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Fortgeschrittene drmu‘! Generation im Bau:
Kernkraftwerk modernster Bauart in den USA
Foto: Georgia Power
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Die weltweite Entwicklung der Kernenergie geht weiter. Uber 70 kommerzielle Reaktoren stehen
derzeit im Bau. Dariiber hinaus wird an der Kernkraftwerkstechnologie fiir morgen und fiir iiber-
morgen geforscht. Derweil fiirchten sich viele Leute vor der Radioaktivitdt. Das ist nicht immer
begriindet, wie Beispiele aus der Natur zeigen.

ahrend zurzeit die leistungsstar-
ken und sehr sicheren Leicht-
wasserreakioren der dritten

Generation im Bau stehen, arbeiten Wis-
senschaftler und Ingenieure weltweit an
neuartigen Reaktortypen. Dazu gehoren
kleine, modulare Reaktoren fUr die Welt
von morgen wie auch die Reaktorsysteme
der néchsten, vierten Generation fUr Uber-
morgen. Gemass der Definition der Inter-
nationalen Atomenergie-Organisation gel-
ten Reaktorsysteme als «klein», wenn ihre
elektrische Leistung geringer ist als
300Megawatt (MW). Zum Vergleich: Ein
Block des Kemnkraftwerks Beznau leistet
365 MW und Leibstadt, das grosste Kern-
kraftwerk der Schweiz, hat eine Leistung
von 1275 MW.

Klein und modular

Heute werden die kleinen Reaktorsyste-
me meist mit dem Sammelbegriff «Small
Modular Reactors» (SMR) bezeichnet.
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SMR zeichnen sich aus durch ein ho-
hes Mass an passiver Sicherheit. Das
heisst, dass bei Storfallen die Sicher-
heit der Anlage auch ohne Energiezu-
fuhr oder Massnahmen der Bedienungs-
mannschaft gewéahrleistet ist. SMR brau-
chen wenig Wartung und kénnen ohne
Nachladung wéhrend etlicher Jahre oder
gar Jahrzehnte Wéarme und Strom lie-
fern. Entsprechend tief bleiben die Be-
triebskosten. Sie kdénnen wegen ihrer
geringen Grosse unterirdisch gebaut
werden, oder in unmittelbarer Nachbar-
schaft von Verbrauchern. Daher eignen
sie sich auch fur Regionen mit einem we-
nig ausgebauten Hochspannungsnetz.
SMR kdnnen bei Bedarf schrittweise zu
grésseren Produktionsanlagen erweitert
werden. Sie kdnnen in einer Fabrik fertig
montiert, danach per Lastwagen an den
Einsatzort gebracht und allenfalls nach
Ende der Betriebszeit wieder zurlickge-
bracht werden.

SMR im Bau

In Argentinien steht seit Februar 2014 der
Carem-25 offiziell im Bau. Dieser Proto-
typ mit einer Nettoleistung von 25 MW
soll 2016 ersten Drucktests unterzogen
und 2017 mit Brennstoff beladen werden,
In China ist Ende 2012 mit dem Bau eines
Hochtemperatur-Kugelhaufenreaktors
begonnen worden. Russland baut auf
der Basis von nuklearen Schiffsantrieben
ein schwimmendes Kernkraftwerk: Dig
Akademik Lomonosow wird Uber zwei
Reaktoreinheiten mit einer Nettoleistung
von je 35 MW verfligen und kann abgele-
gene Regionen in Sibirien mit Strom ver-
sorgen. Die Inbetriebnahme ist flr Sep-
tember 2016 geplant.

Vierte Generation fiir iibermorgen
Auch die ndchste Generation VOn kom-
merziellen Reaktoren fiir die zweite Haif-
te des 21.Jahrhunderts hat das Pla.
nungsstadium teilweise schon hinter
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sich gelassen. Diese Systeme der soge-
nannten vierten Generation werden zu-
sammen mit den erneuerbaren Energien
den Schlisselbeitrag zur nachhaltigen
Sicherung der Energieversorgung der
Menschheit bilden. Unter der Leitung
des «Generation IV International Forum»
(GIF) entwickeln Wissenschaftler aus 12
Landern — darunter die Schweiz — und
die Européische Atomgemeinschaft Eu-
ratom neue Reaktoren und Brennstoff-
kreislaufe fir die Zeit nach 2040, die
den Ressourcenverbrauch drastisch re-
duzieren, die Menge des radioaktiven
Abfalls erheblich vermindern und den
Missbrauch fir Kernwaffen wesentlich
erschweren. Seit der Grindung des GIF
haben die teilnehmenden Lander be-
deutende Mittel in die Entwicklung von
sechs Reaktorkonzepten investiert. Pri-
oritat haben der Hochtemperaturreaktor
(Very-High-Temperature Reactor, VHTR)
und der natriumgekthlte Schnelle Re-
aktor (Sodium-Cooled Fast Reactor,
SFR). Daneben arbeitet das Konsorti-
um an gas- und bleigekihlten Schnellen
Reaktoren (Gas-Cooled Fast Reactor,
GFR/Lead-Cooled Fast Reactor, LFR),
an Salzschmelze-Reaktoren (Molten
Salt Reactor, MSR) und an Leichtwas-
serreaktoren mit Gberkritischem Dampf
(Supercritical Water Cooled Reactor,
SCWR). All diese Systeme haben ge-
meinsam, dass sie Weiterentwicklungen
von bestehenden Systemen sind oder

auf bereits gebauten Experimentalre-
aktoren basieren. In Russland soll noch
2014 ein Schneller Reaktor in Betrieb
gehen und in China stehen Demonstra-
tionsanlagen mit der Hochtemperatur-
technologie in Bau.

Radioaktivitat ist in der

Natur allgegenwartig

Trotz dieser vielversprechenden Aus-
sichten fir die nahe und fernere Zukunft
soll die Schweiz gemass der «Energie-
strategie 2050» des Bundesrats auf die

Radioaktives «Zniini»: Unser Trinkwasser
ist ebenso wie alle anderen Nahrungsmittel
natiirlicherweise schwach radioaktiv -
Bananen vergleichsweise stérker,
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Kernenergie verzichten. Der Widerstand
gegen die Nukleartechnologie grindet
teilweise auf der Angst vor dem kom-
plexen, aber natlrlichen Ph&nomen der
ionisierenden Strahlung. Radioaktivitét
ist flr viele Menschen etwas Unheim-
liches: Wir kénnen sie — wie manche
chemische Gifte auch — weder sehen,
noch riechen, noch flihlen. Und doch
ist Radioaktivitat in der Natur etwas All-
gegenwartiges. Sie kommt sogar in uns
Menschen vor: Jede men schliche Kor-
perzelle beherbergt etwa eine Million ra-
dioaktiver Atome. Jede Sekunde zerfal-
len etwa 9000 Atome und senden dabei
Strahlung aus. Mehr als die Halfte davon
stammt aus natUrlich vorkommenden
Kalium-Atomen, die mit der Nahrung
in unseren Koérper gelangen. Alle unse-
re Nahrungsmittel wie auch das Trink-
wasser sind natlrlicherweise schwach
radioaktiv. Etwas erhdhte Radioaktivitat
enthalten beispielsweise Bananen, Pa-
ranlisse, weisse Bohnen, Karotten oder
Kartoffeln.

Einfluss von Geologie

und Héhenlage

Die Nahrung tragt jedoch nur wenig zur
gesamten Strahlenbelastung bei (siehe
Grafik). Etwa gleich stark werden wir aus
den Gesteinen und Baustoffen (terrestri-
sche Strahlung) und aus dem Weltraum
(kosmische Strahlung) bestrahlt. Dabei
gibt es grosse Unterschiede von Ort zu
Ort: Je nach Geologie ist in den Alpen
die terrestrische Strahlung hoher als im
Mittelland. Dazu kommt noch die Hohen-
lage: Je héher jemand wohnt, desto b
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Durchschnittliche jihrliche Strahlendosis pro Person in der Schweiz (mSv=Millisievert)

ubrige technische Strahlenquellen
(inkl. Atombomben-Fallout und Tschernobyl)
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*Wert gemdss den jiingsten Empfehlungen der internationalen Strahlenschutzkommission ICRP
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Radon
in Wohn-
raumen

Quelle: Bundesamt fir Gesundheit, 2011

weniger wird die kosmische Strahlung
durch die Atmosphéare abgeschwacht,
so dass die Belastung in den Bergtalern
mehr als doppelt so stark sein kann wie
im Tiefland. Noch starker ins Gewicht fallt
die kosmische Strahlung beim Fliegen: In
10’000 Metern Hohe ist sie rund hundert-
mal stérker als am Boden.

Hohe Dosen vom natiirlichen
Radon und aus der Medizin

Der Léwenanteil der natlrlichen Strah-
lung stammt in der Schweiz jedoch vom
Radon. Radon ist ein Edelgas, das beim
radioaktiven Zerfall des nattirlichen Urans
in unseren Gesteinen entsteht und seiner-
seits in weitere radioaktive Stoffe zerfallt.
Es steigt aus dem Boden auf und seine
Zerfallsprodukte kdnnen sich in schlecht
belUfteten Raumen anreichern und Uber
die Atmung in die Lunge gelangen. Ra-
don kommt Uberall in der Schweiz vor,
mit sehr grossen lokalen Schwankungen.
Die hdchsten Belastungen werden in den
Alpen und im Jura gemessen, aber auch
in vereinzelten Gebieten im Mittelland. Ein
weiterer wesentlicher Teil der gesamten
jahrlichen Strahlendosis stammt aus der
Medizin, meist aus der Réntgendiagnos-
tik. Eine einzige computertomographi-
sche Untersuchung (CT) kann in Sekun-
den zu einer Dosis von bis zu 10 Millisie-
vert (mSv) fihren — die Halfte des Grenz-
werts fur beruflich strahlenexponiertes
Personal in einem Jahr.

#energierUNDSCHAU  Seite 14

Kernkraftwerke: kaum Emissionen
Kaum ins Gewicht fallen die techni-
schen Strahlenquellen in Industrie, For-
schung und von schwach radioaktiven
Gegenstanden des taglichen Lebens,
und ebenso wenig die Spuren aus den
Atombombenversuchen vor 50 Jahren
oder aus dem Unfall in Tschernobyl. Die
Strahlendosen in der Umgebung der
Schweizer KKW sind noch geringer und
im Vergleich zu den natUrlichen Strahlen-
quellen bedeutungslos. Sie betragen pro
Person und Jahr rund 0,001-0,005mSv
und damit weniger als ein Tausendstel
der gesamten durchschnittlichen Strah-
lenexposition in der Schweiz. Diese be-
fragt nach den Berechnungen des Bun-
desamts fur Gesundheit (BAG) rund
5,6mSv pro Jahr. In anderen Weltgegen-
den ist jedoch allein schon die natUrliche
Strahlung aus dem Boden hoher, so zum
Beispiel in Cornwall, England (7,8mSv
pro Jahr). Besonders hohe Werte wur-
den wegen der hohen Konzentration von
natdrlichem Thorium oder Uran im Erd-
boden in Brasilien (Badestrand von Gu-
arapari), in Indien (Bundesstaat Kerala)
oder im Iran (Kurort Ramsar am Kas-
pischen Meer) festgestellt. Die dort ge-
messenen Werte sind gleich hoch oder
sogar deutlich héher als die Strahlendo-
sen im Grossteil der Gebiete, die nach
dem Kernkraftwerksunfall in Fukushima
im Marz 2011 evakuiert wurden und die
bis heute fur das Wohnen gesperrt sind.

Vorsicht ja, aber keine
irrationalen Angste!

Wie in Japan gibt es auch in den genann-
ten Regionen keine Hinweise auf erhoh-
te strahlenbedingte gesundheitliche Be-
eintrachtigungen in der Bevdlkerung. Zu
diesem Schluss kam auch der Wissen-
schaftliche Ausschuss der Vereinten Na-
tionen zur Untersuchung der Auswirkun-
gen der atomaren Strahlung (Unscear).
Die Unscear-Experten halten in inrem an-
fangs April 2014 verdffentlichen Bericht
fest, dass die Bewohner der Prafektur
Fukushima in ihrem Leben aufgrund des
Reaktorunfalls eine zusatzliche effekti-
ve Strahlendosis von 10mSv aufnehmen
werden. Das entspricht der oben erwahn-
ten Dosis bei einer einzigen computerto-
mographischen Untersuchung oder der
Halfte des Grenzwerts fur beruflich strah-
lenexponiertes Personal in einem Jahr.

Selbstverstandlich sind beim Umgang mit
radioaktiven Substanzen Vorsichtsmass-
nahmen angebracht — wie bei vielen ande-
ren giftigen Stoffen, die in der Industrie rou-
tinemassig verwendet werden. Die in der
Natur vorkommende Radioaktivitét zeigt
uns jedoch, dass man nicht per se Angst
davor haben muss. Auf keinen Fall sollten
irrationale Angste die Debatte Uber unse-
re zukUnftige Energiepolitik bestimmen.,
Vielmehr missen dabei sachlich die Vor-
und Nachteile aller Energieproduktionsar-
ten bedacht und abgewogen werden. #

www.nuklearforum.ch



