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Zum Geleit

Am 11. Mérz 2016 jahrt sich der katastrophale Unfall von Fukushima Daiichi zum
fiinften Mal. Und am 26. April 2016 sind 30 Jahre seit dem katastrophalen Unfall im
Kernkraftwerk Tschernobyl vergangen. Beide Unfille wurden auf der internationalen
Bewertungsskala INES mit der hchsten Stufe 7 bewertet. Die Artikel dieses Sammel-
bandes bieten eine eingehende Analyse der Unfallursachen, der Unfallhergénge sowie
der schwerwiegenden und langfristigen Folgen. Die Konsequenzen, die aus diesen
katastrophalen Unfillen gezogen wurden, werden ebenfalls behandelt.

Es darf auch nicht vergessen werden, dass die zivile Nutzung der Kernenergie zu
weiteren schweren (INES Stufe 6) und ernsten (INES Stufe 5) Unféllen gefiihrt hat.

All diese Vorfille haben dazu gefiihrt, dass erhebliche Anstrengungen zur Ver-
besserung der nuklearen Sicherheit unternommen wurden. Und als Folge des kata-
strophalen Unfalls in Fukushima werden einige Staaten in Europa sogar die Kernener-
gienutzung beenden.

Dennoch kann heute und in absehbarer Zukunft ein katastrophaler Unfall mit
weitreichenden und schwerwiegenden Auswirkungen nicht ausgeschlossen werden.
Darin sind sich alle zustéindigen Aufsichtsbehérden Europas einig.

Vor allem aus diesem Grund hat Osterreich bereits vor mehr als 25 Jahren eine
explizite Nuklearpolitik formuliert und im Rahmen seiner Moglichkeiten konsequent
umgesetzt. Ich selbst habe mich bereits als Student gegen die Inbetriecbnahme des
Kernkraftwerks Zwentendorf eingesetzt. Durch die zwischenzeitliche Entwicklung
fithle ich mich in meiner Haltung mehr als bestétigt.

Vor diesem Hintergrund werden wir weiterhin auf die stindige Verbesserung der
nuklearen Sicherheit dringen. Selbst wenn es uns gelingt, das Risiko zu verringern,
miissen wir auch fiir den Ernstfall vorbereitet sein. Wir haben die Vorbereitung und
Vorsorge fiir radiologische Notstandssituationen in den vergangenen Jahren Zug um
Zug verbessert, um der Osterreichischen Bevolkerung im Fall der Félle bestmdglichen
Schutz zu bieten. Zu beiden Aspekten enthélt dieser Sammelband Beitrdge von Mit-
arbeitern meines Hauses.

Osterreich wird weiterhin auf politischer Ebene mit guten Argumenten gegen
die Kernenergienutzung auftreten. Die Osterreichische Nuklearpolitik basiert auch
auf der Einsicht, dass die Kernenergie nicht mit den Prinzipien und Priorititen einer
nachhaltigen und aufrechterhaltbaren Entwicklung in Einklang zu bringen ist. Wir
sind tiberzeugt, dass die Kernenergie keine kostengiinstige und tragfdhige Option zur
Bekampfung des Klimawandels ist. Die Dekarbonisierung unserer Energiesysteme
ohne Kernenergie ist eine groe Herausforderung. Dafiir braucht es unter anderem
klare rechtliche und institutionelle Rahmenbedingungen auf europiischer Ebene. Ich



Andrd Rupprechter
habe daher einen ,,Energiewendevertrag™ ausarbeiten lassen, der einen européischen

Rechtsrahmen fiir erneuerbare Energietrédger und Energieeffizienz schaffen soll.

Andrd Rupprechter
Bundesminister fiir Land-, Forst-, Umwelt und Wasserwirtschaft, Osterreich



Zum Geleit

Wir alle werden den Tag nie vergessen: den 26. April 1986. Der katastrophale Unfall
im Block 4 des Atomkraftwerks Tschernobyl hat ein grofles Gebiet in einem Umkreis
von iiber 100 Kilometern um den Standort unbewohnbar gemacht. Weite Teile Euro-
pas, darunter auch Osterreich, wurden damals von der radioaktiven Wolke erreicht.
Am stirksten betroffen war und ist die Umgebung der Anlage in der heutigen Ukra-
ine, in Weilirussland und Russland. Auch in Skandinavien und Mitteleuropa werden
heute noch in bestimmten Lebensmitteln immer wieder Grenzwertiiberschreitungen
festgestellt. Die schlimmsten Folgen der tragischen Ereignisse sind mehrere zehn-
tausend Tote, Missbildungen bei Kindern, Krebserkrankungen und riesige, radioak-
tiv verseuchte und unbewohnbare Gebiete. Tschernobyl hat gezeigt, dass die grofiten
Atomkatastrophen tatsdchlich eintreten konnen. Fukushima Daiichi zeigte am 11.
Mirz 2011, dass die Bedrohung noch immer real ist.

Fiir die Stadt Wien stellen die grenznahen AKW in den Nachbarldandern Tsche-
chien (Temelin, Dukovany), Slowakei (Mochovce, Bohunice) und Ungarn (Paks) eine
potentielle Gefahr dar. Schon vor meiner Zeit als Wiener Umweltstadtrétin war es
mir ein personliches Anliegen, gegen Atomenergie aufzutreten. Als Umweltstadtrétin
setze ich mich seit 12 Jahren auf allen Ebenen fiir ein atomkraftfreies Mitteleuropa
ein.

Spezielle Anstrengungen hat Wien 2009 gegen das nur 140 Kilometer von Wien
entfernte AKW Mochovce unternommen, das sogar um zwei Blocke erweitert werden
soll. Bei einem grenziiberschreitenden UVP-Verfahren haben 204.162 Wienerinnen
und Wiener eine Einwendung gegen den Weiterbau dieser nun 30 Jahre in Bau befind-
lichen Reaktoren deponiert.

Wien engagiert sich seit vielen Jahren auf politischer Ebene gegen Kernener-
gie. Beispiele dafiir sind die einstimmigen Beschliisse des Gemeinderates zu die-
sem Thema. Besonders hervorzuheben sind die Resolutionen fiir eine Anderung des
EURATOM-Vertrags und die Verwendung dieser EU-Gelder fiir den Ausbau der Er-
neuerbaren und den Riickbau der Kernkraftwerke, das Vorgehen gegen die Fertig-
stellung von Mochovce 3 & 4 und die Resolution gegen den Import von Atomstrom.
Mit der Griindung des Stadtenetzwerks CNFE (Cities for a Nuclear Free Europe) im
Jahr 2011 haben wir mittlerweilen fast 30 Partnerstddte in weiten Teilen Europas ge-
funden, darunter Stédte wie Dublin, Miinchen, Zagreb, Nicosia, Mailand und Korfu.

Die Stadt Wien zeigt aber nicht nur die Gefahren der Kernenergie auf und liefert,
wie in diesem Sammelband — tiber den Beitrag der Wiener Umweltanwaltschaft als
Atomschutzbeauftragte der Stadt Wien — fachliche Argumente gegen die Kernener-
gie. Sie beweist, dass eine nachhaltige Energiezukunft moglich ist. So wird das Wie-
ner Trinkwasser aus den Bergen auch zur Erzeugung von Okostrom genutzt. Mit ins-
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gesamt 14 Trinkwasserkraftwerken entlang der beiden Wiener Hochquellenleitungen
werden jéhrlich rund 65 Millionen Kilowattstunden Strom erzeugt. Das entspricht in
etwa dem Strombedarf einer Stadt mit 50.000 EinwohnerInnen. Die ebswien-Haupt-
klaranlage ist das jiingste Stiick in einer langen Reihe von innovativen Ideen und in-
telligenter Nutzung erneuerbarer Energiequellen in Wien. Durch die effiziente Nut-
zung der im Klarschlamm enthaltenen Energie kann ab dem Jahr 2020 die gesamte zur
Abwasserreinigung benétigte Energie aus dem erneuerbaren Energietriger Klargas
erzeugt werden, die Anlage wird energieautark.

Die Zukunft muss den Erneuerbaren gehoren, wir alle miissen und kénnen aktiv
dazu beitragen. In diesem Sinne wiinsche ich dieser Publikation viel Erfolg!

Ulli Sima
Amtsfithrende Stadtritin fiir Umwelt und Stadtwerke, Wien
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Einfiihrung in die Themenstellung des Buches

Im Frithjahr 2016 jdhren sich zwei grof3e nukleare Katastrophen. Vor dreiflig Jahren,
am 26. April 1986, ereignete sich die Reaktorkatastrophe von Tschernobyl und vor
fiinf Jahren, ab dem 11. Mérz 2011, geschah eine Serie von groflen Reaktorunfillen in
Fukushima. Seither konnte einiges an Fakten tiber die Ereignisse selbst und ihre Fol-
gen zusammengetragen werden. Das Verstdndnis des Geschehenen hat Einfluss auf
die Bewertung der Kerntechnologie und den gesellschaftlichen Umgang mit der Nut-
zung der Kernenergie. Zugleich gehen die Folgewirkungen der Katastrophen weiter.
Dabher ist es wichtig, die vergangenen nuklearen Katastrophen genauer zu betrachten
und erneut ins 6ffentliche Bewusstsein zu bringen.

Damit stellen sich als zentrale Fragen: Welche Bedeutung haben grof3e Reaktor-
unfille? Wie geht es nach solchen Technikkatastrophen weiter? Was ziehen wir fiir
Konsequenzen? Das Buch will Material fiir diese Reflexion zur Verfligung stellen, die
uns alle angeht.

Dabei ist dieses Buch nicht so sehr der eigentlichen Erinnerungsarbeit gewid-
met. Was die direkten menschlichen Folgen der dramatischen Ereignisse betrifft, sei
an dieser Stelle auf andere Werke verwiesen, die berithrende und bedenkenswerte
Protokolle von ,,Gedanken, Gefiihlen, Worten* enthalten — so das von der weilirus-
sischen Literaturnobelpreistrager Swetlana Alexijewitsch 1997 veroffentlichte Buch
iiber Tschernobyl' oder ein entsprechendes Buch iiber Fukushima, wie etwa jenes von
Judith Brandner?.

Demgegeniiber versucht der vorliegende Sammelband, wesentliche Informatio-
nen {iber technisch und wissenschaftlich beschreibbare Zusammenhénge iiber Un-
fallablaufe und Unfallfolgen zu liefern. Damit ist stets auch eine Einschédtzung und
Interpretation des Vorgefundenen und des Berichteten verbunden, deren Darstellung
der Leserschaft zur eigenen Urteilsbildung angeboten wird. Gleiches gilt fiir die Be-
leuchtung einiger sozio-technischer Faktoren im Umgang mit der Kernenergie, unter
Einschluss der staatlichen Regulation der Kernenergie in Reaktion auf Fukushima. Es
wird dabei der Blick nicht nur auf die beiden Reaktorkatastrophen von Tschernobyl
und Fukushima gerichtet, sondern es werden auch einige sehr grundsétzliche Pro-
bleme der Kernenergienutzung angesprochen und analysiert.

Das erste Kapitel des vorliegenden Sammelbandes gibt einen kurzen Uberblick
tiber die historische Entwicklung der Kernenergienutzung seit der Entdeckung des
Urans. Gepp betrachtet im ersten der drei Beitrige wegweisende naturwissenschaftli-

1 Swetlana Alexijewitsch: Tschernobyl. Eine Chronik der Zukunft. Miinchen/Berlin: Berlin Verlag/Pi-
per, 1997.

2 Judith Brandner: Zuhause in Fukushima. Das Leben danach. Portrits. Wien: Kremayr & Scheriau,
2014.
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che Erkenntnisse zur Erforschung der Radioaktivitit und Kernspaltung und nimmt auf
frithe Anwendungsformen radioaktiver Strahlung Bezug. Dabei werden einige grund-
legende Begriffe erldutert, die das allgemeine Verstdndnis der nachfolgenden Kapitel
erleichtern sollen. Miiller skizziert in seinem Beitrag die Entwicklung von Leistungs-
reaktoren von 1953 bis zur nuklearen Katastrophe von Fukushima wesentliche Reak-
tortypen werden hierbei kurz vorgestellt. Gufler beschreibt vier Phasen des Ausbaus
der weltweiten Kernenergienutzung (Euphorie, Erniichterung, Renaissancediskussion
und die Situation nach Fukushima). Der Beitrag zeigt auf, welchen Einfluss die be-
deutenden bzw. gro3en Reaktorunfille von Three Mile Island, Tschernobyl und Fuku-
shima auf die nuklearen Ausbautrends hatten und derzeit haben.

Das zweite Kapitel widmet sich vorrangig den nuklearen Katastrophen von
Tschernobyl und Fukushima. Die Beitrdge von Miillner und von Pistner geben — in
moglichst allgemein verstiandlicher Sprache — einen Einblick in die enorme technische
Komplexitit der betroffenen Kernreaktoren. Im Falle Fukushimas wird das Notkiihl-
system des Reaktors eingehender beschrieben und auf dieser Basis die Ereigniskette
bis zu seinem Versagen erklért, das zur Kernschmelze und massiver Radioaktivitéts-
freisetzung fiihrte. Um die Tschernobyl-Katastrophe erkldren zu kénnen, werden die
Mechanismen zur Kontrolle der im Reaktorkern ablaufenden nuklearen Kettenreak-
tion beschrieben und es wird analysiert, welche technischen und nicht direkt tech-
nischen Ursachen zum Versagen der Reaktivitdtskontrolle fiithrten, was letztlich die
Katastrophe ausloste. Die Frage nach technischem oder menschlichem Versagen wird
gestellt. Beide Beitrége legen den Schwerpunkt auf die Méngel der technischen Aus-
legung und auf Unfallabldufe, deren Mdoglichkeit bei der Auslegung der Reaktoren
nicht gentigend berticksichtigt wurde. Damit 6ffnet sich der Blick auf grundsétzliche
Probleme der Kernreaktortechnik selbst. In Hinblick auf die Unfille tritt ein weiterer
Aspekt hinzu: gesellschaftliche Faktoren und der soziale Kontext, in dem die Technik
strukturell erméglicht wird. Kromp und Kromp-Kolb belegen, wie sehr Intransparenz,
Vertuschung und die ausbleibende Behandlung erkannter Missstédnde das ,,nukleare
Dorf* — eine Begrifflichkeit, die das Verbindungsgeflecht von nuklearer Industrie,
Wissenschaft und staatlicher Regulierung benennt — pragen und damit notwendige
6ffentliche Kontrolle aushebeln. In Verbindung mit einer fehlenden realistischen Ri-
sikowahrnehmung und dem Glauben an eine katastrophenfreie Technik werden so
wesentliche Ursachen fiir Technikunfille allgemein und nukleare GrofBkatastrophen
im Besondern benannt. Im folgenden Beitrag wird am Beispiel Fukushimas die so-
ziale Dimension der Folgen von Reaktorkatstrophen angesprochen. Brandner macht
deutlich, wie sich die Politik der Halb- und Nicht-Information und der intransparenten
Entscheidungen der Politik auf die Menschen auswirkt, die mit den Folgen von Fuku-
shima leben miissen. Uberdies zeigt sich, dass die betroffenen Menschen keine rein
rationale Urteilsfihigkeit gegeniiber der bedngstigenden, sinnlich nicht wahrnehm-
baren Radioaktivitdt haben — ganz im Gegensatz zur (vorgeblichen) Rationalitit der
Behorden und deren Entscheidungen.
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Auf die Beschreibung und Analyse der Tragféhigkeit der technischen Mafinah-
men zur Bewiltigung der Unfallfolgen, wie beispielsweise die Errichtung des Sarko-
phags fiir Reaktorblock 4 in Tschernobyl oder der Aufbau von technischer Infrastruk-
tur zur Anlagensicherung, Dekommissionierung beziehungsweise Dekontamination
in der Region um Fukushima, wurde bewusst in diesem Band kein Bezug genommen.
Eine angemessene Behandlung dieser Themenkomplexe wiirde den Umfang eines ei-
genen Buches erfordern.

Erfahrungen mit radiologischen Folgen der Reaktorkatastrophen von Tscherno-
byl und Fukushima werden im dritten Kapitel dargestellt. Bossew gibt zunédchst einen
Uberblick iiber die Radionuklide, die bei den beiden Reaktorkatastrophen freigesetzt
wurden. Es folgen Vergleiche der Radioaktivitét in der Luft nach Tschernobyl in Eur-
opa (und speziell in Osterreich) mit derjenigen nach Fukushima in Japan. Ebenso wird
der Radiocisiumfallout fiir Osterreich und die Fukushimaregion verglichen. SchlieB3-
lich werden die Ortsdosisleistungen® in Wien nach Tschernobyl und Tokyo nach Fu-
kushima gegentibergestellt. Der nachfolgende Beitrag von Wotawa beschreibt die Ra-
dioaktivitdtsausbreitung nach den Reaktorunfillen von Fukushima, wobei die fiir die
Begrenzung der Folgen im Vergleich zu Tschernobyl giinstigeren meteorologischen
und unfallbezogenen Bedingungen deutlich werden (vorrangige Westwinde und deut-
lich niedrige Freisetzungshohe in der Atmosphére). Anhand von meteorologischen
Modellierungstools ist eine Bestimmung der Gesamtemissionen aus den nuklearen
Anlagen durch Riickwirtssimulation aus vorliegenden weltweit gemessenen Radio-
nuklidkonzentrationen moglich. Darauf basierend wird auch ein Vergleich der Radio-
nukliddeposition in den Regionen um Tschernobyl und um Fukushima vorgenommen.
Die gemachten Erfahrungen nach Tschernobyl und ihre wissenschaftliche Aufarbei-
tung ermdglichen Aussagen liber kurz-, mittel- und langfristige Effekte von radiolo-
gischen Immissionen und Depositionen aufgrund von Reaktorunfillen. Am Beispiel
Osterreichs, das von Tschernobyl verhiltnismiBig stark betroffen wurde, zeigt Ger-
zabek, wie Nahrungs- und Futtermittel durch Radionuklide kontaminiert wurden (ins-
besondere durch das kurzlebigere Jod-131, das langerlebige Césium-137 und durch
Ciasium-134, dessen Lebensdauer zwischen beiden liegt). Dabei ist zwischen einer
eher kurzfristigen direkten und einer eher langerfristigen indirekten Kontamination,
die sich aus der Aufnhahme von Radionukliden aus den Boden tiber die Wurzeln ergibt,
zu unterscheiden. Der Wissensstand zu Verhalten und Verbleib von Radionukliden im
Boden, zum Boden-Pflanzen-Transfer von Radionukliden in verschiedenen relevan-
ten Okosystemen und je nach Bodenbeschaffenheit wird zusammengefasst. Der Bei-
trag von Steinhdusler et al. verfolgt die Transfer- und Wirkungskette der Radionuklide
weiter bis zum Tier und zu tierischen Lebensmitteln (insbesondere Kuh-Milch-Pfad)
und beschreibt die Erkenntnisse iiber Besonderheiten der Boden und Okosysteme im

3 Gemeint ist hier die Dosisleistung aus der Luft und vom Boden durch Gammastrahlung aussendende
Radionuklide.



16 Wolfgang Liebert und Christian Gepp

Osterreichischen Alpenraum, die zu weit langerfristig beobachtbaren Folgen als in
anderen Regionen fithren. AnschlieBend berichtet Ditfo tiber die nach Tschernobyl
aufgetretene Radioaktivitit in verschiedenen relevanten Lebensmitteln in Osterreich
und die daher zeitweise ergriffenen notwendigen Maflnahmen der Behorden. Die Ge-
samtstrahlenbelastung der Bevolkerung durch Tschernobyl wird eingeschitzt, wobei
sehr deutlich wird, dass diese durch die Ingestion — also durch die Aufnahme radioak-
tiv kontaminierter Lebensmittel — dominiert wird. Hutter et al. geben einen Uberblick
iiber gesundheitliche Folgen von ionisierender Strahlung, die durch Radionuklide in
der Umwelt bedingt sind. Schwerpunkte bilden beobachtete Folgen von Tschernobyl
in der Region selbst und in Osterreich sowie zu erwartende Folgen durch Fukushima,
die weitestgehend auf Japan selbst begrenzt bleiben werden. Fiir Fukushima werden
neben den direkten radiologischen auch die indirekten Gesundheitsfolgen angespro-
chen. Insgesamt wird deutlich, dass die Folgen der beiden Reaktorkatstrophen auch in
der Wissenschaft nicht einheitlich eingeschétzt werden.

Ein urspriinglich geplanter Beitrag zur Ausbreitung radioaktiver Stoffe in ma-
ritimen Okosystemen, wie im Zusammenhang mit den Reaktorunfillen von Fuku-
shima massiv aufgetreten, kam leider nicht zustande. Der Grofteil der atmosphari-
schen radiologischen Emissionen ging bekanntermallen auf dem Pazifischen Ozean
nieder (etwa 80 %), was aber die Kontamination von Land gliicklicherweise deutlich
begrenzt hat. Es gab zusitzlich direkte Einleitungen von Radionukliden aus den Nu-
klearanlagen ins Meer, die in der Bucht von Fukushima {iber einige Monate gemes-
sen wurden. Die Einleitungen waren insbesondere in der Zeit vom 26. Mérz bis zum
8. April 2011 sehr hoch. Das franzosische Institut fiir Strahlenschutz und Nukleare Si-
cherheit (IRSN) hat daraus eine Cisium-137 Fracht von 22 Petabecquerel (PBq)* bis
Juli 2011 abgeschitzt.’ Dies ist ein wesentlicher Beitrag zur Gesamtfreisetzung aus
den Anlagen. Am Beispiel des Cisium-137, als Leitisotop fiir die langfristigen Fol-
gen, lassen sich nun vorldufige Antworten auf die Frage nach dem Quellterm von Fu-
kushima, d.i. der Gesamtfreisetzung von Radioaktivitdt aus der Anlage, geben. Dazu
miissen die atmosphérischen und maritimen Emissionen zusammengefasst werden.
Legt man die Annahmen des UN Scientific Committee for the Effects of Atomic Radi-
ation (UNSCEAR) zugrunde?®, so sind 9 bis 30 PBq abschitzbar, das wiren etwa 10 %
bis 40% des Césium-137-Quellterms von Tschernobyl. Werden die im Beitrag von

4 Die MaBeinheit 1 Petabecquerel (PBq) fiir die Radioaktivitéit entspricht 10'> = 1.000.000.000.000.000
radioaktiven Zerfillen pro Sekunde.

5 P. Bailly du Bois et al.: Estimation of marine source-term following Fukushima Daiichi accident.
Journal of Environmental Radioactivity 114 (2012), 2-9.

6  Der UNSCEAR Report 2013 an die UN Generalversammlung geht bei den atmosphérischen Freiset-
zungen von nur 9 PBq Césium-137 aus, der in japanischen Veroffentlichungen abgeschétzt wurde,
gesteht aber ein, dass dieser Wert am unteren Ende der veréffentlichten Werte liegt. Die Griinde fiir
das Heranziehen kleinstmoglicher Abschitzungen sind nicht nachvollziehbar, da Modellrechnungen
vorliegen, die eine weit bessere Datengrundlage haben. Die direkten maritimen Einleitungen werden
von UNSCEAR ebenfalls nach unten abgeschitzt.



Einfiihrung in die Themenstellung des Buches 17

Wotawa dargestellten Riickwartsrechnungen auf Basis der weltweit gemessenen Da-
ten der Atomteststopporganisation CTBTO und die oben genannten IRSN-Abschit-
zungen fiir die maritimen Eintrdge zugrunde gelegt, so erhélt man 58 PBq, was etwa
zwel Dritteln des Tschernobyl-Quellterms (fiir Casium-137) entspricht.

Das vierte Kapitel setzt sich mit Reaktionen der Regulierungsbehdrden in Europa
auf die Unfallereignisse in Fukushima auseinander. Dabei geht es vorrangig um die
sogenannten europdischen Stresstests fiir Kernkraftwerke, die von den EU-Gremien
auf den Weg gebracht wurden. Die Autoren der ersten beiden Beitrdge in diesem Ka-
pitel waren von Osterreichischer Seite u.a. an der Vorgabenentwicklung beteiligt, be-
ziehungsweise Mitglied des Boards der Stresstests fiir europdische Kernkraftwerke.
Hirsch beschreibt die Vorgehensweise (Ablauf, Themenstellungen und Mitwirkende)
der EU-Stresstests und bilanziert ihre im Frithjahr 2012 ver6ffentlichten Ergebnisse.
Der Beitrag von Molin gibt einen detaillierten und differenzierten Bericht tiber die
Folgeaktivititen, die in einem Aktionsplan der European Nuclear Safety Regulators
Group (ENSREG) vereinbart wurden. Unter mehreren Maflnahmen, wie die Erarbei-
tung von nationalen Aktionspldnen zur Verbesserung der nuklearen Sicherheit, wird
auch die Rolle der Offentlichkeit betont. Es zeigt sich, dass Ablauf und Ergebnis der
Stresstests einerseits eine Fiille von Defiziten und Méngeln aufweisen, aber ande-
rerseits Schwachstellen der nuklearen Sicherheit in Europa und damit umfangreiche
Verbesserungsmoglichkeiten aufgezeigt wurden. Wichtige Entwicklungen sind so an-
gestoflen worden, die konsequent — mit Unterstiitzung der Zivilgesellschaft — voran-
getricben werden konnen. Die direkten Auswirkungen der beiden nuklearen Katast-
rophen auf das Notfallmanagement werden von Cernohlawek et al. behandelt. Dabei
wird auf die aus den Unfillen gewonnenen Erkenntnisse und daraus gezogene Lehren
fuir den Strahlenschutz eingegangen.

Im abschlieBenden fiinften Kapitel werden die Analysen, die direkt auf die bei-
den Reaktorkatastrophen Bezug nehmen, um einige exemplarisch ausgewihlte sehr
grundsitzliche Probleme der Kernenergie erweitert. Der erste Beitrag befasst sich
mit einer der unverzichtbaren Voraussetzungen fiir Kernwaffenprogramme als auch
jeglicher heutiger Kernenergieprogramme, der Urangewinnung. Ein hédufig unterbe-
lichtetes Thema sind deren Umweltauswirkungen. Diehl gibt einen Uberblick iiber
verschiedene Formen des Uranabbaus und die damit verbundenen Umweltauswir-
kungen und -risiken. Weiterhin wird auf die Risiken durch die Hinterlassenschaften
des Uranabbaus und die Notwendigkeit ihrer aufwandigen und kostspieligen Bearbei-
tung bzw. Beseitigung eingegangen. Ergebnisse des Forschungsprojektes ,,flexRISK*
zum nuklearen Risiko in Europa in Folge schwerer Unfille werden von Seibert et
al. vorgestellt. Dabei wurden anhand einer Vielzahl von realen meteorologischen
Situationen und aus der Literatur entnommenen Quelltermen der Transport und die
Ausbreitung von Radionukliden modelliert. Durch diese Kombination von Freiset-
zungswahrscheinlichkeit und meteorologischer Wahrscheinlichkeit wird die Darstel-
lung der Auswirkung von Reaktorunfillen als Wahrscheinlichkeit von Boden- und
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Luftkontamination in Europa méglich. Aus der Aggregierung der Einzeldaten ldsst
sich u.a. das Gesamtrisiko fiir die Uberschreitung von Grenzwerten der Dosisleis-
tung in Europa ableiten. Welchen Stellenwert die Kernenergie im Rahmen der zukiinf-
tigen europdischen Energiepolitik einnehmen wird, betrachtet Reinberger im daran
anschlieBenden Beitrag. In Hinblick auf die Klima- und Energieziele der Européi-
schen Union fiir 2050, die eine Verringerung der Treibhausgasemissionen um 80 bis
95% gegeniiber 1990 anstreben, wird die Rolle der Kernenergie im Vergleich mit
alternativen, nicht-fossilen Energieformen diskutiert. Ein weiterer Beitrag geht auf
grundlegende Fragen der Reaktorsicherheit — jenseits von Stresstests — ein. Seidel-
berger unterscheidet dabei zwischen hypothetischer Sicherheit (dies pragte die Reak-
torauslegung der Vergangenheit), realer Sicherheit (dies beriicksichtigt die gemachten
Erfahrungen mit Stérfillen und Reaktorunfillen) und grundlegenden Problemen der
Reaktorsicherheit (dies folgt aus der Diskrepanz zwischen hypothetischer und realer
Sicherheit). Aus dieser Analyse wird u. a. abgeleitet, dass MaBinahmen zur Anlagensi-
cherheit iiber die Annahme des Grofiten Anzunehmenden Unfalls (GAU) hinaus auf
den Schweren Auslegungsunfall (SAU) erweitert werden miissten — insbesondere in
Hinblick auf die Nachriistung der weltweit iiberall betriebenen ,,alten” Reaktoren der
2. Generation. Abschlielend analysiert Liebert eine Reihe unausweichlicher Ambiva-
lenzen der Kern(energie)technologie, wobei positiv erscheinenden Aspekten negative
gegeniibergestellt werden. Dabei kommt nochmals die Sicherheitsproblematik sehr
grundsétzlich in den Blick. Betrachtet werden weiterhin die zivil-militdrische Am-
bivalenz, Langzeitfolgen versus kurzfristige Ertrage, soziokonomische Ambivalen-
zen und zentrale Versprechungen im Zusammenhang mit der Kernenergietechnologie.
Die Frage stellt sich, ob sich die Kerntechnologie nicht aufgrund ihrer tiefgreifenden
Ambivalenzen als technologische Sackgasse herausstellt, aus der sich die Welt wieder
herausmandvrieren muss.

Wir danken der Wiener Umweltanwaltschaft (WUA) der Landesregierung Wien,
die auch Koordinatorin des Stddtenetzwerkes ,,Cities for a Nuclear Free Europe®
(CNFE) ist, fiir finanzielle und ideelle Unterstiitzung fiir dieses Buchprojekt, ebenso
dem osterreichischen Ministerium fiir Land- und Forstwirtschaft, Umwelt- und Was-
serwirtschaft (BMLFUW). Fiir Unterstiitzung bei der Erstellung des Buchmanuskripts
ist den MitarbeiterInnen des Instituts fiir Sicherheits- und Risikowissenschaften (ISR)
der BOKU Wien, insbesondere Reinhard Miiller, zu danken.

Wolfgang Liebert und Christian Gepp
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Es war einmal ein Bergwerk, ...
Christian Gepp

Der Titel ist einem Aufsatz in der Osterreichischen Zeitschrift fiir Berg- und Hiitten-
wesen' entlehnt und soll fiir den vorliegenden Beitrag den Ausgangspunkt des his-
torischen Uberblicks zu den Anféingen der Kernforschung markieren. Der Endpunkt
wird mit dem Jahr 1953 gesetzt. An diesen kniipfen zwei weitere Beitrdge an, die
sich mit der Entwicklung der Kerntechnik von 1953 bis 2011, beziehungsweise mit
dem Einfluss der Reaktorkatastrophen von Harrisburg, Tschernobyl und Fukushima
auf den Ausbau von Leistungsreaktoren beschiftigen. Grundlegenden Begriffe zur
Radioaktivitdt und Reaktortechnik werden hier kurz erléutert.

Friihe Forschungsleistungen und die Entdeckung
der Radioaktivitat

., [...] Bei der Analyse der Pechblende, einem Fossil, welches halb zu den Zinker-
zen, halb zu den Eisenerzen gerechnet wurde, entdeckte Klaproth im Jahre 1789
ein neues Metall, welches er nach dem neuen von Herschel entdeckten Planeten,
der von den deutschen Astronomen den Namen Uranus erhielt, Uranium nannte.
(Klaproth & Wolff 1807, S. 259)

Der britische Astronom Wilhelm Herschel (1738—1822) hatte am 13. Mérz 1781 den
Planeten Uranus entdeckt, welcher fiir das von Martin H. Klaproth (1743—1817) iso-
lierte Elemente namensgebend werden sollte. Das Ausgangsmaterial fiir seine Un-
tersuchung stellte die aus den Gruben von St. Joachimsthal? stammende Pechblende®
dar.

Der aus Wernigerode im Harz stammenden Apotheker, der ab 1757 seine ersten
Lehrjahre in der Ratsapotheke von Quedlinburg absolvierte und danach als Geselle in
der koniglichen Hofapotheke in Hannover tétig war, kam 1768 nach Berlin, wo er ab
1771 die Apotheke zum weiffen Schwan als Provisor leitete. 1780 wurde er privilegier-
ter Apotheker und legte im selben Jahr die Verwaltung der Apotheke zuriick. 1782 er-
schien seine erste wissenschaftliche Verdffentlichung und 1788 wurde er zum Mitglied
der Preuflischen Akademie der Wissenschaften gewéhlt. In deren Rahmen présentierte

1 Osterreichische Zeitschrift fiir Berg- und Hiittenwesen, Jg 60, No. 10 (1912), Der Radiumkurort St.
Joachimsthal, 135—-136.

2 Gemeint ist der Ort Jachymov in der Region Karlsbad in der heutigen Tschechischen Republik; Ende
des 19. Jahrhunderts lag er im bshmischen Teil der Osterreichischen-Ungarischen Monarchie.

3 Auch bekannt als Uraninit oder Uranpecherz; dabei handelt es um ein Mineral aus der Gruppe der
Oxide mit der chemischen Zusammensetzung UO, und einer oft schwarzen oder braunlichen Farbe.
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er am 24. September 1789 erstmals das Ergebnis seiner Entdeckung. Zu seinen wei-
teren wissenschaftlichen Leistungen sind auch die Entdeckung und Beschreibung der
Elemente Zirkon (1789), Titan (1792), Strontium (1793), Chrom (1797) und Cerium
(1803) zu zdhlen. Die radioaktiven Eigenschaften des Uranoxids blieben ihm jedoch
verborgen (Dann 1958, S. 15-88). Die Isolation von reinem Uran erfolgte erst 1841
durch den franzosischen Chemiker Eugéne-Melchior Péligot (1811—1890).

Es sollte noch tiber ein Jahrhundert dauern, ehe die Erforschung der Radioakti-
vitdt in der Wissenschaft Platz fand. In den letzten Jahren des 19. Jahrhunderts iiber-
schlugen sich dafiir beinahe die Ereignisse.

Einer der Ersten, der neue Erkenntnisse auf diesem Gebiet gewann, war der an
der Universitit Wiirzburg lehrende Wilhelm C. Rontgen (1845—1923). Durch einen
Zufall gelang es ihm, die von ihm so bezeichneten X-Strahlen nachzuweisen. Bei
Experimenten mit einer Crookes’schen-Rohre bemerkte er bei deren Entladung eine
deutliche Fluoreszenz (Rontgen 1896, S. 3). Nach der Durchfithrung weiterer Unter-
suchungen kam er zu dem Schluss:

., Eine Art von Verwandtschaft zwischen den neuen Strahlen und den Lichtstrah-
len scheint zu bestehen, wenigstens deutet die Schattenbildung, die Fluorescenz
und die chemische Wirkung, welche bei beiden Strahlenarten vorkommen, darauf
hin. Nun weiss man schon seit langer Zeit, dass ausser den transversalen Licht-
schwingungen auch longitudinale Schwingungen im Aether vorkommen kénnen
und nach Ansicht verschiedener Physiker vorkommen miissen. Freilich ist ihre
Existenz bis jetzt noch nicht evident nachgewiesen, und sind deshalb ihre Eigen-
schaften noch nicht experimentell untersucht. “ (Rontgen 1896, S. 12)

Diese Entdeckung zum Anlass nehmend, von welcher er durch den Mathematiker und
Physiker Henri Poincaré erfahren hatte, begann sich auch der in Paris lebende Antoine
Henri Becquerel (1852—1908) noch im selben Jahr mit der Frage zu beschiftigen, ob
andere phosphoreszierende Stoffe ebenfalls X-Strahlen emittieren. Dazu brachte er
die besten Voraussetzungen mit, denn bereits sein Vater und GroBvater, beide eben-
falls Physiker, hatten sich der Erforschung des Phinomens der Lumineszenz gewid-
met und ihrem Nachfahren ein gut ausgestattet Laboratorium tiberlassen. Nach eini-
gen erfolglosen Versuchen entschied er sich auf das von Klaproth entdeckte Uransalz
zurlickzugreifen, da dieses aus seiner Sicht auf Grund seiner Struktur die besseren
Voraussetzungen bot. Seine ersten Ergebnisse konnte er am 24. Februar 1896 der
Académie des Sciences in Paris vorstellen (Allisy 1996, S. 3—6). Neben einer foto-
graphischen Methode, bei der er in qualitativer Weise die Wirkung der Strahlung auf
eine Fotoplatte untersuchte, bediente er sich auch einer zweiten Methode, die deutlich
bessere, quantitative Ergebnisse erzielte. Diese beruhte auf seiner Beobachtung, dass
die vom Uran ausgehende Strahlung elektrisch geladene Objekte auch noch in einiger
Entfernung entladen konnte, dhnlich den zuvor entdeckten Rontgenstrahlen (Becque-
rel 1903, S. 52—54). Gemeinsam mit der Erkenntnis, dass die von ihm beobachtete
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Strahlung unabhingig vom Vorhandensein einer Phosphoreszenz auftritt, gelangte er
zu der Erkenntnis, dass diese eine atomare Eigenschaft des Urans sein musste:

“The two methods showed that all uranium salts, whatever their origin, emitted
radiation of the same type, that this property was an atomic property connected
with the element uranium, and that metallic uranium was about three and a half
times as active as the salt used in the first experiments.” (Becquerel 1903, S. 54)

Auf Grund der groBen Ahnlichkeit mit der Rontgenstrahlung wurde fiir die neuent-
deckten Strahlen anfangs der Begriff Becquerelstrahlen gebrauchlich.

In wie weit diese Strahlung auch von anderen Elementen emittiert wird, sollte in
den nachfolgenden Jahren vermehrt untersucht werden. Dabei kamen Gerhard Carl
Schmidt (1865—1949) und Marie Curie (1867—1934) unabhéngig voneinander zu der
Erkenntnis, dass Thorium &hnliche Eigenschaft wie Uran besitzt (Becquerel 1903,
S. 55). Eine wesentliche Verbesserung der Nachweismethode gelang durch die Be-
schreibung der ionisierenden Wirkung* und die Klassifizierung der Strahlung nach
drei Strahlenarten® durch Ernest Rutherford (1871-1937) (Rutherford & Allen 1902),
der auch gemeinsam mit Frederick Soddy (1877—1956) feststellte, dass der radioak-
tive Zerfall stets in Verbindung mit einer Umwandlung des Ausgangselements steht
(Rutherford & Soddy, 1902). Anhand von Streuexperimenten, bei denen er Helium-
kerne auf eine Goldfolie schoss, erlangte er grundlegende Erkenntnisse iiber den
Atomaufbau und widerlegte das bis dahin iibliche Atommodell, welches von einer
homogenen Massenverteilung ausging (Rutherford 1911).

Auf die frithen Rutherford’schen Erkenntnisse aufbauend, gelang es nun Marie
und Pierre Curie nachzuweisen, dass der Urangehalt alleine fiir die Aktivitdt® des un-
tersuchten Minerals nicht verantwortlich war, da diese deutlich h6éher sein konnte als
der Urangehalt selbst (Becquerel 1903, S. 55). Bei der Suche nach dem noch aktive-
ren Mineral entdeckten sie 1898 durch chemische Trennung das bisher unbekannte
Element Polonium (Curie 1898, S. 175—-178), dem noch im selben Jahr die Entde-
ckung eines weiteren neuen Elements — des Radiums — folgte (Curie & Bémont 1898,
S. 1215-1217). Um ihre Nachforschungen fortsetzen zu kénnen, benétigten sie gro-
Bere Mengen der in St. Joachimsthal als Nebenprodukt anfallenden Pechblende, von
der ihnen durch das k.u.k. Ackerbauministerium 11 Tonnen tiberlassen wurden. Aus

4 Beim Prozess der lonisation verliert das Atom negativ geladene Elektronen aus der Atomhiille und es
bleibt ein positiver Ladungszustand (Ion) zuriick.

5 Dieauchheute noch verwendete Einteilung in a-(Heliumkerne), B-(Elektronen), y-(elektromagnetische)
Strahlen resultiert aus Ablenkversuchen in einem Magnetfeld.

6  Der Begriff Aktivitdt beschreibt die Anzahl der Kernzerfille pro Zeiteinheit und wird seit 1985 in der
Einheit Becquerel (Bq) angegeben, wobei 1 Bq einem Zerfall pro Sekunde entspricht. Die alte Einheit
Curie (Ci) wird noch gelegentlich verwendet und ist durch die Aktivitit von 1 g Radium (***Ra) mit
3,7*%10'" Bq definiert.
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dieser Menge konnten von den Curies 85 mg Radium extrahiert werden (vgl. Seid-
lerova & Seidler 2010, S. 21-60).

Wihrend der Physik Nobelpreis des Jahres 1903 auf drei Personen, Henri Bec-
querel sowie Pierre und Marie Curie’, aufgeteilt wurde, ging 1911 der Nobelpreis in
Chemie allein an Marie Curie, den sie fiir die Entdeckung der beiden Elemente erhielt.

»... das gelobte Land ...“

Bereits vor der Entdeckung der Radioaktivitit wurde eine Moglichkeit gefunden, wie
das von Kalproth entdeckte Element 6konomisch nutzbar gemacht werden konnte.
Schon der Entdecker hatte vorgeschlagen das Mineral zum Férben einzusetzen (Klap-
roth 1789, S. 392—-403). Wesentlichen Anteil an der wirtschaftlichen Verwertung des
Urans hatte anfangs der aus Wien stammende Chemiker und Mineraloge Adolf Patera
(1819—-1894). Er arbeitete 1849 an der Untersuchung schwefelhaltiger Uranverbin-
dungen und entwickelte dabei ein Verfahren zur Herstellung von reinen Uranverbin-
dungen, das 1852 unter seiner Aufsicht wesentlich zur Steigerung der Produktion von
Urangelb?® in St. Joachimsthal beitrug (Patera 1854, S. 3—4). 1853 berichtete Patera an
die kaiserliche Akademie der Wissenschaften tiber die Herstellung:

., Es wurden im Verlaufe dieses Jahres in Joachimsthal nach der beschriebenen
Methode iiber 15 Centner Urangelb dargestellt. [...] Es ist wohl das erste Mal,
dass dieser seltene Stoff in so grosser Quantitdt wirklich fabriksmdissig darge-
stellt wurde, [...]* (Patera 1854, S. 5)

Dies kann als Auftakt fiir die Errichtung der im selben Jahr gegriindete k.u.k. Uranfar-
benfabrik angesehen werden. Da der bis dato vorherrschende Silberbergbau, der den
Ort seit dem frithen 16. Jahrhundert priagte, zusehends an Bedeutung verloren hatte,
erschlossen sich dadurch neue wirtschaftliche Moglichkeiten.

Die hergestellten Farben konnten zwischen sechs gelben Schattierungen variieren
oder als schwarze Glasur vorkommen. Je nach herrschender Mode fanden diese auch
im Ausland regen Absatz (MfoA 1911, S. 41). Im April 1908 wurden in den Miihlen
der k.u.k. Uranfarbenfabrik 1.217 kg Urangelb in den Farben Gelb und Orange ge-
mahlen.’ Die Produktion blieb bis zum Beginn des Zweiten Weltkriegs aufrecht und

7  Dabei erhielt Henri Becquerel die Halfte des Preises zugesprochen, wihrend die andere Hilfte auf
Pierre und Marie Curie zu gleichen Teilen aufgeteilt wurde.

8  Nach seiner chemischen Zusammensetzung handelt es sich dabei um Natriumdiuranat, das in Verbin-
dung mit Kali-Kalk-Glas, etwa bohmische Kristallgldser, an seiner griinlichen Farbe zu erkennen ist;
(Soukup 2007, S. 520).

9  Osterreichisches Staatsarchiv (OESTA)/Allgemeines Verwaltungsarchiv (AVA)/Landwirtschaft/
Ackerbauministerium/Montanwesen X1/302/Berg- und Hiittenverwaltung Joachimsthal/Werksbe-
richte 1908.
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lieferte im Zeitraum von 1921 bis 1930 rund 154 Tonnen Uranfarbe (Karlsch 2007,
S. 10).

Fir den Vertrieb der Uranfarben hatte, gemaB kaiserlicher EntschlieBung vom
26. Mérz 1849, die dem Ministerium fiir Landescultur und Bergwesen unterstehende
Bergwerks-Produkten-Verschleifs-Direction zu sorgen'®, die spéter durch das k.u.k.
Montanverkaufsamt abgelost wurde.

Obwohl seit der Entdeckung des Urans bis zum Ende des 19. Jahrhunderts an
rund 20 Standorten in Europa das Mineral nachgewiesen werden konnte, blieb St. Joa-
chimsthal der einzige Ort, der zu diesem Zeitpunkt iiber abbauwiirdige Vorkommen
verfiigte.

Dieser Umstand fiihrte zu einer rasch anwachsenden Popularitit des Berg-
baustidtchens, in dem neben der k.u.k. Uranfarbenfabrik auch ein ,,Radium Laborato-
rium* eingerichtet wurde. Dieses sollte dazu beitragen, die stetige Nachfrage in- und
ausldndischer Wissenschaftler nach Pechblenderiickstéinden zu decken. Bis Ende De-
zember 1908 wurden bereits 2.400 kg Riickstinde, durch wiederholtes Aufkochen in
einer Sodalgsung und anschlieBende Filtrierung, verarbeitet."! Fiir die im selben Jahr
stattfindende Jubildumsausstellung fiir Kaiser Franz Josef I. (1830—1916) in Wien
und Prag iibersandte die Hiittenverwaltung St. Joachimsthal einige Exponate. Fiir den
Ausstellungsort Wien wurden neben Gangstiicken sowie rohen und gerdsteten Erzen,
auch radioaktive Riickstdnde und angefertigte Radiumpriparate zur Verfiigung ge-
stellt.!?

Das erste Radiumpriparat war jedoch bereits 1899 in Wien eingetroffen. Pierre
Curie hatte es als Dank fiir die iiberlassene Pechblende der kaiserlichen Akademie zur
Verfiigung gestellt. In den Jahren 1904 bis 1907 stieg die Menge, des sich im Besitz
der Akademie befindliche Radiums, rasant an (Ceranski 2012, S. 51-52). Die in-
tensive Forschungstitigkeit fithrte 1910 zur Er6ffnung des Institutes fiir Radiumfor-
schung in Wien — der europaweit ersten Einrichtungen zur alleinigen Erforschung der
Radioaktivitdt. Dieses war durch eine grof3ziigige Spende des GroBindustriellen Karl
Kupelwieser (1841—1925) in der Hohe von 500.000 Kronen ermdglicht und die Lei-
tung war Professor Franz Exner (1849—1926) iibertragen worden."* Zusétzlich wurde
eine staatliche Verkaufsstelle fiir Radiumprodukte eingerichtet. Der betriebene Auf-
wand lésst sich nicht nur durch die starke internationale Nachfrage, sondern auch den

10  Erlass des Ministeriums fiir Landescultur und Bergwesen vom 21. April 1849, in: Osterreichische
Nationalbibliothek (ONB), Historische Rechts- und Gesetztestexte Online (ALEX), URL: http://alex.
onb.ac.at/cgi-content/alex?aid=rgb&datum=18490005&seite=00000270 (22.12.2015).

11  OESTA/AVA/Landwirtschaft/Ackerbauministerium/Montanwesen XI/302/Berg- und Hiittenverwal-
tung Joachimsthal/Werksberichte 1908.

12 Ebd./Montanwesen X1/304/Berg- und Hiittenverwaltung Joachimsthal.

13 Neues Wiener Tagblatt, Nr. 303 (05.11.1909), Die Radiumgewinnung in Joachimsthal. Errichtung
einer staatlichen Verkaufsstelle, 6, in: Osterreichische Nationalbibliothek (ONB), Historische dster-
reichische Zeitungen und Zeitschriften (ANNO), URL: http://anno.onb.ac.at/cgi-content/anno?aid=n
wg&datum=19091105&seite=6&zoom=33 (29.12.2015).
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stolzen Preis des Radiums rechtfertigen. Dieser wurde fiir 1 Gramm reinem Radium-
chlorid auf 850.000 Kronen geschétzt.'*

All diese Umstédnde mogen dazu beigetragen haben, dass die Linzer Tages-Post in
ihrer Ausgabe vom 18. November 1909 iiberschwinglich kundtat, dass

., Bekanntlich [ ...] Oesterreich das gelobte Land des Radiumvorkommens [ist]. 13

Medizinische Anwendung des Radiums

Wie positiv die Bezeichnung radioaktiv im Vergleich mit heute besetzt war, wird auch
bei der Betrachtung der Anwendung des Radiums im medizinischen und kosmeti-
schen Bereich deutlich. Dabei wurden die Patienten zum Teil erheblichen Mengen
Strahlung ausgesetzt, ohne deren Wirkung genau zu kennen.

Auf Beschluss einer von der Bezirkshauptmannschaft Prag eingesetzten Kom-
mission und nach Besuch durch Erzherzog Karl Franz Joseph, dem spiteren Kaiser
Karl I. (1887—-1922), ging am 3. Juni 1908 mit dem Arbeiter Heilbad bei der Uranfar-
benfabrik eine weitere Institution in Betrieb, die fiir St. Joachimsthal vor allem dessen
Ruf als Kurort begriinden sollte. Wahrend in den ersten Tagen sechs Patienten in der
Kureinrichtung behandelt wurden, stieg deren Zahl bis zum Ende des ersten Monats
auf 14 Personen an.'

Die feierliche Eroffnung der im Auftrag des Ministeriums fiir 6ffentliche Arbei-
ten erbauten k.u.k. Kuranstalt fiir Radiumtherapie fand am 22. Oktober 1911 statt.
In der bei den Feierlichkeiten gehaltenen Ansprache des Sektionschef Emil Homann
(1862—1945) heilit es:

., Zur Forderung der Erforschung der Wirkungen des Radiums im Bereiche der
praktischen Medizin hat der Osterreichische Staat die Anstalt errichtet [...] Hier
steht das Institut, [...], bestimmt, die Radiumtherapie zu pflegen und die Wir-
kungen des Radiums durch Heilanwendungen der leidenden Menschheit nutzbar
zu machen. [...] Denn den Hilfsbediirftigen Linderung zu verschaffen, sie von
ihren Leiden zu befreien, soll der Zweck dieser Anstalt sein. Moge sie die grofien
Holffnungen erfiillen, welche in sie gesetzt worden sind [...]. V7

Damit lag die Osterreichisch-Ungarische Monarchie im Trend der Zeit und folgte
mit der Kuranstalt in St. Joachimsthal als dritte grofle Einrichtung dem 1906 in Paris

14 Prager Tagblatt, Nr. 308 (08.11.1909), Billiges Radium, 3, in: ONB, ANNO, URL: http://anno.onb.
ac.at/cgi-content/anno?aid=ptb&datum=19091108&seite=3&zoom=33 (29.12.2015).

15 Tages-Post, Nr. 263 (18.11.1909), Eine staatliche Radiumverkaufsstelle, 2, ONB, ANNO, URL:
http://anno.onb.ac.at/cgi-content/anno?aid=tpt&datum=19091118&seite=2&zoom=33 (29.12.2015).

16 OESTA/AVA/Landwirtschaft/Ackerbauministerium/Montanwesen XI/302/Berg- und Hiittenverwal-
tung Joachimsthal/Werksberichte 1908.

17  Osterreichische Zeitschrift fiir Berg- und Hiittenwesen, Jg, 59, No. 43 (1911), Die k. k. Kuranstalt fiir
Radiumtherapie in St. Joachimsthal, 582.
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gegriindeten ,,Biologischen Radiumlaboratorium® sowie dem 1911 in London einge-
richteten ,,Radium-Institut®, zur Erforschung und Anwendung der Radiumtherapie.
Diese wurde herkommlicherweise fur Erkrankungen der Haut bzw. von Geschwiilsten
angewandt und erfolgte einerseits durch Radium Emanation'®, und anderseits durch
Auflegen von Radiumsalzen, die mittels Lack auf einen Tréger aufgetragen waren
und somit auf den betroffenen Hautstellen aufgelegt werden konnten (vgl. Dautwitz
1915). Der Radiumgehalt der zur Anwendung kommenden Priparate lag zwischen
1,85 und 42,8 mg" (Dautwitz 1915, S. 28).

Die Anwendung der Radiumtherapie blieb in den kommenden Jahrzehnten kei-
neswegs den Kuranstalten vorbehalten. Neben der Erzeugung von radiumhaltigen
Produkten, die nicht nur kosmetischen Zwecken dienten, sondern beinahe alle Be-
reich des tiglichen Lebens beeinflussten, wurde Radium Emanation auch zu einem
Gegenstand hauslicher Anwendung.

Die Weltwirtschaftskrise von 1929 und die ErschlieBung groBer Uranerzvorkom-
men in Kanada® sorgten fiir einen Preisverfall und eine riickldufige Uran- und Radi-
umproduktion in Europa (vgl. Karlsch 2007, S. 18).

Kernforschung in den Jahren 1938 bis 1953

AngestoBen von der Entdeckung des Neutrons?' (Chadwick 1932, S. 312) 1932 durch
James Chadwick (1981-1974) und des Deuteriums?? (Urey et al. 1932, S. 164—-165)
durch Harald Clayton Urey (1893—1981) im selben Jahr erhielt die Kernphysik wei-
tere Impulse, die bald darauf zur Griindung von drei voneinander unabhingigen,
aber sich gegenseitig beeinflussenden Forschergruppen fiihrten. Eine dieser Grup-
pen formierte sich in Paris um die Physikerin und Chemikerin Iréne Joliot-Curie
(1897-1956) — die Tochter von Pierre und Marie Curie — der 1933 erstmals der Nach-
weis kiinstlicher Radioaktivitit (Guerra et al. 2012, S. 33—58) gelang. Ein weiteres
Team formierte sich in Rom um den Kernphysiker Enrico Fermi (1901-1954), der
die Bedeutung thermischer Neutronen? fiir Kernumwandlungen erkannte. In der Aus-

18 Unter Radium Emanation wird das Isotop **?Rn (Radon), das als gasformiges Zerfallsprodukt aus dem
Radium entweicht, verstanden.

19  Die Aktivitét der Préparate kann fiir das Radiumisotop ***Ra grob abgeschitzt werden und liegt je nach
enthaltener Menge Radium zwischen 68 MBq und 1,6 GBq.

20  Zur Geschichte des Uranbergbaus in Kanada siehe: World Nuclear Association, Brief History of Ura-
nium Mining in Canada (2015), online unter: http://www.world-nuclear.org/info/Country-Profiles/
Countries-A-F/Appendices/Uranium-in-Canada-Appendix- 1--Brief-History-of-Uranium-Mining-
in-Canada/ (23.12.2015). Zu Uranbergbau und dessen Folgen siehe auch den Beitrag von Diehl
S. 255-274 in diesem Band.

21 Bezeichnet ein elektrisch ungeladenes Teilchen, das neben dem Proton (elektrisch positiv geladen)
den zweiten Kernbaustein darstellt. Diese Eigenschaft macht es fiir die Kernspaltung relevant.

22 Wird auch als ,,schwerer Wasserstoff* bezeichnet und beschreibt ein natiirliches Wasserstoffisotop
bestehend aus einem Proton und einem Neutron (H).

23 Beschreibt freie Neutronen mit geringerer Energie.
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gabe vom 16. Juni 1934 des Wissenschaftsjournals Nature publizierte Fermi einen
Aufsatz, in dem er mit einer geringen Wahrscheinlichkeit den méglichen Nachweis
von Transuranen® beschrieb:

“This negative evidence about the identity of the 13 min.-activity from a large
number of heavy elements suggests the possibility that the atomic number of the
element may be greater that 92. If it were an element 93, it would be chemically
homologous with manganese and rhenium. [...] However, as several elements
are easily precipitated in this form, this evidence cannot be considered as very
strong.” (Fermi 1934, S. 899)

Diese Art des Beweises fiir die Existenz von Elementen, die schwerer als das damals
bekanntestes schwerste Element — Uran — und durch Kernumwandlung hergestellt
worden waren, sollte sich in den nichsten Jahre als Irrtum herausstellen.

Zur Aufklarung, worum es sich bei dem beobachteten Element mit einer Halb-
wertszeit® von 13 Minuten tatsdchlich handelte, trug die dritte Forschergruppe mit
Ihrem Sitz am Kaiser-Wilhelm-Institut in Berlin bei. Die Wissenschaftler Otto Hahn
(1879-1968), Lise Meitner (1878—1968) und Fritz Strassmann (1902—-1980) wider-
legten Fermis Theorie und verdffentlichten dazu ihrerseits eine Reihe einschligiger
Publikationen (vgl. Krafft 1980, S. 88). Angeregt durch Vorarbeiten von Joliot-Curie
entdeckten die Berliner Wissenschaftler, wobei Lise Meitner nach 1938 aus Deutsch-
land emigrieren musste und mit Otto Hahn nur noch schriftlich korrespondieren
konnte, kiinstliche Isotope?, die sie zuerst dem Radium zuordneten (Brix 1989, S. 3).
Es sollte sich wenig spéter herausstellen, dass es sich bei den ermittelten Radiumiso-
topen in Wirklichkeit um Bariumisotope handelte.

,, Wir kommen zu dem Schiuf3: Unsere ,,Radiumisotope“ haben die Eigenschaft
des Bariums; als Chemiker miifiten wir eigentlich sagen, bei den neuen Kérpern
handelt es sich nicht um Radium, sondern um Barium; denn andere Elemente
als Radium und Barium kommen nicht in Fragen.“ (Hahn & Strassmann 1939,
S. 14-15)

Diese Erkenntnis wurde am 6. Januar 1939 in der Zeitschrift Die Naturwissenschaf-
ten publiziert und gilt als erster Nachweis fiir eine gelungene Kernspaltung durch die

24 Als , Transurane* wurden alle Elemente bezeichnet, die schwerer als °U sind.

25 Beschreibt die Zeitspanne nach der von der Ausgangsmenge eines radioaktiven Elements die Halfte
zerfallen ist. Die Abnahme verlduft exponentiell und variiert je nach Element. Fiir *’Cs (Césium)
betrégt sie 30 Jahre, fiir *°Pu (Plutonium) 24.110 Jahre und fiir *°U 703 Mio. Jahre.

26 Bezeichnet Nuklide (Atomkerne) des selben Elements, die sich anhand ihrer Neutronenzahlen unter-
scheiden.
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Identifikation des Bariums als eines der Spaltprodukte des Uranisotops **U.” In ei-
nem Brief an die Herausgeber von Nature, der am 11. Februar 1939 in der Zeitschrift
verdffentlicht wurde, brachten Lise Meitner und Otto R. Frisch (1904—1979) eine
erste physikalische Beschreibung des chemischen Befundes und berechneten eine bei
diesem Prozess der Kernspaltung frei werdende Energie in der Héhe von 200 MeV?
(Meitner & Frisch 1939, S. 239-240). Das Phédnomen der Kernspaltung durch die bei
der Spaltung entstehenden Neutronen und die darausfolgende Kettenreaktion® war
von unterschiedlichen Wissenschaftlern nicht zufillig beobachtet worden. Das in die-
ser Kernreaktion steckende Potential weckte in dieser Zeit grof3es wissenschaftliches
und politisches Interesse, dem auf der anderen Seite auch Warnungen von renommier-
ten Wissenschaftlern, die auf die damit verbundene Gefahr hinwiesen, gegeniiber-
standen. (Liebert 2013, S. 55)

Mit der Unterzeichnung des Miinchner Abkommens im September 1938 war das
Sudetenland unter Zustimmung Grofbritanniens und Frankreichs an das nationalsozi-
alistisch beherrschte Deutschland abgetreten worden, womit dieses auch in den Besitz
der Uranminen in St. Joachimsthal gelangte. Trotz Einrichtung einer eigenen Gesell-
schaft zur Fortfithrung des Betriebes, kam es zu keiner Steigerung der geforderten
Uranmengen (Karlsch 2007, S. 24), obwohl die Kernforschung im Dritten Reich von
einem steten Mangel an Uran und Deuterium gepragt war.

Dennoch war bereits im September 1939 das deutsche Uranprojekt auf Betreiben
des Heereswaffenamtes, zur weiteren Erforschung der Kernspaltung fiir vorrangig
militdrische Zwecke, eingerichtet worden. Eine wesentliche Rolle spielten dabei die
Physiker Werner Heisenberg (1901-1976), der die Moglichkeiten zur Verwendung
35U als Kernsprengstoff untersuchte sowie die Funktionsweise eines Kernreaktors
(Heisenberg 1939) beschrieb, und Carl Friedrich v. Weizsacker (1912-2007), welcher
die Herstellung von Plutonium, die in einem Kernreaktor moglich ist, und dessen An-
wendung als Sprengstoff (Weizsidcker 1940) erkannte (vgl. Walker 2005). Eine andere
Forschergruppe bildete sich um den Physiker Kurt Diebner (1905—1964), der nach
seiner Entlassung als geschiftsfiihrender Direktor des Kaiser Wilhelm Instituts Berlin
seine Arbeiten am Versuchszentrum Gottow fortsetzte. Da auf Grund des Kriegsver-
laufes fiir Deutschland ab 1941 die Entwicklung einer Wunderwaffe immer dringli-
cher wurde, der Bau einer Atombombe aber noch mehr Ressourcen und jahrelange
Entwicklung erfordern wiirde, wie ab 1942 auch die am Uranprojekt beteiligten Phy-
siker einrdumten, war dessen weitere Erforschung gegentiber der Raketenentwicklung
und anderen Waffenprojekten nachrangig geworden (Tooze 2006, S. 587).

27 Bei der Kernspaltung kommt es zu einem Einfang eines freien Neutrons z.B. durch einen Kern des
25U, dadurch entsteht kurzfristig das Isotop °U, welches anschliefiend in *?Ba (Barium) sowie ein
%Kr (Krypton) zerfillt und dabei weitere Neutronen freisetzt.

28  Abkiirzung fiir Million Elektronvolt. Ist ein MaB fiir die kinetische Energie eines Elektrons.

29 Durch die bei der Kernspaltung entstehenden freien thermischen Neutronen kommt es zu weiteren
Kernspaltungen, die wiederum Neutronen freisetzen.
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Im selben Jahr machte das amerikanische Manhattan-Projekt*®, welches von
1942 bis 1945 von Julius Robert Oppenheimer (1904—1967) wissenschaftlich geleitet
wurde, wihrend General Leslie Richard Groves (1896—1970) es militdrisch befeh-
ligte, entscheidende Fortschritte. In Chicago war es einer Forschungsgruppe, welcher
u.a. Enrico Fermi und Led Szilard angehorten, am 2. Dezember 1942 gelungen einen
ersten, kritischen®' Kernreaktor erfolgreich in Betrieb zu nehmen. Bis 1944 wurden
weitere Anlagen zur Herstellung von angereichertem Uran und Reaktoren zur Erzeu-
gung von Plutonium in Oak Ridge und Hanford errichtet. Es sollte aber noch bis Mai
1945 dauern, ehe man genug spaltbares Material fiir die Verwirklichung des Projektes
erzeugt hatte. Am 16. Juli 1945 explodierte die erste Bombe in der Wiiste von New
Mexico (sog. Trinity-Test) und kurz darauf, am 6. und 9. August, zerstorten Little Boy
und Fat Man die japanischen Stidte Hiroshima und Nagasaki.

Diesen Abwiirfen folgten rasch weitere Atombombentests, wie etwa die amerika-
nischen Operation Crossroads und Operation Greenhouse, die sowjetischen RDS-1
und RDS-6s und die britischen Operation Hurricane. Andere Staaten verwirklichten
erst in den 1960er Jahren nukleare Riistungsprogramme, auch wenn eine entspre-
chende Euphorie schon frither deutlich wahrnehmbar ist.

“On 16 July 1945, the United States set off the world's biggest atomic explosion.
Since that date in 1945, the United States of America has conducted forty-two test
explosions. [...]

Today, the United States stockpile of atomic weapons, which, of course,increases
daily, exceeds by many times the total equivalent of the total of all bombs and all
shells that came from every plane and every gun in every theatre of war in all the
years of the Second World War. [...]

The secret is also known by the Soviet Union. The Soviet Union has informed us
that, over recent years, it has devoted extensive resources to atomic weapons.
During this period the Soviet Union has exploded a series of atomic devices,
[...].” (Eisenhower 1953)

Mit diesen Worten skizziert der Président der Vereinigten Staaten Dwight D. Eisen-
hower (1890—1969) am 8. Dezember 1953 vor der Generalversammlung der Verein-
ten Nationen in New York in seiner Rede, die unter dem Namen Atoms for Peace be-
kannt werden sollte, den Stand der nuklearen Riistung. In seiner Ansprache spricht er
sich fiir die friedliche Nutzung der Kernenergie, durch die Erzeugung von Elektrizitt
sowie fiir zivile Anwendungen im Bereich der Medizin und Landwirtschaft sowie

30 Siehe hierzu u.a. Reed, Bruce C., The history and science of the Manhattan Project (Undergraduate
lecture notes in physicy, Berlin 2014).

31 Ein Reaktor gilt als kritisch, wenn die zur Kernspaltung notwendige Kettenreaktion von selbst fortge-
setzt wird.
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»[...] other peaceful activities [...]* unter Aufsicht einer unabhingigen Organisa-
tion, getragen von den Vereinten Nationen, — der International Atomic Energy Agency
(IAEA), zu deren Griindung es allerdings erst 1957 kam — aus. Bis zum Jahr 2006
wurden dennoch weltweit 2.053 Kernwaffentests durchgefiihrt (Fedchenko & Hellg-
ren 2007, S. 553—-557). Erst mit den 1992 stattgefundenen Moratorien nahm die Zahl
der stattfindenden Tests signifikant ab, denen 1996 die Unterzeichnung des Compre-
hensive Nuclear-Test-Ban Treaty** (CTBT) folgte.

“To the making of these fateful decisions, [...] its determination to help solve the
fearful atomic dilemma — to devote its entire heart and mind to finding the way by
which the miraculous inventiveness of man shall not be dedicated to his death, but
consecrated to his life.” (Eisenhower 1953)
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