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Schwierigkeiten ohne Ende bei der Wiederaufbereitung:

VORSTOSS IN

DIE SACKGASSE

Immer wieder horen wir das Lied von der
«sauberen, sicheren und umweltfreundli-
chen Atomenergie». Mit diesem Motto
wollen die interessierten Kreise dem
skeptischen Volk noch mehr Atomanla-
gen in der Schweiz schmackhaft machen.
Die Marktschreier der Atomenergie ver-
schweigen aber tunlichst die traurigen
Erfahrungen, die heute schon weltweit
mit der Atomtechnologie gemacht wur-
den. Verschwiegen wird auch, dass

Atomkraftwerke einen ganzen Ratten-
schwanz von hochst unsicheren Techno-
logien nachsichziehen, welche zwar den
Schweizern selber vorldufig noch kaum
zu schaffen machen, weil ausldndische
Firmen uns bis heute z.B. die Last der
Wiederaufbereitung von abgebrannten
Brennstiben abgenommen haben. Im-
mer wieder hort man aber von Storfillen
in solchen Anlagen und mit grosser Re-
gelmaissigkeit werden diese dann sofort

und voreilig von der Schweizerischen
Vereinigung fiir Atomenergie (SVA) in
Pressecommuniqués als vollig harmlos
und ohne Folgen fiir Mensch und Um-
welt dargestellt.

Stand und Entwicklung der Wiederauf-
bereitungsanlagen (WAA) in den ver-
schiedenen Lindern ist mehr als bedenk-
lich und wirft ein triibes Licht auf die
Verharmlosungsversuche der Atomin-
dustrie in diesem Land.

Wiederaufbereitung:
Pferdefuss der Atomtechnologie!

Dass wir in unserem Lande diesen Pfer-
defuss kaum wahrnehmen, hiangt damit
zusammen, dass Menschen in anderen
Landern die negativen Folgen heute
noch fiir uns zu tragen haben.

Die Geschichte der Wiederaufbereitung
ist die typische Geschichte einer «Sack-
gassen-Technolgie», eine Geschichte
voll nicht abreissender Pannen und Pro-
bleme. Eine Ubersicht iiber die kommer-
ziellen Wiederaufbereitungsanlagen gibt
einen ersten Eindruck von den auftreten-
den Schwierigkeiten (Tabelle 1).
Meldungen tiber Unfille in russischen
Nuklearanlagen sind schwer zu erhalten,
weisen eine starke zeitliche Verzégerung
auf und die Quellen sind héufig sehr un-
genau. Die Kritik am nuklearen Baupro-
gramm der Sowjetunion wird von russi-
scher Seite einfach mit dem Argument
«Antikommunismus» vom Tisch ge-
wischt. Dennoch legen mehrere Hin-
weise auf eine grossere Atomkatastro-
phe 1958 in der UdSSR (Tscheljabinsk
im Ural) den Schluss nahe, dass eine
grossere Menge radioaktiver Stoffe aus
einer WAA in die Umwelt abgegeben
wurde. Das Ergebnis dieser Nuklearka-
tastrophe konnte nur aus indirekten
Quellen rekonstruiert werden. Es wur-
den drei Seen von einigen km? Grosse
verseucht, die durch Sperren ihrer Zu-
und Abfliisse hydraulisch isoliert wurden
und deren Zuflisse durch Kanalsysteme
um die Seen herumgefiihrt werden. Im

" volkerung ist nicht klar.

siehe Glossar, Seite 14
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sowjetischen Fischereikataster werden
diese Seen nicht mehr aufgefithrt. Aus
Ortsregistern wurde eruiert, dass meh-
rere Ortschaften mit bis zu 2000 Einwoh-
nern nicht mehr auf der Landkarte er-
scheinen, wiahrend Ortschaften in unmit-
telbarer Umgebung einen unnatiirlichen
Zuwachs aufweisen. Der Schluss einer
totalen Evakuierung von ca.1000 km2
liegt nahe. Die Auswirkung auf die Be-

Vom Atomkraftwerk zur Wiederaufbe-
reitungsanlage (WAA) -

Ein Atomkraftwerk der 1000 MW Lei-
stungsklasse (Gosgen) muss jedes Jahr
ein Drittel der Brennelemente austau-
schen (24 Tonnen). Ein Brennstab be-
steht aus einer Zirkonhiille, in die der
Brennstoff Uranoxyd eingebettet ist.
Das Uran ist zusammengesetzt aus ca. 97
Prozent Uran-238 und ca.3 Prozent
Uran-235. Natiirliches Uran enthélt nur
ca.0,7 Prozent Uran-235, sodass dieses
zuerst auf ca. 3 Prozent angereichert wer-
den muss, damit es als Brennstoff fiir
Atomkraftwerke eingesetzt werden
kann.

Nach drei Jahren gilt ein Brennstab als
«ausgebrannt» und muss durch einen
neuen ersetzt werden. Bei der Kernspal-
tung entstehen aus dem Uran-235 neben
betrichtlichen Mengen an Energie die
hochradioaktiven, mittelschweren Spalt-
produkte und aus dem Uran-238 die in
der Natur nicht vorkommenden Trans-
urane Plutonium, Americum und Cu-
rium. Aus einem Atomkraftwerk wie

Gosgen konnen durch die Wiederaufbe-
reitung jahrlich ca.200kg Plutonium ge-

‘wonnen werden. Die Brennstidbe werden

ausgehoben und zunéchst fiir ca.sechs
Monate in einem «Abklingbecken» gela-
gert. Nach dieser Zeit ist die Radioaktivi-
tat soweit abgeklungen, dass die Brenn-
elemente in ein Zwischenlager oder in
das Eingangslager der Wiederaufberei-
tungsanlage (WAA) gebracht werden
konnen. Die aus Schweizerischen Atom-
kraftwerken stammenden Brennele-
mente werden in die franzosische WAA
in La Hague transportiert. -



Tabelle 1: Die Geschichte der Wiederaufarbeitung:
Viele Pannen und Probleme
Eine Bestandsaufnahme mit zivilen Wiederaufarbeitungsanlagen fiir abgebrannte Brennelemente von Leichtwasserreaktoren (Ost-
blockanlagen sind nicht beriicksichtigt) zeigt, dass keine Anlage von ernsten Problemen verschont wurde. Keine einzige WWA hat
ihre Nennleistung auch nur anndhernd erreicht. Die Mehrzahl der WA A wurde stillgelegt. In vielen Fillen traten radioaktive Stoffe
aus. :
Anlage/Verfahren Betriebs- Insgesamt Durchschnittl.  Probleme
zeit verarbeitete Jahresmenge
Menge
West Valley (USA) 1966—1972 240t 40t Radioaktive Austritte, hohe Strahlungsbelastung der Be-
PUREX geplant: 300t schéftigten. Versuch, die Anlage zu vergrossern, scheiterte.
i 1976 endgiiltig aufgegeben.
Mol (Belgien) 1968—1974 178t 30t Auftreten grosser Temperaturprobleme. Plutoniumriick-
Aqua-Fluor geplant: 75t stinde im Abfall zu hoch. Jetzt Versuchsanlage fiir Atom-
* miillverglasung. :
Windscale(Engl.)  1969-1973 100t 25t Zweig einer militdrischen WAA.. Schliessungnach schwerem
BUTEX geplant: 100t Strahlenunfall, bei dem 1973 35 Arbeiter mit Ruthenium 106
Soll erweitert werden . verseucht wurden.
Karlsruhe (BRD) 1971-1980 117t 12t Unfall durch Austritt verseuchter Salpetersiure aus Auf-
PUREX geplant: 40 t l6ser. Daraufhin Stillegung. Reparatur wird durch Strahlung
i erschwert. i

Morris (USA) Wegen zu grosser Schwierigkeiten mit der Aqua-Fluor-
Aqua-Fluor Technik noch vor der Betriebsgenehmigung nach dem Probe-

lauf 1974 aufgegeben. Jetzt Zwischenlager fiir Atommiill.
Barnwell (USA) geplant: 1500t  Erhielt 1977 keine Betriebserlaubnis, wird aber unter der
PUREX Regierung Reagans gefordert.
LaHague (Frankr.) 1976 510t 85t Zunehmende Verseuchung, Radioaktivitidtsabgaben ins
PUREX geplant: 400t Meer, Brande und andere Unfille. Ist in Betrieb. Soll er-

‘ weitert werden.
Tokai-Mura (Japan) 1978 140t 35t Mitte 1979 Storfall wie in Karlsruhe. 15 Monate Stillstand.
PUREX geplant: 200 t Arbeitet seit Oktober 1980 mit verminderter Leistung.
Tarapur (Indien) geplant: 180t Noch in der Testphase.
Gesamtleistung: 1285t (Stand Juli 1982)

Aus «Natur» Nr. 12/82

Wie eine Wiederaufbereitungsanlage
funktionieren sollte

Nach Ankunft werden die Brennele-
mente zuerst in einem Kihltank gela-
gert. Die Aufarbeitung erfolg dann hin-
ter dicken Beton- und Glasmauern voll-
automatisch und ferngesteuert. Zuerst
werden die Brennelemente vom Wasser-
becken in denen sie lagern, in eine Kam-
mer gebracht, wo die dusseren Hiillen
entfernt werden. Die freiliegenden
Brennstidbe werden in kleine Stiicke ge-
schnitten und in siedender Salpetersdure
aufgelost. Brennstoff und radioaktive

Abfille 16sen sich dabei auf und werden
anschliessend durch verschiedene Kam-
mern geleitet. In mehreren Extrations-
stufen werden Uran und Plutonium zu-

erst von den Spaltprodukten getrennt

und nachher je separat behandelt.

Bei der Zerkleinerung der Brennstidbe
wird das radioaktive Isotop Krypton frei
und der grosste Teil des Tritiums bleibt
im Wasser zuriick. Besondere Probleme
bietet auch das radioaktive und langle-
bige Jod-129. Dieses Element kann
durch die verschiedene Prozesschritte
mitgeschleppt und als elementares Jod
oder chemisch gebunden entweichen.

Eine grosse Gefahr fir die Sicherheit der
Anlagen sind Kritikalititsstorfélle-Ket-
tenreaktionen durch lokal erh6hte Pluto-
niumskonzentration. In den Extraktoren
bilden sich unlésliche Niederschlige
(Crud). Korrosion, mangelhafte Léslich-
keit der Brennelemente, Riickhaltung
der gasférmigen radioaktiven Abgaben,
chemische Veranderungen durch Strah-
leneinwirkungen und die Moglichkeit
der Bildung instabiler, explosiver Stoffe
im Prozessverlauf sind einige der noch
existierenden ungeldsten Probleme, die
auch immer wieder zu Schwierigkeiten
gefiihrt haben. '



Nach der Wiederaufbereitung werden
die hochradioaktiven Abfille in eine
Form gebracht, in der sie zwischen- und
— falls einmal moglich — endgelagert
werden sollten. :

Kirieg ist der Vater aller Dinge

Grundsatzlich waren zwei Wege denk-
bar, um den hochradioaktiven Abfall aus
Atomkraftwerken los zu werden. Der
eine fiihrt tber den komplizierten und
gefahrlichen Weg der Wiederaufberei-
tung und der andere lber die direkte
Endlagerung der Brennstébe. Diese wiir-
den nach einer langeren Abklingzeit vor-
behandelt und dann direkt in ein nicht
riickholbares Endlager in tiefen geologi-
schen Schichten gebracht oder im Mee-
resboden vergraben, wenn es diese Lo-
sungen tatsachlich gabe. In keinem Land
wurde bisher das Problem der Endlage-
rung’ gelost. Weshalb die européische
Atomkraftwerksbetreiber den Weg iiber
die Wiederaufbereitung wahlen, hat
seine Hintergriinde. Wie bereits gezeigt,
kann bei der Wiederaufbereitung das
von den Militdrs heiss begehrte Pluto-
nium gewonnen werden, Ausgangsmate-
rial fiir die Herstellung von Atombom-
ben, die heute weltweit offenbar drin-

Einfithrung in -
eine problem-
beladene
Technologie

In der Wiederaufarbeitungs-

gend benotigt werden. Plutonium bildet
auch die Grundlage fiir die noch zu ent-
wickelnde Briitertechnologie. Zudem
kann durch die Wiederaufbereitung ein
Teil des nicht gebrauchten Urans zuriick-
gewonnen, wieder angereichert und in
die Leichtwasserreaktoren zuriickge-
fihrt werden. Dadurch ldsst sich das
Uran um 20 Prozent besser ausniitzen.

Die Entwicklung der Atomtechnologie
wurde vor allem durch die militérischen
Interessen, die Bombe zu bauen, domi-
niert. Zwischen 1942 und 1945 wurde das

Manhatten-Projekt realisiert, das mit

dem Abwurf der ersten Atombomben
iiber Hiroshima und Nagasaki als «er-
folgreich abgeschlossen» galt. Die «fried-
liche Nutzung» der Atomenergic ent-
stand sozusagen als «Abfallprodukt» aus
diesem heute noch sehr grossen militéri-
schen Interesse.

Die ersten Wiederaufbereitungsanlagen
(WAA) dienten ausschliesslich der Ge-
winnung von Plutonuim fiir militdrische
Zwecke. Weltweit stellt denn auch heute
noch die Plutoniumgewinnung den
Hauptzweck der Wiederaufbereitung
dar. Plutonium ist demnach das Binde-
glied zwischen der friedlichen und der
militdrischen Nutzung der Atomenergie.
(Siehe Kasten) In den USA kam es unter

Der niichste Schritt ist das

Prasident Carter zu einem Moratorium
fiir Wiederaufbereitungsanlagen und zu
einer drastischen Kiirzung der finanziel-
len Mittel fir die Entwicklung der
«Schnellen Briiter». Eine Studie der
Ford-Foundation, welche den Entscheid
der Carter-Administration stark beein-
flusste, argumentierte vor allem mit
Wirtschaftlichkeitstiberlegungen.  Die
Studie kam zum Schluss, dass die Briiter-
entwicklung nicht vordringlich sei, weil
die Brennstoffeinsparung nur gering, die
Wirtschaftlichkeit nicht gegeben und die
Risikoerhhung fir die Umwelt und die
Gesundheit der Menschen durch WAA-
Anlagen zu hoch sei. Das wohl wichtigste
Argument fiir die Regierung Carters war
die Angst vor der Weiterverbreitung der
Atomtechnologie und des Bombenaus-
gangsmaterials Plutonium. Man wollte
eine «Plutoniumwirtschaft» auf alle Falle
verhindern. Die Reagen-Regierung hat
das Ruder nun vollstindig herumgewor-
fen. Sie steht der Entwicklung des
«Schnellen Briiters» positiv gegeniiber
und befiirwortet demzufolge auch die
Wiederaufbereitung von Atombrennele-
menten. Fir die Entwicklung des
«Schnellen Briiters» in Clinch-River hat
die Regierung 1982 cinen staatlichen
Beitrag von 727 Millionen Dollar freige-
geben. Die Exxon erhielt griines Licht
fiir den Bau einer WAA in Oak Ridge im
Bundesstaat Tennessee.

Die Erfahrung mit européischen Anla-
gen soll an den Beispielen Windscale und
La Hague aufgezeigt werden.

Wiederaufbereitung in England:
Routinemissige Umweltverseuchung!

Die militdrischen Nuklearaktivitéten in
England begannen mit dem Bau von Plu-
toniumreaktoren, die sowohl Plutonium
wie auch Strom produzieren sollten. 1952

Die Uran- und Plutoniumsalze

wurde die militdrische Wiederaufberei-
tungsanlage  in Windscale zur Gewin-
nung des Plutoniums in Betrieb genom-
men. 1964 folgte eine zweite Anlage zur
Aufbereitung von Magnox-Brennele-
menten. Der rein militdrische Charakter
der Anlage wurde teilweise zur kommer-
ziellen Nutzung freigegeben.,

Zwischen 1969 und 1973 wurden in der
Anlage neben den leichter zu verarbei-
tenden Magnox-Brennelementen auch
100 Tonnen Brennelemente aus Leicht-
wasserreaktoren aufbereitet. Geplant
war aber eine Leistung von 100 Tonnen
pro Jahr. Somit wurde lediglich eine
Auslastung der Anlage von ca.20 bis 25
Prozent erreicht.

Ab 1970 traten erhebliche Schwierigkei-
ten auf. Die Magnox-Brennelemente ha-
ben die Eigenschaft, bei der Lagerung im
Wasser leicht zu korrodieren. Bei Be-
schddigung des Brennelementmantels
trat laufend das hochradioaktive Césium
134/137 aus. Das verseuchte Wasser des
Lagerbeckens wurde routinemdssig
durch eine 2,5km lange Rohrleitung in
die irische See abgelassen. Erst 1977
wurde eine Cisiumfilteranlage einge-
baut. Die Umweltbelastung in Windscale
war enorm und wurde systematisch be-
trieben. Die Anlage in Windscale kann
als einer der grossten Verschmutzer

Die iibrigen radioaktiven Stoffe

koénnen sich Kernexplosionen

durch Radioaktivitit im Bereich der
friedlichen Nutzung der Atomenergie
angesehen werden. Ein Teil der Anlage
wurde 1973 nach einem Unfall fir die
Verarbeitung von Leichtwasserbrenne-
lementen geschlossen. 35 Arbeiter wur-
den dabei innerlich und dusserlich be-
strahlt und erhielten erhebliche Strahlen-
dosen. Die innere Verseuchung bestand
aus einer Lungenkontamination mit Ru-
thenium-106. Die Strahlenbelastung
wurde wie folgt angegeben: 34 Personen
atmeten zwischen 0,01 bis 5 u Ci ein und
eine Person erhielt 40 u Ci. Die Strahlen-
dosen lagen bei 4 Personen unter 15 rem,
bei 20 Personen zwischen 15—30 rem, bei
10 Personen zwischen 36 und 155 rem
und bei einer Person bei 1023 rem (40 u
Ci Ruthenium-106) Lungenbelastung.
Die unmittelbare Gesundheitsgefahr-
dung der Arbeiter wurde als sehr gering
eingestuft. Die Langzeitwirkung hinge-
gen kann nicht abgeschatzt werden.

In diesem Zusammenhang sei auf die erst
kiirzlich veroffentlichte Studie des briti-
schen Regierungsausschusses fiir Reak-
torsicherheit hingewiesen. Vor 26 Jahren
ereignete sich in einem der in Windscale
stehenden Plutoniumreaktor ein Brand,
wobei grosse Mengen an Radioaktivitét
an die Umwelt gelangten. Dies konnte
die Ursache fiir die erst jetzt zu Tage tre-

A tommiill

tenden Fille von Schilddrisenkrebs sein.
Offenbar ist diese Krebsart in Nordeng-
land etwa drei mal haufiger als in den tib-
rigen Gebieten. Nach Aussagen von Per-
sonen in jenem Gebiet sollen auch be-
sonders héufig Personen an Riucken-

‘markkrebs leiden. Im Lichte der Verseu-

chung der Gegend um Windscale kann
nicht ausgeschlossen werden, dass die
Erkrankungen auch auf die Wiederauf-
bereitungsanlage zuriickzufiihren sind.
Zu fiirchten ist, dass das eigentliche Aus-
mass der Gesundheitsgefahrdung erst
nach weiteren 10 bis 15 Jahren voll sicht-
bar wird.

Die 1964 gebaute Anlage wurde nach
dem Unfall von 1973 geschlossen. Die
alte Anlage wurde weiterhin zur Ausar-
beitung von Magnox-Brennelementen
benutzt. Ab 1970 stieg die Umweltbela-
stung erheblich an, was auf den schlech-
ten Zustand der Anlage schliessen lésst.
Die niedrigaktiven Fliissigkeiten, die re-
gelmassig in die Irische See geleitet wer-
den, fithrten zur Verseuchung von Al-
gen, Fischen usw. mit Strontium-90, Ru-
thenium 106, Césium 137 und Plutonium
238/240. Diese Nukleide kann man bis
nach Norwegen nachweisen. Die Ver-
seuchung der Nordsee liegt zwar erheb-
lich unter den von der Internationalen
Strahlenschutzkommission (900 u Ci/1)

Uran und Plutonium kehren nach

anlage werden die Brennstibe
nach Ende der Lagerung im
Kiihlteich zunichst in kleine
Stiicke zerlegt. Dabei werden
gasformige radioaktive Spalt-
produkte wie das Edelgas
Krypton, Tritium sowie andere
Substanzen frei. Ein Teil wird
routinemdssig durch hohe
Schornsteine in die Umwelt

Auflésen der Brennstabstiike in
heisser Salpetersiaure — einem
Ausserst aggressiven Stoff. Wie
die Unfille in Karlsruhe und
Tokai-Muragezeigt haben,
konnen sich in Rohrleitungen
und Behiltern Lecks bilden,
durch die die in der Sal i

werden jetzt mit Hilfe des

PUREX-Verfahrens von den

anderen Stoffen getrennt.

Dazu wird die Losung mit einer
i von Tributylphosph

(TBP) und Kerosin verriihrt.
Dabei entziehen diese
Extrakti ittel> der

gelosten hochradioaktiven Stoffe
austreten kénnen.

Fliissigkeit das Uran und das
Plutonium.

und ein Teil des Plutoniums
bleiben zuriick. Da sich die
verwendeten Losungsmittel
schon bei wenig mehr als
100 Grad entziinden, ist die

fahr gross. Bei gro
konnen hochradioak

Stoffe in die Umwelt gelangen.
Die endgiiltige Trennung und
Reinigung von Uran und
Plutonium ist ebenfalls mit
Risiken behaftet, die nicht

ereignen, wenn sich mehr als die
«kritische Masse» (die zum
Beginn einer unkontrollierten
Kettenreaktion notige Menge)
von Plutonium-oder Uransalzen
in einem Gefiss ansammelt.
Derartige Unfille, die in Fach-
kreisen gewohnlich mit dem
beschonigenden Begriff

ki Lei

umschrieben werd;n, haben sich
bereits mehrfach in militirischen

der letzten Reinigung iiber die
Brennelementefabrik in den
Reaktor zuriick. Die Spalt-
produkte miissen endgelagert
werden. Wie das geschieht, ist
noch nicht klar.

Schema 1

8

Hearing vorgelegten Schitzun-
gen gibt eine WA A bereits im
Normalbetrieb zehn- bis

mal mehr Radioaktivitit ab als
ein Kernkraftwerk.

unterschitzt werden sollten:
Durch Konstrukti ingel
oder menschliches Versagen

ignet.

Wiederaufarbeitungsanlagen

Quelle:
Aus «Natur» Nr. 12/82
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Tabelle 2:
Die radioaktiven Ableitungen aus EWG-Wiederaufarbeitungsanlagen:
Windscale
Windscale erlaubt. freigesetzte Aktivitédt in Ci Gesamt-
Grenzwert N menge
/51/ Ci/Jahr 1972 1973 1974 1975 1976 Ci
Kr-85 1200.000 800.000  800.000  1200.000 1200.000 5200.000
a-Aerosole 0,13 0,18 0,18 0,076 0,052 0,456
B-Aerosole 3,1 19,0 2,8 1,9 3,4 30,2
Tritium/Luft 250.000  12.000 8.000 8.000 12.000 12.000 52.000
Tritium/Wasser 33.570 20.100 32.400 38.000 32.500 157.000
a/fliissig 6.000 3.860 4.900 4.570 2.300 1.600 17.200
B/liissig ohne
Tritium 300.000  140.000  127.000  107.000  245.000  183.000  900.000
Sr-90 30.000 15.200 7.440 10.600 12:600 10.300 56.100
Ru-106 60.000 30.500 37.800 29.200 20.600 20.700 139.000
Cr-137 311.700  207.700  109.770  141.380  115.900  519.000
a-Plutonium 1.548 1.776 1.248 1.200 1.272 7.044
Am-241 2.171 2.952 2.192 984 324 8.624

Quelle: «Bericht Wiederaufbereitung» (sieche Literaturhinweis).

festgelegten Grenzwerte. Immerhin
kann gezeigt werden, dass radioaktive
Substanzen iber weite Strecken (bis zu
2000km) getragen werden. Neben der
tédglichen Freisetzung von Radionuklei-
den durch Abluftkamine wurden auch
erhebliche Mengen von Plutonium in die
Umwelt abgegeben. Durch den Wechsel
von Aufarbeitung von Magox- und
Leichtwasserbrennelementen musste die
Anlage jedesmal eine Reinigungsspii-
lung mit Wasser durchgefiihrt werden. 40
bis 150kg (je nach Herkunft und Art der
Berechnungen) der hochgiftigen Pluto-
niums wurden gesamthaft bis zur Schlies-
sung der Anlage in die See gelassen und
setzten sich auf den kiistennahen. Sedi-
menten ab. Im ganzen wurden ca.10
Tonnen Plutonium aus Leichtwasserere-
aktoren extrahiert. Ca.1 Prozent davon
gelangen also in die Umwelt. Von den 10
Tonnen lagern heute noch ca.7,5 Ton-
nen in Windscale. Der Verbleib des Re-
stes ist nicht bekannt, konnte aber fiir die
Herstellung der britischen Kernwaffen
oder fiir die Testprogramme fiir den
«Schnellen Briiter» verwendet werden.
Tabelle 2 zeigt die Abgabe von Nuklei-
den aus der Wiederaufbereitungsanlage
in Windscale. Dabei fillt auf, dass fiir die
Nukleide Krypton, Césium, Plutonium
und Americum gar keine Grenzwerte
festgesetzt wurden.

Die ««Nuclear Fiel Service», Betreiberin
der WAA in Windscale, will diese An-
lage ebenfalls vergrossern.

Obgleich die Anlage in Windscale heute
keine Brennstoffe aus Leichtwasserreak-
toren mehr aufarbeitet, ist damit die
Freisetzung radioaktiver Substanzen
nicht endgiiltig vorbei. Immer wieder
hort man in Pressemeldungen von Lecks
und dem Ausstromen von radioaktiven
Flissigkeiten. Ein solches Leck wurde
erst kiirzlich nach 8 Jahren entdeckt. Die
hochradioaktive Flissigkeit gelangte da-
bei in die Umwelt und sickerte bis zum
Grundwasser.
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Wiederaufbereitung in Frankreich:
Technologische Sackgasse!

Mindestens in der Namensgebung sind
die Franzosen zuverlédssig. Die WAA
heisst dort schlicht und einfach «Usine
Plutonium» (UP), Plutoniumfabrik. Die
WAA in La Hague ist die einzig halb-
wegs funktionierende Anlage in Europa,
welche Brennelemente kommerziell auf-
arbeiten kann. Das Nuklearzentrum in
La Hague liegt in der Normandie, 25km
von Cherbourg entfernt. 1966 ging die
Anlage in Betrieb. Geplant war die Auf-
arbeitung von Magnox-Brennelementen
von 800 Tonnen pro Jahr. Das Verfahren
lief unter erheblichen Schwierigkeiten
ab. Die Auslastung der Anlage lag bei
etwa 30 Prozent. Die Strahlenbelastung
der Umwelt und des Personals stieg lau-
fend an. Pannen und Unfille ereignen
sich jedes Jahr. '

Im folgenden werden die bisher verof-
fentlichten ~ Betriebsunterbrechungen
und Unfille des Jahres 1980 stichwortar-
tig wiedergegeben.

15.1.1980

Neuerliche Verseuchung durch einen kleineren
Riss ca. 10 m vor der Kiiste.

Beide Verseuchungen waren nur auf die Bucht,
in die eingeleitet wird, lokalisiert. Die Risse sol-
len durch Leckschlagen an Felsen infolge stiirmi-
schen Seegangs entstanden sein. Installierung ei-
ner Ersatzkanalisation von ca. 1200 m Linge.

15. 4. 1980

Ein Kurzschluss in der zentralen Trafostation
(90 und 15 kW) fiihrt zu einem Brand, der die
Trafostation zerstort. Nach zwei Stunden wird
Brandschluss gemeldet. Notstromaggregate
wurden sicherheitshalber herbeigeschafft. 15
Stunden spéter herrschte wieder normaler Be-
trieb (dieser Unfall wird noch aus anderen Quel-
len beschrieben). Die Untersuchung ergab keine
Kldrung der Unfallursache und zeigte, dass die
Stromversorgung der UP-2 nicht redundant
asusgelegt war. Im Plutonium-Bereich fiel zwei
Stunden die Zwangsbeliiftung aus. Es wurde
keine Radioaktivititsfreisetzung berichtet.

4.6.1980

Zweistiindiger Stromausfall wegen einer Tra-
fotiberhitzung, da der Abschaltpunkt zu niedrig
eingestellt war — Umstellung auf Notstromver-
sorgung.

21.5.1980 )

Im Bereich der Plutoniumriickwésche liefen ca.
200 Liter Losung aus, da der Uberlaufbehalter
schon voll war. Das u nkontrollierte Auslaufen
erfolgte iber das Siphonprinzip durch einen
Spannungsabfall an einem Mischabsetzer.

10. 6. 1980

Auflésung von DWR-Brennelementen ge-
stoppt, da zwisjchen dem HAO und der Extrak-
tionsanlage ein Leitungsbruch auftrat (4 Jahre
alte Schweissstelle) — kein med. Befund.

29.10. 1980

Absturz eines DWR-Brennelementes auf den
Lagerbeckengrund infolge Abrutschens aus der
Kranzange. Keine Beckenwasserkontamination
trotz Brennelementbruchs. Entweichen von
leicht verseuchtem Dampf aus Wassereindamp-
fer der Beckenwasseraufbereitung.

Dies sind nur Unfélle des Jahres 1980.
Ebensoviele oder noch mehr sind fir die Jahre
81 und 82 zu verzeichnen.

Als typisches Beispiel fiir den Hergang
eines Unfallsin La Hague und dessen Be-
handlung in der Presse seien die Ereig-
nisse vom 6.1.1981 geschildert. An die-
sem Tag wurde laut Angaben der Co-
gema, Betreiberfirma der WAA in La
Hague, gegen 13.00 Uhr ein Schwel-
brand in einem Silo entdeckt mit
ca.2000m3 Volumen zur Trockenlage-
rung abgemandelter Magnox-Brennele-
mentenhiillen. Es kam zum Entweichen
von Césium-137. Der Brand wurde mit
flissigem Stickstoff geloscht. Die Co-
gema berichtete zwei Tage spéter, dass
nur innerhalb des Silos Radioaktivitat
freigesetzt wurde und die Verseuchung
der Atmosphére &dusserst gering sei.
Zwei Monate spiter erschien in einer
Fachzeitschrift eine kurze Darstellung
des Unfallhergangs wobei zugegeben
wurde, dass drei Personen mit Verstrah-
lungsverdacht untersucht wurden und
auch mindestens eine Person eine Dosis



von einigem rem, weniger aber als die zu-
lassige Grenzdosis erhalten habe.

Einige Zeit spiter konnte man Einblick
erhalten in ein internes vertrauliches
Dossier der Cogema, welches den Un-
fallhergang genau beschrieb.

Schon um 4.00 Uhr gab es an diesem Tag
Hinweise fiir die Freisetzung von Radio-
aktivitit. Um 9.15 Uhr wurde festge-
stellt, dass vor allem Césium-137 ent-
wich. Um 11.30 Uhr wurde dann das
Feuer entdeckt und hohe Dosen von Ra-
dioaktivitdit gemessen. Dann wurde
Alarm ausgelost. Zu diesem Zeitpunkt
wurde eine Evakuierung erwogen, spiter
aber wieder davon abgesehen. Ein erster
Loschversuch mit Wasser misslang. Um
16.00 Uhr wurden die ersten Bestrahlun-
gen vom Belegschaftsmitgliedern gemel-
det. Parkende Autos wurden durch ra-
dioaktiven Regen verstrahlt. Die mei-
sten Arbeiter, welche zu hohe Dosen
aufwiesen, haben sich an ihren eigenen
Autos verseucht. Um 22.00 Uhr begann
man, den Brand mit fliissigem Stickstoff
zu loschen. Es wurden ca.40m3 Stick-
stoff pro Stunde in den Silo gepumpt. 48
Stunden nach Brandausbruch wurden
die Loscharbeiten beendet. Erst am
10.1., also vier Tage spater wurden die
Journalisten zugelassen. Vorher war
man auf die verharmlosenden Communi-
qués der Cogema angewiesen.

Finf Wartungsarbeiter wurden direkt
bestrahlt, einer mit 5,7 rem (Hochst-
grenze 5 rem/Jahr), die tibrigen mit Do-
sen von 200 bis 400 mrem. Die Boden-
kontamination erreichte innerhalb von
200m vom Silo entfernt 100 n Ci/mZ2. Die-
ser Wert tbersteigt die iiblichen Dosen
um das 100 bis 500 fache. Die Gegen-
tiberstellung des tatsachlichen Unfallher-
gangs mit den offiziellen Presseverlaut-
barungen ldsst die Verharmlosungsten-
denz solcher Communiqués klar erken-
nen.

Deren Aussagenwert unmittelbar nach
einem Ereignis ist meist gleich null.

Aus Berichten der fiir die Wiederaufbe-
reitungsanlage zustdndigen Gewerk-
schaften geht hervor, dass der Zustand
der Anlage sich von Jahr zu Jahr ver-
schlechtert. Es ist Routine, alle nicht
riickhaltbaren Nukleide wie Krypton-85,
Kohlenstoff-14, Jod-129/131 entweder
iiber den Schornstein in die Luft oder
durch die 5km lange Leitung in den Ar-
melkanal abzulassen. Dabei gelangen
grosse Mengen Tritium ins Meer. Nach
den selben Quellen liegt die Verseu-
chung der Meeresflora- und Fauna be-
reits jenseits der zulédssigen Grenzwerte.
(Siehe auch Tabelle 3)

Robert Jungk schreibt in einem Artikel
in der deutschen Zeitschrift «Stern»
schon 1977: «Am 2. Oktober 1968 musste
La Hague die gesamte Milch der benach-
barten Bauern aufkaufen, weil von dem
fir die Schilddrisen geféhrlichen Jod-
131 mehr als normalerweise in die Atmo-
sphéare gewichen ist. Zwei Strahlenphysi-
ker aus Paris stellten Messungen an in

der Umgebung des Atomzentrums und
stellten fest, dass die Strahlung an vielen
Stellen das acht- bis siebzehnfache der
natlirlichen Werte aufweist. Sprecher
der Atombehdrden bestritten dies. Eine
Wiederholung im Beisein eines Notars
bestitige jedoch die Messresultate.
Uber die Wasserleitung gelangten allein
im Jahre 1975 rund 11000 Curie Tritium,
23000 Curie Ruthenium, 2000 Curie Cd-
sium 134/137 und vor allem eine erhebli-
che Menge von radioaktivem Strontium,
welches  Knochenkrebs * hervorrufen
kann, und etwas Plutonium, ins Meer.
Dazu kommt, dass die Leitungen, in de-
nen die radioaktiven Abwisser. abflies-
sen, nach offiziellen Angaben bereits
mehr als 30 mal leck wurden. Oft dauerte
es Tage, ehe man herausfand, dass die
giftige Flussigkeit in den Boden einge-
drungen und in einigen Féllen bereits ins
Trinkwasser durchgesickert ist.»

Man fragt sich angesichts der radioakti-
ven Versuchung der Umgebung von La
Hague, ob nach 20 bis 30 Jahren nicht
ebenfalls Meldungen tiber ein vermehr-
tes Auftreten von Schilddriisen-, Bauch-
speicheldrisen- und Riickenmarkkrebs
zu erwarten sind.

Tabelle 3:

aus Leichtwasser-Reaktoren tberneh-
men konnte. Um fiir andere Lander die
Wiederaufbereitung gegen Bezahlung
leisten zu konnen, wurde eine zweite An-
lage, die UP-2 gebaut. Die Cogema rech-
nete damit, dass diese Anlage ab 1977
400 Tonnen pro Jahr und ab 1979 800
Tonnen pro Jahr aufarbeiten kénne. Sie
schloss deshalb mit ausldndischen Betrei-
bern Vertrige ab und sicherte die Aufar-
beitung langfristig zu. Dabei stellte sich
heraus, dass die zu erwartenden Brenne-
lemente die Kapazitdt der Anlage bei
weitem bertreffen werden. Deshalb
wurde eine Erweiterung der Plutonium-
fabrik geplant. Die UP-3A und die UP-
3B sollten beide je 800 Tonnen jahrlich
aufarbeiten, sodass ab 1986 eine Kapazi-
tat von 2400 Tonnen vorhanden wire.
Diese urspriingliche Planung der Co-
gema erwies sich bald als unrealistisch
und musste aufgegeben werden. Die Be-
willigung fir den Ausbau der UP-2 von
400 auf 800 Tonnen wurde erst 1981 er-
teilt und wird ihren Betrieb im giinstig-
sten Fall 1986 aufnehmen, die volle Lei-
stung — wenn tiberhaupt — erst ab 1988
erfillen konnen. Die neuen Anlagen
UP-3A und UP-3B werden ihren Betrieb

Die radioaktiven Ableitungen aus EWG-Wiederaufarbeitungsanlagen

Capdela erlaubt. freigesetzte Aktivitét in Ci Gesamt-
Hague Grenzwert menge
/51/ Ci/Jahr! 1972 . 1973 1974 1975 1976 Ci

Kr-85 240.000  230.000  720.000  660.000  350.000 - 2200.000
a-Aerosole 0,0001
B-Aerosole 0,013 0,11 . 0,013 0,014 0,009 0,159
Tritium/Luft 82 71 190 88 49 480
Tritium/Wasser* - - - - - -
a/fliissig 3,1 3,6 27,0 13,3 9,9 56,9
B/fliissig ohne

Tritium 11.600 13.700 25.300 31.900 19.300 102.000
Sr-90 868 1.020 2.820 2.030 1.080 7.820
Ru-106 7.570 7.100 14.500 22.400  '15.000 66.570

* Die Tritiumableitungen ins Wasser werden nicht ausgewiesen. Man kann davon ausgehen, dass sie
ungefiltert in die Vorfluter (Rhone und Armelkanal) eingeleitet werden.

! Zum Vergleich seien die vom Bundesrat bewilligten Grenzwerte fiir das AKW Gésgen angegeben:

erlaubte Grenzwerte Ci/Jahr

Edelgase (Kr-85) 30.000
Aerosole (B/y) 0,25
Jod-131 0,2 Ci
Tritium/Wasser 2000 Ci
Abwasser ohne Tritium 5Ci

La Hague: Der Abfallberg wichst!

Bei der nachfolgenden Betrachtung wird
allein die Brennelementaufarbeitung aus
Leichtwasserreaktoren berticksichtigt.
Die Schweiz liefert nur solche Brennele-
mente nach La Hague und uns interes-
siert vor allem, ob die Schweiz ihren
hochaktiven Atommiill weiterhin nach
La Hague schicken kann.

Nach der Schliessung der Wiederaufbe-
reitungsfabrik fiir Leichtwasser-Reakto-
ren-Brennelemente in Windscale 1973
blieb La Hague die einzige Anlage, die
die Aufbereitung von Brennelementen

frithestens in den neunziger Jahren auf-
nehmen.

Bis heute wurden in der UP-2 (Kapazitit
400 Tonnen/Jahr) von 1976 bis 1981
ca.336 Tonnen aufgearbeitet, dies ent-
spricht einer Auslastung von rund 14
Prozent!

Dabei steigt weltweit der Berg an nicht
aufgearbeiteten Brennelemente an. Ein
Blick in die Zukunft zeigt auf, in welche
Schwierigkeiten die europdischen Atom-
kraftwerksbetreiber kommen werden.
Die Cogema muss damit rechnen, dass
zwischen den Jahren 1980 und 1993 rund
18000 Tonnen Brennelemente nach La
Hague geschickt werden, was der totalen
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Entsorgung in diesem Zeitraum von 50
AKW’s a 1000 MW entspricht. Sollten
die eher unwahrscheinlichen Cogema-
Prognosen fir ihre Wiederaufberei-
tungskapazitit zutreffen, (UP-2/800 ab
1988 in Betrieb, 1992 volle Kapazitit,
UP-3 ab 1987 in Betrieb und ab 1991
volle Kapazitit), wiirden 1993 ca.8500
Tonnen nicht aufbereitete Brennele-
mente lagern. Die Cogema plant deshalb
auch, ihre Lagerkapazitit bis 1986 auf
6000 Tonnen zu erhéhen. Dennoch wi-
ren auch in diesem glinstigsten Falle 2500
Tonnen nicht lagerfdhige Brennele-
mente vorhanden.

bereitungsanlage erortert wurde, erach-
tete man ein Lager von 3000 Tonnen als
zu grosses Sicherheitsrisiko. Eine Lager-
kapazitit von 300 Tonnen wurde als an-
gemessen angesehen.

Aus dieser Sicht werden denn auch die
hochst eigenartigen Vertrage, welche die
Atomkraftwerkbetreiber mit der Co-
gema abschliessen mussten und welche
als absolut geheim und vertraulich einge-
stuft wurden, verstandlich:

«Wenn durch grossere technische Hin-
dernisse die Wiederaufbereitung oder
Lagerung beeintrachtigt werden, und/
oder Sicherheitsauflagen der Behorden

Wohin damit? Die Lieferldnder, darun-
ter auch die Schweiz, riskieren also, ihre
nicht aufgearbeiteten Brennstébe wieder
zuriicknehmen zu missen oder diese
nicht mehr nach La Hague schicken zu
konnen. Es bliebe der Schweiz nichts an-
deres tubrig, als selber Zwischenlager fiir
hochradioaktive Atommill zu bauen.
Ein solches ist in Lucens geplant, und
zwar gegen den ausdriicklichen Willen
der Bevolkerung.

Was aber; wenn die optimistischen Pro-
gnosen der Cogema nicht zutreffen, wie
in der Vergangenheit iiblich? Was, wenn
die Cogema die heute iibliche Kapazi-
tiatsausniitzung von 30 Prozent nicht stei-
gern kann? Was, wenn ein grosserer Un-
fall die Cogema zwingen wiirde, die An-
lage stillzulegen, wie es in Windscale be-
reits geschehen ist? Die Folgen fiir die
Scliweiz wiren unabsehbar. Nicht nur
muss die Schweizerische Elektrizitits-
wirtschaft nach der Wiederaufbereitung
anfallenden hochradioaktiven Abfélle ab
ca. 1990 wieder zuriicknehmen. Auch die
Fortschaffung der abgebrannten Brenn-
stdbe wiirde zunehmend schwierig wer-
den.

Noch ein Wort zur Lagerkapazitit von
6000 Tonnen nicht aufgearbeiteter
Brennelemente. In den Gorleben-Hea-
rings in Deutschland, bei welchen die La-
gergrossen fiir eine geplante Wiederauf-
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die Verfiigbarkeit von Lagerméglichkei-
ten berthren ist der Wiederaufbereiter
berechtigt, nach eigenem Gutdiinken

und ohne Kosten oder sonstige Ver-

pflichtungen fiir ihn die Aufnahme von
Brennsétzen jederzeit zu verschieben».
Diese Vertragsklausel verpflichtet also
die Cogema zu liberhaupt nichts, die Lie-
ferer von Brennelementen sind ihr vollig
ausgeliefert.

iDie Antwort des Bundesrates auf eine
kleine Anfrage von  Nationalrat Chr.
Grobet im Jahre 1979 lautet wie folgt:
«Die Bernischen Kraftwerke AG (Mih-
leberg), die Nordostschweizerischen
Kraftwerke AG (Beznau I und II), die
KKW Gosgen-Déniken AG und die
KKW Leibstadt AG haben im Frithjahr
1978 je einen gleichlautenden Vertrag
mit der franzdsischen Firma Cogema un-
terzeichnet. Die Vertrage regeln Abfall-
beseitigung der betreffenden Atomkraft-
werke in den Jahren zwischen 1980 und
1990 und enthalten neben den techni-
schen, administrativen und finanziellen
Bedingungen eine Klausel in Form eines
Optionsrechtes, wonach die Firma Co-
gema die entstehenden radioaktiven Ab-
falle den Werken zuriickgeben, d.h. in
die Schweiz zuriickbefoérdern kann.
Wenn die Wiederaufbereitungsanlage
La Hague friihzeitig stillgelegt werden
misste, konnen auch die Brennelemente

selbst (unbearbeitet)
werden.»

Die von der Cogema selbst veroffentlich-
ten Szenerien zeigen auf, dass ab 1986
mit einem grossen Uberhang an nicht la-
gerfahigen Brennelementen zu rechnen
ist. Dies bedeutet, dass ab diesem Zeit-
punkt die Wahrscheinlichkeit, dass die
Schweiz nicht aufgearbeitet Brennele-
mente zuriicknehmen miissen, jedes Jahr
grosser wird. Bei den ehrgeizigen Briiter-
Planen der Franzosen ist anzunehmen,
dass die auslidndischen Lieferer die Aus-
wirkungen dieser Fehlplanung zuerst zu
spliren bekommen werden.

zuriickgegeben

Und die Kosten?

1976 stellte die amerikanische Energie-
behorde ERDA fest: «Weder in den
USA noch in Ubersee befinden sich
heute Wiederaufbereitungsanlagen in
Betrieb, die abgebrannte Brennele-
mente aus Leichtwasserreaktoren auf ei-
ner wirtschaftlichen Basis wiederaufbe-
reiten konnen.»

Die Situation ist 1983 noch nicht besser.
Dabei stellte man sich in den Anfangs-
phasen der friedlichen Nutzung der
Atomenergie alles so einfach vor. Fiir die
Wiederaufbereitung rechnete man mit
einem Preis, der hochstens einen Bruch-
teil eines Rappens pro kWh betragen
wiirde. Die Schiatzungen der Schweizeri-
schen Elektrizitdtswirtschaft lagen bei 5
bis 10 Prozent der Stromkosten (bei ei-
nem Strompreis von 7Rp/kWh). 1975
wurden die Wiederaufbereitungskosten
von Prof. Resnikoff wie folgt geschétzt
(Tabelle 4). v

In den Jahren 1976 waren sich die Befiir-
worter wie Gegner der WAA einig, dass
die Kosten fir die Wiederaufbereitung
schliesslich viel hoher liegen wiirden.
Man rechnete mit einem Preis von 200 bis
300 Dollar pro kg Brennelemente. Im
Bericht der Ford Foundation schreiben
die Autoren tber die Wiederaufberei-
tung (1977).

«... liegen die meisten Abschétzungen
(der Kosten) im Bereich von 200 bis 400
Dollar pro kg, wobei die grosse Spanne
die moglichen Ungewissheiten aufzeigt,
die noch immer existieren. Die Eskala-
tion der Wiederaufbereitungspreise war
in der Vergangenheit sehr hoch. Es gibt
keine Anzeichen dafiir, dass dieser Pro-
zess ein Ende hat.»

Wie recht die Autoren hatten, zeigt sich
erst heute. Die Cogema schloss mit der
Schweizerischen Elektrizitdtswirtschaft
Vertrdge ab, wonach der Preis fiir die
Wiederaufbereitung in den Jahren zwi-
schen 1980 und 1990 bei ca. 275 Dollar/kg
liegen wiirde. Allerdings behielt sich die
Cogema das Recht vor, diese Preise je-
derzeit willkiirlich zu erh6hen, wenn es
die Umsténde erfordern. Diese Preisan-
passungen erfolgten dann auch postwen-
dend. Eine Analyse der Jahres- und
Energiegestehungskosten 1980 und 1981
des AKW Gosgen gibt Aufschluss tiber



2000 .
Kostenentwicklung
der Wiederaufbereitung
fiir Brennstoff aus 1650 $/kg
Leichtwasserreaktoren
1500
1000 |
500
149 $/kg

1970

O Schitzungen

1975

Bereich Dollar/kg Brennstoff

Transport ausgebrannter Brenn-

stibe 7,5
Wiederaufbereitung 103.—
Abfalltransport (hochaktiv) 2~

Transport von Alpha-Abféllen 2.—
Lagerkosten fiir hochaktive

Abfille 24.—
Lagerkosten fiir Alpha-Abfélle 4.5
Bewachung ) 6.—

Gesamtkosten 149.—

die enorm gestiegenen Kosten fiir die
Wiederaufbereitung (Tabelle 5). Der
Kostensprung zwischen 1980 und 1981 ist
zum Teil auf einmalige Aufwendungen
zuriickzufithren. Die reinen Wiederauf-
bereitungskosten betrugen 1982 ca. 80
Millionen Franken. Damit musste 1980
der Cogema ca. Fr. 2300/kg und 1982 Fr.
3300.—/kg pro kg Brennelement bezahlt
werden (siehe Grafik 1).

Der ehemalige deutsche Forschungsmi-
nister Andreas schreibt in einem Artikel
im «Spiegel» vom 7. Mirz 1983:

«Fiir die Wiederaufbereitung und Endla-
gerung wurde mit 2200 Mark pro kg
Brennstoff bei einer Preissteigerung von
jahrlich 6 Prozent gerechnet. Inzwischen
werden aber Kosten der kommerziell fir
die Wiederaufbereitung tétigen franzosi-
schen Cogema auf 3500 DM/kg allein fiir
die Wiederaufarbeitung geschitzt. Bei
der zusétzlich noch notigen Endlagerung
sind Mehrkosten von zum Teil mehreren
hundert Prozent nicht auszuschliessen.»

Die Schweizerische Elektrizitdtswirt-
schaft wird aber von der Cogema noch
weiter zur Kasse gebeten. Fiir die Erwei-
terung der Wiederaufbereitungsanlage
UP-3A muss sie — gemdiss ihrem Anteil
an Aufbereitungsdienstleistungen

1980

. reale Kosten Tabelle 4

nochmals 400 bis 500 Millionen Franken
bezahlen.

Ein Blick in die Zukunft ldsst nichts Gu-
tes erahnen. Fiir die in Hessen geplante
Wiederaufbereitungsanlage mit einer
Jahresleistung von 350 Tonnen sollen 4
bis 5 Milliarden DM bereitgestellt wer-
den. Die Cogema rechnet sogar mit ei-

1982 1984

nem Betrag von mehr als 10 Milliarden -

DM fiir die neue Anlage in La Hague
(UP-3A). Die Kostenexplosion fiir die
Wiederaufbereitung ist demnach nicht zu
Ende. Dies alles wird sich auf den End-
preis der Elektrizitit auswirken. Das
AKW Gosgen produziert noch zu einem
Preis von 7 Rp./kWh ab Werk. Wenn
Leibstadt seinen Betrieb 1984 aufnimmt,

muss mit einem Preis von 12 bis 14 Rp./.

kWh gerechnet werden. Dies wird der
ohnehin mit Schwierigkeiten kédmpfen-
den Wirtschaft noch schwer zu schaffen

Tabelle 5

KKW Gosgen:

‘machen. Sicher ist, dass das dkonomi-
sche Abenteuer der Atomgesellschaft
erst anfidngt und das technologische
Abenteuer uns noch schwerwiegende

Probleme schaffen wird.
Ursula Koch

Gefahren der Plutoniumwirtschaft:
Verbreitung und Diebstahl

«Eine weltweite Plutoniumwirt-
schaft, die in etwa 25 Jahren Pluto-
nium von ungefdhr 1000 Leichtwas-
serreaktoren  wiederaufzubereiten
hat, wiirde einen jahrlichen Handel
mit 200000kg Plutonium bedeuten.
Diese Menge wiirde jedes Jahr aus
verbrauchtem Brennstoff aus viel-
leicht einem Dutzend Staaten ge-
trennt. Tausende von Sendungen ab-
getrennten Plutoniums wiirden un-
terwegs sein, von Wiederaufberei-
tungs- zur Herstellungsanlagen und
als frischer Oxidgemisch-Brennstoff
innnerhalb und zwischen etwa 40
Liandern. . Plutonium wére dem
Diebstahl, dem Verlust und dem
Missbrauch allen Stationen ausge- -
setzt, die der Trennung in der Wie-
deraufbereitungsanlage folgen. La-
dungen mit frischem Oxidgemisch-
Brennstoff fiir die jahrliche Speisung
eines einzigen Reaktors enthielten
genug Plutonium fiir 50 Nuklearwaf-
fen. Die Trennung des Plutoniums
aus frischem Oxidgemisch-Brenn-
stoff wére viel einfacher als die von
bestrahltem Brennstoff, da sie nur
einfache chemische Arbeiten benoti-
gen und die Strahlengefahren gering
sind.»

Quelle: Literaturhinweise 1

Ubersicht iiber die Jahres- und Energiegestehungskosten

Kostenarten Rechnung 1980. Budget 1981 Rechnung 1981
MioFr.  Rp./kWh MioFr.  Rp./kWh MioFr.  Rp./kWh

1. XKernbrennstoffkosten
1.1 — Abbrand 54,782 0,92 57,000 0,92 60,121 0,92
1.2 - Wiederaufarbeitung 55,000 0,92 63,000 1,02 113,000 1,72
2. Kapitalkosfen 126,474 2,13 124,375 2,00 121,451 1,85
3. Abschreibungen 66,394 . 1,12 68,000 1,10 70,445 1,07
4. Betriebskosten (Saldo der

ibrigen Aufwand- und

Ertragspositionen) 52,750 0,89 63,740 1,03 59,083 0,90
5. Riickstellungen
5.1 — Endlagerung der Abfélle aus

Betrieb und Brennstoff 13,000 0,22 14,140 0,23 14,970 0,23

5.2 — Endlagerung Stillegungsabfall 2,450 0,04 2,670 0,04 2,830 0,04
5.3 — Stillegung der Anlage 6,150 0,10 6,675 0,11 7,100 0,11
5.4 — Beseitigung abbrennbarer Gifte 0,400 — 0,400 — 0,400 —
6. Jahres- und Energie-

gestehungskosten 377,400 6,34 400,000 6,45 449,000 6,84
7. Produktionin GWII 5 950,337 6 200,000 6 572,946
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Worterklidrungen

Zirkonhiille

Der Kernbrennstoff Uranoxid (UO,)
wird in Form von Tabletten in ein Metall-
rohr eingefiillt und eingeschmolzen.

Die Hiille besteht zur Hauptsache (98
Prozent) aus dem Metall Zirkon und Zu-
sitzen von Zinn, Eisen, Chrom und Nik-
kel. Diese Metallegierung schmilzt erst
bei 1860 Grad und ist sehr korrosionsbe-
stiandig.

‘Uranoxid

Der Kernbrennstoff Uran liegt in Form
von Uranoxid vor. Uranoxid ist die Ver-
bindung des Metalls Uran mit Sauerstoff.
In natiirlichem Uran ist das spaltbare

Uran-Isotop U-235 nur zu 0,7 Prozent -

enthalten. Der Rest ist Uran-238. Um

die Energieproduktion im Reaktor zu er--

moglichen, wird der Anteil des Uran-235
auf physikalischem Weg auf ca. 3 Prozent
erhoht.

Uran-235/238

Die dem Element Uran nachgestellte
Zahl 235 oder 238 gibt die Massenzahl
des Atoms an. Der Atomkern besteht
aus den Protonen mit positiver elektri-
scher Ladung und aus den ungeladenen
Neutronen. Die Summe von Neutronen
und Protonen ergibt die Massenzahl.
Uran hat also 235 oder 238 Neutronen
plus Protonen.

Isotop

Isotope sind Atome gleicher Protonen-
zahl, aber unterschiedlicher Neutronen-
zahl. Uran hat immer 92 Protonen.
Uran-235 hat demnach 143 Neutronen,
und das Uranisotop-238 hat 146 Neutro-
nen.

Transurane

Transurane sind «kiinstliche» Elemente
mit mehr als 92 Protonen im Atomkern.
Sie kommen auf der Erde unter natiirli-
chen Bedingungen nicht vor. Im Reaktor
entstehen sie aus Uran durch Neutronen-
einfang und nachfolgender radioaktiver
Kernumwandlung. Die  wichtigsten
Transurane sind Plutonium (94 Proto-
nen), Americum (95 Protonen) und Cu-
rium (96 Protonen).

Radionukleide,
welche von einer Wiederaufbereitungs-

anlage an die Umwelt abgegeben wer-

den.

Tritium (H-3): Tritium entsteht aus dem
haufigsten Element, dem Wasserstoff.
Tritium hat ein Proton und zwei Neutro-
nen. Seine Halbwertszeit betrdgt 12,3
Jahre. Uber das Trinkwasser kann es in
den Koérper und iber den Blutkreislauf
in die Organe gelangen. Es kann die in
allen Zellen vorhandenen Wasserstoff-
atome ersetzen und so zur internen
Strahlenquelle werden.

Krypton-85 (Kr-85): Ein radioaktives
Edelgas, welches durch die Abluft an die
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Umwelt abgegeben wird. Seine Halb-
wertszeit betrdgt 10,7 Jahre.

Jod-129 (J-129): Seine Halbwertszeit be-
tragt 17 Millionen Jahre. Die Freisetzung
erfolgt tiber die Abluft und gelost liber
das Abwasser. Jod. 129 gelangt iber
kontaminierte Nahrungsmittel in den
menschlichen Korper, wobei zur Haupt-
sache Milch und Blattgemiise Jod auf-
nehmen. Jod wird in den Schilddriisen
gespeichert und fithrt dort zur Strahlen-
belastung dieses Organs.

Cisium-134 und Césium-137: Halbwerts-
zeit 2 bzw. 30 Jahre. Césium wird entwe-
der durch die Abluft oder gelost im Ab-
wasser an die Umwelt abgegeben. Durch
die Nahrungsmittelkette (Blattgemiise,
Fleisch, Fisch, Milch) gelangen diese Ra-
dionukleide in den menschlichen Kor-
per. 80 Prozent bleiben in den Muskeln
und 8 Prozent in den Knochen. 10 Pro-
zent der Radioaktivitit wird sofort wie-
der ausgeschieden.

Strontium-90: gelangt iiber die Abluft in
die Umwelt. Halbwertszeit: 28 Jahre.
Wird in den Knochen gespeichert und er-
setzt das chemisch &hnliche Kalzium.
Strontium kann zu einer Strahlenbela-
stung des Rickenmarks fithren und er-
hoht das Leukémierisiko.

Plutonium: Halbwertszeit 24 400 Jahre.
Die Abgabe an die Umwelt erfolgt eben-
falls iiber die Abluft und das Abwasser.
Uber die Nahrungsmittelkette gelangt es
in den Magen-Darm-Trakt und in die
Knochen. Besonders gefihrlich ist das
Einatmen von Plutoniumstaubteilchen.
Das Lungenkrebsrisiko kann erheblich
erhéht werden. Zudem ist Plutonium
dusserst giftig. Die todliche Dosis wird

mit einem millionstel Gramm angegeben
(durch Einatmen). Es ist im Vergleich zu
Arsen 60 000 bis 300 000 Mal und zu Zy-
ankali 140 000 bis 200 000 Mal giftiger.

Halbwertszeit

Die Zeit, in der die Hélfte der Menge ei-
nes radioaktiven Stoffes sich in ein ande-
res Isotop oder Element umgewandelt
und die Hailfte der Strahlenaktivitit ab-
geklungen ist. Halbwertszeiten reichen
von Sekundenbruchteilen bis zu Milliar-
den Jahren. Man spricht deshalb von
kurzlebigen und von langlebigen radio-
aktiven Stoffen. Plutonium-239 hat eine
Halbwertszeit von 24 400 Jahren, d. h.
nach dieser Zeit sind von einem Kilo-
gramm Plutonium noch nicht 500
Gramm radioaktiv und nach weiteren
24 400 Jahren noch 250 Gramm aktiv
usw.

Schneller Briiter

Reaktortyp, in dem Plutonium als Kern-
brennstoff verwendet wird. Plutonium ist
in natiirlichem Uran als Trigersubstanz
fein verteilt. Der Hauptbestandteil des
Natururans U-238 wird bei der Reaktion
in Plutonium verwandelt. Durch diesen
Prozess wird mehr Plutonium «erbriitet»
als fir die Energieerzeugung verbracht
wird. '

Kritikalitét
Bevor eine unkontrollierte Kettenreak-
tion ausgelost wird, muss eine bestimmte
Menge eines spaltbaren Materials, die
«kritische Masse» vorhanden sein. Ein
Kritikalitatsstorfall in einer Wiederauf-
bereitungsanlage ereignet sich dann,
wenn sich beispielsweise lokal eine be-
stimmte Menge des Plutoniumsalzes an-
sammelt, so dass eine kleine unkontrol-
lierte Reaktion ausgeldst wird. Dadurch
kommt es zu einer explosionsartigen
Verpuffung, die grossere Schidden an-
richten kann.

Extraktion: «Purex-Verfahren»

Durch verschiedene Stufen eines Verfah-
rens werden Plutonium und Uran zuerst
von anderen radioaktiven Elementen
und schliesslich voneinander abgetrennt.
Extraktion heisst herauslosen. Zu den in
der Salpetersdure geldsten Salzen des
Plutoniums und des Urans gibt man das
«Extraktionsmittel»  Tributylphosphat
und Kerosin. Diese kénnen Uran und
Plutonium binden. Die tibrigen Substan-
zen bleiben in der wassrigen Losung zu-
riick. Dieses Trennverfahren wird
«Purex-Verfahren» genannt.



Mischoxid-Brennstoff:

Brennstoff, welcher zu ca. 30 Prpzent aus
Plutonium und zu ca. 70 Prozent aus
Uran besteht. Dieser Brennstoff wird fiir
die Schnellen Briiter und fiir Leichtwas-
serreaktoren verwendet.

Moratorium:

Baustop und «Denkpause» beim Bau
von Atomkraftwerken und anderen Nu-
klearanlagen. In der Schweiz besteht fak-
tisch ein «Moratorium» seit der Beset-
zung des Baugeldndes in Kaiseraugst.

rem
(roentgen equivalent men) Einheit der
biologischen Strahlendosis. Ergibt sich
als Produkt der aufgenommenen Strah-
lendosis und der biologischen Wirksam-
keit der Strahlung. Fiir Betriebsangeho-
rige wurde ein Grenzwert von 5 rem pro
Jahr festgelegt. mrem ist ein Tausendstel
rem.

Magnox-Brennelemente:

In England und Frankreich wurde eine
eigene Reaktorlinie entwickelt, die sog.
Gas-Graphit-Reaktoren. In diesen Re-
aktoren werden Brennelemente einge-
setzt, bei welchen nicht Hiillen aus Zir-
kon, sondern solche aus einer Magne-
sium-Legierung (Magnox) verwendet
werden. Diese Hiillen sind weniger kor-
rosionsbestdndig als die Zirkonhiillen
und konnen nur tiefere Temperaturen
(ca. 460°) vertragen.

Bei diesen Reaktortypen entstehen we-,

niger hochradioaktive Produkte als bei
Leichtwasserreaktoren. Die Aufarbei-

tung solcher Brennelemente ist deshalb
einfacher. Erfahrungen mit der Wieder-
aufbereitung von Magnox-Brennele-
menten konnen deshalb nicht einfach auf
die Handhabung der Aufbereitung von
Elementen aus Leichtwasserreaktoren
ibertragen werden. ‘

‘Wiederaufbereitung,

Ford-Foundation

Berithmte amerikanische Stiftung, wel-
che wichtige Forschungsprojekte und
Studien von allgemeinem Interesse an-
regt und finanziert.

Curie (Ci) (uCi = 10-6.Ci):

Masseinheit fiir die Radioaktivitit eines
Stoffes. Ein Curie entspricht dem Zerfall
von 37 Milliarden Atomkernen pro Se-
kunde und ist gleich der Radioaktivitit
eines Gramms Radium-226. uCi ist ein
Millionstel Curie.

Literaturhinweise und Quellen

1. Der Atombericht der Ford-Foundation,
«Das Veto», Umschau-Verlag 1977.

2. «Bericht Wiederaufbereitung», Band 1, Dar-
stellung und kritische Wertung der Technologie,
Sicherheit und energiepolitische Bedeutung der
Naturwissenschaftler-
gruppe NG 350, Marburg, Gruppe Okologie,
Hannover, 1982.

3. «Schweizerisches Atomenergierecht», Heri-
bert Rausch, Schulthess Polygraphischer Ver-
lag, 1980. d

4. «Wiederaufbereitung — eine technologische
Sackgasse?», Fischer, Hirsch, Ellerbroek,
Schriftenreihe der Max-Himmelheber-Stiftung,
1981.

5. «Natur», No. 12/1982.

6. «Der Spiegel», No. 10, 7. Marz 1983.
7. «Frieden in die Katastrophe»,
Strohm, Verlag 2001, 1981.

8. «Bubble, Bubble, Toil, and Trouble: Repro-
cessing Nuclear Spent Fuel» Arjun Makhijani,
Health an Energy Learning Project, July 1982.
9. «NZZ»,24. 4. 81.

Holger

VERANSTALTUNGSHINWEISE

Tagung im Gottlieb-Duttweiler-Institut

«Kohlendioxid — eine Gefahr fiir unsere
Umwelt? Situation, Priventation, lang-
fristige Losungen.» ’

25. April 1983
im GDI, Rischlikon

Kohlendioxid, Bestandteil des natiirli-
chen Lebenszyklus, wird zu einem
schwerwiegenden Umweltproblem,
wenn das Gleichgewicht gestort wird und
der CO,-Gehalt in der Atmosphére an-
steigt. In unserem Jahrhundert ist der
CO,-Gehalt um 15 Prozent gestiegen, im
nichsten konnte er sich sogar verdop-
peln. Welche Auswirkungen hat dies auf
die Atmosphére, das Klima und die Um-
welt?

Uber diesen Problemkreis wird an der
Tagung «Kohlendioxid — eine Gefahr
fir unsere Umwelt?» im GDI von Fach-
leuten und Politikern informiert, werden
priaventive Massnahmen skizziert und
langfristige Losungen diskutiert.
Tagungskosten: Fr. 185.—

Anmeldung: GDI, Riischlikon,

Tel. 01/724 00 20.

Forum Griine Wirtschaft:
«Werkstatt Griine Wirtschaft»

30. April/1. Mai 1983
auf dem Rigi

Welchen Stellenwert soll die Arbeit in ei-
ner kiinftigen Gesellschaft haben? Wie
wird die Arbeit organisiert sein? In wel-
chem Umfang kénnen neue Technolo-
gien eingesetzt werden? Lassen sich
Wachstum und Okologie vereinbaren?
Was heisst «qualitatives Wachstum?»
Diese Fragen werden bei der Werkstatt
«Griine Wirtschaft» diskutiert und in Re-
feraten und Workshops sollen mogliche
okologische Wirtschaftspositionen erar-
beitet und aufgezeigt werden.
Referenten: Joseph Huber, H. A. Pesta-
lozzi, H. H. Porst, Klaus Traube... und
viele andere, die sich mit diesem Pro-
blemkreis konkret beschéftigen.

Programm erhéltlich beim Sekretariat
«Forum Griine Wirtschaft», Oberdorf-
strasse 20, 8800 Thalwil, Tel. 01/
720 32 92. '

Schweizerische Gesellschaft
fiir Daseinsanalyse
Philosophische Gesellschaft Ziirich

«Was heisst Umdenken?»

11./12. Juni 1983
im Schinzenhof, Horgen

Immer dringender ertont der Ruf nach
einem fundamentalen Umdenken ange-
sichts der bedrohlichen 6kologischen Si-
tuation. Was aber ist dieses Umdenken?
Wie kann es geschehen? Wie kann es
Folgen haben? Welche Hindernisse lie-
gen ihm im Wege? Und was haben Philo-
sophie und Psychologie dazu zu sagen?
Solche Fragen sollen an der Tagung pro-
blembezogen und allgemeinverstdndlich
erortert werden. -

Referenten: Prof. Pierre Fornallaz, Dr.
med. Hans Padrutt, Dr. Alice Holzhey,
Dr. Peter Miiller-Locher, Dr. med. Ania
Padrutt, Prof. Helmut Holzhey, Prof.
Reinhart Mauer; Schlusswort: Prof. Me-
dard Boss; Zwischengesinge: Franz
Hohler. ;

Information: Frau Tina Schulz, Kirch-
gasse 17, 8001 Ziirich, Tel. 01/252 06 07.
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