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Einfuhrung

Atom - einst Symbol des wissenschaftlichen Fortschritts,
dann Schreckgespenst des Krieges, anschlieBend zogerlich
vermeintlicher Garant einer zuverlassigen
Energieversorgung, dabei Ausloser des erbitterten
Widerstands gegen die parlamentarische Demokratie, nach
mehreren  Schreckensszenarien von Harrisburg Uber
Tschernobyl bis Fukushima Einordnung als gestrige
Technologie mit dem Ziel des Ausstiegs aus der Kernkraft
und auf einmal wieder Symbol der VerheiSung einer
nachhaltigen und langfristigen Energieversorgung der
Menschheit.

Sehr vieles deutet auf eine verstarkte friedliche Nutzung
der Kernenergie in den 2020er und vor allem ab den 2030er
Jahren hin. Sie ware allem Risiko zum Trotz und naturlich
nur, solange keine gravierenden atomaren Unfalle auftreten,
eine Antwort auf die zunehmende Umweltbelastung durch
die fossile Energiegewinnung. Neue Technologien deuten auf
eine Renaissance der zivilen Atomenergienutzung hin. Das
Spektrum reicht von groBindustriellen Kernfusionsreaktoren
bis hin zu Mini-Atomkraftwerken aus der Massenproduktion.

Die Sonne auf Erden

2021 gelang es in China und 2022 in den USA, in einem
Kernfusionsreaktor die Fusion sekundenlang aufrecht zu



erhalten.! Dieser Vorgang, der bisher nur sehr selten
gluckte, konnte durchaus die Zukunft der Energieerzeugung
verandern. Kernfusion ist der Prozess, der unserer Sonne
und anderen Sternen ihre unbandige Energie verleiht. Dabei
verschmelzen zwei gleich geladene, leichte Atomkerne zu
einem groBeren Atom - ein Prozess, bei dem extrem viel
Energie freigesetzt wird. Um die Fusion zu bewerkstelligen,
muss jedoch zunachst sehr viel Energie aufgewendet
werden. Denn ahnlich wie zwei Magnete, bei denen sich die
beiden gleichen Pole einander abstolsen, stollen sich auch
gleich geladene Atomkerne gegenseitig ab. Um sie
fusionieren zu lassen, machen Sterne sich ihre massive
Grolle zunutze, die einen immensen Druck im Kern der
Sterne erzeugt.?

In den 2020/30er Jahren konnten erstmals Technologien
auf der Erde verfugbar werden, um diesen immensen Druck
zu erzielen, der fur Kernfusionsreaktoren benotigt wird. Man
muss dazu extreme Temperaturen in der GrofBenordnung
von 100 Millionen Grad Celsius erzeugen. Genau dies war
China 2021 mit dem Fusionsreaktor EAST (Experimental
Advanced Superconducting Tokamak) gelungen, der eine
Kernfusion fur zehn Sekunden aufrecht erhalten konnte. Bis
zu einer industriellen Nutzung werden noch Jahre der
Forschung notwendig sein. Doch wenn es gelingt, eine
Moglichkeit zur Erzeugung einer stabilen Kernfusion zu
finden, waren unsere Energieprobleme wahrscheinlich
gelost. Wichtiger Vorteil dabei: Bei dem Vorgang entsteht
kein radioaktiver oder anderweitig gefahrlicher Abfall. Noch
dazu kann ein solcher Fusionsreaktor mit Meerwasser
betrieben werden - eine erneuerbare, nachhaltige

Ressource.3

Auch in Europa wird die friedliche Nutzung der
Kernenergie durch Fusionsreaktoren schon seit langerem
vorangetrieben.* Bereits 1985 wurde die Idee flir den Bau



des Fusionsreaktors ITER im sudfranzosischen
Kernforschungszentrum Cadarache geboren. ITER wird als
gemeinsames Forschungsprojekt der EU, der Schweiz, der
USA, Chinas, Japans, Russlands und Indiens entwickelt.?
2007 wurde der Baubeginn angekindigt und seit Anfang der
2020er ist er in vollem Gange. Die Fertigstellung von ITER
ist bei Drucklegung dieses Buches fur das Jahr 2025
vorgesehen, wobei weitere Verzogerungen als
wahrscheinlich gelten; die erste Fusion soll frihestens 2036
stattfinden.®

Atomkraftwerke wie am FlieRband

Parallel zu diesen GrofRprojekten scheint sich fur die
2020er und vor allem die 2030er und danach die
Verbreitung kleiner modularer Atomkraftwerke, die wie am
FlieBband produziert werden, anzubahnen. Die Mini-AKWs
brauchen nur wenige Hektar Flache und produzieren
zwischen 30 und 450 Megawatt. Anfang der 2020er waren
zwei atomare Kleinkraftwerke bereits in Betrieb. Sie
befanden sich an Bord des Schiffs ,Akademik Lomossow*
und versorgten die sibirische Stadt Pevec und ihre 100.000
Einwohner mit Warme und mit Strom. Auch die USA und
Kanada setzen auf diese neue Generation der ,Smart
Modular Reactors”, die ab 2025 Strom liefern sollen. China

verfolgt ebenfalls entsprechende Pléne.’

In den USA machte 2020 sogar ein Startup auf sich
aufmerksam, das unter dem Projektnamen ,Aurora“ kleine
Atomreaktoren entwickelt, die mit Atommull betrieben
werden sollen. ,Aurora“ ist gerade mal so gro8 wie ein
Einfamilienhaus und soll Strom flr bis zu 1.000 Haushalte

liefern.8  Zahlreiche weitere Entwicklungsansatze zur



friedlichen Nutzung der Kernenergie stehen fur die
2020/30er Jahre bereit. Beispielhaft hierfur ist etwa die
Firma TerraPower, mit der der Milliardar und Visionar Bill
Gates Atomkraftwerke nach dem Prinzip der ,schnellen

Briter” auf den Markt bringen will.?

Alle Energieprobleme der Menschheit
losen

Die friedliche Nutzung der Kernenergie birgt das
Versprechen, die Energieprobleme der Menschheit zu losen
und die durch das Verbrennen fossiler Energietrager
mitverursachte Erwarmung der Erde und die dadurch
drohende Klimakatastrophe abzuwenden oder jedenfalls
abzumildern. Ob dieser Durchbruch bei der Kernenergie
tatsachlich gelingt, bleibt ungewiss. Auf sehr lange Sicht
betrachtet scheint jedoch sogar die Etablierung eines
Fusionskraftwerks im Weltraum nicht ausgeschlossen.

Es ware zu begrufien, wenn die Menschheit die bei allen
nationalen Alleingangen weitgehende Geschlossenheit, die
sie bei der Bekampfung der Pandemie an den Tag gelegt
hat, danach beibehalt, um die nachste Katastrophe - die
Umwelt- und Klimakatastrophe - zu verhindern. Denn genau
wie das Virus stellt das Umkippen unseres Planeten eine
Bedrohung dar, die alle Menschen betrifft, alle Lander und
alle Regierungen. Ein gemeinsames Handeln aller
Regierungen ware wohl die einzige MaBnahme, dieser
nachsten Katastrophe entgegenzuwirken.

Klimarettung als Geschaft



Ein erheblicher Druck dazu durfte in den 2020er und
2030er Jahren von Finanzinvestoren und GrolSskonzernen
kommen, die sich aus klimaschadlichen Investments
zuruckziehen und bei ihren Beteiligungen auf Klimaschutz
drangen, um letztlich ihre eigenen Profite langfristig zu
sichern. Man mag das Motiv nicht mogen, aber der
geretteten Umwelt ist das egal.

Die politische Diskussion um die Kernenergie wird neu
aufflammen. Zu grols sind einerseits die Versprechungen der
modernen Atomenergie, um sie links liegen zu lassen.
Andererseits sind die Risiken zu unubersehbar grof3, um
nicht dagegen zu protestieren. So konnte die zivile Nutzung
der Atomenergie als ein nachster grolSer politischer,
wirtschaftlicher und gesellschaftlicher Streitpunkt an die
Wand geschrieben sein.

Andreas Dripke, Hang Nguyen, Marc Ruberg



Von der Entdeckung bis heute

In diesem Kapitel wird eine tour d’horizon gegeben, um
das Thema einzuleiten und die heutige und kunftige
Diskussion in ihren geschichtlichen Kontext zu stellen.

Erste Experimente zur Radioaktivitat

Um das Jahr 1890 wurden erste Experimente zur
Radioaktivitat durchgefuhrt. Antoine Henri Becquerel, Marie
und Pierre Curie waren die ersten Wissenschaftler, die sich
mit der Erforschung von Kernreaktionen befassten. Das
Ehepaar Curie pragte den zuvor unbekannten Begriff
Radioaktivitat. Es bezeichnet die Eigenschaft instabiler
Atomkerne, ionisierende Strahlung auszusenden. Der
Atomkern wandelt sich dabei unter Aussendung von Teilchen
in einen anderen Kern um oder andert unter Energieabgabe
seinen Zustand, wobei eine radioaktive Strahlung entsteht.
Dabei kann es sich um Alpha- (Heliumkerne), Beta-
(Elektronen) oder die besonders durchdringenden
Gammastrahlen (elektromagnetische Strahlung) handeln.19

Atomsorten mit instabilen Kernen nennt man
Radionuklide. Diese kommen voOllig unabhangig vom
Menschen in der Natur vor; radioaktive Substanzen finden
zahlreiche Anwendungen, etwa in der Nuklearmedizin oder
in der Archaologie zur Altersbestimmung mit der
Radiokarbonmethode.



Uran (benannt nach dem Planeten Uranus) ist der
haufigste Rohstoff fur den Betrieb von Kernkraftwerken. Es
handelt sich dabei um ein Schwermetall, das ,von Natur
aus” radioaktiv ist und es =zerfallt vorwiegend unter
Aussendung von Alphastrahlen. Fir den Menschen ist Uran
ubrigens nicht aufgrund seiner relativ geringen Strahlung
gefahrlich, sondern aufgrund seiner chemischen Giftigkeit:
In einer hohen Dosis Uber einen langeren Zeitraum
aufgenommen, kann es Blut, Knochen und Nieren dauerhaft
schadigen. Uran kommt nicht nur Gberall in der Erdkruste,
sondern auch in den Ozeanen in riesigen Mengen vor.

Erwahnenswert ist die Halbwertzeit, also der Zeitraum, in
dem sich die radioaktive Abstrahlung halbiert, denn dieser
Faktor hat entscheidenden Einfluss auf die
Risikoabschatzung. So betragt die Halbwertzeit des
Uranisotops 234 beispielsweise 245.000 Jahre. Vor diesem
Hintergrund ist es zu verstehen, wenn die deutsche
Gesetzgebung fur radioaktiven Abfall eine sichere Lagerung

Uber eine Million Jahre (!) fordert.11

Kurzer Ausflug in die Chemie: Als Isotope bezeichnet man
Atomarten, deren Kerne gleich viele Protonen, aber
unterschiedlich viele Neutronen enthalten. Sie stellen daher
das gleiche chemische Element dar, sind aber
unterschiedlich schwer. Naturlich auftretendes Uran besteht
zu etwa 99,3 Prozent aus dem lIsotop Uran-238 und zu 0,7
Prozent aus Uran-235. Letzteres ist nicht nur durch
thermische Neutronen spaltbar, sondern es ist zudem neben
dem aullerst seltenen Plutonium-239 das einzige bekannte
naturlich vorkommende Nuklid, das zu einer Kernspaltungs-
Kettenreaktion fahig ist. Deshalb wird es in Kernkraftwerken
und Kernwaffen als Primarenergietrager genutzt (wobei in
Waffen auch Plutonium-239 zum Einsatz kommt).12
Samtliche Uran-lsotope sind radioaktiv.



Die Weltproduktion von Uran betrug im Jahr 2019 etwa
53.656 Tonnen. GrolSe Forderlander sind Australien, Kanada,
Russland, Niger, Namibia, Kasachstan, Usbekistan, Sudafrika
und die USA. Der Verbrauch wird von der Internationalen
Atomenergieorganisation (IAEO) durch den Neubau von
Kernkraftwerken far das Jahr 2030 auf 93.775 bis 121.955
Tonnen geschatzt. 13 Schatzungen der |AEO, der
Umweltorganisation Greenpeace und der Atomwirtschaft
daruber, wie lange die bestehenden Uran-Vorkommen fur
die Energieerzeugung reichen werden, liegen zwischen 20
und 200 Jahren.14

Um Uran zur Energiegewinnung fur den Menschen zu
nutzen, genugt indes nicht die blofSe Lagerung, sondern es
bedarf einer Kernspaltung, bei der ein Atomkern unter
Energiefreisetzung in zwei oder mehr kleinere Kerne zerlegt
wird. Diese Kernspaltung kann auch als Kernfission
bezeichnet werden (im Unterschied zur Kernfusion, bei der
mehrere kleinere Atomkerne zu einem grofSeren Atomkern

zusammengebracht werden).1>

Im Jahr 1938 entdeckten Otto Hahn und Fritz StralBmann
die sogenannte induzierte Kernspaltung von Uran, die 1939
von Lise Meitner und Otto Frisch theoretisch erklart wurde.
Damals wurde klar, dass eine sogenannte Kettenreaktion
moglich ist, weil bei jeder durch ein Neutron ausgelosten
Kernspaltung mehrere weitere Neutronen freigesetzt
werden. 10

Zuerst wurden diese Erkenntnisse fur die militarische
Forschung wahrend des Zweiten Weltkrieges genutzt. Im
Rahmen des Manhattan-Projekts gelang Enrico Fermi am 2.
Dezember 1942 die erste kontrollierte nukleare
Kettenreaktion in einem Kernreaktor in Chicago (Chicago
Pile One). Wahrend das Ziel des von Robert Oppenheimer
geleiteten Manhattan-Projekts mit der ersten erfolgreich



gezindeten Atombombe am 16. Juli 1945 (Trinity-Test)
erreicht wurde, gelang es einer deutschen
Forschungsgruppe unter Werner Heisenberg und Carl
Friedrich von Weizsacker bis zum Kriegsende nicht, einen
funktionierenden Kernreaktor zu entwickeln.l” Ware diese
damals unter den Namen ,Uranprojekt® erfolgte
Entwicklung im Dritten Reich erfolgreich gewesen, stunde
die Welt heute moglicherweise unter deutscher Herrschaft.

Begriffe im Wandel

Als einer der ersten pragte der Physiker Hans Geitel 1899
den Begriff Atomenergie fur die im Zusammenhang mit
radioaktiven Zerfallsprozessen auftretenden Phanomene.
Spater kamen die Synonyme Atomkernenergie, Atomkraft,
Kernkraft und Kernenergie hinzu.

Die Verwendung dieser Begriffe hat eine politisch-
ideologisch motivierte Verschiebung erfahren. In den
1950er-Jahren war Franz Josef StrauR Bundesminister fur
Atomfragen. Eine 1955 in Genf abgehaltene Konferenz mit
hochrangigen Wissenschaftlern trug den Titel International
Conference on the Peaceful Uses of Atomic Energy und
wurde in deutschen Medien als Atomkonferenz bekannt. In
der Folge dieser Konferenz wurde 1957 die Internationale
Atomenergie-Organisation (IAEA) gegrundet. Der
Lobbyverband der an der Technik interessierten deutschen
Unternehmen wurde 1959 als Deutsches Atomforum ins
Leben gerufen. In den folgenden Jahrzehnten distanzierten
sich die Befurworter der Technik von der Vorsilbe Atom und
verwendeten in Deutschland ausschlielSlich Kern. Parallel
dazu geschah im englischen Sprachraum eine Verschiebung
von atomic zu nuclear. Als Grund qilt die unerwunschte
Assoziation mit dem zunehmend negativ besetzten Begriff



der Atombombe; die technisch-physikalische Rechtfertigung
betont, dass die relevanten Prozesse im Kern ablaufen, und
nicht im gesamten Atom, dessen chemische Eigenschaften
von der Atomhulle bestimmt werden. Kritiker behielten
dagegen die Vorsilbe Atom sowohl in der Eigenbezeichnung
Atomkraftgegner als auch in Slogans wie etwa ,,Atomkraft?
Nein danke!” bei. Sie sprachen weiterhin von Atomenergie
und Atomkraftwerken mit der Abkiirzung AKW.18

Das Synonym Atomkernenergie wurde in der ersten Zeit
der technischen Nutzung verwendetl® (Namensanderung
des Atom~ ministerium in  Bundesministerium  far
Atomkernenergie 1961) wund findet bis heute als
atomrechtlicher Begriff etwa beim Landerausschuss far
Atomkernenergie Anwendung.29



Erste zivile Verwendung der
Kernenergie

Nach dem Zweiten Weltkrieg wurde die militarische
Forschung fortgesetzt und parallel dazu die zivile
Verwendung der Kernenergie entwickelt. Ende 1951
erzeugte der Versuchsreaktor EBR-lI (Experimental Breeder
Reactor) im US-Bundesstaat Idaho erstmals elektrischen
Strom aus Kernenergie.?l Das erste Kraftwerk zur
groStechnischen Erzeugung von elektrischer Energie wurde
1954 mit dem Kernkraftwerk Obninsk bei Moskau in Betrieb
genommen. Es war das weltweit erste wirtschaftlich

genutzte Kernkraftwerk.?2

Am 17. Oktober 1955 eroffnete die britische Konigin
Queen Elizabeth Il. an der englischen Nordwestkiste das
Kernkraftwerk Calder Hall, das als erstes kommerzielles
Atomkraftwerk gilt. Die Queen deklamierte: ,Mit Stolz
eroffnen Wir Calder Hall, Englands erstes Atomkraftwerk,
das uns alle benétigte Elektrizitat liefert, ohne Kohle oder Ol
daflr nutzen zu mussen.” Tatsachlich produzierte die Anlage
jedoch nicht vorrangig Strom, sondern Plutonium fur den in
direkter Nachbarschaft gelegenen Reaktor Windscale, in
dem schon seit 1950 Plutonium zum Atombombenbau
gewonnen wurde. Das moralische Dilemma der ,Dual Use”,
der Moglichkeit, eine Technologie fur friedliche und
militarische Zwecke zu verwenden, spielte also von Anfang
an eine maligebliche Rolle bei der Kernkraft und ist bis
heute fur ein zwiespaltiges Verhaltnis vieler Menschen zu
dieser je nach Anschauung Zukunfts- oder
Teufelstechnologie verantwortlich. Unter den Ehrengasten in



Calder Hall war ubrigens auch der deutsche
Bundesverteidigungsminister Franz Josef Straul3, ein
Verfechter der atomaren Bewaffnung der kurz zuvor neu

gegrindeten Bundesrepublik Deutchland.?3

Kernkraft in Deutschland seit 1957

In Deutschland wurde 1957 in Garching bei Munchen der
erste Forschungsreaktor in Betrieb genommen. Als erstes
bundesdeutsches Kernkraftwerk speiste 1961 das AKW Kahl
immerhin 15 Megawatt Strom ins westdeutsche
Versorgungsnetz ein. 24 1966 nahm in der damaligen DDR
das Kernkraftwerk Rheinsberg seinen Betrieb auf.2>

Der Ausbau der Kernenergie in der Bundesrepublik
Deutschland erfolgte zu dieser Zeit nicht etwa, weil eine
Energieknappheit herrschte, sondern war primar auf das
Engagement staatlicher Instanzen zuruckzufuhren.
Hingegen fungierten die Energieversorgungsunternehmen
lange Jahre als der bremsende Faktor bei der Durchsetzung
der Kernenergie“.2® Das auffallend starke staatliche
Interesse lasst sich damit erklaren, dass in den
Anfangsjahren der entscheidende Antrieb fur das deutsche
Kernenergieprogramm darin bestand, damit die Option auf
eine Nuklearbewaffnung zu schaffen. Wahrend die deutsche
Atompolitik in Fortsetzung des Atomprojekts wahrend der
Nazizeit zunachst auf den Schwerwasserreaktor setzte,
ubernahm man in den 1960er Jahren das gunstigere
amerikanische Konzept des Leichtwasserreaktors, was
damals als ein ,Sieg der Okonomen Uber die Techniker”

interpretiert wurde.?’

Mit dieser Nachahmung der Amerikaner ergaben sich fur
Deutschland allerdings einige Probleme: So waren die zivilen



amerikanischen Reaktoren in Anbetracht des Status der USA
als Atommacht derart gewahlt, dass sie von den
militarischen Uran- und Plutoniumanlagen profitierten,
womit eine flieRende Grenze zur Militartechnik eine
Grundvoraussetzung der dortigen Reaktorentwicklung war.
Deshalb war die Eignung der amerikanischen
Reaktortechnik fur Deutschland insoweit fraglich, zumindest
fur den Fall, dass sich Deutschland fur alle Zeiten als
Nichtatommacht begriffen hatte.

In den 1960er Jahren wurden zahlreiche weitere
Kernkraftwerke mit deutlich hoherer Leistung gebaut. So
hatte das 1966 in Betrieb gehende Kernkraftwerk
Gundremmingen eine Leistung von 250 Megawatt. In den
1970er Jahren wurde insbesondere nach der ersten Olkrise
1973 der Bau von Kernkraftwerken forciert. Diese Reaktoren
wie beispielsweise der Block B des Kernkraftwerks Biblis,
leisteten etwa 1,3 Gigawatt. Im Zuge der Proteste der Anti-
Atomkraft-Bewegung gegen den Bau des Kernkraftwerks
Wyhl 1975 in Deutschland entstand eine grofSere Opposition
gegen die zivile Nutzung der Kernenergie. Gegen den Bau
der Kernkraftwerke Brokdorf und Grohnde in den 1970er und
1980er Jahren gab es ebenfalls heftige Proteste.

Unfalle und Katastrophen fuhren zum
Ausstieg

Die Kritik an der Kernkraft verstarkte und verscharfte sich
insbesondere durch das schwere Reaktorunglick im
Kernkraftwerk Three Mile Island bei Harrisburg (USA) am 28.
Marz 1979, bei dem es erstmals zu einer partiellen

Kernschmelze kam.?28



