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Natirliche Kernreaktoren in Westafrika

Nordostschweizerische Kraftwerke AG, Baden

A_ls Enrico Fermi und seinen Mitarbeitern 1942 in Chicago
die erste kontrollierte Kettenreaktion gelang, war jeder-
Mann davon iiberzeugt, dass sich dieser Vorgang erstma-
lig auf unserem Planeten abspielte. Doch bereits 1956 wies
_Prof. Kuroda in den USA darauf hin, dass solche Vorgénge
'n der Natur schon frither in Pechblende-Erzen moglich
9ewesen sejen. Entsprechende Gesteinsuntersuchungen in
PeChblende-Vorkommen in Kanada und der Tschechoslo-
Wwakeij vermochten diese Theorie jedoch vorerst nicht zu
bestatigen, Erst 1972 gelang den Wissenschaftern der
NaC'hWeis, dass bereits vor dem Auftreten des «Homo
§aplen3>> Reaktoren in Betrieb standen, die dariiberhinaus
In ihrer Funktionsweise den heute weitverbreiteten Leicht-
Wasserreaktoren verbluffend ahnlich waren. lhre Erbauer
Waren nicht etwa irgendwelche ausserirdische Wesen, son-
dern Mutter Natur selbst.

In Oklo, im westafrikanischen Gabun, wird seit einigen Jah-
'®n Uran von einer franzosischen Bergbaugesellschaft ab-
gebaut, Das abgetragene Material wurde regelmaéssig un-
tersucht. Dabei stellte der Franzose H. Bouzigues, der als
A”aWSemechniker in der Urananreicherungsanlage Pierre-
latte in Frankreich tatig ist, fest, dass das in Oklo ge-
Schiirfte Uran teilweise eine weit geringere Konzentration
an Uran-235 aufweist, als dies normalerweise in der Natur
der Fa ist. Das natiirliche Element Uran setzt sich aus
dem Isotop Uran-238 (mit einer Haufigkeit von 99,274 %),
Uran-235 (mit einer Haufigkeit von 0,72 %) und in sehr klei-
NN Mengen Uran-234 (mit einer Haufigkeit von 0,006 %)
ZUsammen. Diese Zusammensetzung ist in unserem ganzen
So_”nensystem konstant. In Oklo aber ergaben die umfang-
'®ichen und sehr genauen Analysen diesbeziiglich teilweise
€norme Abweichungen. Je hoher der Gehalt an Uran in
den Erzproben war, desto geringer war der prozentuale
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Anteil an Uran-235. Solche Verhaltnisse findet man nor-
malerweise nur in den gebrauchten, abgebrannten Brenn-
elementen der heutigen Kernreaktoren. Sicherheitshalber
wurden daher samtliche Proben bis zu ihrem Ursprung
zuruckverfolgt. Eine Vermischung der Proben mit ver-
brauchtem oder abgereichertem Uran aus einer Anreiche-
rungsanlage konnte ausgeschlossen werden. Diese Tat-
sache war schon ein klarer Hinweis, dass in Oklo wirklich
natirliche Kettenreaktionen stattgefunden haben.

Das Projekt «Franceville»

Diese Funde in der ehemaligen franzosischen Kolonie Ga-
bun veranlassten die Atomenergiebehdrde Frankreichs zu
einer eingehenden Untersuchung der ganzen Angelegen-
heit. Wissenschafter verschiedener Fachrichtungen starte-
ten das Projekt «Franceville». Aus der Uranmine wurde ei-
ne «Archaologen-Grube». Das fossilienfreie Sedimentge-
stein und die stark uranhaltigen Zonen wurden genauestens
untersucht. Dabei stellte sich bald heraus, dass offensicht-
lich mehrere «Reaktoren» in der gleichen Region in ver-
schiedenen Zonen in Betrieb gestanden haben.

Umfassende Beweisfiihrung

Der Beweis, dass in Oklo natiirliche Kettenreaktionen statt-
gefunden haben, erfolgte durch den Nachweis verschie-
dener Spaltprodukte am Ort der vermuteten Reaktionszo-
nen. Die Zusammensetzung dieser Elemente ist gegeniiber
den normalen Vorkommen in der Natur vollig verschieden.
Bei Kernspaltungen entstehen rund 200 verschiedene Iso-
tope. Viele davon sind nur kurzlebig und fallen daher fir
die Beweisfiihrung nicht in Betracht. Andere hingegen sind
sehr langlebig und spielten flir den endgiiltigen Nachweis

Redktionse

il Pioe zonen
( Linsentormig)
Uranlagerstatte

Schnitt durch die Oklo-Reaktoren vor dem Uran-Abbau.

K

Die_ Oklo-Reaktoren lassen sich am besten mit dem Siedewasserreaktor vergleichen.
reislauf mittels einer Pumpe zugefiihrte Wasser in den Reaktor gepumpt. Dort wird es durch die bei der Kernspaltung entstehende War-

Siedewasserreaktor

Im heutigen Reaktor wird das im geschlossenen

me erhitzt, verdampft und gibt diese Energie an die Turbine ab. In den Oklo-Reaktoren versickerte natiirlich vorhandenes Wasser (Pumpe)
In die Reaktionszonen (Reaktor), erhitzte sich, verdampfte und stieg als Nebelschwade hoch.
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der Natur-Reaktoren eine wichtige Rolle. Die wichtigsten
Isotope sind diejenigen des Elementes Neodym. Aber auch
die Isotopenzusammensetzungen einiger weiterer Elemente
wie Ytrium, Zirkonium, Niob, Ruthenium, Rhodium, Palla-
dium, Silber, Tellur und Barium deuteten unmissverstand-
lich auf kontrollierte Kettenreaktionen hin. Durch die quan-
titative Bestimmung der Spaltprodukte wurde es auch mog-
lich, das Alter der Reaktoren sowie ihre «Lebenszeiten»
zu bestimmen. Das bei einer Kettenreaktion anfallende
Uran Isotop 236 fehlt in Oklo. Das Fehlen dieses Isotops
und einer Halbwertszeit von rund 24 Millionen Jahren (in
dieser Zeit zerfallt die Halfte in eine andere Substanz) so-
wie die Gesteinsuntersuchungen deuten darauf hin, dass
die «Oklo-Reaktoren» vor etwa 1,8 Milliarden Jahren in
«Betrieb» gingen. Menschen gab es damals noch keine,
lediglich primitive Einzeller bewohnten unsere Weltmeere.

Aus der Isotopenzusammensetzung des Neodyms lasst
sich auch berechnen, wieviel Spaltstoff (Uran-235) ver-
braucht wurde. Dabei muss beriicksichtigt werden, dass
Uran 235 nicht nur verbraucht, sondern bei einer Ketten-
reaktion auch neu gebildet wird. Dies geschieht durch
Neutroneneinfang des Uran-238, das dadurch zu Uran-
239 wird und dann nach und nach uber Neptunium-239
und Plutonium-239 zuriick in Uran-235 zerfallt. Die fir die
Kernspaltung noétigen Neutronen verhalten sich in den
modernen Reaktoren etwas anders als damals in den Na-
turreaktoren bei Oklo. Durch die grossere Zahl und Ener-
gie vermogen die Neutronen in den heutigen Reaktoren
mehr Plutonium zu spalten, als dies in Oklo der Fall war.
Die Naturreaktoren waren also, was die Menge betrifft,
prozentual gesehen die besseren Plutonium-Erzeuger als
ein moderner Leistungsreaktor. Zusammenfassend geht aus
den entstandenen Neodym-lsotopen und der bekannten
Produktion von Uran-235 hervor, dass die Oklo-Reaktoren
ungefdhr 1 Million Jahre in Betrieb gestanden haben und
dabei etwa die gleiche Warmeenergie abgegeben haben
wie die Kernkraftwerke Beznau | und Il in ca. 6 Jahren.

Automatische Steuerung

Damit Giberhaupt eine Kernkettenreaktion liber einen lange-
ren Zeitraum erfolgen kann, missen bestimmte Voraus-
setzungen erfillt werden. So missen genligend spaltbare
Kerne zu einer bestimmten Masse zusammengeschlossen
sein (kritische Masse). Die Uran-Konzentration betrug in
den Spaltzonen zwischen 20 und 60 %. In normalen Uran-
minen liegt die Uran-Konzentration lediglich bei 0,1 bis
0,2 %. Wie es in Oklo zu dieser hohen Uran-Konzentration
kam, konnte bis anhin noch nicht genau geklart werden.

Die einzelnen Reaktionszonen (natirliche Reaktoren) be-
standen aus linsenformigen Anordnungen von 10 bis 20 m
Lange und 1 m Dicke. Die eigentlichen Spaltzonen im Zen-
trum der Linsen waren jedoch lediglich 10 bis 30 cm dick.

Allein diese Anordnungen mit der hohen Uran-Konzentra-
tion geniigen noch nicht, um eine Kettenreaktion aufrecht-
zuerhalten. Hiezu missen noch weitere Voraussetzungen
erfullt werden. Der Isotopenanteil des Uran-235 muss wie
bei heutigen Leichtwasserreaktoren — wo er kinstlich er-
hoht wird — bei 2 bis 4% liegen. Dies war jedoch vor
1,8 Milliarden Jahren aus den nachstehenden Griinden
aber auch tatsachlich der Fall. Bei der Entstehung unserer
Erde vor ca. 4,6 Milliarden Jahren betrug der Anteil des
Uran-235 an der Gesamtmenge des Elementes Uran rund
25 %, Wegen der kiirzeren Halbwertszeit als der des Uran-
238 ging der Anteil an Uran-235 standig zurlick. Heute
liegt er — wie eingangs erwahnt — noch bei 0,72 °/. Vor

1,8 Milliarden Jahren jedoch lag er bei ziemlich genau
3%, so dass die Bedingungen fiir eine kritische Anord-
nung gegeben waren.

Damit eine Kettenreaktion entstehen kann, darf sich in
der Reaktionszone auch nicht zu viel neutronenabsorbieren-
des Material (Neutronengift) befinden. In den modernen
Leichtwasserreaktoren wird die Reaktorleistung u.a. auch
mit solchen Neutronengiften (Bor, Cadmium) geregelt. In
Oklo sind nur sehr geringe Mengen von neutronenabsor-
bierenden Materialien zu finden.

Ein funktionstichtiger Reaktor muss weiter einen soge-
nannten Moderator besitzen. Bei der Kernspaltung wer-
den aus dem Brennstoff Neutronen mit hoher Energie emit-
tiert. Damit diese Neutronen weitere Spaltungen machen
konnen, muss ihre Energie kleiner werden, d.h. sie missen
Energie verlieren, also abgebremst oder, wissenschaftlich
gesagt, moderiert werden. Dieser Vorgang wird erzwungen,
indem man den energiereichen Neutronen ein Bremsma-
terial (Moderator) anbietet. Ein guter und uberall vorhande-
ner Moderator ist normales Wasser. In Oklo gab es was-
serhaltige Siliziumaluminate. Auch war das Gelande teil-
weise unter Wasser, so dass die wichtigsten Vorausset-
zungen fiir den Ablauf von Kettenreaktionen gegeben wa-
ren.

Die Regelung der Oklo-Reaktoren erfolgte wie folgt:

Sobald sich die Leistung des Reaktors etwas erhohte,
verdampfte durch die gleichzeitige Temperaturerh6hung
mehr Wasser. Weniger Wasser aber bedeutete eine schlech-
tere Moderation der Neutronen, so dass auch sofort we-
niger Spaltungen erfolgen konnten. Die Reaktorleistung
wurde damit automatisch wieder kleiner. Diese Selbstre-
gulierung (Voideffekt) hilft auch heute noch mit, bestimm-
te Reaktortypen — insbesondere den Siedewasserreaktor
— vor Ueberhitzung zu schitzen. Nachdem die Kettenreak-
tionen in Oklo an den Stellen, wo die Kritikalitatsbedingun-
gen erfillt waren, angefangen hatte, bildeten sich durch
die Kernspaltungen auch neue Substanzen, die teilweise
durch ihre neutronenabsorbierenden Wirkungen ebenfalls
mithalfen, die Leistung zu regulieren. So pendelte sich die
Leistung selbst ein und funktionierte rund 1 Million Jahre
lang, bis vermutlich die Wasserzufuhr versiegte.

Oklo-Reaktoren — Wegweiser fiir die Endlagerung
radioaktiver Abfélle?

Wéhrend des Betriebes der Naturreaktoren wurden gesamt-
haft rund 1000 kg Plutonium sowie ca. 10 000 kg Spaltpro-
dukte produziert. Heute findet man kein Plutonium mehr,
da es sich im Laufe der Zeit durch Zerfélle in andere Sub-
stanzen — insbesondere Uran-235 — umgewandelt hat.
Durch lonen-Mikroanalysen konnte nachgewiesen werden,
dass das aus Plutonium stammende Uran-235 an den glei-
chen Stellen gefunden wurde wie das Uran-238. Das Plu-
tonium blieb also am selben Ort, wo es auch entstand.

In geologisch stabilen Formationen mit geringen unter-
irdischen Wasserbewegungen ist Plutonium sehr unbeweg-
lich und kénnte sogar lber geologische Zeiten selbst in
«normalen» Erden wie Ton oder Sandstein gelagert wer-
den, wie Oklo gezeigt hat.

Die heutigen Konzepte, radioaktive Abfélle in geologisch
stabilen Salz- oder Anhydrit-Formationen zu lagern, sind
deshalb noch sicherer und zuverlassiger, da in diesem Fall
auch die unterirdischen Wasserbewegungen auszuschlies-
sen sind. Auch die meisten anderen radioaktiven Abfalle
(Spaltprodukte) blieben an ihrem Entstehungsort, so dass
sie in ihrer gesamten Ausbeute in den Spaltzonen von Oklo
festgestellt werden konnten und zur Abklarung des Oklo-
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Ph&nomens dienten. Allerdings sind einige radioaktive
tsalil?:(ﬁrodukte wie Edelgase, Jod, Alkali- und Erdalkalime-
ond ha(:;pee V_On de.n eigentlf.ch.en Spaltzonen weg.diffundi.ert
It s ih: sich mit Qen naturlichen Isotopen vermischt. D|e_s
e Wem CherTnschen Verhalten aus:h zu _erwarter.w. Mit
direkt i dor'ten, diese Spaltprodukte waren nu':ht geeignet,
i er ‘Erde gelagert zu werden. Das ist nach der
utigen Praxis auch nicht der Fall. Vorgesehen ist, diese
EOChaktiven Spaltprodukte in verglaster oder keramischer
‘orm (also chemisch inert) in geologisch stabilen Forma-
tionen zy lagern.
gtlel fur die Endlagerung radioaktiver Abfille zustindigen
ellen haben berechnet, dass selbst schwerste Besché-

digungen (z. B. Wassereinbriiche), auch langfristig gesehen,
keine Gefahrdung fiir die Umwelt ergeben. Die in Oklo
gewonnenen Erkenntnisse vermoégen diese so oft bezwei-
felten Argumente noch zu untermauern. Es bleibt zu hof-
fen, dass diese Tatsachen auch bei den Gegnern der
Kernenergie als solche anerkannt werden.

Fir weitere Information sei auf folgende Literatur hingewiesen:

[1] G. A. Cowan: A Natural Fission Reactor. «Scientific American»
235, 36 (July 1976).

[2] C. Keller: Die Natur baute einen Reaktor. «Bild der Wissenschaft»
12 (12), 70 (1975).

[3] «Neue Zircher Zeitung» (Forschung + Technik), Nr. 98, 77, (April
1976). Die fossilen Kernreaktoren von Oklo, vorgetragen am IAEA-
Symposium «Okio-Phanomen» vom Juni 1975 in Wien.

Zur €nergiewirtschaftlichen Bedeutung der friihzeitigen Neuregelung von ablaufen-

den Wasserrechtsverleihungen
Walter Pfeiffer

1. Die verschiedenen Interessenlagen

DP hydraulischen Kraftwerke niitzen eine von Natur aus
Z':rh EStets ejrneuernde Energiequelle. Der Wasserkreislauf
lun ‘rde wird von der Sonne durch ihre Warmeeinstrah-
Sor?nm Gang.ge_halten. In de“r Wasserkraft tritt ein Teil der
- snenerg|e |n'st.ark gebindelter Form in Ersr.:heinung
it relletet sich mithin dem Menschen in einem wirtschaft-
€vanten Umfang zum Gebrauch an. Die Wasserkraft-
inr::;ung« ist, am menschlichen Zeitbegriff gemessen, ein
reCh‘:fWahrender Prozess. Der Ablauf eines Nutzungs-
S bedeutet, vom natiirlichen Funktionieren einer Was-
Serkraftanlage aus betrachtet, einen willklrlichen Eingriff,
dessen Begriindung ausschliesslich im juristisch/&konomi-
rS1Chen Bereich liegt. Zur Erfassung der diesem Eingriff in-
€Wohnenden Problematik muss man sich tber die einzel-
"en Interessenpositionen Rechenschaft geben.

Das Schweizerische Wasserrecht bringt den fdderalisti-
Schen Aufbau unseres Bundesstaates deutlich zum Aus-
S:}lr‘fck. indem im neuen Wasserrechtsartikel der Bundes-
assung (BV) die kantonale Gewasserhoheit einmal
Mehr verankert wurde. Nach Art. 24bis, Ziff. 3, BV, steht die
erfligungsgewalt und das Recht zur Nutzung der Wasser-
Vorkommen grundsatzlich den Kantonen bzw. den nach
der kantonalen Gesetzgebung Berechtigten zu. Der Bau
:Ieorrf] Wasserkraftanlagen ist ein derart kapitalintensives Un-
''angen, dass die Inhaber der Wasserhoheit in der Regel
Nicht in der Lage sind, Wasserkrifte grosseren Ausmasses
Selbst zu nutzen. Dazu kommt der erschwerende Umstand,
da.SS sich gréssere hydraulische Anlagen nur im Verbund
Mit anderen Kraftwerken und Versorgungsgebieten wirt-
Schaftlich optimal betreiben lassen. Die direkte Nutzung
Fju"ch den Inhaber der Wasserhoheit selbst ist deshalb nur
N Ausnahmefallen moéglich. Wo dies zutrifft, entfallt das
9anze Problem der Konzedierung und mithin der zeitlichen
Befl’istung der Nutzungsrechte.
'T Normalifall verleiht der Hoheitstrager das Nutzungsrecht
Ciner &ffentlich- oder privatrechtlichen Korperschaft! fir
ze?egentlichrecbtli‘che K'érperscjhaft:"z. B. offentliche Anstalt rpit eige-
echtspersonlichkeit; Gebietskorperschaft als Rechtstrager von

“}"?elbsténdigen offentlichen Anstalten wie etwa kommunalen Elektri-
Zitatswerken.

S(:"’é“wchtliche Korperschaft: z. B. Aktiengesellschaft, Genossen-

off aft.usw‘, wobei die Anteile ganz oder teilweise im Eigentum der
entlichen Hand sein konnen. Dagegen bildet das ausschliessliche
Mvateigentum an Wasserkraftwerken die grosse Ausnahme.
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eine bestimmte Dauer in der Form einer Konzession. Dar-
aus erwachsen gewisse divergierende Interessen zwischen
Konzedent und Konzessiondr — man denke etwa an das
Verhaltnis zwischen dem wasserkraftreichen Alpengebiet
und dem energiehungrigen Mittelland —, die in den Kon-
zessionsbedingungen ihren Ausgleich finden missen. So-
weit der Verleiher anteilsmassig an dem als Konzessionar
tatigen Kraftwerkunternehmen beteiligt ist, greift gewisser-
massen eine institutionelle Einschrankung dieser Interes-
senkonkurrenz Platz. Das trifft aber angesichts des vielfél-
tigen Aufbaus der schweizerischen Elektrizitatswirtschaft
nur in Ausnahmefallen zu.

1.1 Das Landesinteresse

Neben dem Holz als Brennstoff ist die weisse Kohle der
einzige heimische Energierohstoff von Bedeutung. Dazu
kommen die entscheidenden okologischen Vorteile, indem
diese Art der Endenergiegewinnung lediglich im Einfangen
der im fallenden Wasser sich in mechanische Arbeit um-
setzenden Sonnenenergie mit anschliessender Umwand-
lung in die polyvalenteste aller Energieformen, namlich in
Elektrizitat, besteht, womit weder eine kiinstliche Energie-
freisetzung noch irgendwelche Schadstoffemissionen ver-
bunden sind. Das Landesinteresse erheischt daher die so-
weitgehende Steigerung der Wasserkraftnutzung, als dies
volkswirtschaftlich vertretbar ist und als dadurch die {bri-
gen Interessen am Wasser wie Wasserversorgung, Fische-
rei, Gewasser- und Landschaftsschutz und dergleichen
nicht ungebihrlich beeintrachtigt werden.

1.2 Die Interessen des Konzedenten

Fir den Inhaber der Wasserhoheit ist die Wasserkraft ein
Rohstoff, fir dessen Verwertung er ein moglichst hohes
Entgelt erhalten will. Die &usserste Grenze seiner Forde-
rungen verlauft im Prinzip durch jenen kritischen Bereich,
der ohne Gefédhrdung der wirtschaftlichen Wettbewerbsfa-
higkeit der fraglichen Wasserkraft gegentiiber alternativen
Moglichkeiten der Stromerzeugung nicht Uberschritten
werden kann. Da der Konzedent aus naheliegenden Grin-
den an der mdglichst kontinuierlichen und umfassenden
Nutzbarmachung seiner Wasserkréfte interessiert ist, wird
er im konkreten Fall bereit sein, von seinen theoretisch
denkbaren Maximalforderungen zugunsten einer baldigen
Realisierung bzw. der ununterbrochen weitergehenden
Nutzung Abstriche zu machen.
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