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URANAUSNUTZUNG VON ATOMKRAFTWERKEN

Atomkraftwerke — Verschwendung mit
Langzeitfolgen

Heutige Atomkraftwerke nutzen nur einen verschwindend kleinen Teil der Energie des
Urans — weniger als ein Prozent. Dies hat Folgen nicht nur fiir die Reichweite der Vorrite,
sondern auch fiir die Atommiillproblematik.

Von DR. RUDIGER PASCHOTTA
Physiker, Paschotta@rp-photonics.com

Die Nutzung der Kernspaltung versprach
vor nicht allzu langer Zeit noch Energie
in Fiille fiir Jahrtausende. Inzwischen
spricht man hiufig von einer Reichweite
der verbleibenden Uranvorrite von rund
50 (oder vielleicht 100) weiteren Jahren
— obwohl heute nur ein paar wenige Pro-
zent der weltweit umgesetzten Priméren-
ergie aus Uran stammen. Im Folgenden
soll diese Diskrepanz erkldrt und der Zusammenhang
mit Problemen der Endlagerung gezeigt werden.

Die «Effizienz» heutiger Atomkraftwerke

Auf die Frage, wie viel Prozent der Energie des Urans
in einem heutigen Atomkraftwerk (AKW) nutzbar
gemacht werden, wiirde man hdufig die Antwort be-
kommen, es seien zirka 30 bis 35%, in Einzelfdllen
40%. Dies wire allerdings die korrekte Antwort auf
eine andere Frage: Wie viel Prozent der nuklear er-
zeugten Wiarme werden in Elektrizitit umgewandelt?
Es geht dann also um den thermodynamischen Wir-
kungsgrad, der fiir typische heutige AKW in etwa
demjenigen von dlteren Kohlekraftwerken entspricht,
wihrend neueste Kohlekraftwerke teils zirka 50% er-
reichen und Gaskraftwerke u. U. deutlich {iber 60%.
Schockierend ist aber die Antwort auf die urspriing-
liche Frage: Der Nutzungsgrad betrigt weit unterhalb
eines einzigen Prozents! Dies, weil nur ein sehr klei-
ner Teil der Energie des Urans in Wiarme umgewan-
delt wird. Die heutigen Reaktoren nutzen ndmlich
im Wesentlichen nur das Uran 235 (***U), welches ca.
0,7% des Natururans ausmacht. Durch Urananreiche-
rung erhidlt man typischerweise einen *sU-Anteil von
einigen Prozenten. Hierbei verbleiben ca. 90% des
eingesetzten Natururans als «abgereichertes» Uran,
welches relativ ungefiahrlich ist, solange es nicht in
Form von Panzergranaten verschossen wird. Im Reak-
tor entsteht Warme durch die Kernspaltung eines gu-
ten Teils des 2*°U, zuziiglich eines kleineren Beitrags
des ebenfalls leicht spaltbaren Plutoniums (*°Pu), wel-
ches im Reaktor durch Neutronenbeschuss aus dem
Uran 238 (**®*U) entsteht, dem Hauptbestandteil des
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Natururans. Was im Brennstab nach einigen Jahren
des Reaktorbetriebs iibrig bleibt, ist ein Rest des Urans
235, der Grossteil des Urans 238, ein kleiner (aber sehr
gefahrlicher) Anteil von Plutonium und anderen so
genannten Transuranen, vermischt mit den stark
radioaktiven Spaltprodukten.

Auswirkungen auf die Reichweite

Effektiv wird also nur das Uran 235 weitgehend ge-
nutzt, wozu ein kleinerer Beitrag von Plutonium aus
Uran 238 kommt. Ungenutzt bleiben der Léwenanteil
des Urans 238 sowie die verbleibenden Transurane. Es
wird also grob geschidtzt ein halbes Prozent (besten-
falls 1%) der im Uran enthaltenen Energie in Wirme
umgesetzt, wovon dann noch einmal zwei Drittel bei
der Umwandlung in elektrische Energie verloren ge-
hen. Auf diese Weise schrumpft die Reichweite der
Uranvorrite von Jahrtausenden auf Jahrzehnte.

... und auf die Endlagerung

Der Atommiill der oben genannten Zusammenset-
zung muss erst einmal fiir Jahrzehnte stark gekiihlt
werden, da die starke Radioaktivitdt noch lange nach
dem Reaktorbetrieb sehr viel Warme freisetzt.
Gemiss heutigen Plinen etwa der Schweiz wird das
Material dann entsprechend verpackt in Endlager ver-

“bracht werden, wenn diese irgendwann einmal zur

Verfiigung stehen. Anfangs dominiert die Strahlung
der Spaltprodukte, nach einigen Jahren vor allem von
Céasium und Strontium, die von Tschernobyl her gut
bekannt sind. Nach einigen Jahrhunderten sind die
Spaltprodukte weitestgehend zerfallen und einiger-
massen harmlos; es verbleiben aber die Transurane,
die viel lingere Halbwertzeiten haben: z. B. etwa
24’000 Jahre im Falle des Plutoniums 239, und zum
Teil gar noch viel ldnger. Selbst nach 100°000 Jahren
ist dieses Material noch hochgefihrlich. Wie es fiir
so lange Zeit von der Biosphire ferngehalten werden
soll, ist vollig unklar; selbst Sicherheit fiir 10°000 Jah-
re ist eine ungeheure Herausforderung.

Besser mit Wiederaufarbeitung?

Mit Hilfe der heute teils praktizierten Wiederaufar-
beitung (PUREX-Prozess) ldsst sich die Effizienz der
Atomenergienutzung ein wenig erhdhen. Hierzu



Natururan

trennt man den Restanteil von Uran 235 sowie das Plu-
tonium 239 aus den abgebrannten Brennelementen
ab und verarbeitet dieses Material zu so genannten
Mischoxid-Brennelementen (MOX). So nutzt man das
Uran 235 vollstindiger, und erh6ht etwas den Anteil
des durch Neutronenbeschuss umgewandelten Urans
238. Der gesamte Energienutzungsgrad steigt jedoch
nicht dramatisch, und dafiir zahlt man einen hohen .
Preis. Der Prozess ist sehr gefihrlich und hat zu vie-
len Unfillen und Verseuchungen gefiihrt, obwohl er
immerhin an einigen Orten (z. B. in La Hague) tech-
nisch beherrscht wird. Die Kosten dieses «Recyclings»
sind hoch, so dass sich dies wirtschaftlich erst bei sehr
hohen Uranpreisen lohnen wiirde. Spéter gibt es Pro-
bleme mit den abgebrannten MOX-Brennelementen,
die noch wesentlich schwieriger zu handhaben sind
als diejenigen aus Natururan, vor allem auch bei wei-
terer Wiederaufarbeitung. Zudem besteht die Gefahr
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der Abzweigung von waffenfihigem Plutonium. Somit / N Transurane
wird Klar, dass diese Strategie nicht nur wirtschaftlich
unattraktiv, sondern insgesamt sinnlos ist. S pa Itp rodukte

Schnelle Briiter:
grosse Vorteile, neue Probleme

Energienutzung in einem herkémmlichen AKW, mit grob geschétzten Zahlen, da diese fiir
verschiedene Reaktortypen deutlich variieren. Die Prozentzahlen beziehen sich auf die
gesamte Energie im Uran. Weit unter 1% davon wird als elektrische Energie gewonnen.

Eine ganz andere Situation wiirde entstehen beim
Einsatz so genannter «Schneller Brutreaktoren». Die-
se arbeiten mit schnellen Neutronen und erlauben
es in Kombination mit einer modifizierten Form der
Wiederaufarbeitung, im Prinzip den Grossteil der En-
ergie des Urans zu erschliessen. Hierfiir war die Wie-
deraufarbeitung wurspriinglich vorgesehen. Friither
oder spdter wiirde damit alles Uran 238 in Plutoni-
um und andere Transurane umgewandelt, und auch
die Transurane konnten mit geeignet konstruierten
Reaktoren weitgehend der Kernspaltung zugefiihrt
werden. Somit wiirde erstens der Nutzungsgrad des
Urans dramatisch gesteigert, so dass wirklich Ener-
gie fiir sehr viele Generationen erzeugt und der um-
weltbelastende Uranbergbau drastisch reduziert wer-
den konnte. Zweitens wiirden als Atommdiill fast nur
Spaltprodukte iibrig bleiben, die zwar anfangs stark
radioaktiv sind, aber im Laufe einiger Jahrhunderte
weitgehend ungefahrlich werden. Selbst wenn ein
kleinerer Teil der Transurane im Atommiill verbliebe,
wiirde dieses Konzept offensichtlich die Problematik
der Endlagerung wesentlich entschérfen.

Aus diesen Griinden gingen noch in den 1980er-Jah-
ren viele Experten davon aus, dass im 21. Jahrhun-
dert hauptsdchlich Schnelle Briiter gebaut wiirden.
Dass es vollig anders kam, liegt vor allem an schwer-
wiegenden technischen Problemen, die z. B. den fran-
zosischen Superphénix zu einem finanziellen Fiasko
werden liessen, dhnlich wie beim japanischen Mon-
ju-Reaktor, um die beiden modernsten Anlagen zu
nennen. Noch niemals hat ein kommerzieller Briiter
einen zuverldssigen und anndhernd wirtschaftlichen

Betrieb erreicht. Hierzu kommt ein Gefahrenpotenzi-
al im Betrieb, welches das von Leichtwasserreaktoren
erheblich tibersteigt (z. B. durch die Verwendung von
fliissigem Natrium als Kiithlmittel), sowie die ideale
Eignung zur Herstellung von Waffenplutonium, wel-
ches die Welt noch unsicherer macht. So wird der Bau
eines Briiters z. B. auch in der Schweiz nicht einmal
erwogen; ein neues AKW wiirde auf jeden Fall auf
einem konventionellen Leichtwasserreaktor basieren.

Fazit

Die Uranausnutzung der heutigen und der meisten
geplanten Reaktoren ist miserabel, was nicht nur die
Reichweite der Uranvorrite von Jahrtausenden auf
Jahrzehnte reduziert, sondern gleichzeitig die End-
lagerproblematik entscheidend verscharft. Wir sind
also dabei, innerhalb weniger Generationen einen
Grossteil der Uranvorrite zu fordern und einen Teil
davon in iiber Hunderttausende von Jahren strah-
lenden Miill zu verwandeln, um so einige Prozent
unseres Energiebedarfs zu decken. Brutreaktoren
konnten dieses Dilemma im Prinzip auflésen, jedoch
sind sie aus verschiedenen Griinden auf absehbare
Zeit nicht einsetzbar. Immerhin denkbar wire es, in
den nichsten 50 Jahren das Problem der Atomwaffen-
Proliferation politisch zu 16sen, sicher funktionieren-
de Brutreaktoren zu entwickeln und mit diesen dann
das angefallene abgereicherte Uran (oder gar den an-
gefallenen Atommiill) zu nutzen. Ob das zu schaffen
ist und Atomenergie dann noch benétigt wird, steht
freilich in den Sternen. <
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