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Vorwort

Eine wachsende Weltbevolkerung, verbunden mit einem steigenden Wohlstand in
armeren Landern, und neue Technologien der Industrienationen fithren kiinftig zu
einer erheblichen Steigerung des Energiebedarfs. Bis zum Jahr 2030 wird von der
Internationalen Energie Agentur (IEA) ein Wachstum des Primarenergieverbrauchs
weltweit von 50% prognostiziert (Quelle: Word Energy Outlook, 2006). Dabei
sind grofle Zuwichse in den Entwicklungslindern zu erwarten. Aber auch die In-
dustriestaaten sind dabei, ihren Energiebedarf weiter zu steigern.

Die Sicherstellung einer umweltvertriglichen, wirtschaftlichen und zuverlis-
sigen Energieversorgung gehort zu den Kernproblemen, die die Menschheit heute
und in Zukunft zu bewiltigen hat. Wir alle mussen auf eine ressourcen- und um-
weltschonende Energieversorgung hinwirken und unser Handeln sowie unsere Po-
litik auf dieses Ziel ausrichten. Der in diesem Zusammenhang oft zitierte Begriff
einer «nachhaltigen Energieversorgung» wurde 1987 von der Weltkommission fiir
Umwelt und Entwicklung folgendermafSen definiert: «Eine nachhaltige Entwick-
lung ist die Fihigkeit, die Bediirfnisse der Gegenwart zu befriedigen, ohne gleich-
zeitig die Moglichkeit zukiinftiger Generationen zur Befriedigung ibrer eigenen
Bediirfnisse einzuschrinken.»

Unsere Energieversorgung beruht zum GrofSteil auf fossilen Energietrigern. Es
wird, infolge der Verfeuerung dieser Energie und dem damit verbundenen Anstieg
von CO, in der Atmosphire, in der Offentlichkeit kaum noch bezweifelt, dass be-
reits heute erste Kennzeichen eines durch den Menschen herbeigefiihrten Klima-
wandels zu beobachten sind.

«Die Frage nach dem Ja oder Nein des Klimawandels hat sich erledigt. Die
Veranderung des Klimas ist Teil unseres Alltags. Jetzt kommt es darauf an, alle
Krifte und Erkenntnisse zu biindeln, um die Folgen des Klimawandels in den Griff
zu bekommen.» (WoLFGANG KuscH, Prisident des Deutschen Wetterdienstes
(DWD), 2008.)

Die Kernkraft mindert bereits heute in einem Mix zusammen mit regenerativen
Energietragern den CO,-Ausstof$ bei der Stromproduktion und bietet gleichzeitig
wirtschaftliche Strompreise sowie eine sichere Versorgung mit elektrischer Energie.
Nach wie vor spielen aber auch fossile Energietrager eine entscheidende Rolle.
Zukiinftige Reaktorkonzepte, wie beispielsweise der Hochtemperaturreaktor,
neuartige Reaktoren der so genannten 4. Generation — deren (Weiter-)Entwicklung



Ziel aktueller Forschungsprogramme ist —, konnen in Zukunft neben der
Stromproduktion auch zur Deckung des weiteren Energiebedarfs beitragen, weil
sie Prozesswarme auf einem hohen Temperaturniveau bereitstellen konnen. Sie
wiren beispielsweise in der Lage, firr die Herstellung von Wasserstoff zum Einsatz
im Straflenverkehr die notige Energie zu liefern.

Die Kernenergie gewinnt aufgrund der steigenden Preise fossiler Brennstoffe
zunehmend an Bedeutung. Besonders in der asiatischen Welt wird verstarkt auf
Kernkraft gesetzt. Hier befinden sich zz. ca. 30 Reaktoren in Bau und viele weitere
in Planung. In Westeuropa werden derzeit zwei Kernkraftwerke gebaut (Finnland
und Frankreich), weitere Anlagen sind hier ebenso geplant.

Neben der Kernspaltungstechnik kann langfristig auch die Kernfusion, an deren
Realisierung zz. weltweit geforscht wird, einen Beitrag zu einer CO,-freien
Energieversorgung leisten. Die Kernfusion kann fir eine sehr lange Zeit eingesetzt
werden, weil die benotigten Rohstoffe nahezu unbegrenzt auf der Erde vorhanden
sind (in Frankreich begonnen: ITER, Internationaler Thermonuklearer Experimental-
Reaktor — Tokamak-Prinzip —, in Deutschland zz.: Experiment Wendelstein 7-X —
Stellarator-Prinzip).

Dieser Grundlagentitel behandelt das komplexe Thema der Kernkraft
tiberschaubar und verstindlich, insbesondere fiir Studierende der Kerntechnik,
Elektro- und Energietechnik, Verfahrenstechnik, Maschinenbau, oder fiir
Berufseinsteiger bzw. interessierte Laien. Ein spezielles Vorwissen wird dafiir nicht
benotigt. Wo es moglich war, wurde auf die Verwendung komplexer Formeln
verzichtet. Zahlreiche Bilder, Tabellen und Diagramme veranschaulichen den Text.

Behandelt werden der Aufbau von Atomen, die kerntechnischen und
physikalischen Grundlagen sowie die Brennstoffaufbereitung, die Technik
verschiedener Reaktortypen und des konventionellen Kraftwerksteils sowie die
Endlagerung der radioaktiven Reststoffe. Insbesondere wird die Technik der in
Deutschland eingesetzten Leistungsreaktortypen des Druck-und Siedewasserreaktors
sowie der beiden zukunftstriachtigen Reaktorkonzepte des Hochtemperatur- und
Fusionsreaktors erortert.

Bedanken mochte ich mich fur wichtige Anregungen und Hinweise zu einzelnen
Kapiteln bei den Herren Dipl.-Ing. Werner Bahm, Dr. rer. nat. Karl G. Bauer, Dr.-
Ing. Tim Buscher, Dipl.-Ing. Sven Jansen, Dipl.-Ing. (FH) Carsten George, Dipl.-Ing.
(FH) Sebastian Klengel, M. Eng. Michael Moser, Dipl.-Phys. Stefan Opel, Dipl.-Ing.
Hagen Pohl, Dipl.-Ing. Norbert Rohleder, Dipl.-Ing. Daniel Scharf, Dr.-Ing. Thomas
Schonmuth, Dr.-Ing. Ralph P. Schorn, Dr. rer. nat. Gunther Sikler, Dipl.-Ing.
Christopher WefSelmann und den Damen Dipl.-Ing. (BA) Evelyn Werner sowie
Dipl.-Phys. Christine Kreuzer. Den Herren Dr. rer. nat. Guinter Baro und Dr. rer. oec.
Dieter Herrmann danke ich besonders fiir die Gesamtdurchsicht und fiir wertvolle
Diskussionen. Ebenso mochte ich mich besonders bei Herrn Dipl.-Ing. (FH) Torsten
Maier fiir explizite Anmerkungen und Diskussionen bedanken.



Besonderer Dank in gleicher Form gilt den Firmen, Instituten und Forschungs-
einrichtungen, die mit zahlreichen Bildern geholfen haben, den Titel gehaltvoll zu
illustrieren. Sie sind im Quellenverzeichnis aufgefiihrt.

Resonanz zum Buch ist stets willkommen, weil eine lebendige Wissensvermittlung
Praxis und Lehrbetrieb immer wieder neu motivieren und inspirieren kann. Den
schnellsten Kontakt erfiillt eine E-Mail an: borlein@vogel-buchverlag.de.

Vorwort zur 2. Auflage

Dieser Grundlagentitel, der das Themengebiet der Kerntechnik fiir Studierende,
Berufseinsteiger oder interessierte Laien umfassend und verstandlich darlegt, er-
schien in der 1. Auflage 2009. Erfreulich waren die durchweg positive Resonanz
aus der Leserschaft und die hohe Nachfrage. Besonders die erschiitternden Ereig-
nisse im japanischen Kernkraftwerk Fukushima Daiichi vom 11. Mirz 2011 hat-
ten einen erhohten Informationsbedarf beziiglich der im Buch behandelten The-
men zur Folge.

In vielen Lindern entbrannte nach diesen Ereignissen in Japan eine neue Debat-
te Giber die Nutzung der Kernenergie. Insbesondere in Deutschland wird seither
mehr denn je diskutiert, ob ein Ausstieg aus der Kernenergie schneller erfolgen
kann, als bisher geplant. Aufgrund dieser Diskussionen wurde Abschnitt 1.2
«Kernkraft in der Energieversorgung» iiberarbeitet, aktualisiert sowie mit weiter-
fithrenden Uberlegungen und Tabellen erginzt. Damit ist es dem Leser moglich,
sich ein objektives Bild unserer Energie- und Stromversorgung zu machen.

Die Kernenergie leistet heute immer noch einen wertvollen Beitrag zur Reduzie-
rung der CO2-Emissionen und stellt — zusammen mit anderen konventionellen, in
der Regel fossilen Energietragern — Energie planbar rund um die Uhr zur Verfi-
gung. Es wird aber angestrebt, den Anteil der regenerativen Energietridger an der
Stromproduktion weiter zu steigern und konventionelle Anlagen damit zu erset-
zen. In diesem Kontext gilt es, den zukiinftigen Einsatz der Kernenergie neu zu
bewerten.

Bisher wurden Kernkraftwerke aus wirtschaftlichen Uberlegungen zwar vor
allem im Grundlastbetrieb eingesetzt, sie konnen im Lastfolgebetrieb aber auch
eine hohe Regelleistung zur Verfligung stellen, um schwankende Einspeiseleistun-
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gen regenerativer Energietrager und einen schwankenden Verbrauch sicher zu be-
herrschen. Denn solange noch keine ausreichenden Speicherkapazititen fiir elek-
trische Energie vorhanden sind, miissen konventionelle Kraftwerke die fur die re-
generativen Energien notwendigen Regelreserven bereithalten. Gerade hier kann
aus okologischer und okonomischer Sicht der Einsatz der Kernenergie durch ihre
CO2-freie und kostengiinstige Stromproduktion sinnvoll sein. Der Betrieb von
Kernkraftwerken muss einem verstairkten Ausbau regenerativer Energietrager
demnach nicht im Wege stehen.

Was die energiepolitischen Entscheidungen jedoch bringen werden und welche
Rolle zukiinftig die Kernenergie im deutschen und weltweiten Energiemix haben
wird, kann zum jetzigen Zeitpunkt schwer prognostiziert werden. Energie- und
wirtschaftspolitische Entscheidungen mussen unter Berticksichtigung vieler Rah-
menbedingungen getroffen werden, denn unsere Gesellschaft braucht zuverlassige,
nachhaltige und bezahlbare Energie.

An dieser Stelle mochte ich mich besonders bei Lesern, die durch Hinweise und
Diskussionen zu einer sinnvollen Uberarbeitung des Werkes beigetragen haben,
bedanken. Resonanz zum Buch ist mir auch weiterhin willkommen. Den schnells-
ten Kontakt erfillt eine E-Mail: borlein@vogel-buchverlag.de.

Bergrheinfeld Markus Zink, geb. Borlein
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1 Einfithrung

Ein Gelebrter in seinem Laboratorium ist nicht nur ein Techniker;
er stebt auch vor den Naturgesetzen wie ein Kind vor der Mdrchenwelt.

MARIE CURIE, franzosische Physikerin und Nobelpreistragerin, 1867-1934

Die tiber 2000 Jahre alte Geschichte der Atom- und Kernphysik ist gekront von bril-
lanten wissenschaftlichen und technischen Leistungen. Sie steckt aber auch voller Wi-
derspriiche und Irrtiimer tiber die Deutung der Vorginge in der Welt des Unsicht-
baren.

1.1 Geschichte der Kernenergie

Es begann mit dem Naturphilosophen DEMoKRIT rund 400 Jahre v. Chr. Waihrend
eines Spaziergangs mit seinen Schiilern soll er einst gesagt haben:

«Nur scheinbar hat ein Ding eine Farbe, nur scheinbar ist es siif$ oder bitter.
In Wirklichkeit gibt es nur Atome und den leeren Raum.»

Damit gilt DEMOKRIT, zusammen mit seinem Lehrer LEUKIPPOS VON MILET, als
Begriinder der «Atomistik». Die Bezeichnung Atom kommt vom griechischen Wort
«atomos», das ubersetzt «unteilbar» bedeutet. Die alten Griechen glaubten, dass
alle Stoffe aus winzigen Teilchen bestehen, die nicht weiter geteilt werden konnen.
Die verschiedenen Eigenschaften der Stoffe schrieben sie den unterschiedlichen
Anordnungen der Teilchen zu.

Im Mittelalter waren es vor allem die Alchimisten, die eifrig an der Materie der
verschiedenen Stoffe forschten. Ihr Ehrgeiz wurde besonders von dem Ziel getrie-
ben, mit abenteuerlichen Methoden aus allen moglichen Dingen Gold zu erzeugen.
Sie glaubten z.B., aus Wasser konne man Erde herstellen. Sie waren damit, wie wir
heute wissen, der Wirklichkeit, dass ein Element in ein anderes umwandelbar ist,
gar nicht so fern, wie es auf den ersten Blick scheint.

Erst rund 2000 Jahre nach DEMOKRIT riickte das Atom wieder in den Blick-
punkt wissenschaftlicher Untersuchungen. Besonders die Arbeiten der Naturfor-
scher ROBERT BOYLE und ANTOINE LAURENT LAVOISIER aus dem 17. Jahrhundert
(letzterer kannte zur damaligen Zeit bereits 31 chemische Elemente) haben es
JonN DartoN 1808 ermdoglicht, seine Atomtheorie zu formulieren:

«Die Elemente bestehen aus Atomen, aus kleinen, in keiner Weise weiter teilbaren
Partikelchen. Die Atome verschiedener Elemente haben unterschiedliches, die
Atome ein- und desselben Elements stets gleiches Gewicht...»

15



Damit schien zunachst bewiesen, was Demokrit schon lange zuvor verkiindet
hatte. Und dennoch waren beide, wenn auch nur geringfugig, im Irrtum.

DartonNs Atomtheorie beruht u.a. auf der Annahme, die Elemente seien nicht in
andere Elemente umwandelbar, sondern fest definiert. Sollte also der Traum der
Alchimisten, Gold herzustellen, ewig unerfiillt bleiben? Dies widersprach doch
aber den zur damaligen Zeit schon bekannten Erfahrungen, dass z.B. auch ver-
schiedene Formen der Energie, wie Licht, Warme, Bewegung oder elektrische Ener-
gie, ineinander umgewandelt werden konnen.

Zum Ende des 19. Jahrhunderts gab es dann Anzeichen, die DaLTONs Lehre
widerlegen sollten. Hier ist zunichst der deutsche Arzt WiLHELM CONRAD RONT-
GEN zu nennen, der mit der Katodenstrahlrohre experimentierte und 1895 eine bis
dahin unbekannte Strahlung entdeckte, die von grunlich leuchtenden Stellen der
Rohrenwand ausging. Er taufte die sonderbaren Strahlen auf den Namen X-Strah-
len und bekam fiir seine Entdeckung im Jahr 1901 den ersten Nobelpreis fir Phy-
sik. Diese spater nach ihm benannten Rontgenstrahlen konnten leichte Stoffe
durchdringen, wiahrend sie von dichterem Material, wie Knochen oder Metall, auf-
gehalten wurden. Uberall auf der Welt versuchte man nun, diesen Strahlen auf die
Spur zu kommen. So z.B. auch in Paris, wo der Chemiker BECQUEREL auf den Ge-
danken kam, dass die von den griinlich leuchtenden Stellen der Katodenstrahlroh-
re ausgehenden Rontgenstrahlen auch von anderen grin leuchtenden (fluores-
zierenden) Stoffen ausgesendet werden. Er experimentierte zunachst mit den gelb-
grun leuchtenden Uransalzen, die auch als firbender Zusatz fur Vasen und Glaser
verwendet wurden. Tatsdchlich fand er auch bei ihnen eine leicht nachzuweisende
Strahlung. Des Weiteren entdeckte BECQUEREL, dass diese Strahlung auch bei vol-
liger Dunkelheit eine Fotoplatte schwirzen konnte. Aufferdem beobachtete er
1896, dass diese Strahlung auch dann vorhanden war, wenn keine fluoreszierende
Materie beteiligt war, und folgerte daraus, dass sie aus den Uran-Atomen kam. Er
konnte ebenfalls nachweisen, dass durch die Strahlung auch eine Ionisation von
Gasen ausgelost werden kann. Er hatte damit die Radioaktivitdt entdeckt und be-
kam fur seine Forschungen 1903 zusammen mit MARIE CURIE den Physik-Nobel-
preis.

Es war ein Fund des Ehepaares CURIE, der die Grundanschauungen der dama-
ligen Physik und Chemie erschutterte. Sie hatten herausgefunden, dass manche
Erze, die Uran enthielten, starker strahlten, als selbst reines Uran und waren des-
halb auf der Suche nach dem Ursprung dieser Strahlen. Die Uberraschung schlum-
merte in einer besonders stark strahlenden Uranprobe aus der bohmischen Stadt
Johannisthal. In dieser Probe entdeckten sie 1898 ein neues Element und gaben
ihm den Namen Polonium, da MARIE CURIE aus Polen stammt. Sie fanden heraus,
dass dieses Element ohne erkennbare Ursache stindig eine Strahlung sehr hoher
Energie abgibt. MARIE CURIE erhielt fiir Thre Entdeckungen 1911 den Nobelpreis
fur Chemie.

Energie, so wusste man, kann jedoch niemals vernichtet oder erzeugt werden,
sondern kann nur ihre Form dndern. Dies trug schliefSlich mit dazu bei, dem Wesen
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der ionisierenden Strahlung auf die Spur zu kommen. Eine genaue Untersuchung
der ausgesandten Strahlung ergab, dass sie aus verschiedenen Teilen bestehen
konnte: Alpha-, Beta- und Gammastrahlen. Dabei entpuppten sich die Betastrah-
len als Schwirme von Elektronen, also von Katodenstrahlen bzw. Elektrizitat,
wahrend die Gammastrahlen eine Art Rontgenstrahlen waren. Die Alphastrahlen
jedoch bargen die grofite Uberraschung. Bei ihnen handelt es sich um positiv gela-
dene Teilchen. Weiter wurde beobachtet, dass sich z.B. Radium durch die standige
Abgabe von Strahlung nach und nach in Blei verwandelte. Was also Generationen
von Alchimisten vergeblich versucht hatten und was DaLTON, wie auch DEMOKRIT
fur schlicht unmoglich hielten, geschieht hier ganz von selbst. Elemente wandeln
sich in andere um.

Nun konnte weiter an der Entwicklung von Modellen um den Aufbau und das
Wesen der Atome geforscht werden. Eine bedeutende Personlichkeit in diesem
neuen Teil der Physik war ERNEST RUTHERFORD. 1904 hatte er die Radioaktivitit
als Zerfall von Atomkernen erklart und wenige Jahre spater (1911) ein Modell
tiber den Aufbau des Atoms entwickelt. Er postulierte, dass alle Atome aus densel-
ben Grundbausteinen aufgebaut sind. Ein weiterer Wissenschaftler kam in Kopen-
hagen zu dhnlichen Resultaten. N1Ls BOHR prizisierte die von RUTHERFORD pos-
tulierte Theorie und fuhrte das bis heute gebriauchliche Bonrsche Atommodell
ein.

Die Geschichte der Kernspaltung, die die Grundlage unserer heutigen Energie-
gewinnung aus der Kernkraft darstellt, beginnt noch etwas spater — schliefSlich
hatte JaAMES CHADWICK auch erst im Jahr 1932 das Neutron entdeckt, wofiir er
1935 den Nobelpreis fiir Physik erhielt. Ende 1938 wurde von FRITZ STRASSMANN
und OrTro HAHN die Vermutung geduflert, dass durch Neutronenbeschuss von
Uran Barium entstanden ist. Damit wurde von ihnen die Pionierarbeit um die Er-
forschung der Kernspaltung geleistet. Anfang 1939 kann die Kollegin OtTO
HaHNs, LiSE MEITNER, (sie war judischer Abstammung und nach der Flucht vor
dem NS-Regime am Nobel-Institut in Schweden tatig) wertvolle Erkenntnisse um
die Deutung des von HAHN und STRASSMANN entdeckten Phinomens beitragen.
Von 1939 wird auch erstmals das Wort Kernspaltung verwendet und eingefiihrt.
OtT10 HAHN erhielt fur seine Arbeiten 1944 den Nobelpreis fir Chemie.

Ebenfalls im Jahr 1939 wurden vom Team um FrREDERIC JoLioT die bei der
Kernspaltung frei werdenden Neutronen nachgewiesen. Somit wurde auch klar,
dass durch die Kernspaltung eine Kettenreaktion ausgelost werden konnte.

Bereits 1942 konstruierte und baute ENrico FErmi, der 1938 fiir seine For-
schungen zur Kernspaltung den Nobelpreis fiir Physik bekam, an der Universitit
in Chicago den ersten Kernreaktor mit einer kontrolliert ablaufenden Kettenreak-
tion — den Chicago Pile 1. Am 20. Dezember 1951 wurde erstmals durch den Ex-
perimental Breeder Reactor 1 (EBR-I) in den USA Strom durch Kernenergie er-
zeugt. 1957 begann auch in Deutschland die Forschung zur Kerntechnik mit der
Inbetriebnahme des ersten Forschungsreaktors, dem FRM-I («Atomei») in Gar-
ching bei Munchen. 1961 wurde vom Kernkraftwerk Kahl zum ersten Mal in
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Deutschland Strom aus Kernenergie ins Netz gespeist. 1972 nahmen die ersten
beiden kommerziellen Kraftwerke in Deutschland (Stade und Wiirgassen), ihren
Betrieb auf. Weitere statistische Daten zur Kernenergie sind zu Beginn des Kapitels
6 aufgefiihrt.

Die sich abzeichnende, teilweise rasante Entwicklung im Bereich der Kerntech-
nik wurde jedoch auch durch zwei tragische Reaktorungliicke beschattet. Zum ei-
nen ereignete sich am 28.03.1979 im Kernkraftwerk Three-Mile-Island nahe Har-
risburg (USA) ein schwerer Reaktorunfall mit partieller Kernschmelze. Dank der
vorhandenen Barrieren und Sicherheitskonzepte konnte ein grofleres Austreten
von radioaktivem Material verhindert werden. Der 26.04.1986 war das Datum
des bislang schwersten Reaktorungliicks im sowjetischen Kernkraftwerk Tscher-
nobyl. Bei diesem Unfall wurde eine sehr grofle Menge radioaktiven Materials in
die Umgebung freigesetzt.

Seit nunmehr ca. 50 Jahren wird weltweit auch an der Erforschung einer wei-
teren Energiequelle, der Kernfusion, gearbeitet. Bei der Kernfusion handelt es sich
quasi um das «Gegenteil» zur Kernspaltung. Hierbei wird Energie nicht durch die
Spaltung schwerer, sondern durch die Verschmelzung leichter Atomkerne gewon-
nen. Die Aufrechterhaltung einer Fusionsreaktion stellt sich jedoch ungemein
schwieriger dar, als die Kernspaltung, die in einer kontrollierten Kettenreaktion
von selbst ablauft. Deshalb wird es auch noch viel Forschungsarbeit brauchen, bis
die Kernfusion eines Tages Strom ins Netz liefern kann. Sollte dies jedoch moglich
sein und genutzt werden konnen, wovon die Forscher heutzutage tiberzeugt sind,
dann ist ein sehr grofler Schritt zur Losung der weltweiten Energieprobleme getan.
Die Rohstoffe der Kernfusion, Deuterium und Tritium (bzw. dessen Brutmaterial
Lithium), sind auf der Erde in groflen Mengen vorhanden und wiirden fur die En-
ergieversorgung der Menschheit fur eine sehr lange Zeit ausreichen (Abschnitt
6.8).

1.2 Kernkraft in der Energieversorgung

Unser heutiger Lebensstil und unser Wohlstand sind zum allergrofSten Teil auf die
Verfiigbarkeit von Energie und insbesondere auf die der elektrischen Energie zu-
ruckzufiihren. Ohne die Versorgung mit Energie rund um die Uhr und ohne plan-
mafSig einsetzbare Energietriager wire das Leben in Industrienationen wie Deutsch-
land in der Art, wie wir es heute gewohnt sind, nicht denkbar.

Anmerkung

Der Einsatz von Energie steigert die Produktivitit, ermoglicht
Wirtschaftswachstum und einen héheren Lebensstandard. Es ldsst sich feststellen,
dass sich der Energieverbrauch einer Nation im Allgemeinen proportional zum
Bruttoinlandsprodukt entwickelt. Im Rabmen dieser Grundtendenz Iosen sich
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langere Perioden gegenseitig ab, in denen es entweder verstirkt zum Ausbau
neuer ergiebiger Energiequellen oder zu Energieeinsparung und
Effizienzerhohungen kommt. Beides sind notwendige Seiten einer nachhaltigen
Entwicklung. Gelegentlich wird in stark vereinfachter Sichtweise nur die
Einsparung bzw. Effizienzsteigerung und damit die mogliche zeitweise
Entkopplung von Wirtschaftswachstum und Energieverbrauch als nachhaltig
angesehen.

Beispielsweise wurden zu Beginn der vermebrten Nutzung der fossilen
Energietrdger, als deren Marktpreise noch niedrig waren, viele Hiuser mangelbaft
warmeisoliert, weil dies nicht wirtschaftlich war (der Preis fiir die zusdtzliche
Wirmeisolation war hoher als die benotigten Heizkosten). Heute, wo die
Marktpreise fiir fossile Brennstoffe sebr hoch sind und sich eine Verknappung der
Reserven andeutet, werden alte Hauser mit Wirmeisolationen nachgeriistet bzw.
neue Hdauser gleich entsprechend gebaut und neue Energiequellen (z.B.
Solarheizung) genutzt, um den kiinftigen Bedarf zu decken.

Im Folgenden wird die Energieversorgung der Bundesrepublik Deutschland erldu-
tert. Als Basis wurden soweit als moglich die Daten aus dem Jahr 2009 herangezo-
gen. Im Wesentlichen lassen sich die Verhaltnisse auch auf andere Industrielander
der westlichen Welt tibertragen.

1.2.1  Elektrische Energie

Tabelle 1.1 zeigt sowohl die installierte elektrische Leistung der einzelnen Energie-
trager als auch deren durchschnittliche Ausnutzungsdauer und die daraus resultie-
rende Stromerzeugung. Es wird deutlich, dass knapp 60% unserer elektrischen
Energie auf der Nutzung fossiler Energietrager beruht.

Die Kernenergie hatte 2009 einen Anteil von 23 %, regenerative Energien deck-
ten unseren Strombedarf zu 12...14% (nicht explizit aufgefiihrt ist der Anteil der
Biomasse und anderer regenerativer Energietrager, die unter Sonstige enthalten
sind).

Die Angabe der durchschnittlichen Ausnutzungsdauer zeigt die zeitliche Verfug-
barkeit der jeweiligen Energietrager. Es ist zu erkennen, dass z.B. die Windenergie
trotz ihrer im Vergleich zur Kernenergie um 25% hoheren installierten Leistung
nur zu 7% beitrigt, wihrend die Kernenergie etwa dreimal mehr Strom erzeugt.

Anmerkung

Es ist zundchst anzunebmen, dass sich durch die Multiplikation der installierten
Kraftwerksleistung mit der durchschnittlichen Ausnutzungsdauer die erzeugte
Strommenge ergibt. Waren aber z.B. installierte Kraftwerke nur bedingt verfiigbar,
trugen sie auch nicht zur erzeugten Strommenge bei.
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Tabelle 1.1 Installierte Netto-Kraftwerksleistung, durchschnittliche Ausnutzungsdauer und

Nettostromerzeugung der BRD im Jahr 2009 (a) [1.1], b) [1.2])

installierte durch-

Energietriiger Kraftwerks- schnittliche

leistung Ausnutzungs- Nettostromerzeugung

netto a) dauer b) a)

[GW] [h] [TWh] [%]

Steinkohle 28,0 3580 100 18
Erdgas 21,7 3150 75 13
Braunkohle 20,3 6610 134 24
Kernenergie 20,5 7710 128 23
Wasser 5,3 3530 19 3
Wind 25,8 1520 38 7
Sonne 9,8 890 6 1
Sonstige 241 - 61 11
Summe 155,5 - 561 100

Anmerkung

1 kWb (Kilowatistunde) ist die Energie, die umgesetzt wird, wenn eine Leistung
von 1000 W (1 kW) iiber die Zeitdauer von 1 b erbracht wird. Zum Vergleich:
Der Mensch ist in der Lage, eine Dauerleistung von ca. 100 W zu erbringen. Spit-
zensportler konnen kurzzeitig auch ca. 1500 W leisten. Um z.B. die Energie zu er-
zeugen, die ein Elektroberd mit einer Leistung von 2000 W wibrend eines ein-
stiindigen Betriebs verbraucht (2 kWh), miisste ein Mensch ca. 20 b arbeiten (z.B.
auf einem Fabrrad mit angeschlossenem Generator). Der Preis fiir diese Energie-
menge liegt beim heutigen Strompreis von ca. 20 ct/kWh bei 40 ct.

Neben der Wattsekunde (W s) sind auch das Joule (]) und das Newtonmeter
(N m) Grundeinbeiten der Energie bzw. der Arbeit. Diese GrofSen konnen einan-
der gleichgesetzt werden, d.h., 1] =1Ws=1Nm.

Die kWh ist eine abgeleitete Einheit (1 kWh = 3 600 000 W s).
1 GW entspricht 1 Mio. kW, 1 TWh =1 000 000 000 kWh.

Da elektrische Energie derzeit nur sehr bedingt und in kleinem Umfang gespeichert
werden kann, muss die von den Verbrauchern benotigte Energie «just in time» in
das Stromnetz eingespeist werden. Verbrauch und Einspeisung bzw. Erzeugung
miissen sich also zu jeder Zeit ausgleichen. Kommt es z.B. witterungsbedingt zu
Schwankungen in der Einspeisung mancher Energietrager, miissen andere Kraft-
werke den Leistungsbedarf ausregeln (Regelreserve). Fir diesen Zweck dienen
heutzutage vor allem Kohle- und in zunehmendem MafSe auch Gas- und Kern-
kraftwerke. Damit diese Schwankungen in der Verfiigbarkeit einzelner Energietra-
ger nicht zu Energieengpiassen fihren, ist ein ausgewogener Mix an verschiedenen
Energietriagern notig.
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Neben den witterungsbedingten Schwankungen in der Einspeisung, muss die
erzeugte Menge an elektrischer Energie auch dem Bedarf der Verbraucher ange-
passt werden. Der Bedarf an elektrischer Energie ist uber den Tag verteilt nicht
konstant, sondern schwankt gemaf$ unseren Lebensgewohnheiten. So ist z.B. der
Bedarf im Sommer um die Mittagszeit und im Winter bei Nacht am grofsten (Bild
1.1). Die sog. Grundlast ist dabei die Menge an elektrischer Energie, die rund um
die Uhr benotigt wird. Die Kernkraft tragt zu 45% zur Deckung der Grundlast bei
(Bild 1.2). Daneben wird Braunkohle und Wasserkraft fur die Grundlastdeckung
verwendet. Des Weiteren wird zwischen der Mittel- und Spitzenlast unterschieden.
Zur Deckung der Mittellast werden insbesondere Kohlekraftwerke eingesetzt. Fiir
die Spitzenlast stehen neben den Kohlekraftwerken auch Gas- und in gewissem
Umfang auch Pumpspeicherkraftwerke zur Verfiigung. Letztere werden verwen-
det, um den schwankenden Bedarf etwas zu vergleichmifSigen, indem sie zu Zeiten
niedrigen Bedarfs (z.B. nachts) Energie dazu verwenden, Wasser auf ein hoheres
Potential zu pumpen, das sie dann zu Zeiten grofSen Bedarfs (z.B. mittags) wieder
zur Stromerzeugung ablassen (Bild 1.1).

Diese Kraftwerke stellen heutzutage in der BRD mit rund 6,7 GW und etwa 40
GWh nur eine sehr geringe Kapazitat. In Zukunft wird der Bedarf an Speicher-
kraftwerken durch den weiteren Ausbau der regenerativen Energietrager stark an-
steigen. Durch das Erneuerbare Energien Gesetz (EEG) ist geregelt, dass der Strom
der regenerativen Energietrager vorrangig vom Netz aufzunehmen ist — unabhin-
gig davon, ob er (z.B. nachts) gerade benotigt wird. Deshalb miissen heute konven-
tionelle Kraftwerke diese Regelaufgabe bewiltigen und sowohl die schwankende
Einspeisung der regenerativen Energietrager als auch die schwankende Nachfrage
der Verbraucher ausgleichen.

Auch die Kernenergie wird in zunehmendem Mafe fiir diese Regelung einge-
setzt. Kernkraftwerke sind auf Lastinderungen, die sich aus dem Lastfolgebetrieb
ergeben, ausgelegt und konnen sowohl technisch als auch physikalisch fur die
Lastwechsel eingesetzt werden — siehe Abschnitt 5.4 [1.3]. Sie erreichen im oberen
Leistungsbereich (etwa 80...100% der Nennleistung) Anderungsgeschwindig-
keiten, die denen von Gaskraftwerken gleichen und konnen in einem groflen Leis-
tungsbereich geregelt werden. Gleichzeitig tragen sie durch ihre CO,-freie Strom-
produktion zur Einsparung der Treibhausgasemissionen bei und konnen somit
zusammen mit den regenerativen Energien zu einem sowohl aus 6kologischer als
auch aus 6konomischer Sicht giinstigen Energiemix fuhren.

Anmerkung

Die Hochstlast (Bild 1.1) betrdgt im Sommer ungefdhr 60 GW, im Winter bis zu
80 GW. Die Grundlast liegt im Sommer ca. bei 30...40 GW. Die von der Photo-
voltaik eingespeiste Leistung variiert tiglich zwischen 0 und dem verfiigbaren Ma-
ximum von bis zu 10 GW (s. Tabelle 1.1). Gleichzeitig kann auch die von der
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Windkraft erzeugte Leistung innerbalb weniger Stunden um viele GW schwanken.
Diese Anderungen bei der Einspeisung und beim Verbrauch miissen von den Re-
gelkraftwerken entsprechend ausgeglichen werden, sodass Erzeugung und Ver-
brauch zu jeder Zeit gleich sind. Zuverldssige Vorhersagen der Einspeisung und
des Verbrauchs erméglichen es, sich auf die zu erwartenden Schwankungen Tag fiir
Tag einzustellen, sodass die Anderungen nicht vollig unerwartet auftreten. Abwei-
chungen von der Prognose konnen jedoch den Energieversorgern viel Geld kosten,
da der Strom fiir die BRD an der Leipziger Stromborse gebandelt wird und i.d.R.
einen Tag im Voraus gekauft bzw. verkauft wird.

Bedarf an Sommer Bild 1.1
elektrischer Schematischer
Energie Lastgang des
VRN elektrischen
Spitzenlast Energiebedarfs im
Pump- . Sommer und im
speicherung 4
) Winter — der
// /// Mittellast tatsdchliche Lastgang
////// . ist auch vom
Wochentag, Wetter und
Grundlast ., Jeren Parametern
; : | | abhingig.
0 6 12 18 24 Uhrzeit
Bedarf an Winter
elektrischer Pump-
Energie speicherung™ — ———
y //// // Mittellast
./// ///// 3
Grundlast
f T f i
0 6 12 18 24 Uhrzeit

Die dargelegten Zahlen zeigen, dass der blofle Anteil an der erzeugten Strommenge
eines Energietragers, wie er in Tabelle 1.1 aufgefthrt ist, fiir sich alleine kein be-
friedigendes Qualitaitsmerkmal darstellt. Es muss auch die Verfugbarkeit bzw. die
Planbarkeit des Energietragers in Betracht gezogen werden, damit Strom zu jeder
Zeit in der benotigten Menge zur Verfiigung steht. Die sog. Grundlastfihigkeit
spiegelt diese Eigenschaft der einzelnen Energieformen wieder und beurteilt, ob ein
Energietrager auch «rund um die Uhr» fiir die Stromerzeugung zur Verfiigung ste-
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hen kann bzw. aus wirtschaftlichen Griinden hierfiir eingesetzt wird. Uber die Ver-
teilung der Grundlaststromversorgung der BRD im Jahr 2009 gibt Bild 1.2 Aus-
kunft:

Bild 1.2 Grundlaststrom- Laufwasser
versorgung 2009 in der 8%
BRD [1.1]

Braunkohle
48%

Kernenergie
45%

Unser Stromverbrauch wird in den nichsten Jahren weiter ansteigen. Der Verband
der Grofskesselbesitzer (VGB) prognostiziert in [1.4] einen Anstieg des Strombe-
darfs der EU-27 Mitgliedsstaaten um 17% bis zum Jahr 2020 (von bisher 3.400
TWh auf etwa 4.000 TWh jahrlich). Als Grund hierfiir werden der Nachholbedarf
der neuen EU-Lander sowie die steigende Zahl der mit elektrischem Strom betrie-
benen Verbraucher in den Haushalten genannt. Auch die vermehrte Verwendung
der elektrischen Energie zur Verringerung des Primédrenergieeinsatzes (z.B. Warme-
pumpen fur Gebaudeheizung und -klimatisierung) tragen zur Steigerung des
Stromverbrauchs bei.

In den nichsten Jahren kommt zu dieser allgemeinen Steigerung des Stromver-
brauchs auch ein grofler Bedarf an Ersatzleistung fir alte und unwirtschaftliche
Kraftwerke hinzu. Viele Kraftwerke, nicht nur Kernkraftwerke, sondern vor allem
auch Kohlekraftwerke, die heute einen grofSen Beitrag zur Stromerzeugung und
insbesondere zur Grundlastdeckung liefern, miissen in den nichsten Jahren alters-
bedingt vom Netz genommen und durch neue Anlagen ersetzt werden. Der VGB
nennt in [1.4] einen Neubaubedarf an Kraftwerksleistung in der EU-27 von
400 000 MW bis zum Jahr 2020. Das entspricht bei einer durchschnittlichen
Kraftwerksleistung von ca. 1000 MWe etwa 400 neuen GrofSkraftwerken.

Anmerkung

Interessant ist auch die Aufteilung der elektrischen Energie auf die verschiedenen
Verbraucher. Aus Bild 1.3 ist zu erkennen, dass im Bereich der Industrie und des
Gewerbes der Verbrauch am hichsten ist.
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Haushait Bild 1.3 Ubersicht der
26,4%

Stromverbraucher
nach Sektoren 2005 [1.1]

Industrie
46,9%

Verkehr
3.0%

Kleingewerbe
23,7%

1.2.2  Primirenergie

Die elektrische Energie ist aber nur eine von vielen Energieformen, auf die unsere
heutige Gesellschaft nicht mehr verzichten kann. Die Summe der Energietrager, die
in der Natur vorkommen und aus denen unsere fiir den Endverbrauch bestimmten
Energietrager (z.B. Strom, Kraftstoff, Heizol usw.) gewonnen werden, fasst man
unter dem Sammelbegriff der Primdrenergietrager zusammen. Tabelle 1.2 listet die
verschiedenen Primarenergietrager der Bundesrepublik sowie deren Anteile.

Tabelle 1.2 Primirenergietrager der BRD 2009 [1.1]

Energietrager Primérenergieanteil
Erdgas 22%
Kernenergie 11%
Braunkohle 11%
Steinkohle 12%
Mineraldl 35%
Windkraft 1%
Biomasse 5%
Biokraftstoff 1%
Solarthermie 0,1%
Warmepumpe 0,1%
Sonstige 1,8%

Wihrend die Kernenergie im Bereich der Stromerzeugung in der BRD einen Anteil
von 23% hat (Tabelle 1.1), tragt sie zur Deckung der Primarenergie nur mit 11%
bei. Dies kommt vor allem daher, weil zur Versorgung des Verkehrswesens und des
Hausbrandes (Heizung), die zusammen rund 2/3 des Primirenergieverbrauchs
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ausmachen, hauptsichlich die Energietrager Mineralol und Erdgas herangezogen
werden. Bild 1.4 zeigt das Energieflussbild der Bundesrepublik Deutschland fiir
das Jahr 2007. Der dargestellte Primarenergieverbrauch von 477,5 Mt SKE (Stein-
kohleeinheiten) entspricht rund 3900 TWh.

Gewinnung Import
im Inland
Bestands-e‘2 hd
entnahme \ 1391

Export und
Bunkerung
71,1

Energieaufkommen im Inland

477,5
Primarenergieverbrauch”
Nichtenerget. Verbrauch

statist.
Differenzen
2,8

Umwandlungsverluste
18,5
Verbrauch in den

Endenergieverbrauch Energiesektoren

Industrie  Verkehr Haushalt Gewerbe, Handel,
Dienstleistungen

*Der Anteil der erneuerbaren Energietréger liegt bei 7,2%.

Bild 1.4 Energieflussbild 2007 fir die Bundesrepublik Deutschland, Zahlen in Mt SKE [1.5]

In den kommenden Jahrzehnten wird es immer schwieriger werden, den weltwei-
ten Hunger nach Energie, vor allem in den aufstrebenden Nationen wie China,
Indien oder auch Stidamerika und Afrika, zu stillen. Bereits heute ist z.B. an den
steigenden Preisen fiir Rohol ein deutlicher Trend hin zu erhohten Kosten und
schliefSlich auch zur Verknappung der Ressourcen zu erkennen. Ebenso muss je-
doch dringend auf eine klimaschonende und umweltvertrigliche Nutzung von En-
ergie, auch im Sinne der Nachhaltigkeit, geachtet werden. Hierfiir ist ein ausgewo-
gener Energiemix dringend notig, um sich z.B. nicht in die Abhangigkeit von ande-
ren, oft politisch instabilen, Lindern zu begeben. (Weitere statistische Daten, spe-
ziell zur Kernenergie, werden zu Beginn des Kapitels 6 aufgefiihrt.)
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2 Grundlagen

Welch triste Epoche, in der es leichter ist,
ein Atom zu zertriimmern, als ein Vorurteil!

ALBERT EINSTEIN, deutscher Physiker und Nobelpreistrager, 1879-1955

Im Folgenden wird nach der einleitenden Beschreibung des prinzipiellen Atomauf-
baus dargestellt, warum es bei der Spaltung eines schweren Atomkerns bzw. bei
der Fusion von leichten Atomkernen zur Freisetzung von Energie kommt.

2.1 Aufbau des Atoms

In der Einleitung wurde die Geschichte der Kernenergie dargelegt und u.a. das
nach seinem Entdecker N1ELs BOHR benannte Atommodell erwahnt. Dieses Mo-
dell beschreibt den prinzipiellen Aufbau des Atoms, bei dem der Atomkern im
Zentrum von den Elektronen umkreist wird. Allerdings stellen die «Bahnen» der
Elektronen keine wirklichen Kreise dar, und nur bildhaft sind Elektronen kleine
«Kiigelchen», die um den Atomkern kreisen (Bild 2.1). Vielmehr sind Elektronen
quantenmechanische Teilchen, fiir deren Eigenschaften (Impuls, Aufenthaltsort,
Energie usw.) lediglich Angaben zur Wahrscheinlichkeitsverteilung gemacht wer-
den konnen. Die Ansammlung der im Atom gebunden Elektronen wird daher auch
als «FElektronenwolke» bezeichnet.

Bild 2.1 Wasserstoff Helium
Bonrsches Atommodell
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//O/ N //O \\
/ \ / \
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~— ~———
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Protonen und Neutronen, die sog. Nukleonen (Kernbausteine), bilden gemein-
sam den Atomkern, der von den Elektronen umkreist wird.

Der Durchmesser eines Atoms betrigt ca. 1079 m. Im Vergleich dazu ist der
Durchmesser des Atomkerns ca. 100000-mal kleiner. Trotz seiner winzigen Ab-
messungen ist fast die gesamte Masse des Atoms im Kern gebiindelt — die Dichte
im Atomkern betrigt ca. 10'7 kg/m3. Die Masse der Protonen und der Neutronen
ist annihernd gleich und mit rund 1,67 - 10727 kg ca. 1837-mal grofSer als die des
Elektrons.

Neben der Masse ist auch die elektrische Ladung ein Unterscheidungskriterium
der Bausteine eines Atoms. Wihrend das Neutron elektrisch neutral ist, ist das
Proton elektrisch positiv und das Elektron elektrisch negativ geladen. Ein Atom
mit der gleichen Anzahl von Protonen und Elektronen ist gegentiber seiner Umwelt
elektrisch neutral. Ist die Anzahl der Elektronen und der Protonen nicht identisch,
handelt es sich, je nachdem, welche Ladung tiberwiegt, um ein positives oder nega-
tives Ion. Da die absoluten Massen der Nukleonen sehr klein sind, wird in der
Kernphysik bzw. der Chemie meistens mit der Anzahl der in einem Kern befind-
lichen Bausteine gerechnet. Die Elemente werden daher nach einem Schema, das in
Bild 2.2 wiedergegeben ist, gekennzeichnet.

e N2 § U

'H 2D 3T  4He &L

Massenzahl A ~

1 — Elementsymbol
Kernladungszahl Z -~

Bild 2.2 Schematischer Aufbau und Kennzeichnung der Atomkerne am Beispiel der ersten
stabilen Nuklide des Periodensystems

Die Zahl links unten am Symbol ist die sog. Kernladungszahl Z. Dies ist die
Anzahl der im Kern enthaltenen Ladungen, also der Protonen. Die obere Zahl
wird als Massenzahl A bezeichnet. Sie gibt an, wie viele Nukleonen insgesamt im
Kern enthalten sind. Die Neutronenzahl erhilt man aus der Differenz von Massen-
zahl und Kernladungszahl. Diese Schreibweise ist niitzlich, um z.B. bei der Be-
trachtung radioaktiver Zerfille oder Kernspaltungsprozesse die Veranderung von
Atomkernen mittels Kernreaktionsgleichungen beschreiben zu konnen. Auch die
Atombausteine selbst lassen sich in dieser Schreibweise angeben (s. Tabelle 2.1).
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Tabelle 2.1 Kennzeichnung der Atombausteine

Proton Neutron Elektron

1 0
}p on e

Die Kernladungszahl (Anzahl der Protonen) ist das einzige Kriterium nach dem
Atome in das Periodensystem der chemischen Elemente (s. Bild 2.3) eingeordnet
werden. Sie wird daher auch Ordnungszahl genannt. Im Gegensatz zum Begriff des
Elements ist das «Nuklid» durch die Protonen- und Neutronenzahl charakteri-
siert. Es gibt Nuklide mit derselben Kernladungszahl, die jedoch eine unterschied-
liche Neutronenzahl aufweisen. Deuterium beispielsweise ist ein Wasserstoffele-
ment, da es nur 1 Proton im Kern hat. Es unterscheidet sich jedoch vom herkomm-
lichen Wasserstoff durch das zusitzliche, im Kern vorhandene Neutron. Nuklide
mit der gleichen Anzahl an Protonen, jedoch mit unterschiedlicher Anzahl an Neu-
tronen, nennt man Isotope. Sie weisen zwar die gleichen chemischen Eigenschaften
auf, konnen sich jedoch in ihren kernphysikalischen Eigenschaften deutlich von-
einander unterscheiden (s. Abschnitt 3.1).

Anmerkung

Neben dem Begriff des Isotops (Nuklide mit der gleichen Anzahl an Protonen,
aber unterschiedlicher Anzahl von Neutronen) hat man noch zwei weitere Be-
zeichnungen fiir Kerne mit gleichen Eigenschaften eingefiibrt. Zum einen wer-
den Kerne mit gleicher Neutronenzahl Isotone, zum anderen Kerne mit gleicher
Massenzahl Isobare genannt. In der Darstellungsform als Nuklidkarte (Abschnitt
3.1.2) liegen Isotope auf waagrechten Linien, Isotone auf senkrechten Linien und
Isobare auf diagonalen Geraden mit der Steigung —1.

Beim Wasserstoff hat man die beiden Isotope 2H und 3H mit speziellen Namen
versehen — Deuterium und Tritium.

Die Elemente unterscheiden sich chemisch in der Anzahl ihrer Elektronen (da-
durch ist fiir elektrisch neutrale Atome auch die Anzahl der Protonen, also das
Element selbst, festgelegt). Nach diesem Kriterium in Reihenfolge geordnet und
nach ihren chemischen Eigenschaften gruppiert, sind sie im Periodensystem der
Elemente zusammengefasst (s. Bild 2.3).

Anmerkung

Wiaihrend Elektronen bei allen chemischen Reaktionen ausschlaggebend sind,
spielen sie bei Reaktionen, die im Atomkern stattfinden, quasi keine Rolle (vgl.
Abschnitt 3.1).
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Bild 2.3 Periodensystem der Elemente [2.1]
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