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Bild 5. Verarbeitungsschema zur Gewinnung von in Reaktoren
verwendbarem Zirkoniummetall

gung der zur Metallherstellung verwendeten Verbindungen
ab. Das Zirkonium kommt n#dmlich in der Natur stets mit
Hafnium vergesellschaftet vor, das eine ausnehmend hohe
Fahigkeit zur Absorption von Neutronen besitzt und deswegen
auch zur Herstellung von Reaktorregulierstdben benutzt wird.
Ungliicklicherweise hat das Hafnium aber auch sehr dhnliche
chemische Eigenschaften wie das Zirkonium — es gehért zur
gleichen Untergruppe des periodischen Systems —, so dass
die Trennung Kkeine leichte Aufgabe ist. Es sind wiederum
die Gegenstromextraktionsmethoden mit ihrer Modglichkeit,
kleine Trenneffekte in Kolonnen zu vervielfachen, die am
raschesten zum Ziel fithren. Die in den USA unter dem Ein-
fluss der Atomic Energy Commission an verschiedenen Stellen
gesammelten Erfahrungen fiihrten zu einem Verfahren, bei
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Bild 6. Reduktions- und Destillationséfen, in denen der reine Zirko-
niumschwamm gewonnen wird

dem Hafniumthiocyanat mit Lésungen von Thiocyansdure in
Hexon aus wisserigen Zirkonium und Hafnium enthaltenden
Losungen extrahiert wird. Zur vollstdndigen Abtrennung sind
vier Kolonnen mit Riickfiihrungen notwendig. Anschliessend
wird das hafniumfreie Zirkonium durch Féllen als Phtalat
und Auswaschen weiter gereinigt.

Die letzte chemische Verarbeitungsstufe, die Reduktion
zum Metall, stellt den eigentlichen Flaschenhals in der Zir-
koniumfabrikation dar. Sie erfolgt in einem sehr umsténdli-
chen Chargenprozess (Bild5). In kleinen Elektroschmelzéfen
werden Mengen von rund 250 kg Zirkontetrachlorid mit Ma-
gnesium bei 850 ° C in Heliumatmosphére reduziert (Bild 6).
Anschliessend wird das tiberschiissige Magnesium und das
entstandene Magnesiumchlorid nach mehrfachem Auspumpen
und Spililen mit Helium im Hochvakuum aus dem gehildeten
schwammigen Zirkonium abdestilliert. Beim Betrachten die-
ser Methoden ist man erstaunt, zu vernehmen, dass die Welt-
produktion an Zirkonium 1953 bereits gegen 30000 t be-
tragen hahen soll.

Weitere Probleme bietet das Umschmelzen und die an-
schliessende Metallbearbeitung. Letztere ist trotz der guten
Verformbarkeit des Zirkoniums darum mit Schwierigkeiten
verbunden, weil das Metall, besonders heim Warmverarbeiten,
Stickstoff oder Kohlendioxyd aufnehmen kann. Ist dies der
Fall, so geht eine seiner wesentlichsten guten Eigenschaften,
die hohe Korrosionsfestigkeit, verloren.

IV. Moderatormaterialien

Neben den Kernbrennstoffen und den Konstruktionsmate-
rialien miissen natiirlich noch die Moderatorsubstanzen im
Kapitel Materialprobleme genannt werden. Es handelt sich
darum, Graphit, Beryllium, Berylliumoxyd und schweres Was-
ser von hochster Reinheit zu erzeugen. Da die dabei auf-
tretenden chemischen Probleme nicht so sehr vom Herkéomm-
lichen abweichen 3), méchte ich nicht nédher darauf eingehen.

V. Wirtschaftliche Bedeutung

Gestatten Sie mir zum Schluss noch einen Hinweis aut
die wirtschaftliche Bedeutung der Materialfragen zur Kern-
energiegewinnung. Vor einigen Wochen veréffentlichte das
New Yorker Journal of Commerce die Schédtzung eines ame-
rikanischen Industriellen iliber die Entwicklung der Kern-
brennstofferzeugung und Wiederverarbeitung. Danach soll
der Jahresumsatz auf diesem Gebiet in den USA im Jahre
1975 mehr als 500 Mio $ betragen. Anderseits betonen die
Englander, dass in Grossbritannien die Kernenergieindustrie
von allen Industriegruppen das weitaus grosste Investitions-
programm fiir die nédchsten zehn Jahre aufweist. Ein be-
trachtlicher Anteil davon wird auf die Fabriken zur Her-
stellung und Regeneration der Reaktormaterialien entfallen.

Es gibt Griinde genug fiir die Annahme, dass die Ent-
wicklung in der Schweiz nicht ein entsprechendes Ausmass
erreichen wird. Dazu gehort einmal der notorische Rohstoff-
mangel, dann aber auch die Tatsache, dass die meisten der
erwdhnten Verfahren nur bei sehr grossen umgesetzten Men-
gen Okonomisch durchgefiihrt werden konnen. Trotzdem
mochte ich abschliessend feststellen, dass auf diesem Gebiet
noch ganz gewaltige Aufgaben vor uns stehen.

5) Eine Ausnahme bildet das schwere Wasser, dessen Herstellung
bedeutende Aufwendungen erfordert. Hieriiber referierte Dr. de Haller.

Adresse des Verfassers: Dr. R. Rometsch, CIBA AG., Basel.

Das Strahlungsproblem bei Kernreaktoren

Von Dr. F. Alder, Basel DK 621.039—78

Strahlenschidigungen sind fast ebenso lange bekannt wie
die radioaktive Strahlung selbst, also seit iiber 50 Jahren.
Der Grund, warum man diesem Problem heute vielmehr Be-
achtung schenkt, liegt darin, dass wir es seit der Entwicklung
der Kernenergie mit viel hoheren Intensitdten zu tun haben.
Die ersten Anzeichen von Strahlenschiddigungen sind allge-
meiner Natur: Ermiidung, Appetitlosigkeit und Verdauungs-
storungen. Erst bei stdrkerer Schiddigung treten Hautver-
brennungen und Verdnderungen im Blutbild auf. Insbesondere
ist eine deutliche Abnahme der Leukocyten und Granulocyten
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nachweisbar. In besonderen Fidllen kann auch Sterilitdt ein-
treten. Eine hidufige Folge von Strahlenschiadigung ist der

graue Star. Chronische Schidigungen konnen schliesslich zu
Krebs und friihzeitigem Tod fiihren. Ueber die genetischen
Schiadigungen wird in einem andern Zusammenhang noch zu
sprechen sein.

Der eigentliche Mechanismus, der zu Strahlenschddigun-
gen fiihrt, ist im Grunde genommen immer derselbe, gleich-
gililtig, ob es sich um a-, -, y-Strahlen oder um Neutronen
handelt. Jedesmal findet eine Ionisierung des Gewebes statt,
wobei ein Teil der Strahlungsenergie umgewandelt wird.
Schematisch ist dies in Bild 1 fiir y-Strahlen und Neutronen
dargestellt. Die Ionisierungsdichte ist fiir die einzelnen Strah-
lungsarten sehr verschieden. Entsprechend der kleinen Reich-
weite der a-Teilchen finden wir hier eine sehr hohe Ionisie-
rungsdichte, bei B-Strahlen ist sie, entsprechend der gros-
seren Reichweite, etwa hundertmal kleiner, und von y-Quan-
ten wissen wir, dass die Energieabgabe stufenweise und in
grossen Abstédnden erfolgen kann. Eine Sonderstellung neh-
men die Neutronen in dieser Beziehung ein: sie konnen ohne
irgendwelche Wirkung einen betrédchtlichen Weg zuriicklegen,
um dann plétzlich ihre gesamte Energie auf ein Wasserstoff-
atom zu ibertragen, welches hierdurch dhnlich wie ein a-Teil-
chen ionisiert. Aus dem Gesagten geht hervor, dass a- und
B-Strahlen vorwiegend an der Korperoberfliche, also an der
Haut wirken, wédhrend y-Strahlen und Neutronen jede belie-
bige Stelle des Korpers erreichen und schiddigen konnen.

Strahlungsschiddigungen, die sich nicht liber zu lange Zeit-
intervalle erstrecken, wirken vorwiegend akkumulierend, Es
stellt keinen grossen Unterschied dar, ob eine bestimmte Ioni-
sierung innerhalb einer Sekunde oder verteilt {iber mehrere
Stunden stattgefunden hat. Zur Beurteilung der Schédigung
kommt es also nicht auf die Intensitdt allein, sondern auf
das Produkt von Intensitdt und Zeit an. Dieses Produkt
nennt man Strahlungsdosis (kurz Dosis).

Misst man die Zahl der gebildeten Ionenpaare pro Vo-
lumeneinheit, so erhidlt man die Dosis in Rontgen. Zweck-
méssiger ist jedoch eine andere Einheit, ndmlich das rad.
Ein rad ist diejenige Strahlungsdosis, die pro Gramm Materie
cinen Energieverlust von 100 erg erleidet.

Leider geht die biologische Schadigung nicht parallel mit
der Strahlungsdosis. Sie hdngt wesentlich von der Strahlungs-
art ab (Tabelle 1). Eine Einheit, die unabhédngig von der
Strahlungsart und fiir die Beurteilung von Strahlungsschédi-
gungen eindeutig ist, erhdlt man durch Multiplikation der
Strahlungsdosis in rad mit der relativen biologischen Wirk-
samkeit, wie sie in Kolonne 4 der Tabelle 1 angegeben ist.
Diese Einheit nennt man das rem.

Schliesslich miissen wir noch einen weitern Begriff ein-
fiihren, ndmlich die Toleranzdosis. Man versteht darunter
die maximale zuldssige Dosis, die bei der Bestrahlung des
gesamten Korpers nach dem derzeitigen Stand der Kenntnisse
nicht iberschritten werden darf. Wéiren alle schédigenden
Wirkungen streng akkumulativ, so kénnte man eine Toleranz-
dosis fiir eine ganze Lebensspanne festlegen. Da sich jedoch
manche Strahlenschédigungen innerhalb einiger Tage erholen,
ist es zweckmaéssiger, die Toleranzdosis pro Woche zu defi-
nieren. Die internationale Kommission fiir Strahlenschutz
(ICRP) empfiehlt als Toleranzdosis 0,3 rem pro Woche.

Toleranzdosis bedeutet nun nicht, dass Kkleinere Strah-
lungsmengen keine Schadigungen verursachen konnen. Mit
der Toleranzdosis wird vielmehr angestrebt, das Strahlenscha-
digungs-Risiko vergleichbar mit den iibrigen Risiken des nor-
malen Lebens zu machen. Es lohnt sich, dieses Problem ein
wenig genauer zu betrachten.

Nach dem Ergebnis ausgedehnter Tierversuche muss
man heute schliessen, dass pro 100 rem die mittlere Lebens-
dauer um etwa 1 % verkilirzt wird. Bei der oben angegebenen
Toleranzdosis bedeutet dies nach einer 30jdhrigen Arbeits-
periode eine Verkiirzung des Lebens um drei Jahre. Dies ist
etwa vergleichbar mit der mittleren Verkiirzung der Lebens-
dauer infolge von Unfédllen und Krebs. Man erhidlt hieraus das
Gefiihl, der Begriff der Toleranzdosis sei revisionsbediirftig.
Tatsdchlich ist es heute bereits an vielen Orten Praxis, we-
sentlich kleinere Bestrahlungsdosen einzuhalten.

Sehr umstritten ist die Frage nach den genetischen
Schiddigungen. Sicher ist, dass Strahlung in den Keimzellen
des lebenden Organismus Mutationen hervorruft, Diese Mu-
tationen wirken sich mehrheitlich ungilinstig aus und sind
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Bild 1. TIonisierung des lebenden Gewebes durch Bestrahlung mit ~-
Strahlen (links) bzw. mit Neutronen (rechts)

daher unerwiinscht. Welche Strahlungsmengen zur Erzeugung
von Mutationen notwendig sind, weiss man heute noch nicht
genau, da auch ohne unser Zutun spontane Mutationen statt-
finden. Man schitzt, dass etwa 100 bis 200 rem geniigen, um
die Zahl der spontanen Mutationen zu verdoppeln.

Jede zusitzliche Mutation bedeutet eine unerwiinschte
Belastung der gesamten menschlichen Erbmasse, die sich erst
in spéteren Generationen bemerkbar macht. Wollen wir diese
Erbmasse nicht wesentlich belasten, so miissen wir diesem
Umstand bei der Definition der Toleranzdosis Rechnung tra-
gen. Das heisst praktisch, dass ein Individuum wihrend des
fortpflanzungsfdhigen Alters nicht mehr als etwa 50 rem
erhalten sollte.

Schliesslich ist es instruktiv, die Dosen zu betrachten,
die bei drztlichen Untersuchungen verabreicht werden (Ta-
belle 2). Hierzu muss gesagt werden, dass diese Dosen mei-
stens lokal appliziert werden und daher nicht unmittelbar
mit der Toleranzdosis fiir Gesamtbestrahlung verglichen wer-
den konnen. Immerhin erhdlt man den Eindruck, dass auch
auf diesem Gebiet eine gewisse Vorsicht angebracht wire.

Nach diesen allgemeinen Betrachtungen wollen wir uns
dem Hauptproblem, dem Strahlenschutz bei Kernreaktoren,
zuwenden. Ueber den Umfang der Strahlung, welche in einem
10 MW Reaktor produziert ist, gibt Tabelle 3 Auskunft. Dar-
nach ist eine Schwichung der Strahlung um einen Faktor
1010 bis 1012 notwendig. Diese Schwichung erreicht man mit

Tabelle 1.
Relative biologische Wirkung verschiedener Strahlungsarten
Energie- Physikalische Relative
Strahlungsart verlust pro Strahlungs- Biologische
gr. Materie einheit Wirkung
B-Strahlen 100 erg 1 rad 1
y-Strahlen 100 erg 1 rad 1
a-Strahlen 100 erg 1 rad 20
langsame Neutronen 100 erg 1 rad 5
schnelle Neutronen 100 erg 1 rad 10

Biologische Einheit — 1rem = 1rad X RBW

Tabelle 2. Strahlungsdosen bei é&rztlichen Untersuchungen

Toleranzdosis 0,3 rem/Woche
Natiirlicher Untergrund 0,005 rem/Woche
Rontgenaufnahme der Lunge 0,12 rem
Schirmbild-Aufnahme 1,0 rem
Rontgenaufnahme der Zidhne 1,56—15 rem
Durchleuchtung 5—50 rem
Schwangerschafts-Untersuchung 20—65 rem

Tabelle 3.
Oberflachendosis der Strahlung aus einem 10 MW-Reaktor

Strahlung: Produktion: Austritt: Oberflichendosis:
Neutronen 8,3 X 1017 sec-! 7.2 3.3 % 1012 nrem
Woche

g 7 mrem
v-Strahlung 4 % 10'S see-! 5,0 G 8.8 % 1011 mren
oche




318

SCHHWEIZERISCHE BAUZEITUNG

74. Jahrgang Nr. 21

12
11

21

2

0%
20505
XX

:2
o
KK
20K
s
2%

08!
KXX

oo

%2

%ooo"oso
X %%
20, e

b,
%a%*

RERLRIRXL
RRRIILES
[
Losss0s95e®
XA
T R

%
%
RS

%
5
bosess
b0%9)
50505
REE
bozelel
o0ssesesres
XXX
5%
0%
XX

<5

5

..

A2
%

o,

9503

5

XK

%

s

%

X

o%

:

5

+%%%

2%, };0’

%
252

(OT0500 0000 0%
[0
%6 %e% o%o ot 20200 s

15 17

OB

| |
e I

Bild 2. Schematischer Querschnitt durch den NRX-Reaktor von 40 000
kW fiir Grundlagenforschung in Chalk River, Kanada

1 wassergekiihlte Stahlabschir- 13 Luftgekiihlter Tonumstab
mung 14 mit schwerem Wasser gefiillter

2 Abschirmung aus Gusseisen Aluminiumbehélter

3 zwel wassergekiihlte Stahlab- 15 Behilter fiir schweres Wasser
schirmungen von je 15t Ge- 16 Wirmeaustauscher
wicht 17 Zirkulationspumpen

4 vier Abschirmungen aus Beton 18 Kiihlwasser-Austritt
von je 17 bhis 19 t Gewicht 19 Neutronenkanal fiir For-

‘5 Abschirmung aus Beton schungszwecke

6 Abschirmung aus Aluminium 20 Vorrichtung zum Setzen der

i

Neutronen-Reflektor aus Versuchskérper auf die ge-

Graphit wiinschte Distanz vom Be-
8 Kiihlwasser-Eintritt hdlter 14
9 Warmwasser-Austritt 21 Kanal zum Einbringen der

10 Uranstdbe in Aluminiumréh-
ren, durch die das Kiihlwasser niumkugeln eingeschlossen
stromt sind

Abstell-Stab 22 Kanal zum Ausbringen der
Regler-Stab Versuchskorper

Versuchskorper, die in Alumi-
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Hilfe der Abschirmung des Reaktors. Man umgibt den eigent-
lichen Reaktor mit soviel Material, dass praktisch die ge-
samte Strahlung darin absorbiert wird. Der Absorptions-
prozess, der dabei eine Rolle spielt, ist flir Neutronen und
v-Strahlung vollig verschieden.

Die Wechselwirkung zwischen Neutronen und Materie
hidngt stark von der Neutronenenergie ab (Tabelle 4). Sehr
schnelle Neutronen werden vorwiegend von schweren Ele-
menten inelastisch gestreut und verlieren dabei rasch an
Energie. Die weitere Verlangsamung erfolgt durch elastische
Streuung, wobei im Gegensatz zur inelastischen Streuung,
vor allem leichte Elemente sehr wirksam sind. Sind die Neu-
tronen einmal thermisch geworden, so werden sie von den
meisten Elementen sehr rasch absorbiert. Daraus geht her-
vor, dass ein guter Neutronenabsorber einen komplexen Auf-
bau besitzen muss. Diese Tatsache wird noch unterstrichen,
wenn man die Vernichtung der vy-Strahlen in Materie be-
trachtet (Tabelle 5). Von den drei wichtigsten Absorptions-
prozessen: Photoeffekt, Comptoneffekt und Paarerzeugung
besitzt jeder sein bevorzugtes Energiegebiet; immer aber ist
der Prozess um so hdufiger, je hoher die Kernladung des wirk-
samen Atoms ist. Zur Absorption von y-Strahlen wird man
also schwere Elemente bevorzugen.

Je nachdem nun die y-oder die Neutronenstrahlung iiber-
wiegt, ergibt sich eine Abschirmung, die vorwiegend schwere
bzw, leichte Elemente enthédlt. Bei den meisten Reaktoren

zeigt es sich, dass Beton ein sehr zweckmissiges Abschir-
mungsmaterial ist. Sowohl fiir die Abschirmung von Neu-
tronen als auch von y-Strahlung sind rund 2,5 bis 3,5 m Beton
erforderlich, wobei oft Spezialbeton einer hohen Dichte ver-
wendet wird.

Soweit erscheint das Abschirmungsproblem relativ ein-
fach. In Wirklichkeit muss man jedoch bhedenken, dass bei
der Absorption von Neutronen sekundire y-Quanten entstehen.
Da dieser Prozess im allgemeinen bis nahe an der Oberfldche
der Abschirmung stattfindet, kann die Absorption solcher se-
kundirer y-Quanten grosse Miihe verursachen. Meist ver-
sucht man, die Neutronen méglichst schnell zu verlangsamen
— wenn notig in einem speziell hierfiir vorgesehenen Medium
— um die Produktion der sekundédren Strahlung moglichst
tief in die Abschirmung zu verlegen.

Ein weiteres Problem, vor allem bei Energiereaktoren,
bildet die Erwadrmung der Abschirmung. Bereits bei einem
10 MW Schwerwasser-Reaktor werden rund 70 kW Wirme-
energie in den ersten 20 bis 30 cm Beton absorbiert. Dies
kann zu einer unzuldssigen Erwdrmung und Zerstorung des
Materials fiihren. Abhilfe schafft ein 20 bis 30 cm dicker
Eisenpanzer zwischen Reaktor und Betonschutz. Diese ther-
mische Abschirmung muss selbstverstdndlich gekiihlt werden.
Bild 2 zeigt das Modell des Schwerwasser-Reaktors NRX in
Chalk River, bei dem die thermische Abschirmung und der
Betonschutz deutlich sichtbar sind.

Ganz anders wird das Abschirmungsproblem beim Swim-
ming-Pool Reaktor gelost. Das Abschirmungs-Medium be-
steht zur Hauptsache aus einer bis zu 6 m dicken Wasser-
schicht. Diese Losung bietet den Vorteil grosser Anpassungs-
moglichkeit bei der Durchfiihrung von Experimenten.

Neben der Hauptabschirmung des Reaktors gibt es eine
grosse Zahl von Einzelproblemen, auf die hier nicht niher
eingegangen werden kann. Es sei jedoch bemerkt, dass in
sehr vielen Fillen die Losung dieser Spezialprobleme mehr
Kopfzerbrechen verursacht als die Hauptabschirmung selbst
Nicht selten findet man, dass der Strahlungspegel in der
Nédhe eines Reaktors von der unvollkommenen Abschirmung
von Bestrahlungskandlen und anderen Durchbrechungen her-
riithrt und nicht von einer unterdimensionierten Hauptabschir-
mung.

Schliesslich seien noch einige Worte zum Problem der
Vernichtung radioaktiven Abfalles gesagt. In einem Reaktor
mittlerer Leistung werden in jeder Sekunde etwa eine Tril-
lion Neutronen absorbiert, wobei meist radioaktive Isotope
entstehen. Je nach der Halbwertzeit dieser Isotope werden
sie nach wenigen Sekunden, oder erst nach Jahren wieder zer-
fallen. Das bedeutet, dass auch nach dem Abstellen eines
Reaktors eine sehr grosse Aktivitdt vorhanden ist, die unter
Umstdnden eine latente Gefahr bildet. Daneben werden in
einem Reaktor absichtlich radioaktive Elemente hergesteilt
und filir viele Zweige der Forschung verwendet. Alle diese
aktiven Stoffe miissen friiher oder spéter gefahrlos beseitigt
werden, sofern ihre schéddliche Wirkung nicht infolge einer
kurzen Halbwertszeit von selbst verschwindet.

Solange es sich um kleinere Mengen handelt, konnen diese
Abfdlle verdiinnt an die Luft oder an Wasser abgegeben wer-

Tabelle 4.
Zur Absorption verschiedener Strahlungen glinstige Elemente

. Wirksames PR .

Prozess: Eiiergiegablet ; Glinstige Elemente:
inelastische

Streuung > 200 KeV schwere Elemente
elastische

Streuung > thermisch leichte Elemente
Einfang thermisch praktisch alle Elemente

(ausgenommen: D, Be, C, O)

Tabelle 5.

Z-Abhéangigkeit bei den drei wichtigsten Absoptionsprozessen

Wirksames

_Abhingigkeit -
Energiegebiet : Z=Abhingigkeit:

Prozess:

Photo-Effekt E < 1MeV z5
Compton-Effekt 1< E<6MeV Z
Paarerzeugung E > 6 MeV Z-(Z+1)
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den. Handelt es sich aber um gréssere Mengen, wie dies z. B.
bei der Aufbereitung von bestrahltem Brennstoff der Fall ist,
so kommt eine Verdiinnung in Wasser nur dann in Frage,
wenn sich die Anlage in der Ndhe des Meers befindet (Wind-
scale Werke an der Irischen See). Andernfalls lisst man die
hochaktive Losung in den Boden versickern und beniitzt das
Tonenaustauschvermogen der Erde. Dieses Verfahren wird in
Hanford angewendet, wo die Bodenverhiltnisse besonders
glinstig sind.

Ein Nachteil aller dieser Methoden besteht darin, dass die
Beseitigung endgiiltig und unwiderruflich ist. Ausserdem ist
ihre Anwendbarkeit beschridnkt. Da man hofft, spiter einmal
universellere wirtschaftliche Methoden zur Beseitigung radio-
aktiven Abfalls zu finden, ist man in Amerika mancherorts
dazu ibergegangen, die Abfille in riesigen Stahltanks unter
der Erde zu deponieren, Diese Tanks erfordern allerdings eine
gewisse Aufsicht (Korrosion), bieten aber den Vorteil, dass
das Material jederzeit wieder zur Verfiigung steht.

Interessant sind Versuche mit Montmorillonit-Ton, des-
sen Ionenaustauschvermégen zuerst benutzt wird, um das
aktive Material darin zu deponieren. Hierauf wird der Ton
auf etwa 1000° C erhitzt, wobei die aktiven Ionen so fest ge-
bunden werden, dass sie praktisch flir immer unlgslich ge-
worden sind. Die aktiven Tonblécke konnen hierauf gefahr-
los ins Meer versenkt werden.

Abschliessend ist es interessant, einen Blick auf das Er-
gebnis der bisherigen Anstrengungen zum Schutze gegen
radioaktive Schidigungen zu werfen. Auf Tabelle 6 sind die
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Von Prof. Dr. Bruno Bauer, ETH, Ziirich.

Die Frage, die hier behandelt werden soll, lautet: Gibt
es heute schon eine aktive Atomenergiepolitik in der
Schweiz? Oder, klarer ausgedriickt: Ist vom Reichtum der
neuen technischen Moglichkeiten der Elektrizititserzeugung
aus Kernenergie das eine oder andere Verfahren brauchbar
flir unsere Elektrizitdtsversorgung? Und wenn die Antwort
glinstig lautet: Wann und wie soll das Vorhaben bei uns ver-
wirklicht werden ?

Ja, kann man auf diese Fragen heute schon mit gutem
Gewissen eine Antwort geben? Mir scheint, die rasche Ent-
wicklung von Forschung und Technik sei nicht geeignet, die
Zweifler cines Besseren zu belehren. Es hat den Anschein,
als ob sich die Fiille der ungeldosten Probleme von Jahr zu
Jahr vergrossere. Wir stehen offenbar im Sturm und Drang
einer Entwicklung, deren Ziel noch nicht vorauszusehen ist.
Wird sich der homogene Reaktor schliesslich als die giin-
stigste Losung erweisen, woriiber ndheres zu wissen fiir die
Planung gemeinsamer europdischer Aufbereitungs- und Rege-
nerierungsanlagen von Wichtigkeit wire, oder ist gar damit
zu rechnen, dass das Verfahren der Kernspaltung in abseh-
barer Zeit durch jenes der Kernverschmelzung abgelést wer-
den wird? Die spekulativen Gespriche der Kernphysiker iiber
diesen Punkt sind faszinierend — aber ich muss hiebei an
den riesigen technischen Apparat denken, den wir Europier
auf Grund der Kernspaltung aufzubauen im Begriffe sind,
und an die schwere Abschreibungslast, die unsere Energie-
verbraucher hierauf, vielleicht bald, als Folge rascher tech-
nischer Entwicklung werden auf sich nehmen miissen.

Was sollen wir tun? Diese Frage beantwortet sich mit
Strenge aus der Kohlennot in jenen Lindern, die ihre Elektri-
zitdtsversorgung in der Hauptsache auf der Brennstoffbasis
aufgebaut haben. Diese kénnen nicht mehr zuwarten; sie
miissen mit dem heutigen unreifen Stand der Technik vor-
liebnehmen, wenn sie die Kernenergie noch in niitzlicher Frist
in die bedridngte Stromversorgung einsetzen wollen.

Wir aber in der Schweiz? Nun, viele sagen: Wir ver-
fligen noch iiber eine schone Reihe unausgebauter Wasser-
krifte. Wenn wir diese nach Massgabe des wachsenden Elek-
trizitdtsbedarfs in die Produktion einsetzen, ldsst sich die
Jahreserzeugung am Ende im Vergleich zur heutigen Pro-
duktionskapazitit mehr als verdoppeln. Wenn das herrschende
Wachstumsgesetz des Konsums weiterhin giiltig bleibt, diirf-

Tabelle 6. Haufigkeiten der maximalen Bestrahlungsdosen, die das
Personal in den Hanfordwerken erhielten

Zahl der Fille

Jahr >1r >2r >3r >4r > 51

1944 0 0 0 0 0

1945 8 1 0 0 0

1946 8 2 0 0 0

1947 13 2 1 1 1 (61r)
1948 10 2 0 0 0

1949 4 0 0 0 0

1950 3 0 0 0 0

1951 23 0 0 0 0

1952 179 22 1 0 0

1953 323 42 4 0 0

1954 372 68 16 3 1 (144 71)

Zahl der liberwachten Leute (1954): 8000

maximalen Bestrahlungsdosen, die das Personal in den Han-
ford-Werken erhielten, angegeben. Von Harwell, Oak Ridge
und Chalk River liegen dhnliche Zahlen vor. Das Ergebnis
muss als ausgezeichnet betrachtet werden. Es gibt wohl we-
nige Gefahren, die so wirkungsvoll bekdmpft wurden. Aller-
dings ist der Einsatz auch beispiellos. Der Sicherheitsdienst
bedingt einen Aufwand an Personal und Material, wie man
ihn bisher in jeder andern Industrie als absolut untraghar be-
zeichnet hétte.
Adresse des Verfassers: F. Alder, Burgfelderstrasse 59, Basel.
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ten unsere Wasserkrifte bis etwa 1975 oder 1980 dem Landes-
bedarf in der Hauptsache geniigen. Wir warten also in Musse
die weitere Entwicklung ab, so konnte man schliessen., —
Aber das ist eine trdge Weisheit, zwar oft verkiindet von
den Fachleuten und weitergetragen in der Presse. Lasst uns
priifen, ob sie einer erneuten Kritik heute noch standhilt!

Wir wollen uns zunédchst einige Hauptfragen der euro-
pdischen Energieversorgung vor Augen halten, an denen
unsere eigene Energiewirtschaftspolitik nicht vorbeisehen
kann. Die europidischen Brennstoffkraftwerke sind, wie man
weiss, in Sorge um die hinreichende Kohlenbeschaffung in
der Zukunft. Sie decken heute zwei Drittel des Gesamt-
bedarfs, der Rest wird in der Hauptsache aus Wasserkraft
erzeugt. Sie haben sich aus kleinen Anfingen zu einem
immer anspruchsvolleren Kohlenverbraucher entwickelt. Trotz
laufender Verbesserungen in der Brennstoffausniitzung ist
zu befilirchten, dass ihr Jahresbedarf in 15 bis 20 Jahren an
die maximal mogliche Forderkapazitdt der europédischen Gru-
ben heranreichen wird. In einzelnen Léndern sind diese Fri-
sten noch kiirzer. Natiirlich erheben auch noch andere, volks-
wirtschaftlich nicht minder wichtige Kohlenverbraucher,
ihren Anspruch an der knappen Férdermenge, wobei sie zu-
dem im Vorzug der besseren Ausniitzung der Kohle stehen.
Nachdem sich herausstellte, dass eine nennenswerte Steige-
rung der Forderkapizitdt aus technischen, wirtschaftlichen
und nicht zuletzt aus soziologischen Griinden nicht moglich
ist, musste daher etwas Grundsitzliches geschehen zur Vor-
beugung dieser katastrophalen Folgen des ungehemmt stei-
genden Strombedarfs der Wirtschaft: eben die Flucht in die
Kernenergienutzung.

Hier mochte ich eine Nebenbemerkung anbringen. Wenn
die Energiewirtschafter wichtiger europiischer Versorgungs-
gebiete filir die nédchsten zwei Dezennien mit einer Zuwachs-
rate des jidhrlichen Energiebedarfs von 6 ¢ und mehr rechnen,
so will das heissen, dass sich nicht nur die jihrlichen Elektri-
zitdtsmengen, bzw. Brennstoffmengen, ungefdhr alle 12 bis
15 Jahre verdoppeln, sondern auch die erforderliche Leistungs-
kapazitdt der Produktions- und Verbraucheranlagen sowie
die Transportkapazitit der Fernleitungen und Verteilnetze.
Wenn also z. B. in einem bestimmten Versorgungsgebiet im
Verlaufe der letzten 15 Jahre fiir diese Zwecke ein Investi-
tionshedarf von 500 Mio Fr. erforderlich war, so miisste sich
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