauchliche ,Nutzung” der
Kernenergie in der Atom- und Wasserstoffbombe. Freilich kann man sagen: Bei vol-
ligem Verzicht auf Kernenergie gébe es auch keine Kernwaffen. Tatsdchlich ist es aber
doch so, daB keiner den von der Menschheit entfesselten Flaschengeist wieder in die
Flasche zuriickbeschwoéren kann. Selbst wenn wir in unserem Land gédnzlich auf die
friedliche (und natirlich erst recht militdrische) Nutzung der Kernenergie verzichteten,
so wirde das doch die gigantischen Kernwaffen-Arsenale der Welt nicht verringern,
geschweige denn ausltschen.

Die schwerste Gefahr der friedlichen Kernenergie-Nutzung besteht in der durch &uBere
Einwirkung verursachten volligen Zerstérung ihrer Anlagen. Das durch natiirliche
Katastrophen — wie Unwetter, Uberschwemmung, Erdbeben, Vulkanismus, Meteoriten-
einfall — verursachte Risiko 146t sich bei ausreichender Erfahrung und Sorgfalt genii-
gend klein halten. Das entscheidende Risiko liegt in der Total-Zerstérung durch mensch-
liche Einwirkung [22,23]. Im Rahmen eines nuklearen Krieges konnte ein Atom- oder
Wasserstoffbomben-Volltreffer [67] solche Anlagen total zerstdren, sogar vollig zer-
stduben oder verdampfen. Mittel- und Langstrecken-Raketen der dritten Generation
haben eine Zielunsicherheit von nur noch wenigen hundert Metern. Militdrisch wére
es also durchaus mdglich, den GrofBteil der oberirdischen Kernanlagen eines Volkes zu
pulverisieren. Falls diese Anlagen zur Gewinnung von militdrisch genutztem Plutonium
dienen oder dienen kOnnten, bestiinde sogar ein gewisser Anreiz zur Zerstérung.

Die Zerstdubung und insbesondere die Verdampfung von Kernreaktoren wiirde viel
stdrkere Verseuchung der Atmosphére verursachen als die Bombe selbst. Am gefdhr-
lichsten wdére bei einer solchen Katastrophe das in die Atmosphédre gelangende feinst
verteilte Plutonium, einem a-Strahler, der als Atemgift ganz besonders radiotoxisch
ist [14,24]. Geradezu unausdenkbar wdren die Folgen, wenn eine Wiederaufbereitungs-
anlage mit -zig Tonnen Plutonium verdampft wiirde; das ist bedeutend mehr als die
tausendfache Menge der iiber Nagasaki abgeworfenen Atombombe.

Die Schaurigkeit dieser Perspektiven soll aber nicht zur Resignation, sondern zum vol-
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len BewuBtsein unserer Verantwortung fiihren. Das kann nur heiBen: Moglichst ein-
geschrankte, daflir umso besser und katastrophensicherer geplante Kernanlagen.

Unterirdische Kernanlagen sind wesentlich weniger verwundbar als iiberirdische. In der
Schweiz sind Diskussionen im Gang iiber tief im Gebirgsfels eingelassene Kernkraft-
werke, denen kiinstliche Speicherseen als Kiithlmedium dienen. Das wdre vom Kata-
strophen- und zugleich vom Umwelt- und Naturschutz her gesehen eine ausgezeichnete
Losung. Nur ist sie bedeutend teurer als die konventionellen Kernanlagen. Doch was
bhedeutet ein tragbarer Mehrpreis im Vergleich zu der Gefahr einer todlichen Ver-
seuchung? Von der politischen Seite her miiite man versuchen, sich gegenseitig den
nur-friedlichen Gebrauch der Kernenergie-Anlagen und den Verzicht auf deren absicht-
liche Zerstérung zu garantieren.

Ein nicht zu unterschétzendes Risiko ist auch die Sabotage oder die in erpresserischer
Absicht angedrohte Zerstérung von Kernanlagen. Auch diesbeziiglich sind unterirdische
Anlagen sicherer als {iberirdische; sowohl hinsichtlich der Zerstorbarkeit als auch des
Schutzes vor unbefugter Inbesitznahme. Ein weiteres Risiko ist die Drohung mit einer
aus gestohlenem Plutonium zusammengebauten Bombe. Derartige Drohungen kdnnen
sich heute aber auch auf erschreckend kleine Mengen von Giftgasen, Bakterien, Gen-
transplantierten Viren und dergleichen stiitzen. Die Menschheit wird lernen missen,
solche Gefahren auszuschalten; durch zuverldssigeren Schutz wichtiger Objekte und
grundsdtzliche Ablehnung jeglichen Verhandelns mit Erpressern.

Kanada verzichtet gegenwértig und in néchster Zukunft auf den Bau von Wiederauf-
bereitungsanlagen. Seine Schwerwasser-Reaktoren benutzen Natur-Uran ohne Anreiche-
rung an U-235. Die ,ausgebrannten” Uranstibe werden bis auf weiteres unterirdisch
gelagert [20,21]. Diese Verfahrensweise ist relativ wenig katastrophenanféllig. Fiir Lan-
der ohne eigene Uranerze ist sie weniger einladend, sollte aber doch ernsthaft gepriift
werden. Das Fehlen der Anreicherungs- und Aufbereitungsanlagen minimalisiert die
Risiken durch technische Unfédlle, Kriegszerstdrung und Sabolage. AuBerdem sind die
in den ausgebrannten Uranstiben belassenen Reaktionsprodukte darin relativ sicher
verwahrt.

1V. Fusion und Fission, Spaltisotope und Anlagerungsisotope

Die Atomkerne bestehen aus Nukleonen, das sind Protonen und Neutronen, die mit
einer bestimmten Bindungsenergie aneinander gebunden sind. Die mittelschweren Kerne
haben die gréBte Bindungsenergie pro Nukleon. Daher kénnte man grundséatzlich Atom-
kernenergie gewinnen, indem man irgendwelche leichten Kerne verschmilzt (Fusion)
oder irgendwelche schweren Kerne spaltet (Fission). In der Praxis lassen sich zur Fusion
[90] nur die allerleichtesten, zur Fission [101] nur die allerschwersten der natiirlichen
Elemente benutzen.

Der normale Wasserstoff ist die Ursubstanz {68,83] der Schépfung, aus ihm stammen alle
anderen Elemente. Die Verbrennung von Wasserstoff zu Helium ist die Haupt-Energie-
quelle aller Sterne. Es ist der Menschheit gelungen, sich diese Urquelle der kosmischen
Energie nutzbar zu machen — aber vorerst nur in der mifbrduchlichen Form, der Was-
serstoffbombe.

Zur technischen Kernfusion dient schwerer Wasserstoff (Deuterium). Er existiert in
Uberfulle: Jedes sechstausendste Wasserstoff-Atom ist Deuterium. Es l&Bt sich billig
und gefahrlos abtrennen und ist der ideale Kernbrennstoff. Als Endprodukte der Reaktion
entstehen leichtes und schweres Helium, die beide weder radiotoxisch noch anderweitig
gefdhrlich sind. Radioaktiver Abfall im eigenilichen Sinne entsteht also iiberhaupt nicht.
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Das als Zwischenprodukt gebildete Tritium (ein p-Strahler mit 12,3 Jahren Halbwerts-
zeit) und die in dem den Reaktorraum umgebenden Material durch Neutroneneinfang
gebildeten radioaktiven Substanzen sind ungleich weniger problematisch als der Abfall
der Atomkernspaltung.

Es gibt in der Natur nur ein einziges leicht spaltbares Isotop, namlich U-235, das im
natiirlichen Uran zu 1/140 enthalten ist. Durch ein thermisches Neutron wird U-235
unter Freisetzung einer Energie von fast 200 MeV in zwei Teilkerne und durchschnitt-
lich zweieinhalb Neutronen zerlegt, die ihrerseits neue U-235-Kerne spalten. So ent-
steht eine Kettenreaktion. In der Atombombe wichst diese lawinenartig an, im Atom-
kern-Reaktor ist sie gleichm&Big gesteuert. Durch Anlagerung eines Teils der gebildeten
Neutronen an U-238 oder gegebenenfalls an Th-232 werden die Isotope Pu—239 be-
ziehungsweise U-233 ,erbriitet”, die ihrerseits durch thermische Neutronen spaltbar
sind. Die heute gebauten oder geplanten Briiter [50] sind gewdhnlich ,schnelle” Uran-
briiter. Fiir jeden gespalteten U-235- oder Pu-239-Kern bilden sie mindestens einen Pu-
239-Kern.

Die ausgezeichnete Rohstoff-Ausnutzung der Briiter wére ein willkommener Ausweg
aus der bereits vor der Jahrhundertwende drohenden weltweiten Verknappung reich-
haltiger Uranerze. Aber die Briiter sind relativ gefdhrliche Anlagen: sie enthalten
grofie Mengen Plutonium, die fiir den Kriegsfall und wegen der Mdglichkeit heimlicher
oder gewaltsamer Entwendung ein schweres Risiko bedeuten.

Die Ordnungszahlen und Atomgewichte der bei der Spaltung des Uran- oder Plutonium-
Kerns entstehenden zwei Teilkerne bilden ein ganzes Spektrum [32,97]. Diese Zerfalls-
Isotope sind wegen ihres Neutronen-Uberschusses fast alle B-radioaktiv, manche zu-
sdtzlich noch y-aktiv. Man kann sie einteilen in kurzlebige, mit Halbwertszeiten bis zu
etwa 1 Jahr, in mittellebige, mit Halbwertszeiten bis zu 100 Jahren, und in langlebige
Isotope.

Die kurzlebigen Zerfalls-Isotope wirken sich vor allem im Reaktorbetrieb selbst aus,
indem sie den Strahlungshaushalt verdndern und zur Reaktionswérme einen zusatz-
lichen Beitrag (die .Nachwarme") liefern, der nicht steuerbar und damit eine Gefahren-
quelle fiir den Reaktor ist. Das unmittelbare Entweichen von Isotopen mit Lebens-
dauern von mehr als groBenordnungsméaBig 1 Stunde muB verhindery werden. Hin-
sichtlich der kurzlebigen Isotope geht es also nur darum, sie wéhrend des Reaktor-
betriebes selbst und ein bis zwei Jahrzehnte danach unter zuverldssiger Kontrolle zu
halten, Da zwischen der Entstehung der Zerfalls-Isotope und ihrer endgliltigen Deponie-

rung ohnehin einige oder sogar viele Jahre vergehen, kann man — etwas vereinfa-
chend — sagen: Die kurzlebigen Zerfalls-Isotope erschweren die Abfall-Dauerdeponie-
rung nicht.

Auch die langlebigen Zerfalls-Isotope bilden kein entscheidendes Problem. Es handelt
sich im wesentlichen um die nur in sehr kleinen Mengen anfallenden Isotope Se—79
und Sn—126 mit Halbwertszeiten von 6,5-10* bzw. 105 Jahren und um die Isotope Tc—99,
Zr—93 und Cs—135, die nur kleine Zerfallsenergien und Halbwertszeiten von 2:10%
1,5:10% bzw. 2:10° Jahren haben. Die extrem langlebigen Isotope haben extrem kleine
Zerfalls-Aktivitdt und entsprechend kleine Radiotoxizitat.

Die einzigen bei der Abfallbeseitigung problematischen Zerfalls-Isotope sind die mit-
tellebigen. Im wesentlichen geht es hier um Sr—90 (mit der kurzlebigen Tochter Y—90)
und um Cs—137, das neben (- auch vy-Strahlung hat [43,60,97]. Die Halbwertszeit dieser
beiden Isotope ist rund 30 Jahre. Sm—151 (Halbwertszeit 93 Jahre) fallt nur in kleinen
Mengen an und hat extrem kleine Zerfalls-Energie, Die mittellebigen Isotope leben
einerseits so lang, daB die sie produzierende menschliche Generation nicht den Zerfall
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abwarten kann, andererseits zerfallen sie noch geniigend rasch, um stark radiotoxisch
zu sein und nennenswert Wiarme zu entwickeln. Nach mehrjdhriger Zwischen-Ablage-
rung des Abfalls ist die in dessen mittellebigen Zerfallsprodukten noch enthaltene
latente Warme etwa ein Promill von der bei der Spaltung selbst freigesetzten Wérme.
Diese latente Warme wird hauptsdchlich in den ersten Jahrzehnten freigegeben. Sie
ist zu klein fiir eine sichere und rentable industrielle Nutzung, ist aber zu grof als
daB man grofie Abfallmengen konzentriert lagern koénnte.

Durch nicht zur Spaltung fiihrende Anlagerung von Neutronen an Uran oder Plutonium
entstehen schwere Kerne, die praktisch alle - oder a-Strahler sind und zum Teil sehr
lange Halbwertszeiten haben. Im Uranreaktor bildet sich zundchst U—239, das in Bruch-
teilen einer Stunde unter -Strahlung in Np—239, und dieses unter erneuter -Strahlung
mit einer Halbwertszeit von zweieinhalb Tagen in Pu—239 ibergeht. Je ldnger das
Material im Reaktor verweilt, desto mehr Pu—239 wird aufgebaut, von dem seinerseits
ein Teil durch Neutroneneinfang entweder gespalten oder zu Pu—240 aufgebaut wird
[14,32]. Immer weiterer Neutroneneinfang fiihrt schlieBlich zu einem ganzen Spektrum
von Anlagerungs-Isotopen, das — im Gegensatz zum Spektrum der Spalt-Isotope —
sehr stark abhédngt vom Reaktor-Typ und von der Abbranddauer. Die langlebigen
Anlagerungs-Isotope und die genannten mittellebigen Spalt-Isotope stellen das eigent-
liche ,Atommiill-Problem” dar [14, 20, 21, 32, 38, 43, 65, 104].

V. Die Beseitigung des Atommiills

Es ist vorteilhaft, die abgebrannten Reaktorelemente moglichst lang abzulagern. Eines
Tages werden sie aber dann doch aufbereitet werden miissen. Es wird noch viele An-
strengungen erfordern, bis die hierzu dienenden Wiederaufbereitungs-Anlagen so weit
durchentwickelt sind, dafi sie die an Katastrophen-Sicherheit (vergl. Abschnitt III) und
quantitativer Isotopentrennung zu stellenden Anforderungen wenigstens einigermaflen
erfiillen.

Die Wiederaufbereitung [39] geschieht heute fast Uberall nach dem sogenannten PUREX-
Verfahren, nach welchem mit Hilfe von Tributylphosphat die Uran- und Plutonium-
Isotope zwecks erneuter Verwendung ausgewaschen werden. Der Rest ist Abfall. Man
sollte solchen Anlagen aber erst dann den sich einblrgernden Namen ,Entsorgungs-
anlagen” geben diirfen, wenn die Aufbereitung nicht nur zur Material-Riickgewinnung,
sondern vor allem auch zur Reinigung des Abfalls geschieht. Dazu gehdrt erstens, daf
Plutonium (—239 und —240) wesentlich besser als nur zu rund 99% (wie bisher) abge-
trennt wird und daB zweitens auch die anderen langzeit-gefdhrlichen Anlagerungs-
Isotope ausreichend abgetrennt werden — vor allem Americium (—241 und —243), aber
auch Neptunium (—237) und Curium (—245 und —246}.

Diese langlebigen Anlagerungs-Isotope sind teilweise benutzbar. Pu—239 ist bekannt-
lich als spaltbares Reaktormaterial wertvoll. Aber auch Americium und Curium finden
immer vielseitigere Anwendungsmdoglichkeiten [38]. Man sollte aber griindlich prifen,
ob die so verdstelte — wenn auch im Einzelfall kontrollierte — Ausbreitung derart
giftigen Materials nicht auch zu einem allgemeinen Risikofaktor werden kann,

Grundsatzlich k6nnen die zu beseitigenden Abfdlle entweder vernichtet oder ,zur Seite
gelegt”, das heiBt deponiert werden. Vernichtung kommt praktisch nur fiir Anlagerungs-
Isotope in Frage. Durch Anlagerung von Neutronen koénnen solche Isotope entweder
gespalten und/oder in kurzlebige oder mittellebige radioaktive Isotope f{berflihrt wer-
den [40]. Dieser Weg, dessen technische Gangbarkeit noch geprift wird, wire wirklich
eine ,Entsorgung” der Menschheit.
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‘Wenden wir uns nun der Abfall-Beseitigung im engeren Sinn, der Deponierung, zu. Man
unterscheidet zwischen voriibergehender und endgiiltiger Deponierung. Die voriiberge-
hende Deponierung ist die einige oder viele Jahre dauernde Zwischen-Aufbewahrung
der ausgebrannten Brennelemente vor deren Aufbereitung oder der Abfall-Isotope in
mehr oder weniger endglltig verarbeiteter Form. In diesem Stadium zerfdllt der gréBte
Teil der verbliebenen kurzlebigen Isotope, wodurch die Eigenerwdrmung und die Strah-
lung stark abklingt. Die allermeisten hochaktiven Abfdlle der weltweiten Kernindustrie
sind heute in diesem Stadium; teils wegen dieser Abklingung, teils um Zeit zu ge-
winnen, bis eine wirklich zuverldssige endgliltige Deponierungsmdéglichkeit gefunden ist.
Das Problem der endgulltigen Deponierung der hochaktiven Abfallstoffe sollte inter-
national gelost werden. Denn viele Lander haben keine ausreichenden Mé&glichkeiten
dazu, und das Risiko einer Gesamtverseuchung betrifft alle. Die Abfdlle sollten nach
zuverldssigster Prifung aller in Frage kommender Verfahren auf eine einzige Weise,
mdéglichst an einem gemeinsamen Ort beseitigt werden. Innerhalb der nachsten Jahr-
zehnte wird namlich eine Weltabfallmenge mit der gigantischen Aktivitdt von 102
Curie erwartet [65,79], was Millionen Tonnen Radium entspricht. Wirde man diese
Menge beispielsweise gleichteilig nach 10 verschiedenen Deponierungsverfahren be-
seitigen, so entfielen auf jedes davon 10! Curie — das ist immer noch lbergenug, um
beim volligen Versagen auch nur eines dieser Verfahren die ganze Menschheit tédlich
zu vergiften.

Die Kostenfrage hat gegeniiber der Sicherheitsfrage génzlich in den Hintergrund zu
treten. Nur extrem hohe Beseitigungskosten, die bereits mit dem gesamten Entstehungs-
preis der Kernenergie vergleichbar sind, dirfen wirklich ein Hindernis sein.

Man hat eine ganze Reihe von endgiiltigen Deponierungen vorgeschlagen. Diese las-
sen sich in zwei Gruppen einteilen: solche, bei denen der Abfall stets im menschlichen
Zugriff bleibt, und solche, bei denen das nicht der Fall ist. Dazwischen gibt es Uber-
gangsformen.

Welche von beiden Gruppen ist sicherer? Man berthrt hier letztlich eine philosophische
Frage: Was ist zuverldssiger, der Mensch oder die Natur. Sollen wir uns mehr auf un-
sere Nachkommen verlassen, dafl sie geniigend Kenntnisse und Verantwortung haben
und das Kriegs- und Sabotage-Risiko geniigend sicher lésen werden — oder sollen wir
uns auf die Natur verlassen, daB sie die Abfédlle nicht durch unvorhergesehene Kata-
strophen in die Biosphédre bringt {20, 80]?

Einige endgiiltige Deponierungsmdoglichkeiten seien kurz erwéhnt. Zundchst solche aus
der zweiten Gruppe.

Mit Hilfe von mehrstufigen Raketen koénnte man Abfdlle auf Sonne oder Mond brin-
gen. Das wére aber nicht nur sehr teuer, sondern auch gefdhrlich; denn schon ein klein-
ster Teil versagender Raketen konnte eine katastrophale Menge von Abféllen in die
Biosphédre bringen.

Feinste Verteilung der Abfdlle in den Weltmeeren wiirde deren natiirliche Aktivitat
nicht wesentlich erhdhen. Aber durch physikalische und biologische Anreicherungsket-
ten konnen in manchen Organismen gefdahrlich hohe Konzentrationen entstehen.

Man koénnte die Abfdlle auch in geologische Formationen bringen, die durch die Bewe-
gungen der Erdkruste immer tiefer unter die Kontinente wandern. Derartige Zonen
(z. B. westlich Kalifornien) sind aber im allgemeinen beriichtigte Erdbeben- und Vul-
kanismus-Gebiete.

Bei der Deponierung am oder im Meeresboden besteht die Gefahr, daB hochbrisante
Seebeben die Behélter zerstdéren, Salzwasser ist aggressiv auf Behélter- und Ein-
bettungs-Material.
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Den Verfahren der ersten Gruppe, also den stets im menschlichen Zugriff bleibenden
Deponierungen, haften die obengenannten menschlichen Risiken an. Das gilt besonders
von der groBflachigen Verteilung der Abfdlle an oder unmittelbar unter der Oberflache.
Es gilt auch von denjenigen Deponierungen, die in laufend kontrollierter Weise ober-
flachliches SiiBwasser oder Grundwasser zur Kihlung benutzen.

Wichtig ist die Deponierung in besonderen geologischen Formationen, vor allem in
Salzstocken oder in den geologisch noch stabileren Salzschichtungen. Bis zur Jahrtau-
sendwende wirden hierfiir Salzformationen in GréBenordnung von insgesamt hundert
Quadratkilometern bendtigt, was risikoerhéhende Verzettelung auf verschiedene La-
gerstdtten bedeutet. Falls die Deponierung nicht sehr tief und unter zuverldssig blei-
bendem VerschluB erfolgt, wiirde ein Risikofaktor durch Kriegszerstdérung oder Sabo-
tage nicht ganz auszuschlieBen sein. Dennoch diirfte dieses Verfahren zu den aussichts-
reichsten gehoren [14].

Langlebige Anlagerungs-Isotope kénnen wegen ihrer geringen Wéarmeentwicklung bei-
spielsweise in Bohrldchern deponiert werden, die in tiefliegende stabile geologische
Formationen reichen [80].

Das Battelle-Institut hat fiir die U. S. Atomic Energy Commission ein ausfiihrliches Gut-
achten Uber verschiedene endgiiltige Beseitigungs-Methoden erstellt ([6]; Vol. 2: Geolo-
gic disposal, Vol. 3: Ice sheet disposal, seabed disposal, Vol. 4: Waste partitioning,
extraterrestrial disposal, transmutation processing). Darunter ist auch die Deponierung
im gronlandischen oder antarktischen Eisschild [13, 18, 28, 46, 60—65, 79, 80, 82, 95, 106, 107,
108}, die wir anschlieBend besprechen.

V1. Die Deponierung im Eis — allgemein

Im Jahre 1956 schlug Bernhard Philberth vor [60], die radioaktiven Abfédlle der fried-
lichen Atomkernenergie-Nutzung in einem der groBen irdischen Eisschilde zu beseiti-
gen. Der Grundgedanke ist einfach. Im Zentralgebiet der groBen Eisschilde liegt die
mittlere Firntemperatur weit unter dem Schmelzpunkt. Unter dem EinfluB von Druck
und Zeit wird der Firn nach unten immer dichter und geht schlieBlich in Blaseneis {iber,

Selbst wenn man die Behélter einfach nur auf die Oberflache bréachte, wiirden sie durch
die laufend hinzukommenden Niederschldge [25, 88] immer tiefer unter die Oberfldche
begraben. Von Flugzeugen aus abgeworfene Behdlterbomben kénnten sich durch ihre
Fallenergie rund 10 m tief eingraben und anschliefend durch ihre Eigenwdrme noch
ein Stlick weit einschmelzen. Das Inlandeis Gronlands ist bis tber 3000 m, das der
Antarktika bis tiber 4000 m mdchtig.

Abgesehen von der relativ kurzen Zeit, in der sich die Behélter einschmelzen, sind
sie immer von kaltem Eis umgeben; ohne freies Wasser, das die Behdlter korrodieren
oder die Abfallsubstanzen forttragen konnte. Die hohe Wairmeleitfdhigkeit des Eises
fihrt die thermische Leistung der Behdlter gut ab. Sollten doch Isotope aus den Be-
hédltern entkommen, so kdnnen sie nicht zur Oberfldche diffundieren, da die Diffusion
gegen den fortgesetzten Oberflichenzuwachs nicht anlaufen kann. Gletscherspalten tre-
ten in der Zentralregion nicht auf Sollten sich durch Erdbeben welche bilden, so flie-
Ben sie rasch wieder zusammen.

Eis ist quasi-viskos. Unter dem Druck seines eigenen Gewichts flieBt es von der Zen-
tralregion gegen den Rand (28,29, 30, 91]. Die Abfallbehédlter nimmt es mit sich und
gibt sie nach extrem langen EinschluBzeiten wieder frei. Bis dahin sind die radioakti-
ven Isotope weitgehendst zerfallen (siehe unten) und damit schadlos. Man sollte nur
den gronldndischen oder den antarktischen Eisschild in Betracht ziehen. Betreffend
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Gronland ist es die freie Entscheidung Dénemarks, ob es — gegen angemessene Eni-
schadigung — den anderen Léndern die Atommilll-Deponierung erlauben méchte. Be-
treffend Antarktika gilt der von den Signatarmdchten im Jahr 1959 gefaBte, sich auf
30 Jahre erstreckende Antarktis-Vertrag [6,108], nach dem kein Land dort Atommiill
deponieren darf. Diese Bestimmung kénnte aber durch gemeinsamen BeschluB jeder-
zeit aufgehoben werden, wenn die internationale Deponierung realisationsreif wird.
Deponierung einzelner Ldnder in eigener Regie wire ohnehin nicht wiinschenswert,
In der urspriinglich vorgeschlagenen Form dieses Deponierungsverfahren war empfoh-
len worden, die Behdlter in nicht zu grofle Tiefe einzuschmelzen und im wesentlichen
nur Spaltisotope zu beseitigen [65]. Spédter sind von anderer Seite abweichende Varian-
ten ins Gesprdch gekommen: Durchschmelzung der Behélter bis zum Felsboden und
Deponierung von Abfall, der auch Plutonium enthdlt [108]. Beides hat mit Recht heftige
Diskussionen ausgeldst [106, 107]. Die Ganz-Durchschmelzung ist insofern riskant, als die
Behdlter in der Boden-Eis-Grenzschicht pulverisiert und die zermahlenen Abfélle zu-
sammen mit Schmelzwasser hinaus in die Biosphére gepreBt werden koénnten. Zudem
koénnte die Erwdrmung dieser anfadlligen Grenzschicht eine wenn auch geringfligige
Stérung der Stabilitdt des Eisschildes bedeuten. Die Deponierung von wesentlichen
Mengen Pu—239 (Halbwertszeit 24 400 Jahre) wirde EinschluBzeiten in GréB8enordnung
von 250000 Jahren erfordern. Diese lassen sich aber nur unter der hypothetischen An-
nahme eines stationdaren Zustandes des Eisschildes gewdhrleisten.

Als Deponierungsstelle bietet sich in Groénland der die Eisscheide [84] umgebende Be-
reich an. Nach den bisherigen Messungen und Berechnungen liegt dort und in einer
groBen Umgebung die Eistemperatur bis hinab zum Felsboden weit unter dem Druck-
schmelzpunkt [76, 78, 85]. In der Antarktika liegen die Verhéltnisse komplizierter. Es
gibt dort Gebiete, in denen die Boden-Eis-Grenzschicht den Druckschmelzpunkt erreicht
[8,9,17,58]. Das schadet aber nichts, wenn die Behélter geniigend weit iiber dem Bo-
den bleiben. Es ist in jlingeren Jahren auch die Heranziehung solcher Stellen vorge-
schlagen worden, wo der Boden domartig angehoben ist und dadurch seine Temperatur
unter dem Druckschmelzpunkt liegt (nach M. D. Turner, siehe [108]). Die insgesamt
iiber 14-10° km?® groBe Eisflache der Antarktika bietet reiche Auswahl.

Fir die endglltige Entscheidung ist an vielen Stellen die Temperatur und der Bewe-
gungszustand des Eises zu messen [12, 33, 34,96, 100] und zu berechnen [11, 15,26, 37,
51,52, 76,77, 85,86,87,89,91]. In Camp Century {Gronland; [102]) und Byrd-Station
(Antarktika; [103]) sind Kern-Bohrungen bis zum Felsboden niedergebracht worden.
Weitere Kern-Tiefbohrungen in Grénland [41, 42] und Antarktika [31] sind fir die nach-
sten Jahre geplant. Die in den letzten Jahren zu hoher Vollkommenheit gesteigerte
Isotopenanalyse [10, 16, 47, 57, 94] der Bohrkerne liefert Aussagen lber die Entstehungs-
geschichte der Eisschilde. Auf der Internationalen Glaziologischen Grénland-Expedition
(EGIG; [33]) 1968 gut bewdhrt [75, 78, 81] hat sich ein von mir erfundenes [69—74] und
in Zusammenarbeit mit CRREL (Cold Regions Research and Engineering Laboratory,
Hanover, USA; [1,2,3]) entwickeltes thermisches Tiefbohrverfahren, das wegen seines
geringen Aufwandes zum Masseneinsatz geeignet ist. Es dient vorzugsweise zur genauen
Messung der Temperatur und der Scherbewegung des Eises. Erfolgsversprechend ist auch
der Einsatz von zwei anderen modernen Hilfsmitteln der Polarforschung: Satelliten
[27,36] und Radioecho [53, 54, 93].

VII. Die Déponierung im Eis — konkret

Es ist vorgeschlagen worden, die Abfallbehdlter entweder verteilt {iber sehr groBe
(10 000 bis 100 000 km?; [65, 108]) oder uber sehr kleine (100 km?; [79]) Eisflachen zu de-
ponieren. Diese beiden Extreme haben Nachteile und Risiken, welche sich durch einen
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geeigneten Kompromill gédnzlich vermeiden lassen. Das ist im letzten Jahr anhand eines
konkreten Beispiels [82] nachgewiesen worden.

Das Beispiel geht aus von mehrjahrig vorabgelagerten Abfall-Spaltisotopen mit einem
Residual-Warmegehalt von 2-10'® Wattsekunden. Das entspricht dem hochaktiven Ab-
fall, der in der ganzen Welt aus einer 30jahrigen Kernenergie-Nutzung mit 1012 Watt
elektrischer Leistung anfallt. Dieser Abfall ist, mit Glas verschmolzen, in 3107 kugel-
formigen Behdltern mit 0,2 m Radius untergebracht und auf einer Eisflache mit 15 km
Radius und in einem Tiefenbereich von 20—100 m unter der Oberflache deponiert. Die
Behéalter bringen sich durch Selbst-Einschmelzung innerhalb weniger Jahre bis Jahr-
zehnte von selbst auf diesen Tiefenbereich und frieren dort ein. Von dann ab wachst
die Tiefe unter der jeweiligen Oberfliche nur noch durch die laufende Akkumulation;
rund 30 cm/Jahr in Gronland [25, 88] und 5 cm/Jahr in Antarktika [9].

Die Behdlter sind also viele Jahrhunderte lang in einem méBigen Tiefenbereich, aus
dem sie — falls das je notwendig werden sollte — durch ein dbliches Tunnel- und Stol-
len-System wiedergewonnen werden koénnten. Das ist relativ einfach, denn ihr mitt-
lerer Abstand ist nur in Grofenordnung von 10 m. Andererseits erfordert ihre Auf-
findung und Riickgewinnung doch moderne technische Hilfsmittel. Daher ist nicht zu
befiirchten, dal die Behélter von Unberufenen zu Tage geférdert und miBbraucht wer-
den konnten.

Diese Deponierung verursacht keine klein- oder groBklimatischen Stérungen. Auch
das rheologische Verhalten und die Stabilitdt des Eisschildes beeintrdachtigt sie weder
jetzt noch in ferner Zukunft. Denn innerhalb des ersten Jahrzehntausends beschrénkt
sich die vom Abfall verursachte Temperaturerh6hung auf die rheologisch praktisch
bedeutungslosen zentralen und bodenfernen Eisschichten; spater wird sie zu klein, um
nennenswert EinfluB nehmen zu kénnen.

Aufgrund zahlreicher Messungen und verbesserter Theorien wird man innerhalb zehn
Jahre mit grofer Sicherheit sagen koénnen, ob und an welchen Stellen ein Eisschild in-
nerhalb der nédchsten fiinfhundert Jahre von spontanen oder klimabedingten Instabili-
taten (z. B. katastrophalen VorstoBen; [35, 45,78, 82,92, 98, 105]) heimgesucht werden
kann. Seolche Stellen sind bei der Abfall-Deponierung zu meiden. Aber selbst im aller-
schlimmsten Fall — einem katastrophalen, den Eisschild in einigen Jahrhunderten ab-
schmelzenden Klimasturz und/oder einer gigantischen, die Hauptmasse des Eises weg-
tragenden Instabilitdat — wirden die Abfdlle die Biosphdre nicht verseuchen konnen.
Sie gelangen nicht an die Boden-Eis-Grenzfliche oder ins Meer [82]. Hoéchstens kommen
sie nach Jahrhunderten zur Eisoberfliche und/oder werden sie nach vielen Jahrhun-
derten am Boden abgesetzt und koénnen dort gegebenenfalls aufgesammelt werden.

Somit ist fir ein Jahrtausend, kurzestenfalls ein halbes Jahrtausend, jedes erdenkliche
Deponierungsrisiko ausgeschaltet. Das genligt fur ausreichendes Unschédlichwerden der
Spalt-Isotope; langlebige Anlagerungs-Isotope sollten anderweitig beseitigt werden
(vergl. Abschnitte IV und V; [80]).

Der Abbau etwaiger Bodenschdtze in Gronland oder Antarktika wird durch die Abfall-
Deponierung nicht beeintréchtigt, geschweige denn vereitelt. Die Beseitigungsfliche ist
ja nur 310 der grénléndischen und sogar nur 510% der antarktischen Eisfliche. Wenn
gerade dort unter dem 3 km dicken Eis wertvolle Schétze liegen sollten, so konnte man
ohne weiteres zwischen den Abfallbehdltern durchbohren oder durchgraben.

Der Transport der Abfallbehélter [6] zur Deponierungsstelle im Eis 1&Bt sich zuverlds-
sig und preisglinstig durchfithren. Geeignet sind Luftransport mit direktem Abwurf der
Behélter am Deponierungsort oder Verschiffung mit anschlieBendem Transport tber Eis.
Letzteres kann auf der Oberfliche durch Raupenfahrzeuge und Schlitten oder durch
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unter der Oberflache gefilhrte Eisenbahn mit die Eisdeformation auffangenden Spe-
zialschienen erfolgen. Versuche mit im Firn gefithrten Eisenbahnen haben im Camp
Century (Nord-Gronland) zu positiven Ergebnissen gefihrt.

Die y-Strahlung aus den Behéltern stammt fast nur vom Cs—137 (Halbwertszeit 30 Jahre)
und wesentlich kiirzerlebigen Isotopen. Eine die Behélterkugeln umgebende, in deren
genanntem Radius von 0,2 m bereits inbegriffene, 0,1 m dicke Bleischicht reicht zur
Schirmung aus. Vom Kostenstandpunkt aus kénnte diese Schirmung ohne weiteres
mitdeponiert werden. Grofie Bleimengen lassen sich aber einsparen ([82] Diskussion),
wenn die ungeschirmten oder nur diinnwandig (mit Blei oder anderweitig) geschirmten
Behélterkugeln am Deponierungsort aus einem Transport-Bleisarg direkt in mehrere
Meter tiefe vorgefertigte Firnlécher entleert werden,
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