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Vorwort

In seiner Regierungserklarung Ende Herbst 1980 betonte Bundeskanzler Schmidt:
. Kernenergie darf der Bevolkerung nicht iibergestiilpt werden; ihr Ausbau
erfordert einen breiten demokratischen Konsens“ (Regierungserklarung der
sozial-liberalen Koalition, zitiert nach Frankfurter Rundschau vom 9.12.1980,
S. 11).

Der Verwirklichung dieses Anspruchs entgegen stehen haufig schwankende
Energiebedarfsprognosen, Warnungen vor einer entbehrungsreichen Zukunft ohne
Kernenergie, wissenschaftlich ausgewiesene Sachverstandigergutachten mit gegen-
satzlichen Aussagen zur Gefdhrdung der Bevolkerung durch Kernkraftwerke,
beschworende Warnungen und beschwichtigende Worte als Antwort auf die noch
offene Entsorgungsfrage, die es dem einzelnen erschweren, ein selbstbewuf3tes und
qualifiziertes Urteil zu féllen.

Somit greift die Behandlung des Themas Kernenergie im Unterricht ein Struktur-
problem hochtechnisierter Gesellschaften auf, denn die Auseinandersetzung um die
technische Beherrschbarkeit der kontrollierten Kernspaltung hat ein Kernproblem
der Kontrolle von Herrschaft offengelegt:

In dem MaBe, wie Naturwissenschaft und Technik die Arbeits- und Lebenszusam-
menhinge in einer Gesellschaft formen, wird die Fahigkeit der in ihr lebenden
Menschen, sich technisch-naturwissenschaftliche Orientierung verschaffen zu kon-
nen, eine Voraussetzung bewuBter politischer Partizipation. Nur so 146t sich eine
gesellschaftliche Entwicklung verhindern, in der im Grunde politisch zu legitimie-
rende Entscheidungen als Ergebnis wissenschaftlich begriindeter Zweckrationalitat
und die dahinter verborgenen Interessen als Sachzwinge ausgegeben werden.

Im ersten Teil des Buches werden, ausgehend von dem Erziehungsanspruch, Schiiler
zur Selbst- und Mitbestimmung ihrer Lebensumstidnde zu befahigen und unter
Beriicksichtigung der Rolle der Naturwissenschaften in der hochtechnisierten
Gesellschaft Bedingungen fiir politisches Lernen im naturwissenschaftlichen Unter-
richt erortert.

Die Darstellung der naturwissenschaftlich-technischen Grundlagen, energiepoliti-
schen Rahmenbedingungen und gesellschaftlichen Folgeprobleme der Kernenergie-
nutzung im Teil II soll die Erarbeitung einer Wissensbasis zur Beurteilung der
verschiedenen Standpunkte in der Auseinandersetzung um die Kernenergie
erleichtern. Zudem bildet dieser Teil den inhaltlichen Bezugsrahmen fiir die
methodisch-didaktischen Uberlegungen im dritten Teil, in dem unter Einbeziehung
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von Rahmenplananspriichen einzelner Bundesldnder, Lernvoraussetzungen von
Schiilern der Sekundarstufe I und den grundsitzlichen Uberlegungen zum politi-
schen Lernen Unterrichtsziele und methodisch-didaktische Schwerpunktsetzungen
begriindet werden.

Teil IV enthalt einen an den vorausgegangenen Ausfilhrungen orientierten, nach
sechs Themenkomplexen gegliederten Vorschlag fiir eine Unterrichtseinheit, die
neben der Vermittlung von Sachinformationen iiber die energiepolitischen und
naturwissenschaftlich-technischen Grundlagen der Kernenergienutzung anstrebt,
den Schiilern erfahrbar zu machen, daff —allen wissenschaftlichen und sachlogischen
Argumenten zum Trotz — absolut giiltige Aussagen iiber die technische Sicherheit
und gesundheitliche Gefahrlosigkeit der nuklearen Energieversorgung nicht mog-
lich sind, sondern die Einstellung zur Kernenergie letztlich von der politisch zu
entscheidenden Frage abhéngen muB, welches Risiko einer Gesellschaft zugemutet
werden soll. Zusammen mit dem Erwerb von Selbstvertrauen, komplexe naturwis-
senschaftlich-technische Sachverhalte erarbeiten zu konnen, erwichst aus dieser
Einsicht die Motivation, Wissenschaftsglaubigkeit durch das Streben nach eigener
Urteilsfahigkeit zu ersetzen.

Die phasengegliederte Unterrichtsplanung wird im Anhang durch Vorschlage fiir
die Erstellung von Arbeitsbldttern, Transparenten und Tafelbildern erginzt.

Die Medien sind als Transparente und reproduktionsfiahige Fotokopiervorlagen fiir
die Erstellung von Arbeitsblittern auch unter folgenden Titeln zu beziehen:

1. Joachim Kahlert, Transparente zum Thema Kernenergie. 24 zweifarbige Folien,
teilweise als Aufbautransparente, Beiheft 36 S. Beltz Verlag, Weinheim 1981,
ISBN 3-407-99012-X

2. Joachim Kabhlert, Arbeitsblitter z. Thema Kernenergie, 21 Kopiervorlagen,
Beiheft 36 S., Beltz Original, Weinheim 1981, ISBN 3-407-99011-X



Teil I
Politisches Lernen im naturwissenschaftlichen Unterricht

1 Der angepaBte ,,Fachidiot* oder der naturwissenschaftliche
,» Yersager*

1.1 Reaktion der Schiiler auf den naturwissenschaftlichen Unterricht

,,Chemie habe ich noch nie so richtig gekonnt. Das ist mir zu schwer. AuBerdem weif3
ich nicht, wozu ich das lernen soll. Spater, nach der Schule, habe ich nichts mehr
damit zu tun.*

Mit diesen sinngeméil wiedergegebenen Worten antwortete ein Schiiler der 9.
Klasse, als ich ihm gegeniiber meine Verwunderung ausdriickte, daf} er nichts auf
meine Frage nach Eigenschaften von Stoffgemischen im Vergleich zu den
Ausgangsstoffen antworten konne.

Freilich muBte er alsbald eingestehen, bereits ofter Tee gesiilt, Fruchtsaft gemixt
oder Speisen gewiirzt zu haben, und selbstverstandlich wullte er auch, diese
Vorginge als Mischen mehrerer Stoffe zu beschreiben. Sogar die Formulierung der
Erkenntnis, daf} die Eigenschaften der Stoffe beim Mischen erhalten bleiben, war
ihm iiber den Umweg durch die Kiiche zu entlocken.

Hospitation im Physikunterricht: Die Kollegin eroffnet die Unterrichtsstunde in
einer 7. Klasse iiber das Thema ,,lose Rolle‘‘ mit der Projektion einer Tageslichtpro-
jektorfolie, auf der eine Baustellensituation abgebildet ist. Interessiert beschreiben
die Schiiler ihre Beobachtungen und formulieren plangemaf die Problemstellung:
Kraftersparnis beim Transport von Baumaterial in obere Stockwerke. Allerdings
mag der Transfer der ,,lebensnahen‘ Motivation auf die Erarbeitung des Zusam-
menhangs von Kraftweg und Lastweg mit Hilfe einer Versuchsreihe nicht so recht
gelingen. Die Phantasie der Schiiler 148t sich offenbar nicht von der Baustelle mit
den Geriisten und Steinen auf die sterilen Versuchstische mit Federwaage und
normierten Gewichten zurechtstutzen.

Immerhin: Am Ende der Unterrichtsstunde steht das angestrebte Ergebnis an der
Tafel. Einige Schiiler werden es auswendig lernen, die meisten haben es am Ende der
Pause bereits wieder vergessen. ,,Wozu braucht man eigentlich Physik? Ich will doch
kein Physiker werden.*

Die Alltdglichkeit der geschilderten Episoden aus der Unterrichtspraxis macht sie zu
exemplarischen AuBerungen des widerspriichlichen Verhiltnisses zwischen ange-
strebten fachbezogenen Lernzielen des naturwissenschaftlichen Unterrichts und den
sich zum Fachunterricht herausbildenden Schiilerhaltungen.



Den in fachdidaktischen Arbeiten formulierten Unterrichtszielen wie ,,die Vermitt-
lung und Ubung methodischen Denkens‘‘ (Amelung 1973, S. 77), Grundlegung , fiir
eine objektive, die Erscheinungen der Umwelt rational erfassende Betrachtungs-
weise* (Kiekeben 1974, S. 7), ,,Erkenntnis und Kenntnis soll der Schiiler also
moglichst nach den Verfahren gewinnen, die auch der Forscher vorwiegend
anwendet” (Selchow-Wrobel 1972, S. 5) stehen die Schiilerhaltungen zum
naturwissenschaftlichen Unterricht gegentiber: Fassungslosigkeit, Unwillen, Resi-
gnation, Desinteresse.

Diesen Erfahrungen entspricht die Bilanz, die Becker in einer empirischen
Untersuchung iiber die Fachbeliebtheit des Chemieunterrichts ziehen muf: ,,Die
Fachbeliebtheit nimmt mit der Dauer der Teilnahme am Chemieunterricht ab“
(Becker 1977, S. 115). Unter Berufung auf eine thematisch dhnliche Untersuchung
iiber den Physikunterricht merkt Becker an: ,,Auch die Beliebtheit des Physikunter-
richts nimmt mit zunehmendem Alter der Schiiler ab** (ebd., S. 115).

Wie zum Spott auf die oben zitierten Ziele beklagt G. Freise ,,die mehr als 80% der
Schiiler, die die Schule in volliger Inkompetenz mit einem fachwissenschaftlichen
Fragment verlassen‘* (Freise 1973, S. 211).

Nun lassen sich gewif3 auch Beispiele von der Sonnenseite des naturwissenschaftli-
chen Unterrichts anfiihren: Wer hétte sie nicht in seiner Klasse, die iiberaus
interessierten Schiiler, die jede Formel konnen, die mit Fachausdriicken glanzen und
spielend noch jene Aufgaben losen, bei denen allein der Ansatz fiir die anderen
Schiiler hinter undurchdringlich erscheinenden Nebelschwaden der Fachwissen-
schaft verborgen bleibt?

Aber: sind diese Schiiler wirklich in der Lage, naturwissenschaftlich zu denken?
Konnen sie ihr Wissen kreativ fiir die Analyse und Losung naturwissenschaftlicher
Probleme in ihrem Lebenszusammenhang anwenden? Wird es ihnen gar gelingen,
die Scheinrationalitédt technokratischer Legitimationsversuche fiir politische Ent-
scheidungen zu durchschauen? Mit GewiBheit 148t sich nur sagen: Diese Schiiler
haben die zur Bewiltigung der Naturwissenschaften als Unterrichtsrealitat notwen-
digen Verhaltensdispositionen und kognitiven Fahigkeiten ausgebildet!

Aber was ist das fiir eine Realitdt und in welchem Verhéltnis steht die Realitét
naturwissenschaftlichen Unterrichts zur gesellschaftlichen Realitdt der Naturwis-
senschaften?

1.2 Lebensfremdheit und Motivationsverlust

Abgelost von ihren alltaglichen Lebensproblemen werden die Schiiler in der Schule
mit Leistungsanforderungen konfrontiert, deren Erfiillung nicht durch die Einsicht
in die lebensgeschichtliche Verwertbarkeit von Lerninhalten motiviert ist, sondern
durch das als Selektionsinstrument fiir die Zumessung von Lebenschancen wirkende
Benotungssystem.

Unabhangig von den sozialisationsbedingten Unterschieden in der Reaktion der
Schiiler, die im Extremfall mit internalisiertem Leistungsstreben oder Verweigerung
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dem allgemeinen Leistungsanspruch der Schule begegnen und ungeachtet der
didaktisch-methodischen Leistungen qualifizierter Lehrer, die den Unterrichtsstoff
interessant aufbereiten — nicht Interesse sondern Anpassung, nicht Erfahrung
sondern Zwang begriinden unmittelbar das schulische Lernklima. ,,In der praxis-
orientierten pddagogischen Literatur und im pragmatischen Unterrichtsbetrieb
unserer Schulen scheinen nur wenige daran zu zweifeln, daf der Schiiler um der
Leistung willen lernt, vor allem, daB er es soll*“ (Schiefele/Hausser/Schneider 1979,
S.1).

In der Organisation und Gestaltung des Unterrichts reproduziert sich fiir die Schiiler
die Erfahrung, nicht Subjekt eines selbstgesteuerten, durch Auseinandersetzung mit
der Umwelt stetig voranschreitenden Lernprozesses zu sein, sondern Objekt
institutioneller Situationsdefinitionen. So bestimmen letzlich nicht Interesse am
Unterrichtsgeschehen und die Informations- und Mitteilungsbediirfnisse der Schii-
ler die Interaktionen im Klassenzimmer, sondern diese werden geregelt iiber den
Lehrer als Verteiler von Redeerlaubnissen. Ebensowenig kann der Schiiler
selbstidndig iiber Art und Verwendung von Arbeitsmitteln verfiigen, denn es obliegt
dem Lehrer, didaktisch-methodisch reflektiert, Material bereitzustellen und den
zeitlichen Ablauf der Schiilertitigkeiten zu bestimmen. Ein von aulen gesetzter
Stunden- und Zeitplan 138t sowohl vertieftes Engagement als auch absolutes
Desinteresse der Schiiler unbeachtet. Im ?/,-Stunden-Takt wird Interesse verlangt,
wenn es noch nicht entwickelt ist und unterdriickt, wenn es gerade aufgebaut werden
konnte.

Zusammenfassend bleibt festzustellen: Die Inhalte des Unterrichts stehen mit der
Realitdt des lernenden Subjekts nicht in einem direkten Erfahrungszusammenhang,
so daB das Erkenntnisinteresse der Schiiler nicht aus einem unmittelbaren
Lernbediirfnis erwichst sondern vermittelt ist liber die Realitat des Unterrichts mit
seinen sanktionell abgesicherten Leistungsanforderungen und institutionellen
Situationsdefinitionen.

Pointiert bemerkt Herndorn: ,,Solange man Menschen bedrohen kann, kann man
nicht wissen, ob sie das, was man ihnen vorschlagt, tun wollen oder nicht. Man kann
nicht sagen, ob sie dazu inspiriert werden, ob sie daraus lernen und ob sie es so
weitermachen wiirden, wenn man sie nicht bedrohte* (Herndorn 1972, S. 114).
Daher kann aus der Erfiillung konkreter Leistungsanforderungen unter den
beschriebenen Unterrichtsbedingungen nicht auf die Qualitdt des Lernprozesses
geschlossen werden: ,,In der Schule befinden sich ungezéhlte Schiiler, die es dem
Anschein nach in der Schule schaffen, die ihre geistigen Antriebskrifte jedoch
sogleich mit dem SchluBklingeln abschalten. Diese Kinder haben sehr wohl gelernt,
wie man die Lehrer zufriedenstellen kann. Nur haben sie dartiber verlernt, ihren
Kopf weiterzugebrauchen, wenn die Lehrer einmal nicht dabei sind* (Jackson 1975,
S. 32).

Unter Beriicksichtigung des Einflusses der skizzierten Bedingungen schulischen
Lernens auf die kognitiven, sozial affektiven und emotionalen Ergebnisse des
Unterrichts darf abweichendes Schiilerverhalten — wie es in Desinteresse am
Unterrichtsstoff zum Ausdruck kommt - nicht subjektivierend verkiirzt mit
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Merkmalen der Schiilerpersonlichkeit erkldart werden. Anstatt Schiiler infolge
gezeigten Desinteresses oder vorhandener Leistungsschwiache auf der Basis
pragmatischer Alltagstheorien mit personlichkeitsstrukturell verankerten Eigen-
schaften wie ,,Dummbheit*, , Frechheit®, , Faulheit zu etikettieren', muf} gefragt
werden, inwieweit durch Lernbedingungen in der Schule und konzeptuelle
Orientierungen didaktischer Ansétze in den naturwissenschaftlichen Unterrichtsfa-
chern festzustellende Motivationsverluste zur Auseinandersetzung mit naturwissen-
schaftlichen Problemen unterrichtsspezifisch produziert und verfestigt werden.
Besonders der an der Fachsystematik orientierte Unterricht birgt die Gefahr, da83
die beschriebene Distanz schulischer Lerninhalte zur Schiilerrealitit eine dauerhafte
Abneigung gegen naturwissenschaftliche Fachinhalte bewirkt. Denn indem entge-
gen der Wirklichkeit des schulischen Lernens die naturwissenschaftliche Problem-
stellung der Unterrichtsinhalte nicht in ihrer methodisch-didaktischen Aufarbeitung
offengelegt wird sondern mit dem Schein von Wissenschaftlichkeit und Objektivitat
versehen wird, verdoppelt sich gleichsam die Lebensfremdheit schulischer Lernin-
halte im naturwissenschaftlichen Unterricht: — die reale Distanz der Lerninhalte zur
Lebenswirklichkeit der Schiiler soll mit dem Schein einer wissenschaftlichen
Umweltbetrachtung aufgehoben werden:

— Nach der Ideologie des wissenschaftsorientierten naturwissenschaftlichen Unter-
richts soll der Phasenverlauf des Unterrichts der angeblichen Struktur des
naturwissenschaftlichen Erkenntnisprozesses entsprcchen: Problemstellung—Hy-
pothesenbildung—Versuchsdurchfilhrung—Problemlosung.

Diese Unterstellung identischer Strukturen zwischen dem naturwissenschaftlichen
Forschungsprozef3 und dem Verlauf eines unterrichtlichen Lernprozesses abstra-
hiert von den unterschiedlichen Erkenntnisvoraussetzungen in Forschung und
Unterricht. Wahrend der Forschungsprozel einen realen Erkenntnisfortschritt
anstrebt, wird im Unterricht durch methodisch-didaktische Sequentierung eines
naturwissenschaftlichen Sachverhalts von den Schiilern eine festgelegte Erkenntnis-
folge nachvollzogen. Wird der naturwissenschaftliche ForschungsprozeB auf der
Grundlage des historischen Wissensbestands von der Originalitdt des forschenden
Subjekts vorangetrieben, so erfahrt der Schiiler, daB sein als forschungséhnlich
ausgegebenes Problemlosungsverhalten durch die Planung des Lehrers prozeBbe-
stimmt ist. Zudem weiB} er, daf3 eine Losung des Problems ohnehin am Ende der
Stunde gefunden ist. Statt problemorientiert zu denken, lernen Schiiler, mechanisch
vorgegebene Schemata zu reproduzieren.

— Mit der Vermittlung von naturwissenschaftlichen Fakten und Gesetzen nach dem
lernpsychologisch begriindeten Prinzip vom Einfachen zum Komplexen, vom
Konkreten zum Abstrakten, von der Anschauung zur Theorie soll der Aufbau eines
naturwissenschaftlichen Weltbildes erreicht werden. Doch der Versuch, den
menschlichen Erkenntnisfortschritt von seinen sozialen und wissenschaftsgeschicht-
lichen Bedingungen zu 16sen und ihn vom einzelnen Schiiler in wenigen Schuljahren

1 Zur impliziten Personlichkeitstheorie von Lehrern vgl.: H6hn 1967.
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individuell nachvollziehen zu lassen, muf} scheitern: Denn was in der arbeitsteilig
organisierten und gesellschaftlich vermittelten Auseinandersetzung des Menschen
mit der Natur historisch an Wissen akkumuliert wurde, verliert in der Schule seinen
ProzeBcharakter, da es sich dem Schiiler als ein in jahrgangsweisen Portionen zu
konsumierender Wissenschaftsbestand darstellt, mit einer feststehenden Systematik
und nie versiegender Stoffiille. Damit wird allerdings nicht die Grundlage eines
naturwissenschaftlichen Weltbildes gelegt, sondern Wissenschaftsglaubigkeit pro-
duziert.

— Der angeblichen Objektivitdt des naturwissenschaftlichen Erkenntnisprozesses
wird im Unterricht durch strenge Arbeitsvorschriften und stindiger Anwendung
induktiver und deduktiver Erkenntnismethoden entsprochen. Der Unterrichtsinhalt
bekommt somit den Charakter eines nur durchimmanente Sachlogik zu bewiltigen-
den Problems, fiir dessen Losung Subjektivitat und individuelle Erkenntnisinteres-
sen ausgeklammert werden miissen. Dabei lernt der Schiiler allerdings nicht die
Anwendung seines Wissens auf die ihn betreffenden Probleme, sondern erwirbt die
falsche Vorstellung von einer objektiven Giiltigkeit naturwissenschaftlicher Aussa-
gen und somit die Voraussetzung, an den Sachzwang naturwissenschaftlich-techno-
kratischer Argumentationsketten zu glauben.

Je langer der Schiiler diesen Unterricht erfahrt, um so nachhaltiger stellt er fest: die
Welt der Naturwissenschaften hat mit seiner eigenen nichts zu tun.

Einige Schulbuchtitel driicken diesen Sachverhalt — wohl im Gegensatz zu den
motivationsbemiihten Absichten ihrer Autoren — mit Selbstverstiandlichkeit aus.
Titel wie ,,Chemie-Welt der Stoffe (Cuny/Weber 1975), ,,Welt der Physik und
Chemie* (Walz, Grothe 1979), ,,Wege in die Physik* (Adelhelm u.a. 1976)
verraten hintergriindig die Einschédtzung ihrer Autoren, daf} die Schiiler offensicht-
lich ohnehin glauben, mit etwas Fremden zu tun zu bekommen, das seine eigene
Gesetzlichkeit und Wahrheit hat und mit dem bestenfalls einige Experten Spaf3
haben konnen.

Vor diesem Hintergrund werden die Reaktionen der Schiiler auf den naturwissen-
schaftlichen Unterricht verstandlich. Entgegen den wissenschaftlichen Anspriichen
an den Unterricht erscheinen dem Schiiler die Inhalte als kaum zu iiberblickende
oder gar zu durchschauende Sammlung von Gesetzen und Fakten; die zur
Anwendung kommenden Untersuchungsmethoden erféahrt er als Arbeitsschemata.
Versehen mit dem Anspruch der Objektivitat — das ist nun einmal so — wird der
Unterricht fiir die Schiiler zunehmend unattraktiver: eigene Bediirfnisse unterliegen
vor der Sachlogik und den streng schematisierten Arbeitsverfahren. In der
Lernpsychologie und in der Sozialisationsforschung ist der Zusammenhang zwi-
schen Leistungsbereitschaft, Leistungsinteresse und Erfolgserfahrung vielfach
aufgearbeitet (Graumann 1969; Heckhausen 1966, 1968; Neumann-Schonwetter
1971; Rose/D’ Andrade 1959):

Ob Motivationsverlust infolge standiger Miflerfolgserlebnisse einsetzt, Verweige-
rung gegeniiber Arbeitsanforderungen, deren Sinn nicht mehr einsichtig ist,
praktiziert wird oder schlicht Resignation stattfindet: Aufgrund des fehlenden
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Bezuges des im Unterricht behandelten Stoffs zu den Erfahrungen und Lebensum-
stinden und der damit verbundenen Wahrnehmung des Lerninhaltes als ein aus
einer fremden — wissenschaftlichen — Welt stammendes Phinomen, reduziert der
Schiiler sein Anspruchsniveau gegeniiber seinen eigenen Leistungen in diesen
Fachern, bis er den angebotenen Lerngegenstinden ablehnend, bestenfalls gleich-
giiltig gegeniibersteht.

LaBt er sich dennoch auf die Anforderungen des Faches ein und bemiiht sich, diese
zu erfiillen, lauft er Gefahr der ,,Beschiadigung des Selbstvertrauens und der
geistigen Verkriippelung zum Fachidioten, auf die die gegenwartige Unterrichtspra-
xis hinauslauft (Bultaup 1975, S. 57). Denn fiir die geforderte Objektivitat wird er
den Proze3 der Unterdriickung seiner Bediirfnisse und Subjektivitdt ertragen
miissen; der uniibersichtlichen Stoffiille kann er nur mit Vertrauen in die
wissenschaftliche Kompetenz des Lehrers und Aufgabe seines selbstindigen
Erkenntnisstrebens beruhigt entgegensehen; die Ausfiihrung der immer gleichen
vorgegebenen Arbeitsschritte schleifen schablonenhaftes Denken und inhaltsleeren
Schematismus ein.

Fachidiot oder Niete — zwei extreme Schiilerreaktionen auf die Fachborniertheit des
naturwissenschaftlichen Unterrichts!

1.3 Naturwissenschaftliches Desinteresse und dessen Folgen

Die Kritik der vorherrschenden Unterrichtspraxis weist allerdings iiber das
unterrichtsimmanente Interesse der Verbesserung der Schiilermotivation hinaus —
sie spricht in letzter Konsequenz ein Politikum an.

Erziehung, mit S. Bernfeld verstanden als ,,die Summe der Reaktion einer
Gesellschaft auf die Entwicklungstatsache‘* (Bernfeld 1973, S. 51) intendiert nicht
allein die personliche Entwicklung eines Schiilers, sondern schafft durch die
Vermittlung von Wissen, Fahigkeiten und Verhaltensdispositionen die subjektiven
Voraussetzungen fiir den Fortbestand und die Weiterentwicklung der Gesellschaft.
Die in der Schule, als Institution der Vergesellschaftung der Erziehung, stattfinden-
den Lernprozesse erhalten somit eine grundlegend politische Qualitit,daes u.a. von
ihnen abhidngt, ob die Schiiler in die Lage versetzt werden, gemiB den in der
aufgeklarten Bildungspolitik als anstrebenswert geltenden Zielen einer emanzipato-
rischen Erziehung (vgl. z.B. Raith 1973; Niedersichsische Kultusminister 1973;
Standige Konferenz der Kultusminister der Lénder 1974) ,jede Form von
Herrschaft und jede Form ungerechtfertigter, unverniinftiger und irrationaler
Abhingigkeit (Walter 1973, S. 21) zu durchschauen und gegebenenfalls zu
bekampfen, oder ob sie sich zu Erwachsenen entwickeln, die sich unreflektiert in die
als schicksalhaft empfundenen vorgegebenen Lebensumsténde einpassen, selbst um
den Preis der ,,Entrechtung, Entwiirdigung und Beleidigung‘ (Bloch).

Das einleitend beschriebene und motivationstheoretisch begriindete Problem der
Distanz von Schiilern zu den naturwissenschaftlichen Unterrichtsinhalten offenbart
somit einen entscheidenden, iiber die Einschrankung des fachlichen Qualifikations-
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niveaus hinausweisenden Mangel. Denn in dem Mafe, wie die wissenschaftlich-
technische Entwicklung die zukiinftigen und gegenwirtigen Lebens- und Arbeitszu-
sammenhange der Schiiler beeinfluBt, wird ein umfangreiches Wissen — Sachkompe-
tenz — notwendig, um die Probleme der sozialen Umwelt zu verstehen und die sie
betreffenden politischen Entscheidungen anzustreben, mitzutragen oder zumindest
nachzuvollziehen. Da in hochindustrialisierten Gesellschaften immer intensiver
naturwissenschaftliche Erkenntnisse — materialisiert in Technik — Einflu} auf die
Umwelt des Menschen nehmen, wird die Fahigkeit, sich naturwissenschaftlich-tech-
nische Orientierung verschaffen zu kdnnen, eine immer dringlichere Voraussetzung
politischer Partizipation. Nur so kann der Gefahr entgegengewirkt werden, daB3 auf
der Basis technologischer Zweckrationalitat unter Berufung auf angebliche Sach-
zwinge sich einseitig politische Interessen durchsetzen. Nicht umsonst betont H. O.
Vetter, daf verhindert werden muB, ,,da3 die arbeitenden Menschen eines Tages der
autoritaren Herrschaft wissenschaftsmichtiger Biirokraten ausgeliefert wiirden‘
(Vetter 1974, S. 311).

Neben den als Sachkompetenz oder Orientierungswissen zu beschreibenden
kognitiven Fahigkeiten bedarf es der Bereitschaft, das als richtig erkannte zu tun und
gegen Widerstiande durchzusetzen. Selbstvertrauen in die eigenen Erkenntnisfahig-
keiten sowie Qualifikationen zum interessensgeleiteten Handeln im gesellschaftli-
chen Konfliktzusammenhang umreifien die sozial-affektiven Dimensionen einer
politisch bewuBten Auseinandersetzung mit den sich in der gesellschaftlichen
Realitat materialisierenden naturwissenschafltlichen Erkenntnissen.

Im Hinblick auf diese notwendigen Fahigkeiten zur politischen Teilhabe am
Reproduktionsproze3 der hochindustrialisierten Gesellschaften, in denen nach
Habermas naturwissenschaftliche Fahigkeiten in dem Mafe politische Machtpoten-
tiale darstellen, wie politische Entscheidungen den angeblichen Sachzwangcharak-
ter komplexer Produktionstechnologien beriicksichtigen miissen (Habermas 1977),
sind die oben beschriebenen Auswirkungen eines fachbornierten naturwissenschaft-
lichen Unterrichts auf die politische Sozialisation der Schiiler folgenschwer und zwar
unabhingig davon, ob sie sich in affektiver Distanz der Schiiler zu den Fachinhalten
ausdriicken oder die unkritische, Scheinkompetenz darstellende Reproduktion von
naturwissenschaftlichen Partialkenntnissen begiinstigen: Entmutigung als Reaktion
auf die scheinbare Unzuganglichkeit naturwissenschaftlicher Sachverhalte und
Desinteresse an naturwissenschaftlichen Fragestellungen verhindern ebenso die
Erkenntnis und bewuflte Verarbeitung der sich in der Gestaltung der gesellschaftli-
chen Arbeits- und Lebensverhiltnisse ausdriickenden politischen Dimension der
Naturwissenschaften wie Wissenschaftsglaubigkeit, Verinnerlichung der Scheinob-
jektivitat sachlogischer Denk- und Erziehungsmuster und mechanische Reproduk-
tion von Fakten und Gesetzeswissen.

Gerda Freise berichtet als Ergebnis einer Befragung 16 bis 18jahriger Schiiler zu
einem in der ZEIT veroffentlichten Artikel liber die Rheinverschmutzung, daf} die
Schiiler ,,den vorliegenden Artikel z. B. nicht ausreichend verstehen und beurteilen
konnten, daB sie nicht glaubten, die nétige Sachkompetenz zu besitzen, um sich etwa
an der offentlichen Diskussion beteiligen zu konnen. Und zwar nicht, weil sie keinen
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oder zu wenig naturwissenschaftlichen Unterricht gehabt haben, sondern weil sie
einen rein auf die Errungenschaften der Fachwissenschaft bezogenen Unterricht
haben* (Freise 1971, S. 384f.)

Die politische Kritik an dem ,,heimlichen Lehrplan* des naturwissenschaftlichen
Unterrichts zeigt den Ansatzpunkt fiir einen emanzipativ orientierten naturwissen-
schaftlichen Unterricht auf: Wenn es gelingt, den Schiilern den Zusammenhang der
Naturwissenschaften mit ihren Lebensumstianden aufzuhellen, d.h. die politische
Dimension der Naturwissenschaften erfahrungsbezogen zu vermitteln, ist die Basis
fiir die Entwicklung eines naturwissenschaftlichen Erkenntnisinteresses geschaffen,
daB die selbstbestimmte Auseinandersetzung mit naturwissenschaftlichen Sachver-
halten anleitet.

Damit soll nicht einer ungerechtfertigten politischen Manipulation das Wort geredet
werden, i. G.: Es wird zu zeigen sein, dal dieser Ansatz dem naturwissenschaftlichen
Unterricht den Schleier politischer Neutralitit entreiit und die politisch sozialisie-
rende Wirkung eines jeden Unterrichts offenlegt, indem er sie bewuf3t verwirklicht.

2 Bedingungen politischer Sozialisation in der Schule

2.1 Politische Erziehung zwischen Emanzipation und heimlichem Lehrplan

Der Versuch, politisches Lernen als einen geplanten Erziehungsproze zu verwirkli-
chen, setzt eine grundsatzliche Einschatzung des vorhandenen oder durch Erziehung
anzustrebenden Verhaltnisses des Individuums zur Gesellschaft voraus. Als
normative Erziehung ist sie an einem Entwurf der Gesellschaft orientiert, mit dem
Ziel, Handlungsmoglichkeiten und Einstellungen zu fordern bzw. zu entwickeln, die
als personlichkeitsstrukturelle Eigenschaften das subjektive Korrelat zu den
angestrebten gesellschaftlichen Verhaltnissen bilden. Aus der politischen Grund-
entscheidung leiten sich die inhaltlichen Bestimmungen der obersten Lernziele,
Erziehungsauftrage etc. ab, die als Richtschnur und Bezugskriterium fiir methodi-
sche und didaktische Entscheidungen in der Unterrichtsgestaltung wirksam werden
miuissen.

Die in Rahmenpldnen und anderen bildungspolitischen Leitlinien festgeleg-
ten Zielsetzungen fiir die Erziehung in der Schule orientieren sich an dem
Legitimationsanspruch der biirgerlich-parlamentarischen Gesellschaft, als demo-
kratisches Gemeinwesen nicht nur die politische Zustimmung der in ihr lebenden
Individuen einzuholen, sondern durch deren politische Mitarbeit in Form von
Teilhabe an politischen Entscheidungsprozessen und Machtausiibung gestaltet
zu sein.

So fordert die Standige Konferenz der Kultusminister der Lander, daf3 die Schule
,,zu selbstandigem kritischen Urteil, eigenverantwortlichem Handeln und schopferi-
scher Tatigkeit befahigen soll*“ (Standige Konferenz der Kultusminister der Lander
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1974, S. 2) und im Bildungsbericht der Bundesregierung 1970 sind ,,Chancengleich-
heit und Selbstbestimmung‘ als Grundsitze fiir die bildungspolitische Entwicklung
der néchsten Jahrzehnte festgelegt (vgl. Lenhart 1972, S. 27).

Mit Zielformulierungen wie:

,.Der Schiiler soll erfahren, dafl der Grund auf dem wir stehen, ... auch grund zur
Veranderung sein kann‘ (Senator fiir Bildung 1973, S. 3); ,,Erziehung bedeutet das
schrittweise Hinfiihren des jungen Menschen zur Miindigkeit*“ (Senator fiir
Schulwesen, 0.J. a, S. 1); ,,Befdhigung zur Selbst- und Mitbestimmung‘‘ (Hessischer
Kultusminister 1973, S. 7); ,,... selbstandiges Handeln und Urteilen ermoglichen*
(Behorden fiir Jugend, Schule, Bildung, Hamburg 1973 a, S. 4); ,,... Vermittlung der
Grundlagen fiir die Entwicklung des eigenen Standpunktes und fiir die Bereitschaft
zur Verantwortung® (Ministerium fiir Kultur und Sport — Baden-Wiirttemberg,
1979, S. 2) weisen die Rahmenkonzeptionen der Lander Ansatzpunkte fir eine
politische Erziehungspraxis auf, die die Emanzipation des Menschen aus von ihm
nicht kontrollierbaren Herrschaftsverhaltnissen anstrebt.

Das Bemiihen, politische Erziehung in der Schule im Sinne dieser erstrebenswerten
Zielsetzungen zu betreiben, kdme der Arbeit des Sisyphos gleich, wenn nicht der
gesellschaftspolitische Charakter demokratischer Erziehungspostulate bedacht
wird, die als Realitdt unterstellen, was erst im miihsamen Ringen mit den
Bedingungen der schulischen Realitat geschaffen werden mu8.

Als einer Veranstaltung des Staates, der in der biirgerlich-parlamentarischen
Gesellschaft ein sich durch Massenloyalitit legitimierender Garant fiir den
gesellschaftlichen Reproduktionsprozel darstellt (Altvater 1972; Offe 1973),
kommt der Schule die Aufgabe zu, neben der selektiven, statuszuweisenden
Vermittlung von Grundqualifikationen fiir den arbeitsteilig und hierachisch
gegliederten ProduktionsprozeB Verhaltensdispositionen und kognitive Orientie- .
rungen herauszubilden, die die Schiiler in die von Abhingigkeit, Konkurrenz und
Deprivilegierung strukturierten Verkehrsformen der kapitalistischen Gesellschaft
einpassen (Fend 1974; Huisken 1972; Groll 1975; PreuB 1975).

Freilich darf die in diesem Sinne sich durchsetzende Funktionalitdt des schulischen
Sozialisationsprozesses nicht auf der Basis eines deterministischen Ableitungszu-
sammenhangs begriffen werden, gleichsam als Reflex des Staates auf kapitalistische
Qualifikations- und Integrationserfordernisse.

Der Staat als ,,eine scheinbar liber der Gesellschaft stehende Macht*“ (Engels 1969,
S. 165) erreicht in parlamentarischen Demokratien soziale Stabilitét unter anderem
durch den Versuch, einen allgemeinen Konsens iiber die politische Legitimitit
gesellschaftlicher Strukturen und Institutionen herzustellen.

Der schulische Sozialisationsproze3 hat dementsprechend einen grundsétzlich
widerspriichlichen Charakter: Wahrend er tatsachlich die fiir die Reproduktions-
funktion gesellschaftlicher Verhaltnisse erforderlichen Integrations- und Qualifizie-
rungsleistungen gewihrleisten soll, muB} er ideologisch mit den aus der demokrati-
schen Verfassung abzuleitenden Anspriichen, zur Demokratisierung und Humani-
sierung der Gesellschaft beizutragen, zu rechtfertigen sein. In diesem strukturellen
Legitimationsproblem der Staatstatigkeit liegt die gesellschaftliche Ursache fiir die
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von Bourdieu und Passeron betonte ,,relative Autonomie* des Bildungssystems, die
es ermdglicht, daB es ,,unter dem Anschein von Neutralitdt und Unabhingigkeit ihm
auBlerliche Funktionen erfiillen kann, das heiBt, da es seine soziale Funktion tarnt,
um sie desto besser zu erfiillen* (Bourdieu/Passeron 1974, S. 124).

Somit ist die Wirklichkeit politischer Sozialisation in der Schule weder als Folge
eines unmittelbaren Einflusses gesellschaftlicher Herrschaftsmacht zu verstehen,
noch als Ausdruck eines gutwilligen, sich in demokratischen Postulaten ausdriicken-
den BewuBtseins der Administration zu interpretieren, sondern muf} in seiner
Wirksamkeit aus den sich im Schulalltag ausdriickenden Widerspriichen zwischen
Anspriichen an die Schule und ihren Realisierungsbedingungen erklart werden.
Letztere schaffen ein Lernfeld, von dem Bernfeld sagt: ,,Die Schule —als Institution
— erzieht. Sie ist zum wenigen einer der Erzieher der Generation ... die zum Hohne
allen Lehr- und Erziehungsprogrammen, allen Tagungen, Erlassen, Predigten —aus
jeder Generation eben das machen, was sie heute ist, und gerade nach jenen
Forderungen und Erldssen ganz und gar nicht sein diirfte.* (Bernfeld 1973, S. 28).
Dieses — mittlerweile wohl zu Recht als klassisch zu bezeichnende — essential der
Theorie eines heimlichen Lehrplans bildet die Grundlage fiir Untersuchungen iiber
Bedingungen und Folgen schulischer Sozialisation, die ideologiekritisch versuchen,
darzulegen, wie durch institutionelle und unterrichtsorganisatorische Bedingungen
des sozialen Erfahrungsfeldes Schule Verhaltensweisen und Handlungsdispositio-
nen eingeschliffen werden, die entgegen den legitimatorischen Erziehungspostula-
ten einc Einpassung der Schiiler in demokratisch nicht zu rechtfertigende
Herrschaftsstrukturen der Klassengesellschaft begiinstigen (Tillmann 1976; Zin-
necker 1975; Beck 1974; Nyssen-Rolff 1974).

Die Einsicht in die Existenz und Wirkung eines heimlichen Lehrplans ist eine
entscheidende Voraussetzung fiir eine geplante politische Erziehung, da mit ihr das
politische Lernen in der Schule hinter dem Riicken der daran beteiligten und davon
betroffenen Lehrer und Schiiler hervortritt und somit erst Gegenstand eines
intentional begriindbaren Lernprozesses werden kann.

In diesem Zusammenhang 146t sich die im Widerspruch zur schulischen Realitat
angelegte emanzipatorische Potenz der legitimationserheischenden Erziehungspo-
stulate entfalten: Als politisch einklagbarer Anspruch an die Schule beinhalten sie
eine quasi selbstkritische Dimension gegeniiber der biirokratisch verordneten
Schul- und Unterrichtsorganisation und bieten dem einzelnen Lehrer die schulrecht-
liche Absicherung firr padagogisches Handeln, das sich iiber die normativen
Einschrankungen fachbornierter Lehrplane und starrer Fachereinteilung hinweg-
setzt. '

Mit dem folgenden Versuch, anhand von Arbeiten zur Didaktik und Methodik der
politischen Bildung in der Schule Pramissen fiir die Initiilerung politischer
Lernprozesse herauszuarbeiten und diese mit der Unterrichtsrealitdt zu konfrontie-
ren, soll ein methodisch-didaktischer Bezugsrahmen fiir die politische Kritik eines
fachwissenschaftlich bornierten naturwissenschaftlichen Unterrichts gefunden wer-
den, mit dem Ziel, Entscheidungskriterien fiir die inhaltliche und methodische
Planung politischer Lernprozesse in der Schule zu entwickeln.
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2.2 Methodisch-didaktische Bedingungen politischen Lernens

Eine unterrichtspraktisch motivierte Beschiftigung mit Theorien zur politischen
Bildung kann nicht zum Ziel haben, aus der Fiille der vorhandenen Ansitze durch
analytischen Vergleich eine ,,richtige* Konzeption herauszuschélen.

Dieses ist weder praktisch erstrebenswert, da es die Gefahr mit sich bringt,
situationsreflektierte didaktische Kreativitit des engagierten Lehrers im didakti-
schen Schematismus zu ersticken, noch ware dieses Vorgehen theoretisch zu
rechtfertigen: Zwar gibt es eine Reihe von Bemiihungen, die methodisch-didakti-
schen Beitrége zur politischen Erziehung in Phasen, Etappen usw. zu systematisie-
ren (Mickel 1967; Sutor 1971; Messerschmid 1970), doch ,,in der theoretischen
Diskussion und ganz besonders in der Schulpraxis haben alle unter solchen
Gesichtspunkten als frither geltenden Richtungen bis heute ihre Auswirkungen*
(Schmiederer 1972, S. 11). Becker, Herkommer, Bergmann meinen gar, von einer
,.synkretistischen* Theoriebildung sprechen zu konnen, die sich in der Tendenz
ausdriickt, ,,alle bisher in der Debatte um die Erziehungsziele vorkommenden
Argumente und Ansichten ... zu beriicksichtigen* (Becker, Herkommer, Bergmann
1970, S. 10).

Allerdings heifit das nicht, daB Beliebigkeit Auswahlkriterium fiir die inhaltliche
und methodische Gestaltung politischer Lernprozesse sein konne. Der emanzipative
Erziehungsauftrag schliet eine Orientierung an jenen Ansidtzen aus, deren
gesellschaftspolitische Pramissen zu von Gottschalch als ,,politische Normierung*
(Gottschalch 1973, S. 16) bezeichneten Zielsetzungen fiihren, die auf eine
Einpassung der Schiiler in bestehende Verhiltnisse abzielen?.

In Bezug auf die konkret-historische Situation einer Gesellschaft impliziert eine
politische Bildungsabsicht in dem MaBe Parteilichkeit, wie gesellschaftliche
Strukturen dem abhingig arbeitenden Teil der Bevolkerung eine Realisierung der
historisch moglichen individuellen Freiheiten in der Gestaltung der Lebens- und
Arbeitssituation vorenthalten und dieses ideologisch gerechtfertigt wird.

Eine emanzipatorische Erziehung von Schiilern, deren zukiinftige Teilhabe am
gesellschaftlichen Produktions- und Reproduktionsproze8 sich in der Regel in der
Form abhéngiger Arbeit realisieren wird, muB sich an folgenden Zielbestimmungen
orientieren:

— Der Schiiler muf3 inhaltliches. Wissen und intellektuelle Fertigkeiten vermittelt
bekommen, die ihn in die Lage versetzen, analytisch seine Position im
gesellschaftlichen Kontext zu begreifen, sie als historisch geschaffen und daher
verdnderbar zu erkennen und Strategien fiir ihre Veranderung zu entwickeln
(kognitive Dimension).

2 Zu diesen Ansitzen zihlen z.B. die auf der Grundlage harmonisierender Gesellschaftsauffassungen
entwickelten neo-nationalistischen Ansédtze von Lemberg. Hornung und Raasch (vgl. Schmiederer
1972, S. 76ff.) oder das am MaBstab der Humanisierung orientierte aber reale Machtverhiltnisse
auBer acht lassende Konzept der Partnerschaftserziehung von Oetinger (Oetinger 1956).
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— Da interessengeleitetes Handeln konfliktproduzierend ist, mul der Schiiler
personlichkeitsstrukturelle Dispositionen erwerben, die es ihm ermdglichen,
seine Interessen und Bediirfnisse anzuerkennen, sie zu duflern und das fir ihre
Realisierung als notwendig Erkannte zu tun, auch gegen den Widerstand
okonomischer und politischer Machttréger (sozial-affektive Dimension).

— Letzteres wird erleichtert, wenn der Schiiler es lernt, zur Durchsetzung seiner
Interessen solidarisch mit Gleichbetroffenen zusammenzuarbeiten, d.h. seine
individuellen Zielvorstellungen im Rahmen kollektiver Aktionsformen zu ver-
wirklichen (handlungsorientierte Dimension).

Mit der soeben vorgenommenen Dimensionierung ist neben der inhaltlichen
Richtung des Lernprozesses ein methodisch bedeutsamer Aspekt der Initiierung
politischen Lernens angesprochen. Als ein die gesamte Personlichkeit umfassender
ProzeB verandert politisches Lernen nicht nur die intellektuelle Qualifikation eines
Individuums (kognitive Kompetenz) sondern wirkt ebenso auf dessen Handlungs-
qualifikationen und Verhaltensmoglichkeiten, mit dem Ziel, die soziale Kompetenz
zu erweitern. ,,Oft kann man sich des Eindrucks nicht erwehren, als herrsche noch
die naive Meinung, die notige theoretische Einsicht in Emanzipation gentige schon
zu ihrer Realisierung. Was an indirekter Verhaltensbildung praktisch immer schon
geschieht, wird ebensowenig in seiner ganzen Bedeutung genommen, als Moglich-
keiten vorgeschlagen und erprobt werden, eben bei dieser Verhaltensbildung zu
beginnen* (Heintel 1977, S. 136).

Die Auswahl von Lerninhalten zur Erweiterung der intellektuellen Qualifikationen
darf daher nicht allein kognitiv verengend an der inhaltlichen Struktur des
Lerngegenstandes orientiert sein, sondern muf8 neben motivationalen Uberlegun-
gen methodische Vermittlungsmoglichkeiten bedenken, und zwar nicht mit einem
lediglich produktorientierten Interesse, das vom angestrebten Lernziel ausgehend
eine Optimierung der fir die Realisierung notwendigen kognitiven Prozesse
anstrebt. Indem der Lernprozefl zum zweckorientierten Mittel fiir die Realisierung
inhaltlicher Lernziele reduziert wird, gerdt die vom LernprozeB als eine unter
bestimmten sozialen Rahmenbedingungen und Interaktionsstrukturen erfolgende
Auseinandersetzung des Individuums mit seiner Umwelt ausgehende sozialisieren-
de Wirkung auBer acht.

Damit ist ein Ankniipfungspunkt fiir die oben behauptete Wirksamkeit eines schul-
und unterrichtsorganisatorisch bedingten heimlichen Lehrplans gegeben: Selbst der
progressive Inhalt kann zum Vehikel affirmativen Lernens werden, wenn durch die
Form seiner Vermittlung die in der Schule angelegten Bedingungen fremdbestimm-
ten Lernens aktualisiert werden.

So bleiben die intellektuell abfragbaren Ergebnisse eines unter inhaltlichen
Gesichtspunkten aufklarerisch-kritischen Unterrichts fiir die politische Emanzipa-
tion der Schiiler folgenlos, wenn die methodische Gestaltung des Unterrichts ein
nachhaltiges Desinteresse an politischen Fragestellungen produziert und damit zu
der von Schuch vermuteten Entpolitisierung beitragt, die von einer ,,politischen
Erziehung des traditionellen Stils* (Schuch 1978a, S. 15) ausgeht. Selbst eine
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qualifizierte Kritik der biirgerlichen Leistungsideologie kann, erfolgt sie extrinsisch
durch die zu erwartende Zensur motiviert, ein Schritt zu ihrer individuellen
Verankerung sein, und die emanzipative Potenz von Wissen geht verloren, wenn die
Internalisierung des Kompetenzgefalles zwischen Lehrer und Schiiler zu Autoritéts-
gldubigkeit und wissenschaftsorientierter Fremdbestimmung fiihrt und das Selbst-
vertrauen in die eigene Entscheidungs- und Handlungskompetenz zerstort.

An die Auswahl und Aufbereitung der Inhalte politischen Lernens ist somit ein
komplexer Maflstab anzulegen: Einerseits soll der Unterrichtsgegenstand geeignet
sein, sowohl die Sachkompetenz der Schiiler zu erweitern als auch intellektuelle
Fertigkeiten wie Systematisierungs- und Abstraktionsvermogen, Denkflexibilitat
und Problemlosungskreativitit zu fordern, andererseits muf} er einen Vermittlungs-
prozeB gewihrleisten, der das Lernen nicht zu einem Sozialisationsprozef unter der
Regie des heimlichen Lehrplans werden laBt. Das setzt voraus, daB fiir den Schiiler
der Unterrichtsgegenstand in seiner lebensgeschichtlichen Bedeutung erkennbar
und somit zum Objekt eines an den Erfahrungen ansetzenden und von den eigenen
Interessen geleiteten bewuBten Erkenntnisprozesses werden kann. ,,Eine emanzi-
patorische Wirkung kann nur eintreten, wenn der Unterricht fiir den Schiiler nicht
,gleichgiiltig® bleibt, d.h. wenn der Schiiler sich selbst in den Themen wiederfindet,
wenn er sich standig selbst mitdenken muf}* (Schmiederer 1971, S. 104).

Im LernprozeB3 muB sich daher das subjektive Interesse des Schiilers mit der durch
seine Bedeutung fiir eine reflektierte Umweltbewaltigung gegebenen objektiven
Struktur der Lerninhalte treffen. ,Politische Erziechung hat demnach sowohl
subjektive als auch objektive Realitdt einzubeziehen und entsprechend zu beriick-
sichtigen* (Schuch 1978b, S. 32).

Der Zusammenhang des emanzipatorischen Bildungswertes eines Unterrichtsinhal-
tes mit den Interessen der Lernenden wird auch von O. Negt hervorgehoben, der in
seinem Versuch, das Prinzip des exemplarischen Lernens soziologisch fundiert fir
eine emanzipative Arbeiterbildung fruchtbar zu machen, drei Pramissen bei der
Auswahl der Unterrichtsgegenstande betont. Zwar vertritt Giesecke die Auffas-
sung, Negts erwachsenenpadagogischer Ansatz lasse Riickschliisse auf die schul-
ische politische Bildung nicht zu (Giesecke 1976, S. 97), doch bezieht sich Negt in
diesem Punkt ausdriicklich auf die seiner Meinung nach durch fehlenden Interes-
sensbezug verschuldete mangelnde Wirksamkeit der politischen Bildung an den
Schulen.

Nach Negt ist der Bildungswert der Inhalte von drei Bedingungen abhangig: ,,ihre
Nidhe zu den unmittelbaren Interessen, den inhaltlich lber die unmittelbaren
Interessen hinausweisenden Elemente des (Arbeiter-) BewuBtseins, die allgemeine
gesellschaftliche Zusammenhénge betreffen und schlieBlich die Bedeutung, die den
Bildungsgehalten fiir die Emanzipation des Arbeiters zukommt* (Negt 1975, S. 97).
Bezogen auf die inhaltliche Auswahl von Lerngegenstinden bedeutet dieses: Sie
miissen in einem erkennbaren und erfahrbaren Zusammenhang zu unmittelbaren
Interessen und Bediirfnissen stehen. Da diese jedoch nicht als individuell gewachsen
begriffen werden diirfen sondern infolge sozialer Prigung unter konkreten
historisch-gesellschaftlichen Bedingungen entstanden sind, muf3 der Inhalt die
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Maoglichkeit bieten, bereits vorhandene abstraktere Einsichten iiber die gesellschaft-
liche Umwelt zu thematisieren und weiterzuentwickeln.

In der didaktischen Diskussion um politisches Lernen in der Schule wird versucht,
diese Kiristallisationspunkte von subjektiver und objektiver Realitdt durch das
Prinzip des Lernens an ,,Fallen* (Fischer 1975) ,,Konflikten* (Giesecke 1976),
,,Lebenszusammenhéngen* (Nitzschke 1975) zu erreichen.

Das Ziel, dem Schiiler zu ermdglichen, vor dem Hintergrund der Thematisierung
objektiver gesellschaftlicher Gegebenheiten seine subjektive Position wiederzufin-
den, sie zu problematisieren und so bewuflt gemacht, neu zu formulieren, hat
Konsequenzen fiir die Unterrichtsgestaltung, denn eine emanzipativen Anspriichen
geniigende Sachkompetenz kann nicht durch autoritire Lehrervorgaben und
entsprechend rezeptivem Schiilerverhalten erworben werden. ,,Die auf Emanzipa-
tion und Demokratisierung gerichtete Politische Bildung darf zwischen Form und
Inhalt, zwischen Bildungszielen und der Art ihrer Vermittlung nicht trennen‘
(Schmiederer 1971, S. 134). Zudem sind Selbstdndigkeit, Bereitschaft zum
Engagement, Anwendung rationaler Konfliktstrategien Verhaltensqualifikationen,
die fiir eine als notwendig begriindete Sozialkompetenz grundlegend sind und durch
die Wahl entsprechender — schiilerzentrierter — Sozialformen im Unterricht
gefordert werden konnen.

Ebenso wie die kognitive Kompetenz mit den Dimensionen inhaltliches Wissen und
intellektuelle Fahigkeiten zwei Ebenen umfafit, beinhaltet die soziale Kompetenz
zwei Komponenten: Um vorhandene politische Qualifikationen anzuwenden,
bedarf es der Bereitschaft, eine Situation als durch eigenes Engagement verdnderbar
anzusehen. Neben der Herausbildung von Verhaltensweisen ist daher der Aufbau
von Bereitschaft, die Verhaltenspotentiale zu aktualisieren, d.h. die affektive Seite
der Sozialkompetenz, anzustrebendes Ziel des politischen Lernens im Unterricht.
Freilich lassen sich beide Komponenten nur analytisch trennen; in ihrer handlungs-
leitenden Eigenschaft sind sie in der Interaktion unmittelbar miteinander verbun-
den. Die Herausbildung der affektiven Basis erfordert eine flexible, die Eigeninitia-
tive der Schiiler fordernde Unterrichtsgestaltung. In dem MaBe wie die Schiiler
einen Impuls aufgreifen und das durch diesen angedeutete Problem durch
Einbringen eigener Fragestellungen zu ihrem eigenen machen, wird nicht nur die
hervorgehobene Motivationswirkung erfahrungsbezogener Inhalte entfaltet; zudem
entwickeln die Schiiler durch die Erfahrung der eigenen Leistungsfiahigkeit bei der
Strukturierung eines Problems und dessen Losungsweges Selbstvertrauen, was
wiederum Voraussetzung fiir die engagierte Auseinandersetzung mit ihrer sozialen
Umwelt ist.

Unter diesen Voraussetzungen ist der Verzicht des Lehrers auf einen nach
Effizienzkriterien gestalteten ,,straffen* Unterricht wirksamer als der Versuch, in
knapper Zeit moglichst viele Informationen zu vermitteln. Hier gilt das Prinzip
»weniger ist mehr”, denn ,,das Erfolgserlebnis beim Begreifen gesellschaftlicher
Vorgiange und Zusammenhinge ist sicherlich die beste Motivation fiir weitere
Arbeit* (Schmiederer 1971, S. 137).

Um Sachkompetenz und Engagementbereitschaft realisierbar werden zu lassen, ist
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bei den Schiilern die Fahigkeit zur sachlichen Auseinandersetzung mit verschiede-
nen Interessen, Meinungen usw. zu tiben. Dabei bildet die Verbalisierungsfahigkeit
eine zentrale Position fiir die Entwicklung politischer Handlungsstrategien, denn
erst wenn ein Eigeninteresse von dem unmittelbar emotionalen Bereich mit Hilfe
sprachlicher Vermittlung abgetrennt in den sozialen Kontext eingebracht werden
kann, ist das Individuum in der Lage, distanziert seine eigenen Positionen an
anderen zu relativieren, Alternativen zu durchdenken und gegebenenfalls neu zu
begriinden.

Verhaltensdispositionen wie Selbstandigkeit im Problemlosen, Vergleich verschie-
dener Standpunkte, kooperative Zusammenarbeit finden in der Gruppenarbeit ihre
hochsten Anforderungen. Daher sollten die Schiiler frithzeitig — zunachst durch die
Erarbeitung bzw. Auswertung kurzer Texte, Tabellen etc. — mit dieser Sozialform
vertraut gemacht werden.

Die hier erdrterten inhaltlichen und methodischen Implikationen politischer
Bildungsabsichten untermauern — gleichsam im UmkehrschluB — die im vorherigen
Abschnitt behauptete politisch sozialisierende Wirkung von jedem Unterricht.

In der personlichkeitsstrukturell umfassenden Zielsetzung politischer Erziehung —
von Giesecke mit der Forderung nach einer ,,Fundamentaldemokratisierung*‘, d. h.
..Demokratisierung aller menschlichen Beziehungen‘ (Giesecke 1976, S. 126) auf
den Begriff gebracht — beinhaltet jede Interaktion im Unterricht politisch bildende
Momente:

Entweder realisieren sich in ihr hierachische und/oder Konkurrenzbeziehungen, so
daB die Interaktion zu einer auBlerhalb der Kontrolle des BewuBtseins stattfinden-
den Gewohnung an die zugrundeliegenden Unterordnungs- und Konkurrenzstruk-
turen beitragt, oder sie bieten dem Schiiler Erfahrungsmoglichkeiten fiir demokrati-
sche Verkehrsformen und bauen somit das Bediirfnis auf, eine soziale Situation nicht
als Ausdruck unhinterfragbarer Macht- und Herrschaftsstrukturen zu ertragen,
sondern durch bewufBites Einbringen eigener Interessen und Bediirfnisse zu
gestalten.

Dieses setzt wiederum auf intellektueller Ebene die Erkenntnisfahigkeit der
gesellschaftlichen Bedingtheit individueller Lebensumstinde voraus, so da auch
jedem Unterrichtsinhalt politische Wirkung zukommt, da er eine normative
Orientierung iiber den tatsichlichen Zweck des Lernprozesses beinhaltet: Wahrend
der Schiiler die ohne Bezug zu seinen Lebensumstanden dargebotenen Inhalte i. w.
als abstrakte Leistungsforderung erfidhrt und sich dieser nach Abwigung der
institutionellen Sanktionsmoglichkeiten anpaflt oder verweigert, bietet eine an den
Erfahrungen der Schiiler ansetzende Wissensvermittlung die Moglichkeit, den
LernprozeB auf der Grundlage konkreter Erkenntnis- und Verwertungsinteressen
zu motivieren und somit die intellektuellen Voraussetzungen fiir die Erkenntnis der
sozialen Bedingtheit und somit Veridnderbarkeit der erfahrenen Lebensumstiande
aufzubauen.
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3 Fachwissenschaft und Fachdidaktik unter dem Aspekt
politischen Lernens

3.1 Die Ideologie vom kritischen Bildungsgehalt naturwissenschafts-
immanenter Lerninhalte

Unm die erzieherische Bedeutung des naturwissenschaftlichen Unterrichts hervorzu-
heben, ist es selbstverstandlich geworden, dem Unterricht neben der Vermittlung
von Sachinformationen einen Beitrag zur Herausbildung kognitiver Qualifikationen
wie kausalanalytisches Denken, Abstraktionsvermogen, Wahrnehmungsfahigkeit
fir komplexe Sachzusammenhinge u.3. zuzuschreiben (Wenzel 1978; Heyner
1973; Wiesemes 1973; Noding 1973).

Wie zu zeigen versucht wurde, muf3 ein Unterricht in emanzipativer Absicht die
Herausbildung reflexiver Kompetenz anstreben, zu der neben fundierter Sach-
kenntnis auch die Beherrschung kognitiver Prozesse gehort, die es ermdoglichen, das
Faktenwissen fiir die jeweils zu bearbeitenden Fragestellungen, Probleme u.a.
anzuwenden. Unter anderem gehoren dazu: Abstraktions- und Systematisierungs-
vermogen, um aus dem komplexen und anfianglich unstrukturierten Problem die
pragnante Fragestellung zu entwickeln; Flexibilitat im Denken bei der Suche nach
Losungsmoglichkeiten; Fahigkeit zur selbstkritischen Einschitzung bei der Bewer-
tung der Brauchbarkeit gefundener Strategien zur Problemldsung.

Auf den ersten Blick scheint der naturwissenschaftliche Unterricht mit Methoden
wie Hypothesenbildung und Uberpriifung, Problemstrukturierung, Versuchspla-
nung, die als didaktische Konsequenz aus der Struktur des naturwissenschaftlichen
Arbeits- und Erkenntnisprozesses begriindet werden, fachimmanente Moglichkei-
ten zu bieten, durch Einiibung komplexer Denkoperationen den Aufbau eines
kritischen Denkvermogens zu fordern.

Demzufolge wire der durch Hypothesenbildung, Durchdenken von Problemlo-
sungsstrategien, Aufstellen von Verallgemeinerungen etc. geschulte Intellekt in der
Lage, die im Fachunterricht erworbenen Denk- und Problemverhaltensweisen auch
fiir die Losung anderer Probleme anzuwenden. Hat ein Schiiler im Fachunterricht
gelernt, Beobachtungen kritisch zu hinterfragen, so konnte er in sich geschlossene
Argumentationsketten bei politischen Problemen analysieren; ein Schiiler, der
naturwissenschaftliche Einzelphdnomene in den entsprechenden Gesamtzusam-
menhang zu stellen vermag, wiirde die verschiedenen Dimensionen und weitrei-
chenden politisch-sozialen Komponenten seiner Alltagsprobleme erkennen.

In didaktisch-methodischen Vorbemerkungen zu Unterrichtsmaterialien wird diese
Auswirkung der Arbeits- und Erkenntnismethoden der Naturwissenschaften auf die
kognitive Entwicklung der Schiiler haufig unterstellt.

So z.B., wenn die Schwerpunktsetzung ,.eine Einfiihrung in die Arbeits- und
Denkweisen der heutigen Chemie zu vermitteln* mit der notwendigerweise zu
gebenen Orientierungshilfe in der technologischen Umwelt begriindet wird (Chri-
sten 1974a, S. Xf.).Cuny mifit der selbstandigen Schiilerplanung von Experimenten
einen liber die naturwissenschaftliche Bildung hinausgehenden ,erzieherischen
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Wert‘ bei (Cuny 1967, S. 2), und Selchow-Wrobel betonen ausdriicklich, daf3 der
naturwissenschaftliche Lernprozef3, mit dem Ziel des Aufbaus von Orientierungshil-
fen in der naturwissenschaftlich-technischen Umwelt effektiv sei, wenn er vom
,»Zwang der Sache* bestimmt wiirde (Selchow/Wrobel 1972, S. §).

Auch in Rahmenpldnen wird eine, dem naturwissenschaftlichen Arbeitsprozef3
immanente Wirksamkeit bei der Ausbildung kognitiver Fahigkeiten hervorgehoben
(vgl. Kultusminister von Nordrhein-Westfalen 1973, S. 2; Niedersachsische
Kultusminister 1974, S. 28; Ministerium fiir Kultus und Sport in Baden-Wiirttem-
berg 1979, S. 170; Behorde fiir Schule, Jugend, Bildung der Freien und Hansestadt
Hamburg 1973b, S. 2).

Vertreter naturwissenschaftlicher Curricula legitimieren ihre Ansatze u.a. ebenfalls
mit der Behauptung, der an der Wissenschaftsstruktur geschulte Intellekt versetze
den Schiiler in die Lage, ,,sich in seiner Umwelt nicht nur besser zu orientieren,
sondern sie zugleich auch in systematischer Weise adaquater zu interpretieren
(Spreckelsen 1973, S. 93).

Allerdings lassen Ergebnisse lernpsychologischer Studien Zweifel an der Richtigkeit
dieser SchluBfolgerungen aufkommen. H. Roth referiert ein Ergebnis von Thorndi-
ke, der feststellt, daB der Zuwachs von allgemeinen Denkleistungen nicht im
Kausalzusammenhang mit der zunehmenden Beschaftigung mit Naturwissenschaf-
ten steht (vgl. Roth 1965, S. 287f.). . Alles Lernen ist spezifischer, d.h.
gegenstandsgebundener, als man angenommen hatte** (ebd. S. 285).

Nach Ubertragung auf das hier zu erdrternde Problem folgt daraus, daB ein
immanent an naturwissenschaftlichen Inhalten entwickeltes kognitives Fahigkeits-
niveau nicht ein formales Denkpotential darstellt, welches ohne weiteres fiir andere
Bereiche aktualisiert werden kann.

Daher ist den Vorbehalten G. Freises zuzustimmen, ,,daf3 der angemessene Transfer
naturwissenschaftlicher Arbeits- und Denkmethoden in den allgemeinmenschlichen
Bereich eine unbewiesene Vermutung ist* (Freise 1972, S. 374).

Eher ist als Folge der Gewohnung an formale Denkoperationen eine Verhinderung
angemessener Realitatserkenntnis zu befiirchten, da damit der Auffassung von der
gegenstandsimmanenten Objektivitdt naturwissenschaftlicher Erkenntnis Vorschub
geleistet wird, nach der der Wert eines Forschungsergebnisses im wesentlichen
durch seine Ubereinstimmung mit den als gesichert geltenden Wissensbestinden
und der Schliissigkeit des vorausgegangenen Forschungsverfahrens bestimmt wird.
Die technologische Umsetzung naturwissenschaftlicher Forschung in die gesell-
schaftlichen Arbeits- und Lebenszusammenhinge wird aus dieser Perspektive mit
dem MaBstab der ,,Machbarkeit* bewertet, der in Abstraktion von den gesellschaft-
lichen Folgen, Interessen und Voraussetzungen das technologisch Mogliche als das
Verniinftige anerkennt, weil es als Produkt eines objektiven Erkenntnisfortschritts
gesehen wird.

Ein naturwissenschaftlicher Unterricht, etwa in Anlehnung an das bereits vom Titel
her Systematik versprechende Unterrichtswerk von Christen (1976) — ,,Struktur—
Stoff—Reaktion* —, kann formal noch so gut geeignet erscheinen, durch den
sachstrukturellen Aufbau der Informationsvermittlung schlufolgerndes Denken,
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Abstraktionsfahigkeit usw. zu fordern — er wirkt indes einem emanzipatorischen
Anspruch entgegen, wenn — wie leider auch in zahlreichen anderen Chemiebiichern
tiblich (vgl. Cuny/Weber 1975, S. 245ff.; Grothe 1976, S. 116 ff.; Hausler 1974, S.
116ff.) — z.B. die Kunststoffchemie lediglich unter dem Aspekt ihrer naturwissen-
schaftlichen Grundlagen und deren technologischer Umsetzung behandelt wird,
Befunde iiber die gesundheitsschadliche Wirkung des PVC allenfalls am Rande
erwdhnt werden, und insgesamt das Bild einer groBartigen Errungenschaft
vermittelt wird, aus dem die sozialen Kosten der Kunststoffproduktion bzw.
-verwertung ausgeklammert bleiben: Die unzureichenden ArbeitsschutzmafBnah-
men fiir PVC-Arbeiter im Troisdorfer Dynamit-Nobel Werk (vgl. Koch/Vahrenholt
1978, S. 210ff.) finden ebensowenig Beachtung wie die Zuriickhaltung eines im
Auftrag von vier europdischen Firmen erstellten Gutachtens vor der Offentlichkeit,
in dem die krebserregende Auswirkung von PVC auf Ratten nachgewiesen wurde
(vgl. Der Stern vom 21.3.74, S. 164f.). Mit der Ausklammerung politischer und
okonomischer Voraussetzungen und Folgen der Technologisierung wird das
BewuBtsein des Lernenden fiir die Wirksamkeit der sich immanent legitimierenden
Wachstumsideologie vorbereitet: Aus dem Blickwinkel vermeintlich naturwissen-
schaftlicher Objektivitat erscheint Technik als Ausdruck des gesellschaftlichen und
wissenschaftlichen Fortschritts, quantitativ meBbar im Anwachsen von Produktivi-
tat und Konsummaoglichkeiten.

Mit der Abtrennung der naturwissenschaftlichen Erkenntnis und ihrer Anwendung
von den gesellschaftlichen Voraussetzungen werden diese als unveranderbar im
BewuBtsein festgeschrieben: Gewohnt an formale Denkoperationen und immanen-
ter Logik erduldet man die Auswirkungen der technologischen Entwicklung auf die
Lebens- und Arbeitszusammenhange als sachzwanghaft, statt sich ihrer historischen
Bedingtheit und den damit verbundenen Interessen der industriellen Anwender
naturwissenschaftlicher Forschungsergebnisse bewuBt zu werden.

Selbst Storungen dieser Fortschrittsentwicklung in Form von wirtschaftlichen und
okologischen Krisen stellen nicht die historische Form des Verhiltnisses von
Naturwissenschaft und Technik in Frage, sondern werden mit externen Ursachen
begriindet: fiir die Energiekrise in den hochentwickelten Industrieldndern sind die
erdolexportierenden Lander verantwortlich, die bedrohliche Stérung des okologi-
schen Gleichgewichts wird auf das Anwachsen der Menschheit zuriickgefiihrt.

Das mit formalen Begriffen und inhaltsleeren Methoden ahistorisch operierende
Bewuftsein kann eine Analyse der Realitit i.S. der Hinterfragung ihrer Vorausset-
zungen nicht vornehmen. ,Ist jedes Ding auf eine logische Kategorie und jede
Bewegung, jeder Produktionsakt auf die Methode reduziert, so folgt daraus, daf3
jeder Zusammenhang von Produkten und Produktion, von Dingen und Bewegung
sich auf eine angewandte Metaphysik reduziert* (Marx 1977, S. 128). Beispielhaft
in einem Schulbuch: ,,Nur die Selbstbeschrankung auf eine angemessene Geburten-
rate kann verhindern, daB8 die Menschheit eines Tages in ihrem Schmutz erstickt*
(Cuny/Weber 1975, S. 270).

Doch der die Schulung kognitiver Prozesse anstrebende, sachstrukturell konzipierte
naturwissenschaftliche Unterricht verhindert nicht nur die Reflexion gesellschaftli-
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cher Ursachen naturwissenschaftlich-technischer Einfliisse auf den individuellen
Lebenszusammenhang — er macht das Begreifen der Naturwissenschaften selbst
unmoglich. ‘

Es gehort heute zum didaktischen Standard, den Lernprozef3 moglichst eng an die
Struktur naturwissenschaftlicher Forschungsverfahren anzubinden. Die Phasen-
struktur einer Unterrichtsstunde sollte moglichst die ,,Forschungsetappen* Pro-
blemstellung, Hypothesenbildung, experimentelle Uberpriifung der Hypothesen,
Formulierung der Erkenntnis widerspiegeln. Einen zentralen Stellenwert wird dabei
dem Experiment zugesprochen, aus dem der Schiiler quasie-forschend die Erkennt-
nis des jeweiligen Zusammenhangs, Gesetzes etc. gewinnen soll (vgl. Selchow-Wro-
bel 1970, S. 3; Cuny/Weber 1975, S. 5; Christen 1974b, S. X).

Sieht man einmal von dem didaktisch begriindbaren Umstand ab, dal der Schiilerim
Unterricht ohnehin nicht forscht, sondern bestenfalls einen methodisch flexibel
vorstrukturierten Arbeitsprozel adaptiert, so steckt die Vermittlung einer falschen
Vorstellung iiber die naturwissenschaftliche Erkenntnisgewinnung im Ansatzselbst,
der unterstellt, naturwissenschaftliche Erkenntnisse lieBen sich empirisch aus der
Beobachtung von Naturvorgédngen gewinnen.

Damit wird ein erkenntnistheoretischer Subjekt-Objekt-Determinismus konstru-
iert, in dem Erkenntnisfortschritt die moglichst weitgehende Annidherung des
Denkens an die in der Natur als objektiv vorhanden angenommenen Gesetzmafig-
keiten bedeutet.

Dieser ,,naive Realismus‘ (v. Greiff 1976, S. 9) schreibt dem forschenden Subjekt
die Rolle eines passiven Beobachters zu, der nur genau hinschauen bzw. das
geeignete Experiment haufig genug ausfiihren miiite, um Naturgesetzlichkeiten zu
entdecken. Dabei wird iibersehen, da eine Theorie nicht durch induktives
Auswerten oder assoziative Verkniipfungen von Erfahrungen entsteht, sondern die
Erfahrungen selbst selektiv, unter einem bestimmten Erkenntnisinteresse, d.h.
i.w.S. theoriegeleitet ausgewertet werden.

Das Experiment ist daher nicht lediglich Ausgangspunkt einer Theorie, sondern es
setzt als eine unter einem bestimmten Erkenntnisinteresse konstruierte ,,Befra-
gung der Natur eine Vorstellung von dem, was erkannt werden soll, voraus.
Naturwissenschaftliche Erkenntnis erfolgt nicht mechanistisch als bloBe Offenle-
gung — gleichsam als kognitive Widerspiegelung — vorliegender GesetzmaBigkeiten,
sondern als ein dialektischer Prozefl zwischen dem forschenden Subjekt und dem
Gegenstand seines Erkenntnisinteresses, an dem die Subjektivitdt in Form von
Phantasie, Vorstellungskraft, Spekulation einen produktiven Anteil hat.

Selbst die Existenz eines einfachen Atommodells — wie z. B. des Kugelmodells von
Dalton — lieBe sich mit dem Verstiandnis der Naturwissenschaft als eine objektive
Erfahrungswissenschaft nicht erkldaren. Von der Beobachtung Daltons, daf die
Lufthiille in den von ihm iiberpriiften Hohen iiberall das gleiche Mischungsverhalt-
nis aufweist, die im Gegensatz zu der empirisch naheliegenden Vermutung steht, der
leichtere Stickstoff wiirde sich oberhalb des Sauerstoffs konzentrieren, zur
Annahme kleinster, kugelformiger, hochelastischer Teilchen, aus dem die Luft
zusammengesetzt sein soll, fithrt nicht der Zwang sachimmanenter Logik, sondern
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zundchst einmal Spekulation auf der Grundlage einer Vorstellung iiber die Realitét,
die anschlieBend experimentell plausibel gemacht werden kann!

An einem Beispiel soll erldutert werden, wie die unterrichtsspezifische Vermittlung
der Naturwissenschaften als eine objektive Erfahrungswissenschaft ihr Verstandnis
behindert:

Es ist allgemeiner Schulbuchinhalt (vgl. Hausler 19764, S. 28 f.; Grothe 1976, S. 20;
Christen 1974b, S. 40; Cuny/Weber 1975, S. 14f.) — und somit wohl auch
Schulpraxis — die Existenz des Elementes Sauerstoff im Zusammenhang mit der
Auswertung von Verbrennungserscheinungen abzuleiten. Hausler betont ausdriick-
lich, der Schiiler konne ,,am Beispiel des Verbrennungsvorgangs die naturwissen-
schaftlich-kritische Arbeitsmethode kennenlernen‘ (Hausler 1976b, S. 37).

Der Lernproze8 ist in der Regel folgendermaBen aufgebaut: Die festzustellende
Gewichtszunahme bei der Verbrennung von Eisenwolle bildet das Ausgangspro-
blem fiir weitere Betrachtungen. Der so problemorientierte Schiiler wird nun mit
einem Versuch konfrontiert, bzw. fiihrt ihn selbstandig aus, bei dem mit Hilfe von
GasmefBglocken oder Kolbenprobern die Verringerung eines vorgegebenen Luftvo-
lumens, in dem eine Verbrennung stattgefunden hat, festgestellt wird. Aus der
Volumenminderung um etwa 20% laBt sich auf die Existenz eines Stoffes in der Luft
schlieBen, der sich mit dem verbrannten Gegenstand verbunden hat (Gewichtszu-
nahme!). Dieser Stoff, so erfahrt der Schiiler, sei Sauerstoff.

Zugegeben, eine so aufgebaute Stunde ist sehr interessant und motiviert die Schiiler,
da eine Diskrepanz zu Alltagserfahrungen geschaffen wird, die von der Auffassung
herriihrt, bei Verbrennungen wiirden die Stoffe leichter. Aber der Anspruch: ,,Am
Beispiel des Verbrennungsvorgangs wollen wir zeigen, wie der Chemiker schrittwei-
se einen Vorgang aufzuklaren versucht, (Hausler 1976a,S. 28) ist irrefiihrend: Der
Schiiler, der zu Beginn seines Lernprozesses noch nicht weif}, daB am Ende die
Erkenntnis der Verbrennung als eine chemische Reaktion mit Sauerstoff steht, lernt,
daB Eisenwolle bei der Verbrennung schwerer wird, und dafl das Volumen einer
vorgegebenen Luftmenge, in der eine Verbrennung stattfindet, sich um etwa '/
reduziert. Zudem ist ihm gesagt worden, dieses sei auf die Reaktion eines
besonderen Bestandteils der Luft, des Sauerstoffs, mit dem brennbaren Material
zuriickzufihren.

Er kann dieses auswendig lernen, und er wird — ein normales Erinnerungsvermogen
vorausgesetzt — sicherlich in der Lage sein, in einem schriftlichen oder miindlichen
Test den Stundenverlauf in einem Schema wie Problemstellung, experimentelle
Uberpriifung, Problemlésung zu reproduzieren. Einen Schritt zur selbstdndigen
Erforschung von Ursachen beobachtbarer Phanomene hat er indes nicht gemacht
und konnte dieses auch nicht, denn niemand, der nicht die Existenz des Sauerstoffs
voraussetzt, wird eine derartige Versuchsreihe ersinnen. So kommt man nicht zur
Entdeckung des Sauerstoffs; dieser Weg setzt das Wissen bzw. zumindest eine
Ahnung von seiner Existenz voraus: ,,.Lange bevor Lavoisier (der ,Entdecker‘ des
Sauerstoffs, JK) iiberhaupt eine Rolle bei der Entdeckung des neuen Gases spielte,
war er liberzeugt, da} einerseits mit der Phlogistontheorie etwas nicht stimmte und
daB andererseits brennende Korper irgendeinen Teil der Atmosphare absorbierten.
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Das hatte er in einer versiegelten Niederschrift dargelegt ... Was nun die Arbeit iiber
den Sauerstoff anging, so gab sie Lavoisiers vorherigem Gefiihl, daB etwas nicht in
Ordnung sei, wesentlich mehr Form und Gestalt. Sie zeigte ihm, was zu entdecken er
schon bereit war ... “ (Kuhn 1978, S. 69).

Ohne zu wissen, was man feststellen will, fiihrt kein logischer, objektiver,
sachgesetzlich sich aufdringender Weg von der Erfahrung der Gewichtszunahme
von Metall bei seiner Verbrennung zu einer experimentellen Untersuchung des
Verhaltens eines Luftvolumens, in dem eine Verbrennung stattfindet.

Wenn das so wire, ist nicht einsichtig, warum etwa 100 Jahre lang die Phlogiston-
theorie als giiltig angenommen wurde, nach der alle brennbaren Stoffe besondere
Teilchen — Phlogistonen — enthalten, die bei einer Verbrennung entweichen wiirden.
Die Zunahme des Gewichtes bei der Metallverbrennung wurde mit dem negativen
Gewicht der Phlogistonen erklart.

Und aus der Abnahme des Luftvolumens bei der Verbrennung kann logisch nicht
das Wissen um die Existenz des Sauerstoffs gewonnen werden — warum sollte man
nicht genauso gut annehmen, der fehlende Teil der Luft sei einfach mitverbrannt.
Lediglich die Behauptung der Existenz des Sauerstoffs kann plausibel gemacht
werden!

Der Versuch, das Lernen der Naturwissenschaften an der Wissenschaftsstruktur der
Naturwissenschaften zu orientieren, mufl scheitern, weil durch die didaktisch
notwendige Vorstrukturierung des Erkenntnisprozesses dort der Schein einer
sachimmanenten Entwicklungslogik produziert wird — die sich angeblich jedem
aufdriangt — wo urspriinglich subjektive Kreativitat den Forschungsproze weiterge-
bracht hat. Vom Ende her gedacht, das gewiinschte Ergebnis im Kopf habend — wie
der Forscher, der nach dem sucht, was er beweisen will und der Lehrer, der weill was
er darstellen will, erscheint die Vorgehensweise schliissig.

Aber fiir den Schiiler, der den Lernprozef nur reproduktiv als Addition einzelner
Schritte nachvollzieht, ihn aber nicht in seiner Entwicklung begreifen kann, muf3 der
Eindruck entstehen, Naturwissenschaften nicht lernen zu kdnnen, denn es wird von
ihm Einsicht in die sachgesetzliche Entwicklungslogik eines Verfahrens verlangt,
obwohl es diese nicht gibt.

Die Arbeit des um Wissenschaftsorientierung bemiihten Lehrers ist aufgrund einer
falschen Gleichsetzung des Lernprozesses mit dem ProzeB wissenschaftlicher
Erkenntnisgewinnung mit der Arbeit des Sisyphos zu vergleichen. Der Schiiler wird
weiterhin naturwissenschaftliches Wissen nur als Einzelphdnomene, die allenfalls in
ein vorgegebenes Schema einzuordnen sind, auswendig lernen konnen.

Damit wird seine Distanz zur Naturwissenschaft gefordert, denn ohne real
existierenden Bezugspunkt produziert der Inhalt ..den sorgenvollen Ausblick auf
kommende unbekannte aber schon lastende Stockwerke (Wagenschein 1962,
S.5).

So wird eine fiir die Machtausiibung einer technokratischen Minderheit funktionale
Einstellungs- und Verhaltensdisposition der Mehrheit aufgebaut: Da man ohnehin
nicht kompetent ist, die sachlich-fachlichen Dimensionen von Entscheidungen zu
durchschauen, wird nicht mehr nach ihrer Begriindung gefragt. Politische Teilhabe
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durch Kontrolle und Mitgestaltung weicht vor passivistischem Riickzug, blindem
Vertrauen in die Gerechtigkeit der Wissenden und Resignation.

3.2 Politisches Lernen als Leitprinzip didaktischer Akzentuierung

Im vorigen Abschnitt wurde zu zeigen versucht, daB3 eine didaktische Orientierung
auf die Wissenschaftsstruktur der Naturwissenschaften sowohl das Verstdandnis der
Naturwissenschaften behindert, als auch einer — technokratischen Rechtfertigungs-
versuchen fiir bestehende Lebensumstinde gegeniiber wehrlosen — Wissenschafts-
glaubigkeit Vorschub leistet.

Zudem lauft eine solche Vorgehensweise Gefahr, dem naturwissenschaftlichen
Unterricht — je nach Schulart und Altersgruppe — entweder den Charakter einer
Kurzfassung eines wissenschaftlichen Fachstudiums aufzuzwingen oder ihn zu einem
Sammelsurium mirakuloser Erscheinungen verkommen zu lassen.

So finden sich in einem fiir den naturwissenschaftlichen Unterricht an Hauptschulen
erarbeiteten Handbuch Inhaltsformulierungen wie: ,,Das Spiel der Kréfte bestimmt
unser Leben. Das Wunder der Flamme. Sauren und Laugen — angriffslustige
Gesellen und dienstbare Geister. Geheimnisvolle kleine Lebewesen* (Volker/
Schleip 1968, S. 5).

In einem Arbeitsbuch fiir Physik und Chemie heiBt es in der Ubersicht unter
anderem: ,,Ein seltsamer Versuch. Wasser wird eingesperrt. In der Warme kann es
kalt werden. Seltsame Zeichen* (Schroder 1971, S. 3-6).

Dagegen wird im Vorwort des Lehrbuchs fiir Gymnasien von Christen die Absicht
bekundet, ,Freude an der wissenschaftlichen Arbeit ... zu wecken (Christen
1974 a, S. XI). Hofling begriindet die Gestaltung seines fiir die gymnasiale Oberstufe
konzipierten Unterrichtswerkes ausdriicklich mit den Anforderungen des spateren
fachwissenschaftlichen Studiums (vgl. Hofling 1976, S. III-V), und in einem
Standardwerk fiir den gymnasialen Unterricht betonen die Autoren: ,,Der Schiiler
soll im Verlauf des Unterrichts nicht einfach mit naturwissenschaftlichen Erkennt-
nissen und Verfahren vertraut gemacht werden, sondern das Wesen der Naturwis-
senschaften selbst erfassen ... (Florke/Floh 1969, S. 21).

Als Folge des fachbornierten Ansatzes bei der Aufarbeitung der von den
Naturwissenschaften angebotenen Inhalte erleidet die notwendigerweise vorzuneh-
mende didaktische Schwerpunktsetzung eine Reduzierung auf Simplifizierungs-
oder Verwissenschaftlichungsmafnahmen.

Dabei ist innerhalb der naturwissenschaftlichen Fachdidaktik bereits in den
fiinfziger Jahren im Rahmen des Versuchs, die Stoffiille der jeweiligen Fachdisziplin
sinnvoll fir den Unterricht aufzuarbeiten, die Forderung erhoben worden, die
inhaltliche Gestaltung des Unterrichts {iber fachimmanente Kriterien hinaus an
allgemeinen Bildungsinhalten zu orientieren.

Die Vermittlung von Fachwissen ist diesem Verstandnis zufolge nicht allein Zweck
des naturwissenschaftlichen Unterrichts und nicht aus sich selbst heraus legitimier-
bar, sondern ist eher Mittel fiir das Ziel, den Schiilern zu ermdglichen, ihr

30



fachbezogenes Wissen fiir das Verstandnis ihres gesamten Lebenszusammenhangs
anzuwenden.

So sieht Flitner als ein wesentliches Ziel des physikalischen Fachunterrichts, bei den
Schiilern ,,den Einblick in die Moglichkeit des Menschen, die Natur physikalisch zu
sehen und sich technisch in ihr zu verhalten* (Flitner 1955, S. 557) anzustreben und
ordnet ausdriicklich den fachlichen Aspekt diesem Ziel unter. ,,An welchem Stoff
das geschieht, ist fiir dieses Ziel belanglos® (ebd.).

Zu einer ahnlichen Prioritatensetzung im Verhiltnis von Fach- und Gesamtbildung
kommt Martin Wagenschein: ,,Fachliche Schulung ist immer ein Nebenergebnis des
Bildungsvorgangs, nicht notwendig umgekehrt* (Wagenschein 1962, S. 17).
Radikal kritisiert er einen nur auf die Sachsystematik nach dem Prinzip des
,.EBinfachen zum Komplizierten*“ aufgebauten Unterrichts, der bei den Schiilern
,einen imposanten Schotterhaufen hinterldBt und ,,Systematik des Stoffes mit
Systematik des Denkens* (ebd., S. 5) verwechselt.

Trotz der eindeutigen Forderung nach Uberwindung fachisolierter Orientierung,
driangt sich die Frage auf, inwieweit in ihrem Ansatz, der in Grundziigen der
sogenannten ,, Tiibinger Resolution‘‘ von 1951 verpflichtet ist und zunéchst von dem
pragmatischen Problem der Bewaltigung der Stoffiille motiviert war, Ankniipfungs-
punkte fiir politisches Lernen im Fachunterricht gegeben sind.

Diese Frage wird auch durch die in geisteswissenschaftlicher Tradition stehende,
unverkennbare Orientierung der Autoren an der bildungstheoretischen Didaktik
relevant, die — von Weniger begriindet und von Klafki weiterentwickelt — ein von
politischen und soziologischen Inhalten zunidchst losgelostes Bildungsideal als
Mafgabe fiir die didaktische Aufbereitung des Unterrichts setzt (vgl. Klafki 1969,
S.9).

In der Tat muten Zielformulierungen dieser Didaktiker oberflachlich betrachtet
recht idealistisch an. So formuliert Flitner, daf3 ,,die eigentlich bildenden Faktoren
der Gegenstande zur Wirkung kommen sollen* (Flitner 1955, S. 565). Nach
Wagenschein muf3 die Auswahl der Bildungsinhalte nicht nur ,,das Ganze des Fachs,
— im giinstigen Fall das Ganze der geistigen Welt — sie muf} auch das Ganze des
Lernenden ... erhellen* (Wagenschein 1962, S. 9). Und fiir Spranger miissen
Bildungsgiiter gewahrleisten, ,,... daB8 die Seele sich daran bilde, daB} sie sich
ausweite und mehr in die Hohe wachse** (Spranger 1963, S. 134).

Man mag angesichts dieser Zielformulierungen zu Recht nach dem politisch
emanzipativen Gehalt des bildungstheoretisch fundierten Ansatzes des exemplari-
schen Lernens fragen. Die Antwort erhélt man — was typisch ist fiir in der Tradition
des Deutschen Idealismus stehende Arbeiten — mit dem Versuch, die in ihnen
gewonnenen Erkenntnisse aus dem Fundament des Menschenbildes des philosophi-
schen Idealismus zu 16sen und sie auf den Boden der historisch-gesellschaftlichen
Tatsachen zu stellen.

Der unbestreitbare Wert der bildungstheoretischen Didaktik liegt in ihrer Erkennt-
nis, daB} eine sinnvolle Vermittlung des Bildungsgutes eines Faches nicht durch den
Versuch zu leisten ist, die gesamte Stoffbandbreite vereinfacht als Addition von
Einzelphinomenen anzubieten, sondern daB es einer ,,Verdichtung (Wagen-
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schein) bedarf, von der Art, da} das ausgewéhite Thema Einblick und Orientierung
in der Komplexitat-des Gesamtzusammenhangs, aus dem es entstand, bietet. ,,Das
Einzelne, in das man sich hier versenkt, ist nicht Stufe, es ist Spiegel des Ganzen*
(Wagenschein 1962, S. 7).

Wenn dieses ,,Ganze bei Wagenschein und anderen als ein Bildungsideal
verstanden und auf ein Menschheitsideal ausgerichtet wird, so hindert dies nicht, die
zitierte Erkenntnis in einen soziologisch fundierten Zusammenhang zu stellen, d. h.
das ,,Ganze* zu verstehen als die Gesamtheit der Lebensumstinde eines Individu-
ums und nach der Rolle der Naturwissenschaften in der Strukturierung und
Begriindung jener Lebenszusammenhénge zu fragen.

Ausgehend von einer emanzipatorischen Erziehungsabsicht kann die didaktische
Reduktion der naturwissenschaftlichen Stoffiille nicht von dem Ziel geleitet sein,
durch Vereinfachung oder durch eine an der sachlogischen Struktur der Fachsyste-
matik orientierten Schwerpunktsetzung eine naturwissenschaftliche Allgemeinbil-
dung aufzubauen. Vielmehr muf} versucht werden, die fachwissenschaftliche Fiille
auf jenen ,,pragnanten Punkt* (Negt) zu verdichten, der im vorigen Abschnitt als
Kristallisationspunkt subjektiver Erfahrung und objektiver Realitdt bezeichnet
wurde und der sowohl motivational als auch inhaltlich zum Ausgangspunkt fiir
politisches Lernen werden kann.

Ohne so einer fetischhaften Politisierung jeglicher Unterrichtsinhalte das Wort zu
reden, bietet eine an der Offenlegung des gesellschaftlichen Wirkungszusammen-
hangs orientierte didaktische Aufarbeitung fachlicher Erkenntnisse fiir den Unter-
richt die Moglichkeit, die fachimmanente Einschleifung simplifizierenden Alltags-
denkens bzw. pseudowissenschaftlichen Weltverstandnisses zu iiberwinden.

Damit ist die Moglichkeit gegeben, auch im naturwissenschaftlichen Unterricht
wirksam emanzipatorische Lernprozesse zu fordern: Nur ein Lernproze$, ,.der
verbunden ist mit einer auf das Ganze gerichteten soziologischen Denkweise kann
den Heranwachsenden befihigen, die auf ihn einstiirzende Masse von Informatio-
nen zu ordnen, zu verarbeiten und ihre Relevanz fiir sein eigenes politisches
Verhalten zu untersuchen‘ (Schmiederer 1971, S. 68).

Im Kapitel III wird versucht, nachdem im nachsten Kapitel die inhaltlichen
Informationen zum Thema Kernenergie aufgearbeitet werden, die hier entwickelten
Bedingungen politischen Lernens themenspezifisch fiir die didaktische Aufarbei-
tung zu konkretisieren.
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Teil 11

Naturwissenschaftliche, technische
und gesellschaftspolitische Grundlagen
der Kernenergie

4 Energiepolitischer Begriindungszusammenhang
fir die Kernenergie

4.1 Wirtschaftswachstum und Energieverbrauch

Spatestens seit der 1973 politisch verordneten Energieeinsparung wurde die
Energieversorgung fiir die Bevolkerung der Bundesrepublik als eine Variable fiir die
Gestaltung der Lebens- und Arbeitssituation erfahrbar, und es zeichnete sich in der
Offentlichkeit allgemein eine Umorientierung von einem bedenkenlosen Energie-
verbrauch zu einer Berlicksichtigung des sozial- und wirtschaftspolitischen Bedeu-
tungszusammenhangs des Energiebedarfs einer Gesellschaft ab, Energie wurde zum
Politikum.

Dabei ist der Zusammenhang zwischen Wirtschaftswachstum und Energieverbrauch
offenkundig.

Weltweit stieg der Bedarf an Primirenergietragern zwischen 1950 und 1974 von
2520 auf 8800 Mrd. t SKE (Steinkohleeinheiten), d.h. um 350%, wahrend die
Bevolkerungszahl in diesem Zeitraum nur um 66 % von 2,50 Mrd. auf 4,03 Mrd.
Menschen anwuchs (vgl. Bundeszentrale fiir politische Bildung 1975, S. 5)°.

Die Steigerung der industriellen Produktion — die sich zumindest in den entwickelten
Industrieldndern in quantitativen und qualitativen infrastrukturellen Verbesserun-
gen, Ausdehnung des Konsumangebots und Ausweitung der Riistung dufert — ist
zusammen mit der Anhebung des allgemeinen Lebensstandards unmittelbare
Ursache des extensiven Wachstums des Energieverbrauchs.

Ein Vergleich des pro Kopf Verbrauchs der Bevolkerung in Regionen mit
unterschiedlichem Produktionsniveau verdeutlicht die Abhangigkeit des Energie-
verbrauchs von der Wirtschaftsentwicklung: So lag der Primarenergieverbrauch der
BRD im Jahre 1972 mit 5,4 t SKE pro Einwohner und der USA mit 11,6 t SKE weit
iber dem Weltdurchschnittsverbrauch von 2,0 t SKE pro Kopf der Weltbevolke-
rung.

3 Als Primidrenergiec werden jene Energietrager bezeichnet, die iiber Kraftwerke oder andere
industrielle Anlagen in andere Energieformen (Wirme, Strom) umgewandelt werden. Ein Energietra-
ger hat den Energiegehalt von einer Tonne Steinkohleeinheiten (SKE), wenn aus ihm genauso viel
Energie gewonnen werden kann, wie aus einer Tonne Steinkohle. Zum Vergleich:
1t Erdol 1,44t SKE
1t Braunkohle 0.27t SKE
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Dagegen hatten Entwicklungslander wie Indien (0,18 t SKE) und Brasilien (0,53 t
SKE) gemessen am Weltniveau einen unterdurchschnittlichen Verbrauch an
Energie pro Kopf der Bevolkerung (vgl. Bundesministerium fiir Forschung und
Technologie - BMFT — 1978, S. 13).

Fiir die Bundesrepublik driickt sich der Zusammenhang in konkreten Zahlen
folgendermaBen aus: So veranderte sich der Primarenergieverbrauch zwischen 1950
und 1970 von 136 Mill. t SKE auf 337 Mill. t SKE (vgl. Die ZEIT, Sonderdruck
1977, S. 4) bei gleichzeitigem Anwachsen des Bruttoinlandproduktes im gleichen
Zeitraum um 174% (vgl. Osterland u.a. 1973, S. 15).

Die damit verbundene Zunahme der Warenproduktion, die Erhohung der
Arbeitsproduktivitit sowie die Anderung der allgemeinen Lebensverhiltnisse in
Richtung auf wachsenden Komfort lassen sich an Beispielen belegen:

Zwischen 1960 und 1976 stieg der Wohnraumbestand von 16 auf 23 Mill.
Wohnungen, der KFZ-Bestand von 10 auf 23 Mill. Fahrzeuge; der Energiever-
brauch hat sich in diesem Zeitraum nahezu verdoppelt (vgl. Haenschke 1977, S. 48).
Die Energieverbrauchssteigerung zwischen 1950 und 1970 wurde von einer
Erhohung der Arbeitsproduktivitat, die als Indikator fiir die Technologisierung der
Produktion angesehen werden kann, um das Vierfache begleitet (vgl. Osterland
1973, S. 21).

Folgende Zahlen mogen die Zunahme an Komfort in den individuellen Lebensum-
stainden verdeutlichen: Entfielen 1950 von den verschiedenen ElektrogroBgeraten
nur ein E-Herd auf einen von zehn Haushalten, so besaBen 1970 9 von 10
Haushalten Kiihlschranke, 7 von 10 Waschmaschinen, 8 von 10 hatten Fernsehgera-
te zur Verfligung, 7 von 10 einen E-Herd und schlieBlich 4 von 10 Heilwassergerite
und jeweils 2 von 10 Gefriergerite.

Die Ausweitung der Verfiigbarkeit von Elektrogrofgerdten mag unter anderem
dafiir verantwortlich sein, daf} bei zunehmendem Elektrizitatsverbrauch der Anteil
der Industrie am Gesamtstromverbrauch zugunsten der Privathaushalte gefallenist.
Wihrend 1966 57,9% der in der Bundesrepublik in Form von Elektrizitét
bereitgestellten Energie von der Industrie und 14,1% von den Privathaushalten
verbraucht wurde, nahm 1972 die Industrie 51,5% des in der BRD bereitgestellten
Stroms in Anspruch gegeniiber 19,0% durch die Privathaushalte (vgl. Bundeszen-
trale fiir politische Bildung 1975, S. 10).

Freilich darf der Zusammenhang zwischen Energieverbrauch und Wirtschafts-
wachstum nicht als eine konstante Relation interpretiert werden; in seiner
quantitativen Auspragung ist er abhéangig von strukturellen Schwerpunkten im
Produktions- und Konsumtionsbereich. Wahrend in der bundesrepublikanischen
Wiederaufbauphase zwischen 1950 und 1960 das Bruttosozialprodukt um 8,6 %
jahrlich anstieg, nahm der Primérenergieverbrauch in diesem Zeitraum jahrlich um
4,5% zu. Dagegen erreichte in der Zeit von 1960 bis 1973 der Primérenergiever-
brauch mit 4,6% die gleiche jahrliche Wachstumsrate wie das Bruttosozialprodukt
(vgl. BMFT 1978, S. 13f.). Zwischen 1973 und 1980 stieg die Wirtschaftsleistung
um 18,5%, der Energieverbrauch um 5,5% (vgl. Frankfurter Rundschau vom
24.9.80,8S.5).
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Verschiebungen im Verhaltnis von menschlicher Arbeitskraft und maschinellen
Produktionskapazititen wirken sich auf die Beziehung zwischen Energieverbrauch
und Wirtschaftswachstum ebenso aus, wie die Einfilhrung von Techniken zur
rationelleren Energieverwertung und Entwicklungstendenzen energieintensiver
Industriezweige — z.B. der Eisenverarbeitung — im Verhéltnis zum gesamtgesell-
schaftlichen Produktionsbereich.

Sofern ein Zusammenhang zwischen Wirtschaftsentwicklung und gesellschaftlicher
Energiekonsumption gegeben ist, wird die langfristige Bedarfssicherung an Energie
in dem Mafle unmittelbar zu einem politischen Problem, wie der Staat bzw. die
jeweilige Regierung faktisch oder auch nur dem offentlichen Schein nach verant-
wortlich fiir die Wirtschaftsentwicklung ist.

Dieses ist spatestens seit der Regierungserklarung Ludwig Erhards 1965 der Fall, in
der als ,,gesellschaftliche Konsequenz der sozialen Marktwirtschaft (Bundestags-
protokoll 1965, S. 19) die Sicherung des Allgemeinwohls zur zentralen Aufgabe der
Bundesregierung erklart wurde.

Damit waren die eigentlich in einem 6konomischen Bedingungszusammenhang
stehenden gesellschaftspolitischen Ziele wie Arbeitsplatzsicherung, Ausbau des
Lebensstandards, Verbesserung der infrastrukturellen Versorgung gegeniiber der
jeweiligen Regierung politisch einklagbar geworden. Obwohl die Wirtschaftsent-
wicklung grundlegend von der Investitionsfreudigkeit und das heiBt Profitkalkula-
tion der Privatunternehmen bestimmt ist, schreibt die Ideologie der sozialen
Marktwirtschaft — bei Gefdahrdung ihrer Integrationskraft — die Stabilitat der
okonomischen Lebensbedingungen den politisch-administrativen Fahigkeiten der
jeweiligen Regierung zu. Da auf der Grundlage der Wirtschaftsordnung der BRD
Arbeitsplatze und Lebensstandard nach gangiger Auffassung nur durch kontinuier-
liches Wirtschaftswachstum gesichert werden konnen (vgl. Matthofer 1977, S. 91),
miissen die dafiir notwendigen Energiekapazitédten politisch gesichert werden.
Gelingt es den politisch Verantwortlichen nicht, diese Ziele zu erfiillen, laufen sie
Gefahr, durch Legitimationsverluste bedingte Loyalitatskrisen groBer Teile der
Bevolkerung gegeniiber dem sozialen System und somit soziale Unruhe hinnehmen
Zu mussen.

Nicht umsonst heif3t es in der Antwort der Bundesregierung auf eine Gro3e Anfrage
zur Energiepolitik im Deutschen Bundestag: ,,Die Bundesregierung mufl ein
Wachstum der Gesamtwirtschaft sichern, das die wichtigsten 6konomischen und
sozialpolitischen Probleme ohne tiefgreifende Konflikte 16sen hilft, insbesondere
die nachhaltige Verbesserung der Arbeitsmarktlage* (Bundestagsdrucksache 1977,
S.8).

4.2 Probleme langfristiger Energiebedarfsdeckung

Die gesellschaftspolitische Bedeutung der Energieversorgung erfordert eine langfri-
stige energiepolitische Planung. Unter Beriicksichtigung der Beziehungen zwischen
Wirtschaftswachstum und Energieverbrauch werden mit Hilfe von Trendextrapola-
tionen — in die Annahmen iiber die Bevolkerungsentwicklung ebenso eingehen wie
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vermutete relative Steigerungen des Produktions- und Konsumpotentials — die
zukiinftigen Bedarfssitze fiir Energie ermittelt. Bei Mafgabe konstanter Bevolke-
rungszahlen und einem jéhrlichen Wachstum des realen Bruttosozialprodukts von
4% bis 1985 wird in einem gemeinsamen Gutachten des Deutschen Instituts fiir
Wirtschaftsforschung Berlin (West), des Energiewirtschaftlichen Instituts der
Universitat Koln und des Rheinisch-Westfilischen Instituts fiir Wirtschaftsfor-
schung Essen der Bedarf an Primarenergietragern fiir 1985 auf 496 Mill. t SKE
prognostiziert, gegeniiber einem realen Verbrauch im Jahre 1970 von 336,8 Mill. t
SKE (vgl. Bundestagsdrucksache 1977, S. 6-8).

Der Bedarf an elektrischem Strom, einer bequemen und sauberen Form der
Bereitstellung von Energie, steigt in diesem Zeitraum von 199,2 Mrd. kWh auf 470
Mrd. kWh und somit in einem wesentlich groeren Verhéltnis als der Primérenergie-
bedarf, was bedeutet, daf einimmer grof3erer Anteil der Primarenergietréger fiir die
Stromerzeugung genutzt wird (vgl. ebd., S. 7).

Die Beachtung der bisherigen Anteile von Primarenergietragern an der Energiebe-
darfsdeckung der Bundesrepublik offnet den Blick fiir die wirtschaftlich- und
ressourcenbedingten Schwierigkeiten der langfristigen Sicherung der Energienach-
frage.

Zwischen 1970 und 1985 werden iiber 90% des Primarenergiebedarfs von den
fossilen Tragern Minerall, Steinkohle, Braunkohle und Erdgas gedeckt, wobei
allein Mineralol mit mehr als 50% die Energieversorgung stiitzt (vgl. ebd., S. 6).
Setzt man die technisch gewinnbaren Energievorrite der Bundesrepublik an fossilen
Energietragern in Relation zum Bedarf, so wird die Importabhingigkeit der
westdeutschen Energieproduktion deutlich.

Wihrend 1974 im Bundesgebiet 6,2 Mio. t Erdol gefordert werden konnten,
verarbeiteten die Raffinerien etwa 150 Mio. t. Dennoch deckte die Verarbeitungs-
kapazitit den Bedarf an Mineral6lprodukten nicht, so da neben Rohdl auch
Mineral6lprodukte importiert werden mufBiten (vgl. BMFT 1978, S. 36). Die Einfuhr
von 96% des Mineraldls, 3% des Braunkohle- und 59% des Erdgasbedarfs
verursachten 1976 Aufwendungen von 41,8 Mrd. DM (vgl. Bundestagsdrucksache
1977, S. 8). Allein die Rohol- und Produktenimporte kosteten der BRD 1980
64,8 Mrd. DM (vgl. Frankfurter Rundschau vom 7.5.81, S. 6).

Obwohl mit dem Energiepotential der einheimischen Steinkohle langfristig eine
Energiebedarfsdeckung in der BRD moglich wire, kann die Steinkohle gegenwartig
nicht im nennenswerten Umfang als Ersatz fiir Mineralol herangezogen werden.
Die zu Beginn der sechziger Jahre einsetzende Verdrangung der Kohle zugunsten
des billigeren und leichter zu handhabenderen Ols fiihrte zu einer Einfrierung bzw.
teilweise zu einem Riickgang der Abbaukapazititen fiir Steinkohle, die eine
kurzfristige Ausweitung der Forderleistung behindert. Wahrend 1959 die Jahresfor-
derung von Steinkohle in der BRD 5,44 Mio. t erreichte, wurden 1978 nur 3,48
Mio. t Steinkohle gefordert (vgl. Bundesministerium fiir Wirtschaft 1979, S. 14).
Mit der gegenwirtigen Abhingigkeit der bundesrepublikanischen Volkswirtschaft
vom Mineraldl treten Versorgungsrisiken auf, die eine erhebliche Gefahrdung des
Wirtschaftsablaufs darstellen.
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Wihrend bei Erdgas die weltweiten Vorrate unter Beriicksichtigung der derzeitigen
weltpolitischen Situation fiir die BRD giinstig verteilt sind — liber 90% des
Erdgasbedarfs der BRD wird aus heimischen und westeuropaischen Quellen
gedeckt — konzentrieren sich 70% der Weltvorrite an Mineraldl auf den Mittleren
Osten und Nord-Afrika und somit auf Staaten, deren politische und wirtschaftliche
Beziehungen zur Bundesrepublik nicht von langfristig verlaBlicher Stabilitat
gekennzeichnet sind.

Wie sehr angesichts der Mineralolabhéngigkeit der westlichen Industrielander die
Verfiigbarkeit der Ware Energie von politischen Entwicklungen in den Forderlidn-
dern abhingig ist, zeigte die Entscheidung der in der OAPEC zusammengeschlosse-
nen arabischen Mitgliedslander der OPEC vom 17.10.73, als diese Lander
beschlossen, die westlichen Industriestaaten zukiinftig mit 25% weniger Ol zu
beliefern, die Niederlande wegen ihrer israelfreundliche Politik zeitweise vollig zu
boykottieren, und den iibrigen westlichen Staaten androhten, die Ollieferung jeden
Monat um weitere 5% zu senken, falls Israel weiter politisch unterstiitzt wiirde.

In jlingster Zeit stellte die islamische Revolution im Iran, der 1978 mit 17,2 Mio. t
Erdollieferung in die BRD der grofte Erdolimporteur war, die Sicherung der
Rohdlversorgung in Frage. Zu Beginn des Jahres 1979 wurde die Olforderung im
Iran fiir 70 Tage ganz eingestellt, um sie anschlieBend mit einer auf 40%
verminderten Kapazitat wieder aufzunehmen (vgl. Die ZEIT v. 22.6.79, S. 12).
Neben dem politischen Risiko birgt die hohe Konzentration der Mineralolvorrate
das 0konomische Risiko eines einseitigen Preisdiktates, sowohl durch die Forderlan-
der als auch durch die zwischen Produzentenstaat und Verbraucherstaat stehenden
Erdolkonzerne. So wurden im Sommer 1979, als die Unsicherheit iiber die Zukunft
des iranischen Erdolflusses Versorgungsiangste schiirte, 80000 t fiir die BRD
bestimmtes Benzin im Rotterdamer Hafen in Lagertanks zuriickgehalten (vgl. ebd.).
Die Mdglichkeit der den Weltmarkt beherrschenden Mineralolkonzerne, durch
kiinstliche Verknappung Preisentwicklungen zu veranstalten, die von nationalen
Staaten nahezu unkontrollierbar sind, hat seine Auswirkungen auf die Gewinnbilanz
dieser ,,Multis*‘: Wahrend Exxon als umsatzstarkster Konzern seine Gewinne im 3.
Quartal 1979 gegeniiber dem gleichen Zeitraum 1978 um 119% steigern konnte,
Standard Oil of Ohio einen Gewinnzuwachs von 191 % verbuchte und Texaco sogar
auf 211% Gewinnsteigerung verweisen kann (vgl. Die ZEIT v. 9.11.79, S. 22),
haben die nationalen Regierungen der erdolimportierenden Staaten mit den
wirtschafts- und sozialpolitischen Folgen von Preissteigerungen bei Mineralolpro-
dukten wie Heizol, Benzin etc. zu kimpfen.

Doch selbst wenn die politisch und Okonomisch bedingte Gefahrdung der
bundesrepublikanischen Energieversorgung unberiicksichtigt bliebe, mufl eine
langfristig orientierte Energiepolitik versuchen, den Bedarf an fossilen Energietra-
gern zu reduzieren, da deren Vorrite weltweit begrenzt sind.

So schitzt die Bundesanstalt fiir Geowissenschaft und Rohstoffe die Reichweite der
rentabel abbaubaren Steinkohlevorrite der Welt auf 188 Jahre, die der Braunkohle
auf 273 Jahre und die des Erdols auf 34 Jahre (vgl. Bundestagsdrucksache 1977, S.
9). Eine etwas optimistischere Prognose des Bundesministers fiir Forschung und

37



Technologie sagt das Ende der Kohlevorrite fiir das Jahr 2500 und Erdélvorrite fiir
2070 voraus (vgl. BMFT 1975, S. 20).

Allerdings sind die fossilen Energietrager zum groten Teil substituierbar. Nach
einer Studie der Kernforschungsanstalt Jiilich sind etwa 2/; des Mineralolbedarfs
durch andere Energietriger zu decken, da das Mineralol zum groBen Teil im
Niedrigtemperaturbereich fiir Raumheizung und Warmwasseraufbereitung Ver-
wendung findet. Nur mit technologisch hohem Aufwand wire Mineralol als
Robhstoff fiir die chemische Industrie teilweise ersetzbar (vgl. Kernforschungsanstalt
Jilich 1974, S. 9).

Unter Beriicksichtigung der energietechnologischen Innovationsfihigkeit, der
weltweiten Vorratsbegrenzung an fossilen Energietragern, der politischen und
okonomischen Versorgungsrisiken und der gesellschaftspolitischen Bedeutung der
Energiebedarfssicherung, muf3 eine langfristige Energieversorgungspolitik darauf
abzielen, die Veranderung des Anteils der fossilen Energietrager zugunsten anderer
Energiequellen voranzutreiben, wobei Kriterien wie Benutzerfreundlichkeit, Um-
weltfreundlichkeit, Versorgungssicherheit und Wirtschaftlichkeit eine zentrale
Bedeutung zukommt.

Da alternative Energiequellen aufgrund geographischer Verhiltnisse in der
Bundesrepublik zur Zeit nicht nutzbar sind, ihre technologische Ausbeutung im
groBBen MaBstab kurzfristig nicht realisierbar ist, und die energiepolitische Vernach-
lassigung der Kohle ein kurzfristig nicht auszufiillendes Technologiedefizit hinsicht-
lich einer effektiveren Nutzung des Energiepotentials der Kohle (z. B. Kohleverfliis-
sigung zur Gewinnung benzindhnlicher Brennstoffe) bewirkte, ist in der energiepoli-
tischen Planung der Kernenergie besonderes Gewicht beigemessen worden.
Wirtschaftsminister Lambsdorff meinte im Mai 1979 gar, ohne kurzzeitig realisier-
bare Alternativen seien ohne die Nutzung der Kernenergie ,,unertriglich wachsende
soziale Spannungen* zu befiirchten (zitiert nach Frankfurter Rundschau vom
3.5.79,S. 1).

4.3 Kernenergiepolitik in der BRD

Obwohl der naturwissenschaftliche Forschungsstand in Deutschland traditionell
eine international herausragende Stellung einnahm, geriet die Bundesrepublik —
aufgrund von Abwanderungen bedeutender deutscher Naturwissenschaftler wih-
rend des deutschen Faschismus und infolge der bis 1955 wirksamen alliierten
Vorbehaltsrechte auf dem Gebiet der technologischen Nutzung der Kernenergie —in
der Kernforschung international ins Hintertreffen.

Mit der Einrichtung eines Bundesministeriums fiir Atomfragen 1955 waren die
politischen Strukturen fiir intensive staatliche FordermaBnahmen hinsichtlich der
Entwicklung der Kerntechnologie in der BRD geschaffen.

Im Rahmen der seit 1956 verabschiedeten vier Atomprogramme erhielt die
Entwicklung der Kerntechnik Unterstiitzung aus 6ffentlichen Mitteln von rund 17,5
Mrd. DM, wovon 70% zwischen 1968 und 1976 verausgabt wordensind (vgl. BMFT
1977, S. 18ff.; Schmidt-Kiister/Popp 1975; Priil 1974). Auch in dem gerade
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ausgelaufenen ,,Programm Energieforschung und Energietechnologien 1977 -
1980 nimmt die Kernenergieforderung eine herausragende Rolle ein. Von dem auf
6,532 Mrd. DM bezifferten Gesamtvolumen des Energieprogramms entfallen auf
die Kernenergie 4,532 Mrd. DM (vgl. BMFT 1977, S. 160).

Die Rechtfertigungsversuche der politisch Verantwortlichen und wirtschaftlich
Interessierten fiir die Einfilhrung der Kernenergie entstammen der oben entwickel-
ten energiepolitischen Basis: Im Gegensatz zu einer mineraldlbasierenden Energie-
technologie sei die mit Uran als Grundstoff betriebene Energiebedarfssicherung
durch Kernkraftwerke gewihrleistet, da weder politische Verwicklungen auf
absehbare Zeit die Belieferung der BRD mit Uran gefahrden wiirden, noch eine
kurzfristige Verknappung der Weltreserven an Uran zu erwarten sei. Auf dem
Weltwirtschaftsgipfeltreffen, das im Juli 1978 in Bonn stattgefunden hatte, wurde
der Bundesrepublik von den USA und Kanada eine verlaB8liche Versorgung mit
Kernbrennstoff zugesagt (vgl. Bundesministerium fiir Wirtschaft, 1979, S. XI). Nach
Aussagen von R. Gerwin wiirden die weltweiten Uranvorrate bei Anwendung
fortgeschrittener Kerntechnologien den Energiebdarf der Weltbevolkerung —
ausgehend von 4 Mrd. Bewohnern, wobei jedem Bewohner die gleiche pro-Kopf-
Energiemenge wie den Einwohnern der BRD zur Verfiigung stehen wiirde — 8000
Jahre lang sichern konnen. Weniger kiithn spekuliert allerdings die Bundesregierung.
In dem Kommentar zur zweiten Fortschreibung des Energieprogramms von 1977
wird unter der Voraussetzung der Anwendung derzeitig praktizierter Kerntechnolo-
gien keine Verknappung der Uranvorrite bis zum Jahre 2000 erwartet (vgl.
Bundesministerium fiir Wirtschaft 1977, S. 43).

Nach Darstellung von Befiirwortern der Kernenergie wirkt sich d1e effektivere
Nutzbarkeit des Primirenergietragers Uran gegeniiber fossilen Energietragern
verbilligend auf die Stromerzeugungskosten aus. Wihrend die festen Kosten eines
Kraftwerkes wie Anlage- und Bauplatzausgaben, Bauzeitzinsen sowie Riicklagen
fir den Abbruch bei einem 1200 MW Reaktor der heute iiblichen Bauweise unter
der Voraussetzung von 6500 Betriebsstunden pro Jahr und einer Nutzungszeit von
20 Jahren sich mit 5,2 Pf pro kWh auswirken, gegeniiber 2,8 Pf/kWh eines
vergleichbaren Kohlekraftwerkes, miissen fiir die Betriebs- und Brennstoffkosten
eines Atomkraftwerkes pro kWh erzeugter elektrischer Energie 2,92 Pf berechnet
werden; fir ein Kohlekraftwerk 7,61 Pf (Stand: 1978). Mithin ergibt sich eine
Gesamtkostendifferenz von 2,29 Pf/kWh zugunsten des Kernkraftwerkes (vgl.
BMFT 1978, S. 428).

In diesem Zusammenhang wird haufig auf die Folge des geringeren Anteils der
Brennstoffkosten bei der Stromerzeugung hingewiesen. Wahrend die Uran-Kosten
zu 19% in die Stromgestehungskosten eingehen, beeinflussen die Mineralolkosten
den Endpreis zu 60%, so daf} eine Verdoppelung der Rohstoffpreise fiir Mineralol
eine Strompreiserhohung von 5 Pf/kWh mit sich bréchte, eine entsprechende
Verteuerung des Urans dagegen die Stromgestehungskosten nur um 0,3 Pf/kWh
steigern wiirde (vgl. Bundesminister des Inneren 1975, S. 7).

Behauptete Wirtschaftlichkeit und Versorgungssicherheit bilden den Hintergrund
fiir das Vorhaben, den Bedarf an Mineralol mit Hilfe der Kernenergie zu reduzieren.

39



Betrug die Leistungsbereitstellung aus Kernkraftwerken 1976 6554 MW und deckte
somit 2,1% des Primarenergieverbrauchs — gegentiber einem Anteil des Mineralols
von 52,9%, ist fiir 1985 angestrebt, nur noch 45% des Bedarfs durch Mineralol zu
decken und den Anteil der Kernenergie auf 13 % zu erhohen (vgl. Bundestagsdruck-
sache 1977, S. 6; Deutsches Atomforum 1977, S. 3).

Zum Jahresende 1978 betrug die potentielle Leistung der 15 bundesdeutschen
Nuklearanlagen 8675 MW. Allerdings befanden sich die beiden Anlagen Lingen
und Grundremmingen mit einer Gesamtleistung von 517 MW seit Jahresbeginn
auBer Betrieb. Insgesamt vermochten die Kernkraftwerke 1978 3% des Primér-
energiebedarfs zu decken. Mit der Inbetriebnahme des Kraftwerks Philippsburg/
Rhein erfolgte 1979 eine Erweiterung der Stromerzeugungskapazitit kerntechni-
scher Anlagen um 900 MW. Neben diesen bereits arbeitenden Anlagen befinden
sich 11 weitere Kraftwerke mit einer Gesamtleistung von 12620 MW im Bauzustand
(vgl. Bundesministerium fiir Wirtschaft 1979, S. X). Bis Mitte 1980 hat sich die
installierte Gesamtleistung kerntechnischer Anlagen insgesamt lediglich auf 8747
MW erhoht (vgl.: Frankfurter Rundschau vom 24.2.81, S. 16).

Der mit den vier Atomprogrammen politisch geforderte Ausbau der Kernenergie,
die bereits durchgefiihrten Forschungen und eingeleitete Baumallnahmen begriin-
den energiepolitische Faktizititen, denen eine volkswirtschaftlich entscheidende
Bedeutung beigemessen wird: Die durch das friihzeitige Votum fiir die Kernenergie
erfolgte Schwerpunktsetzung fiihrt zu einer energiepolitischen Situation, die bei
einem heutigen Verzicht auf Kernenergie angeblich bereits 1985 eine Energieliicke
zur Folge hidtte (vgl. Bundesminister des Inneren 1975, S. 8). Zudem sei die
Kernindustrie zu einer Schliisselindustrie geworden, mit zahlreichen Zulieferfirmen
,.der Elektroindustrie, des Maschinenbaus und der Chemie ...* (ebd., S. 9), mit der
eine wachsende Zahl von Arbeitsplatzen verbunden sei. Einhellig wird daher von
Seiten der Wirtschaft und der Bundesregierung die Notwendigkeit eines weiteren
Ausbaus der Kernenergie betont.

So beschworten im September 1979 Vertreter der deutschen Atomindustrie das
Gespenst von Massenentlassungen und Auslandsabhingigkeit der BRD fiir den
Fall, da nicht sofort die politischen Voraussetzungen fiir den Bau neuer
Nuklearanlagen geschaffen wiirden (vgl. Frankfurter Rundschau vom 4.9.79, S. 1).
In der zur Zeit giiltigen ,,Zweiten Fortschreibung des Energieprogramms der
Bundesregierung vom 14.12.1977) wird zwar der Vorrang der heimischen
Steinkohle fiir die langfristige Energiebedarfsdeckung herausgestrichen, doch
gleichzeitig wird betont, daf ,,die Bundesregierung zur Deckung des mittel- und
langfristigen Kapazitatsbedarfs in den einzelnen Lastbereichen, insbesondere auch
unter regionalen Aspekten, den Bau weiterer Kernkraftwerke ... fiir unerlaBlich*
hélt (Bundesministerium fiir Wirtschaft 1977, S. 21).

Allerdings stoBt der hier wiedergegebene energiepolitische Legitimationszusam-
menhang fiir eine atomare Energieproduktion auf wachsenden Widerspruch.
Kernkraftgegner und Biirgerinitiativen, die vor den biologischen und technischen
Risiken der Kernenergie warnen, bilden eine der groBten aulerparlamentarischen
Oppositionsbewegungen in der Geschichte der Bundesrepublik. In Massendemon-

40



strationen mit mehr als 100000 Teilnehmern (Hannover und Bonn im Mérz bzw.
Oktober 1979, Brokdorf im Februar 1981), regionalen Protestaktionen an
geplanten Standorten fiir kerntechnische Anlagen sowie der Griindung neuer
Wahlverbindungen und Parteien duB8ert sich ein Protestpotential, das die Realisie-
rung der kerntechnischen Planungen nur um den Preis gesellschaftlich bedeutsamer
politischer Loyalitatsverluste moglich macht. Die folgende Darstellung der natur-
wissenschaftlichen und technischen Grundlagen atomarer Energiebereitstellung soll
die Frage nach der Berechtigung von Angst und Widerstand der Kernenergiegegner
klaren helfen.

5 Naturwissenschaftliche Grundlagen der Kernenergie
(einfaches Atommodell)

5.1 Bau der Atome

Die Entwicklung der Atommodelle

Der Versuch, die kleinsten Bausteine der Materie zu ergriinden, geht bis in die
griechische Naturphilosophie zuriick. Mit Leukipp (etwa 450 vor u.Z.), der
zusammen mit seinem Schiiler Demokrit als Begriinder des atomistischen Weltbil-
des anzusehen ist, tauchte erstmalig die Annahme auf, daB alle Stoffe aus gleichen,
nur durch Masse und GroBe einander unterschiedlicher Bauteile bestiinden, die
Atome (atomos — unteilbar) genannt wurden.

Nachdem im Mittelalter, entsprechend dem vorherrschenden metaphysischen
Weltbild, die Elementenlehre von Empedokles, nach der die Welt aus vier
verschiedenen Substanzen: Erde, Feuer, Wasser, Luft aufgebaut sein sollte, die
Basis fiir die Reflektion des Menschen iiber den Aufbau der gegenstandlichen Welt
bildete, fand die Atomvorstellung erst wieder mit den von Bernoulli (1700—1782)
entwickelten Grundlagen einer kynetischen Gastheorie wissenschaftliche Bedeu-
tung. Der englische Physiker Dalton (1766—1844) leitete mit seinen Hypothesen
iiber den Feinbau der Stoffe die Grundgesetze fiir die chemischen Reaktionen
(Gesetz von der Erhaltung der Masse, Gesetz der konstanten Proportionen, Gesetz
der multiplen Proportionen) ab. Einen wichtigen Schritt zur Kldrung der Beziehun-
gen zwischen dem Aufbau von Stoffen und ihren Erscheinungen machte Dalton mit
der Behauptung, fiir jedes chemische Element gabe es eine charakteristische
Atomart. v

In Anlehnung an das Rutherford’sche Atommodell, mit dem das Atom erstmalig aus
Kern und Hiille zusammengesetzt gedacht wurde, entwickelte Bohr seine Vorstel-
lung, daB3 negativ geladene Elektronen auf Kreisbahnen mit verschiedenen Radien
um einen positiv geladenen Kern kreisen wiirden.

Mit der Entwicklung wellenmechanischer Atommodelle wich die Anschaulichkeit
von Modellvorstellungen zugunsten einer mathematisch strukturierten Theoriebil-
dung iiber den Feinbau der Stoffe (vgl. Pauling 1973; Rost 1976).

41



Da Modellvorstellungen nicht die Wirklichkeit widerspiegeln, sondern ihre Berech-
tigung aus ihrer Erklarungsfunktion fiir naturwissenschaftliche Erscheinungen
beziehen, geniigt fiir die folgende Darstellung des Atombaus die Anlehnung an das
Bohr’sche Atommodell mit einer Erweiterung derjenigen Annahmen des Amerika-
ners Harkins, mit denen er 1921 erstmalig die Existenz von Neutronen vermutete.
Mit diesen Grundlagen ist sowohl die Radioaktivitdt als auch die kiinstliche
Kernspaltung ihrem Wesen nach fiir Schiiler der Sekundarstufe I zu erklaren.

Die Elementarteilchen im Atomkern und in der Elektronenhiille

Nach dem Bohr’schen Atommodell besteht ein Atom aus den im Kern befindlichen
Nukleonen (Kernbausteinen) und den diesen Kern umkreisenden Elektronen.
Ein Elektron (e) ist Trager der kleinsten bekannten negativen elektrischen Ladung
(1.602 X 107 C)~.

Die Masse eines Elektrons betragt 9,109 x 1072 g,

Da ein Atom nach auflen elektrisch neutral wirkt, muf} die Ladung des Elektrons
durch eine gegengleiche Ladung neutralisiert werden. Der Trager der positiven
Ladung ist das Proton; seine Ladung hat den gleichen Betrag wie die Elektronenla-
dung nur mit positivem Vorzeichen. Die Masse des Protons (p) ist wesentlich grofer
als die eines Elektrons (1,673 X 1072 g). Die Anzahl der positiven Protonen ist in
jedem Atom gleich der Anzahl der Elektronen.

Neben den Protonen befindet sich das elektrisch neutrale Neutron (n) im Atomkern.
Seine Masse entspricht annihernd der Masse des Protons: 1,675 X 1072 g.
Aufgrund der kleinen Masse des Elektrons gegeniiber dem Proton ist das Elektron
massenmaBig betrachtet praktisch vernachlassigbar, so daB die gesamte Masse eines
Atoms als im Kern konzentriert gedacht werden kann (mp : me = 1837 : 1) (vgl.
Barrit 1973).

Die relativen Abstande zwischen Atomkern und den Elektronen sind in einem
Atom sehr gro3. Wihrend der Atomkern einen Durchmesser von 107!2 cm aufweist,
hat das Gesamtatom einen Durchmesser von 1078 cm, so daB der Abstand des
Elektrons vom Kern das 10000fache des Atomkernradiuses betragt.

Der Aufbau des Atomkerns — Ordnungsprinzip der Elemente

Bei fast allen Elementen ist der Atomkern aus beiden Nukleonen, Proton und
Neutron aufgebaut. Die Elemente unterscheiden sich im wesentlichen durch die
verschiedene Anzahl der im Kern vorhandenen Protonen. Mit dieser Zahl ist die
GroBe der Kernladungszahl Z eines Elements gegeben, die definiert ist als die
Anzahl der positiven Elementarladungen im Kern. Da die bisher bekannten 105
Elemente im Periodensystem nach der GroBe ihrer Kernladungszahlen geordnet
sind, nennt man Z auch Ordnungszahl.

4 Zum Verstindnis der Schreibweise: 10™' = 0,1; 1072 = 0,01;2 X 1072 = 0,02.
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Zusammen mit der ebenfalls im Atomkern befindlichen Anzahl von Neutronen (N)
ergibt die Anzahl der Protonen eines Elements dessen Massenzahl A

A=7Z+N.

Diese Massenzahl sagt nichts liber die reale Masse eines Atoms aus, sondern dient
lediglich als VergleichsgroBe der Massen untereinander. Man spricht daher auch von
einem relativen Atomgewicht. Wasserstoff als das kleinste Element besitzt in seinem
Atomkern lediglich ein Proton. Die Ladungszahl Z hat demnach die Grofle 1.
Dagegen ist z.B. der Kern eines Eisenatoms aus 26 Protonen und 30 Neutronen
aufgebaut, so daf} die Ladungs- bzw. Ordnungszahl von Eisen 26, seine Massenzahl
56 betragt.

Wihrend die das Element eindeutig bestimmende Anzahl der Protonen bei einem
Element immer gleich sein mul3, kann die Anzahl der Neutronen variieren. So gibt es
Kohlenstoff (Z = 6) mit 6,7 oder 8 Neutronen oder Chlor (Z = 17) mit 18 oder 20
Neutronen im Atomkern.

Die durch die unterschiedliche Anzahl der Neutronen eines Elements auftretenden
verschiedenen Kernarten bei gleicher Kernladungszahl nennt man Isotope. In der
Natur treten die meisten Elemente als Mischelemente auf, d.h. sie haben eine
unterschiedliche Anzahl von Neutronen im Kern, wobei jedoch das Mischungsver-
haltnis bei allen natiirlichen Vorkommen dieser Elemente nahezu gleich ist und sich
auch bei chemischen Reaktionen nicht verandert. Isotope eines Elementes haben
die gleichen chemischen Eigenschaften.

Da sich eine Kernart (Nuklid) eines Elementes eindeutig mit der Massenzahl und
der Ladungszahl beschreiben 14d6t, wird fiir die symbolische Schreibweise eines
Nuklids des Elements X die Formel 2X angewendet. Die Anzahl der Neutronen
des Nuklids ergibt sich aus der Differenz A — Z. Beispiel: '§O (Sauerstoff mit 8
Protonen und 9 Neutronen). Da die Anzahl der Protonen schon durch die
Benennung des Elements gegeben ist, beschreibt man der Einfachheit halber ein
Nuklid auch mit der Auffiihrung der Massenzahl hinter dem chemischen Symbol.
Beispiel: Cl 35 (Chlor mit der Ordnungszahl 17 hat demnach 18 Neutronen im
Kern).

Die Elektronenhiille

Das Elektron befindet sich in einem durch die positive Ladung des Kerns erzeugten
radialsymmetrischen Feld, in dem es aufgrund seiner negativen Ladung vom Kern
angezogen wird und eine potentielle Energie erhlt, deren GroBe mit dem Abstand
des Elektrons zum Atomkern zunimmt.

Da die Elektronen nicht in den Atomkern stiirzen, mufl angenommen werden, daf3
sic um den Kern kreisen, wobei die zur Radialbeschleunigung des Elektrons
notwendige Radialkraft gleich der zwischen Elektron und Kern bestehenden
elektrischen Anziehungskraft ist. Die der Radialkraft entgegengesetzte — durch die
Trigheit einer Masse gegeniiber der Anderung ihres Bewegungszustands auftreten-
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de — Fliehkraft, mit dem gleichen Betrag wie die elektrischen Anziehungskrifte,
verhindert den Sturz des Elektrons in den Atomkern.

Jedes Elektron ist somit Trager einer Energie, deren Groe sich aus der Summe der
potentiellen Energie des Elektrons und seiner Bewegungsenergie ergibt. Da sowohl
die potentielle Energie als auch die kinetische Energie sich mit dem Radius der
Kreisbewegung um den Kern verdndert, miissen die Elektronen mit annahernd
gleichem Energiezustand im gleichen Abstand um den Kern kreisen. Die unter-
schiedlichen Energieniveaus in einem Atom werden als Elektronenschalen darge-
stellt, die bestimmte Abstinde zum Kern einnehmen, so da3 man sich Elektronen
mit anndhernd gleichem Energieniveau auf einer Kugeloberflache um den Kern
kreisend vorstellen kann. In der Reihenfolge des Abstands der Schalen vom Kern
werden die Schalen mit den Buchstaben K—Q versehen. Allerdings ist die Anzahl
der Elektronen, die ein Energieniveau besetzen konnen, begrenzt. Sie berechnet
sich fiir eine gegebene Schale nach der Formel 2n?, wobei n die Stelle der jeweiligen
Schale vom Kern angibt (K = 1; Q = 7). Danach konnen zum Beispiel auf der
O-Schale (n = 5) 2 X 25 = 50 Elektronen maximal Platz finden, wahren die
kernnaheste K-Schale nur zwei Elektronen Platz bietet.

In seinem Grundzustand nimmt jedes Elektron ein moglichst niedriges Energieni-
veau ein. Durch Energiezufuhr wie Erwarmung, Lichtzufuhr, Beschufl mit Strahlung
kann jedoch ein im Grundzustand befindliches Elektron auf eine hohere Energiestu-
fe gelangen. Aus diesem angeregten Zustand geht das Atom jedoch bald wieder
unter Abgabe von Energie in den Grundzustand iiber, da der in der niedrigeren
Energiestufe freigewordene Platz von Elektronen hoherer Energiestufen besetzt
wird. Dabei wird in Form von Licht die Energiemenge abgegeben, die vorher
bendtigt wurde, um das Elektron auf die hohere Energiestufe zu heben. So werden
zum Beispiel Kohlenstoffatome bereits durch die in der Kerzenflamme herrschen-
den Temperaturen angeregt und senden beim Riickgang in den Grundzustand Licht
aus.

Da die Grofe des Elektronensprungs mit der dem Atom zugefiihrten Energiemenge
wachst, ist es moglich, ein Elektron ganz aus dem Atomverband zu entfernen. Dieser
Vorgang heif3t Ionisation. Das Restatom (Ion) hat je nach Anzahl der entfernten
Elektronen einen UberschuB an positiven Ladungstragern und wirkt somit nach
auf8en elektrisch positiv.

Beispiel: Das Element Natrium besitzt insgesamt 11 Elektronen, von denen sich 2
auf der inneren (K-)Schale, 8 auf der L-Schale und eins auf der bei Natrium dufleren
M-Schale befinden. Dieses duBere Elektron kann vom Natriumatom bei chemischen
Reaktionen abgegeben werden. Das Natriumatom wird zum Natriumion:

Na — le - Na*
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5.2 Anderungsprozesse von Atomkernen

Die natiirliche Radioaktivitat

Wihrend chemische Reaktionen im wesentlichen mit Verdnderungen in der
Atomihiille eines Elements einhergehen, sind radioaktive Strahlen mit Veranderun-
gen der Atomkerne verbunden. Im Gegensatz zu einer chemischen Reaktion laf3t
sich die Radioaktivitat eines Stoffes nicht durch duBere Einwirkungen wie Druck-
oder Temperaturanderungen steuern. Samtliche Atomkerne lassen sich in zwei
Gruppen einteilen: Man unterscheidet Kerne, die sich nicht selbstdndig verdandern
und daher als stabil bezeichnet werden von den instabilen, radioaktiven Kernen
(Radionuklide).

Radioaktive Stoffe geben standig Energie an die Umwelt ab und senden Strahlungen
aus, wobei die Aussendung von Strahlung eine Veranderung des Atomkerns
bewirkt.

a-Strahlen bestehen aus positiv geladenen Teilchen. Die a-Strahlung setzt sich aus
zwei Protonen und zwei Neutronen, die aus dem Kern eines radioaktiven Stoffes
herausgeschleudert werden, zusammen. Damit entspricht die a-Strahlung einem
Heliumkern 3He. Bei der Aussendung von a-Teilchen verwandelt sich das
Radionuklid in ein neues chemisches Element, dessen Ordnungszahl um 2 und
dessen Massenzahl um 4 geringer ist als beim Ausgangsstoff. Allgemein gilt fiir den
a-Zerfall:

%X] —_— %:gXZ + 4zll_le

Beispiel: Aus dem Uranisotop U 235 wird nach Abgabe eines a-Teilchens Thorium
231

%3U — B4 Th + $He.

Der a-Zerfall kommt nur bei Atomkernen vor, die eine Massenzahl gro3er als 200
- haben.

Beim Durchgang durch Materie vermdgen die a-Strahlen durch Ubertragung ihrer
Energie auf Elektronen, diese zu Energieniveauspriingen, d.h. zur Ionisation, zu
veranlassen. Da das a-Teilchen selbst bei diesem Vorgang Energie verliert, bewirkt
die Ionisation von Materie eine Verlangsamung der Geschwindigkeit des a-Teil-
chens. Bei geniigender Dicke eines Materials kann die Strahlung absorbiert werden.
Die Reichweite der Strahlung in einem bestimmten Material hangt somit von der
Ionisationsfahigkeit ab. Die Ionisationswirkung einer Strahlung wird als ,,spezifi-
sche Ionisation* bezeichnet und durch den Quotienten aus der Anzahl der von
einem Teilchen wéhrend seines Weges As erzeugten Ionen (n) und dem Weg As
ausgedriickt. Fiir die spezifische Ionisation (Is) gilt:

n

Is = —
As
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Da die Ionisationswirkung der a-Teilchen relativ hoch ist, und die Teilchen somit
rasch an Energie verlieren, haben a-Teilchen nur ein geringes Durchdringvermogen
in der Materie. Bereits ein Blatt Papier absorbiert a-Teilchen; ihre Reichweite in
Luft betragt unter Normalbedingungen um 5 cm (vgl. Schultz/Vogt 1977, S. 24ff.;
Stolz 1978, S. 12ff.).

[B-Strahlen bestehen aus schnellen Elektronen (_%¢), die vom Kern (!) des radioak-
tiven Stoffes ausgesendet werden und bei der Verwandlung von einem Neutron zu
einem Proton entstehen. Ein Atomkern, der 3-Strahlung aussendet, veréndert seine
Ladungszahl daher um + 1, obwohl die Massenzahl gleichbleibt. Fiir die Verande-
rung eines Radionuklids durch B-Zerfall gilt allgemein:

A A 0
72X — 241X, + _je.

Beispiel: Plutonium 241 verwandelt sich unter Abgabe negativer 3-Strahlung in
Americium 241

2 Pu— %l Am + fe.

Ebenso wie die a-Strahlen konnen die 3-Strahlen unter Abgabe von Energie
Materie beim Durchdringen ionisieren. Da die Elektronen der $-Strahlung aufgrund
ihrer geringeren GroBe beim Durchdringen von Materie haufig eine Streuung
erfahren, beruht die Absorption der (3-Strahlung sowohl auf Energieverlust durch
Streuung als auch auf direkter Energieabgabe. Die [(3-Strahlen besitzen eine
wesentlich geringere spezifische Ionisation als «a-Strahlung und durchdringen
Materie deshalb tiefer. So erreichen sie in Luft Reichweiten von mehreren Metern.
Erst eine 1,5 cm dicke Plexiglasscheibe kann (3-Strahlen vollig absorbieren.
y-Strahlen sind elektrisch neutral und bestehen aus elektromagnetischen Wellen.
Bei der Abgabe von vy-Strahlung tritt keine Verdnderung der Struktur des
Atomkerns ein; y-Strahlung geht lediglich mit einer Uberfiihrung des Atomkerns
von einem angeregten in einen niedrigen Energiezustand einher. Physikalisch
dhneln die y-Strahlen den Rontgenstrahlen.

Bei einer Durchdringung von Materie bewirken langwellige, energiedrmere
v-Strahlen ebenfalls Ionisation, wobei die vy-Strahlen eine grofie Reichweite
besitzen. Energiereiche, kurzwellige y-Strahlen erfahren unter Abgabe von Energie
an die Elektronen der bestrahlten Materie einen Energieverlust, der ihre Strah-
lungsfrequenz herabsetzt und aus ihnen langwellige v-Strahlen entstehen 148t, die
ihrerseits weiterhin Materie ionisieren konnen.

Die durch Zerfall entstehenden Atomkerne sind zumeist wieder radioaktiv. Somit
ergeben sich fiir die Radionuklide Zerfallsreihen, d.h. die Kernumwandlung
schreitet solange fort, bis ein stabiler Kern erreicht ist. Die drei natiirlichen
Zerfallsreihen, beginnend mit den Nukliden Uran 235, Uran 238 und Thorium 232
enden alle bei stabilen Isotopen des Elements Blei. Lediglich die durch das
kiinstliche Element Neptunium eingeleitete Zerfallsreihe hat als letztes Glied das
Isotop Wismut 209 (vgl. Stolz 1976, S. 87ff.).
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Obwohl der Zeitpunkt des Zerfalls eines Radionuklids nicht vorhersagbar ist, lassen
sich statistische Angaben iiber den Zerfall groBer Teilchenmengen eines Radionu-
klids machen. Der Zeitraum, in der die Halfte der Teilchen eines vorhandenen
Stoffes zerfallen ist, nennt man Halbwertzeit.
Beispiel: Die Halbwertzeit von Radium (Ra 226) betragt 1622 Jahre. Von einem
Gramm Ra 226 sind nach 1622 Jahrennoch 0,5 g, nach2 X 1622 Jahrennoch 0,25 ¢g
vorhanden usw.
Um einen Vergleich zwischen der Strahlungsaktivitat der mit unterschiedlicher
Halbwertzeit zerfallenden Radionuklide ziehen zu konnen, bezeichnet man als
radiologische Aktivitdt (A) eines Praparates die Anzahl der Zerfallsakte pro
Zeiteinheit. Wenn gilt: N, sei die Anzahl der Teilchen zum Zeitpunkt t, und N, die
Anzahl der Teilchen zum Zeitpunkt t, so gilt fiir die radiologische Aktivitat:

N, — N, AN

A =2 =
tl—t(, At

Die MaBeinheit fiir die radiologische Aktivitat ist das Becquerel (Bq). Ein Préaparat
hat die radiologische Aktivitat von 1 Bq, wenn pro Sekunde ein Teilchen zerfillt. Ein
Becquerel hat demnach die Einheit % Beispiel: Von einem Gramm Radium
zerfallen pro Sekunde 3,7 X 10" Teilchen. Die radiologische Aktivitit von Radium
betragt daher 3,7 X 10" Bq.

Bis zu dem seit dem 1.1.78 wirksamen Gesetz liber die Einheit des MeBBwesens
wurde die radiologische Aktivitat in Curie (Ci) gemessen. Dabei hat ein Stoff die
radiologische Aktivitit von 1 Ci, wenn pro Sekunde 3,7 X 10'° Atomkerne
zerfallen. Fiir die Beziehung von Ci zu Bq gilt: 1 Ci = 3,7 X 10" Bq.

Die Wirkung der radioaktiven Strahlung auf Materie wird nach der GroBe der
Ubertragung von Strahlungsenergie bei der Ionisation des bestrahlten Stoffes
bestimmt. Die Energiedosis K einer radioaktiven Strahlung ist definiert als Quotient
von der durch die Strahlung auf die Materie iibertragenen Energie AW und der
durchstrahlten Masse Am. Es gilt:

AW

Am

Als MaBeinheit fiir die Energiedosis gilt das Gray (Gy). Wenn eine ionisierende
Strahlung auf 1 kg der durchstrahlten Materie die Energie ein Joule iibertragen
kann, so hat sie die Energiedosis 1 Gy. Neben der gesetzlich verbindlichen Einheit
Gy ist heute noch die Angabe der Energiedosis in Rad (rd) gebrauchlich, wobei 1 Gy
= 100 rd entspricht.

Die Kernspaltung als kiinstliche Atomkerndnderung

Im Gegensatz zu den Radionukliden, die durch radioaktiven Zerfall in ein anderes
Element iibergehen, kdnnen stabile Atomkerne nur durch Beschul} mit energierei-
cher Strahlung, also durch AuBeneinwirkung, verdndert werden, wobei sowohl
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Strahlung aus einem radioaktiven Zerfall als auch beschleunigte Ladungsteilchen
aus dem Teilchenbeschleuniger eine Elementenumwandlung bewirken kdnnen.
Um eine fir das Verstandnis der Kernenergie nicht notwendige Breite der
Darstellung verschiedener Moglichkeiten bei der Elementenumwandlung zu ver-
meiden, wird im folgenden nur die kiinstliche Elementenumwandlung durch
Neutronenbeschufl behandelt.

Je nach Geschwindigkeit und Energiezustand unterscheidet man schnelle, mittel-
schnelle und langsame Neutronen (epithermische und thermische). Wahrend die
schnellen Neutronen sehr energiereich sind (W > 10° eV), besitzen thermische
Neutronen einen Energieinhalt kleiner als 107! eV (vgl. Hofling 1976, S. 900).
Da Neutronen keine Ladung besitzen, und somit Materie beim Durchdringen nicht
direkt ionisiert wird, erfahrt ein Neutron wahrend seines Fluges keinen Energiever-
lust und wirkt somit im Falle des Zusammenstoes mit einem Atomkern mit seiner
gesamten Ausgangsenergie. Der dabei stattfindende KernprozeB hangt sowohl von
der Energie des Neutrons als auch von der GroBe der mit diesem zusammenstoBen-
den Nuklide ab. Grundsatzlich sind drei Erscheinungen moglich:

Bei einem elastischen bzw. unelastischen Stof3 erfahrt das Neutron lediglich eine
Streuung am Kern. Wahrend jedoch bei einem elastischen Stofl das Neutron nur sehr
wenig Energie an den Kern abgibt, geht der —vorzugsweise beim Zusammenstof3 mit
Kernen kleiner Massenzahl eintretende — unelastische Sto mit der Ubertragung
eines Teils der Neutronenenergie auf den Kollisionskern einher; die Energieabgabe
des Neutrons an den Kollisionskern ist dabei umso groer, je kleiner die Massenzahl
des Kerns ist. So wird auf ein Proton (etwa der Wasserstoffkern) 100% der Energie
des Neutrons iibertragen, auf Blei 206 nur 1,9% (vgl. ebd., S. 901).

Vorzugsweise bei Neutronen mit mittlerer Geschwindigkeit kann es vorkommen,
daB das Neutron von dem Kern, mit dem es zusammenstoft, eingefangen wird. Der
Kern geht dann unter Abgabe von Strahlung (- oder 3-Strahlung) ineinen anderen
Kern iiber. Beispiel: '

28§U + (l)n y-Slrathng 23gU B-Strahlun% Zgng ﬁ-StrahlurE 2?)2 Pu
(Uran, Neptunium, Plutonium).

Das eingefangene Neutron verwandelt sich in dem Beispiel unter Aussendung von
Elektronenstrahlen in ein Proton, wodurch aus Uran 238 das Isotop Neptunium 239
entsteht, das durch den gleichen Vorgang in das Element Plutonium 239 iibergeht.
Beim Zusammenstof3 von Neutronen mit schweren Atomkernen ist deren Spaltung
in zwei mittelschwere Kerne und einige Neutronen moglich. Das Uranisotop U 235
kann sowohl von schnellen als auch von langsamen (thermischen) Neutronen
gespalten werden:

Reagiert ein Neutron mit dem Kern des U 235, so bildet sich zunichst ein
Zwischenkern U 236, der sofort in zwei mittelschwere Kerne zerfillt. Dabei gibt es
etwa 40 verschiedene Moglichkeiten, zu welchen Kernen die Spaltung fiihren kann;
meistens nehmen die Triimmerkerne in ihrer Massenzahl das Verhaltnis 2 zu 3 ein.
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Als Spaltungsformel driickt sich der soeben beschriebene Kernspaltproze$ folgen-
dermaflen aus:

BU + in — PU — Kr + '%Ba + 3jn + Energie
(Kr — Krypton; Ba — Barium).

Die bei der Kernspaltung freiwerdende Energie ist die Ursache fiir das wirtschaft-
liche Interesse an der Kernspaltung. Bei der Spaltung eines Kerns wird die Energie
von rund 200 Mega Elektronenvolt frei. Diese Energie ist etwa um das 10%fache
grofBer als die Energie, die bei einer normalen chemischen Reaktion freigesetzt wird.
Wie dargelegt, befinden sich im Kern positive Ladungstrdager, so da3 der Kern
aufgrund elektrostatischer AbstoBungen sofort auseinanderfallen miiite, wenn
nicht andere Krifte die Trager verschiedener Ladungen zusammenhalten wiirden.
Diese Krafte werden als Kernkrifte bezeichnet. Sie wirken zwischen Proton und
Neutron und zwischen den Protonen und Neutronen untereinander. Bei Atomker-
nen mittlerer Massenzahl ist die Bindungsenergie zwischen den Kernbauteilen am
hochsten. Zwischen den Nukleonen von schweren Atomkernen ist sie vergleichswei-
se gering; daher ist es iiberhaupt moglich, diese Kerne durch Beschufl mit Neutronen
zu spalten. Aus der unterschiedlichen Grofe der Bindungsenergien zwischen
mittelschweren und schweren Atomkernen folgt, daB3 bei einer Kernspaltung
Energie frei werden muf}: Die Energie, die bei der Spaltung eines Kerns aufgebracht
werden muB3, um die Bindungskrafte zu iiberwinden, wird umgekehrt frei, wennsich
Kernbauteile zu einem Atomkern zusammenfiigen. Da die Bindungsenergie bei
mittelschweren Kernen grofler ist als bei den schweren, mufl Energie frei werden,
wenn sich Nukleonen eines ehemals groen Kerns mit geringeren Bindungskriften
zu einem mittelschweren Kern mit grofen Bindungskriften zusammenfiigen.

Die bei jeder Spaltung entstehenden Neutronen kdnnen nun ihrerseits wieder Kerne
spalten. In diesem Fall liegt eine Kettenreaktion vor. Der Faktor, mit dem die
Anzahl der freiwerdenden Neutronen wachst, heift Multiplikationsfaktor (K). Von
seiner GroBe hangt der Verlauf einer Kettenreaktion ab. Ist er gro3er als 1, so nimmt
die Neutronenzahl stindig zu, und das Material wird unter Freisetzung grofler
Energiemengen gespalten. Betragt der Multiplikationsfaktor gleich 1, d.h. die iiber
die Anzahl der urspriinglich vorhandenen Neutronen hinausgehenden Neutronen
werden weggefangen, so wird ein kontinuierlicher SpaltungsprozeB aufrechterhal-
ten. Beim Multiplikationsfaktor kleiner 1 findet keine Kettenréaktion mehr statt;
der Spaltvorgang kommt zum Erliegen.

Da freiwerdende Neutronen auch aus der Substanz entweichen konnen, ohne eine
weitere Spaltung hervorzurufen, kann bei zu geringer Masse spaltbaren Materials
keine Kettenreaktion eintreten, da mehr Neutronen iiber die Oberflache entwei-
chen, als im Inneren zu wirken. Bei kugelformigen Korpern wéchst mit zunehmen-
der Masse das Volumen der Substanz schneller als die Oberflache, so daf bei
geeigneter Form der spaltbaren Substanz die Masse, bei der eine Kettenreaktion
moglich ist (kritische Masse), herabgesetzt werden kann. Die kritische Masse bei
U 235 betragt etwa 25 kg.
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6 Kontrollierte Kernspaltung im Atomkraftwerk

Nachdem im letzten Abschnitt auf der Grundlage einfacher Modellvorstellungen die
atomaren Grundlagen der Energiegewinnung durch Kernspaltung dargelegt worden
sind, sollen im folgenden die daraus abzuleitenden technischen Probleme und deren
Losungsmoglichkeiten angedeutet werden. Die unterschiedliche Wirkung eines
Zusammenstoes von Neutronen verschiedener Energieinhalte mit schweren
Atomkernen ist die entscheidende kernprozessuale Grundbedingung fiir die
Steuerung der Kernspaltung im Reaktor.

Kernbrennstoff, Steuereinrichtungen und Neutronenbremser miissen in ihrer
Materialbeschaffenheit so aufeinander abgestimmt sein, daf einerseits eine kontrol-
lierte Handhabung der im Reaktorkern ablaufenden Kettenreaktion moglich ist,
andrerseits der Verlust von spaltfahigen Neutronen beschrankt wird. Die im
Reaktorkern befindlichen Brennelemente und Steuerstibe sowie der — den
Kernspaltprozefl ebenfalls beeinflussende — Moderator werden daher Gegenstand
der folgenden Betrachtung sein miissen.

Da die Energieform elektrischer Strom durch eine Reihe von Energieumwandlun-
gen aus der Kernspaltungsenergie bereitgestellt wird, die Trager der Energieum-
wandlung jedoch in ihren physikalischen und chemischen Eigenschaften den
Erfordernissen einer funktionalen Neutronenbilanz nicht widersprechen diirfen,
miissen auch die Energieumwandlungsprozesse in diesem Rahmen erortert werden.

6.1 Reaktorkern: Brennstoff und Steuerstibe

Aufgrund seines hohen Atomgewichts und der groBen Uberzahl von Neutronen im
Verhaltnis zu den Protonen, kommt dem Uran als Kernbrennstoff eine herausragen-
de Bedeutung zu. Allerdings kann in den in der Bundesrepublik gebrauchlichen
Reaktortypen von den beiden in der Natur in Form von Erzen (Pechblende,
Carnotit, Brannerit) vorkommenden Uranisotopen nur das Isotop U 235 als
Kernbrennstoff Verwendung finden, da die Kerne des Uranisotops U 238 von
Neutronen nicht gespalten werden konnen, sondern diese einfangen oder mit den
Neutronen einen elastischen Stof} vollziehen. Eine fiir die Kettenreaktion notwendi-
ge Neutronenbilanz kann auf der Grundlage von U 238 nicht geschaffen werden.
Im Unterschied zu dem Nuklid U 238 weist das Nuklid U 235 in seiner
Wechselwirkung mit Neutronen eine hohe Spaltungswahrscheinlichkeit auf; Ab-
sorptionen finden nicht statt, elastische Stofe — die auf die Neutronenbilanz direkt
keinen Einflu nehmen — im geringen AusmaB.

Das Mischungsverhéltnis von U 238 und U 235 im Natururan (99,3% zu 0,7 %)
macht das natiirliche Uran als Kernbrennstoff ungeeignet, weil die U 238 Isotope
Neutronen absorbieren, ehe sie fiir eine Spaltung von U 235-Kernen angewendet
werden konnen. Erst mit angereichertem Uran, bei dem der Gehalt von U 235 auf
2,5 bis 3% erhoht worden ist, 1at sich eine fiir die Kernenergienutzung giinstige
Neutronenbilanz erreichen. Daher wird in sogenannten Anreicherungsanlagen das
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Natururan physikalischen Prozessen, die das unterschiedliche Gewicht der Isotope
U 238 und U 235 ausnutzen, unterzogen, die es auf den erforderlichen Anteil U235
anreichern (vgl. Deutsches Atomforum 1978).

In einem 1200 MW-Reaktor vom Typ Biblis A sind rund 100 t angereichertes Uran
eingelagert. Der Gehalt an spaltbarem Material iibersteigt dabei die fir eine
Kettenreaktion notwendige kritische Masse um ein Vielfaches. Um zu verhindern,
daB eine unkontrollierbare Kettenreaktion einsetzt, darf der Kernbrennstoff nicht
als massiver Block in den Reaktor eingelagert werden, sondern muf in manipulier-
baren Teilmengen, deren Gesamtwirkung je nach Bedarf gesteuert werden kann,
aufgeteilt sein. Daher wird der Kernbrennstoff Urandioxid — U 235 ist auch in seinen
chemischen Verbindungen spaltbar — in kleine tablettenformige Portionen aufge-
teilt. Diese ,,pellets sind im Durchmesser rund 1 cm gro und werden in
diinnwandigen Metallrohren abgefiillt, deren aktive Hohe je nach Leistung des
Kraftwerkes 3,60 bis 3,90 m betragt. So betragt die aktive Hohe dieser Brennstédbe
im 800 MW Kraftwerk Brunsbiittel 3,66 m, im 1200 MW Kraftwerk Biblis 3,90 m
(vgl. Kernkraftwerk Brunsbiittel GmbH 1977).

Als Material fiir die Brennstabhiillen findet zumeist Zirkaloy Verwendung, eine
Legierung aus Zirkonium und Zinn.

Die einzelnen Brennstdbe werden zu Brennelementen zusammengefaf3t, wobei die
Zahl der Brennelemente und der Brennstabe pro Element wiederum von der
LeistungsgroBe des KKWs abhingig ist. Das KKW Brunsbiittel weist z.B. 532
Brennelemente mit je 49 Brennstaben auf.

Neben den Brennelementen befinden sich die Steuerstdbe im Reaktorkern (Core).
Sie bilden das technische Hilfsmittel zur Regulation der Neutronenbilanz, da mit
ihrer Hilfe die bei der Kettenreaktion freiwerdenden Neutronen eingefangen und
somit fiir eine weitere Kernspaltung unverfiigbar gemacht werden konnen.

Um die Funktionalitat fiir die Steuerung der Kettenreaktion zu gewahrleisten,
miissen die Steuerstdbe aus einem Material bestehen, dessen Atomkerne beim
Zusammenstofl mit Neutronen nicht gespalten werden sondern diese einfangen.
Aufgrund ihrer hohen Einfangwahrscheinlichkeit eignen sich die Elemente Bor und
Cadmium besonders fiir die Verarbeitung zu Steuerstiben.

Die Regulation der Kettenreaktion im Reaktor erfolgt durch verschieden tiefes
Eintauchen der Steuerstabe zwischen die Brennelemente. Im Zeitpunkt des
Anfahrens des Reaktors, bei dem ein Multiplikationsfaktor von K > 1 erforderlich
ist, sind die Steuerstibe weit aus den Zwischenraumen der Brennelemente
herausgezogen. Nachdem das gewiinschte Leistungsniveau des Reaktors erreicht ist,
erfolgt eine Stabilisierung der Neutronenbilanz, indem durch teilweises Einfahren
der Steuerstabe die durch weitere Kernspaltung neu entstehenden Neutronen z. T.
absorbiert werden. Zum Abschalten des Reaktors werden die Steuerstabe vollstan-
dig in den Kern eingefahren.
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6.2 Moderator

Wenn oben allgemein von einer hohen Einfangwahrscheinlichkeit der U 238-
Atome gegeniiber Neutronen gesprochen wurde, bedarf dieses einer Prazisierung.
Besonders hoch ist die Einfangwahrscheinlichkeit, wenn die Neutronen sich auf
mittlerem Energieniveau bewegen. Schnelle Neutronen mit einer Geschwindigkeit
von rund 20000 km/s prallen in der Regel unter Abgabe von Energie an den U
238-Kernen ab, ebenso wie die langsamen Neutronen (2000 m/s). Dagegen sind die
langsamen Neutronen geeignet, U 235-Isotope zu spalten. Allerdings besteht die
Gefahr, daB die bei der Kernspaltung entstehenden schnellen Neutronen, die beim
Zusammenprall mit Atomkernen auf ein mittleres Energieniveau gelangen, in dieser
Phase von den U 238-Kernen eingefangen werden und damit nicht mehr fir
Spaltungen des U 235 zur Verfiigung stehen.

Die fiir die Kettenreaktion einerseits notwendige, durch Streuung verursachte
Geschwindigkeitsminderung der schnellen Neutronen behindert andererseits die
Aufrechterhaltung der Kettenreaktion, besonders dann, wenn die Bremsung nicht
schnell genug geschieht, d.h. der Bereich mittlerer Energie nicht rasch genug
unterschritten wird. Um diese schnelle Abbremsung der energiereichen Neutronen
zu ermoglichen, bedarf es eines zusatzlichen Neutronenbremsers — des Moderators.
Der Moderator muf} aus einem Material bestehen, dessen Einfang- und Spaltungs-
wahrscheinlichkeit gegeniiber Neutronen moglichst klein ist und an dessen
Atomkern eine elastische Streuung von Neutronen mit Reduktion ihrer Energiein-
halte erfolgt. Da die Energietibertragung bei Stofpartnern ahnlicher Masse am
groBten ist, eignen sich besonders Stoffe mit leichten Atomkernen zum Moderator.
So betrigt die Anzahl der nétigen Zusammenstof3e, um schnelle Neutronen auf ein
niedriges Energieniveau zu bringen, 18 Stofle, wenn die Neutronen mit dem
einfachen Wasserstoff H1 kollidieren, wahrend das Wasserstoffisotop Deuterium
(H2) aufgrund seiner Massenzahl etwa 25 Mal mit Neutronen zusammenstoen
muB, um ihre Geschwindigkeit entsprechend zu verringern (vgl. Hofling 1976, S.
923). Dennoch eignet sich schweres Wasser als Moderator besser als leichtes
Wasser, denn die Wasserstoffkerne des leichten Wassers haben eine groBere
Einfangwahrscheinlichkeit gegeniiber Neutronen als die schon mit einem Neutron
besetzten Wasserstoffkerne des schweren Wassers. Reaktoren, die mit schwerem
Wasser als Moderator betrieben werden, lassen sich sogar mit Natururan als
Kernbrennstoff fahren. Allerdings werden in der Bundesrepublik aufgrund der
hohen Kosten fiir die Herstellung von schwerem Wasser hauptsachlich Reaktoren
mit leichtem Wasser betrieben.

6.3 Energieumsetzung

In den mit Wasser arbeitenden Kernkraftwerken erfiillt das Wasser neben dem
Abbremsen von Neutronen eine zentrale Funktion im Energieumsetzungsprozef,
bei dem die wahrend der Kernspaltung freigesetzte Bindungsenergie in elektrische
Energie umgesetzt wird.
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Die Bindungsenergie von rund 200 MeV, die bei der Spaltung eines U 235-Kerns
frei wird, wandelt sich um in Bewegungsenergie der Spaltprodukte (168 MeV), der
Neutronen (5 MeV) sowie in Strahlungsenergie der bei der Spaltung entstehenden
Radioaktivitat (insgesamt etwa 29 MeV) (vgl. Porschen 1962, S. 37).

Die Bewegungsenergie der Spaltprodukte wird bei deren Auftreffen auf die Hiille
der Brennstibe auf die Molekiile des Brennstabmaterials iibertragen und versetzt
diese in Schwingungen. Die dabei entstehende Warme erhoht die Geschwindigkeit
der Molekiile des die Brennelemente umflieBenden Wassers, bis diese — im
Siedewasserreaktor — den Verband verlassen; das Wasser siedet und verdampft
(kinetische Energie der Wassermolekiile).

Der heile Wasserdampf wird nun iiber eine Turbine geleitet, so daB sich die
Bewegungsenergie des Dampfes in Wiarme und Bewegungsenergie der Turbine
umsetzt. Mit der Bewegungsenergie der Turbine wird ein Generator betrieben, aus
dem schlielich die angestrebte elektrische Energie entnommen wird.

Nachdem der heifle Wasserdampf iiber die Turbine gestromt ist, wird er in einen
Kondensator, den ein vom beschriebenen Primarkiihlkreislauf getrennter Sekun-
darkiihlkreislauf durchflieBt, abgekiihlt und als fliissiges Wasser zuriick in das
Reaktorinnere gepumpt. Die Kiihlung des heilen Wasserdampfs ist erforderlich, da
anderenfalls die Pumpe, mit der das Wasser in das Reaktorinnere zuriickgepumpt
wird, die gesamte Energie des Kernkraftwerkes fiir das Hineindriicken des
Wasserdampfs verbrauchen wiirde, so dafl das KKW keine Energie nach auBen
abgeben konnte; zudem wiirde es sich bis zur Selbstzerstorung erhitzen.

Der nach dem zweiten Hauptsatz der Warmelehre, der besagt, daf ,,Warme nur
dann in Arbeit umgewandelt werden (kann, JK), wenn zugleich ein Teil der Warme
von einem wirmeren auf einen kalteren Korper tibergeht (Kuchling 0. Jg.,S.201),
stattfindende Energieverlust in einem Warmekraftwerk fiihrt bei einem Kernkraft-
werk in der Regel zu einem Nutzungsgrad von 30—35 % der erzeugten Anfangsener-
gie. So hat das KKW Brunsbiittel eine thermische Reaktorleistung von 2295 MW,
seine elektrische Endleistung betrigt jedoch nur 771 MW, was einem Wirkungsgrad
von 33,6 % entspricht (vgl. Kernkraftwerk Brunsbiittel GmbH 1977, S. 15).

6.4 Verschiedene Rezaktortypen

Reaktoren, die mit normalem Wasser als Moderator oder als Kiihimittel arbeiten,
heiBen Leichtwasserreaktoren. Von ihnen gibt es zwei verschiedene Konzeptionen,
den Siede- und Druckwassereaktor. Beide arbeiten mit angereichertem Uran als
Brennstoff und unterscheiden sich im wesentlichen durch die Konstruktion des
Kiihlkreislaufs. Wahrend im Siedewasserreaktor (KKW Lingen, KKW Grundrem-
mingen) das Reaktorinnere (Druckgefdf) etwa zu zwei Drittel mit Wasser gefiillt ist,
das bei Betrieb verdampft, wird im Druckwasserreaktor (KKW Biblis, KKW Stade)
das Wasser im Druckgefal einem Druck von 160 at ausgesetzt, so da es im
Druckgefaf nicht verdampfen kann und im gesamten Primarkiihlkreislauf fliissig
bleibt. Das auf etwa 315°C aufgeheizte Kiihlmittel durchflieBt einen sogenannten
Dampferzeuger, in dem das Wasser eines autonomen zweiten Kiihlkreislaufes
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aufgeheizt und verdampft wird. Dieses Sekundarkiihlmittel treibt eine Turbine an.
Im Siedewasserreaktor, bei dem der Primarkiihlkreislauf auf rund 280°C erhitzt
wird, ist zwar ein Warmeaustauscher nicht notig, allerdings erreicht der Druckwas-
serreaktor mit einem durchschnittlichen Wirkungsgrad von 34,1% eine hohere
Brennstoffausnutzung als der Siedewasserreaktor, dessen Wirkungsgrad nur bei
33% liegt. Siede- und Druckwasserreaktoren sind die in der BRD auch in Zukunft
favorisierten Reaktortypen (vgl. BMFT 1976, S. 46).

Die Reaktorbauarten der ersten Generation werden durch neue technologische
Entwicklungen iiberholt. Zu den Reaktortypen der zweiten Generation, die auch in
der Bundesrepublik Anwendung finden sollen, gehort der heliumgekiihite Hoch-
temperaturreaktor und der natriumgekiihlte schnelle Brutreaktor.

Der Hochtemperaturreaktor (HTR) arbeitet mit hochangereichertem Uran (93 %
U 235) und Thorium (Th) als Brennstoff. Wahrend U 235 wie im Leichtwasserreak-
tor durch thermische Neutronen gespalten wird, nimmt Th 232 beim Zusammenstof3
mit schnellen Neutronen diese auf und bildet das radioaktive Isotop Th 233, welches
unter (3-Zerfall in das Radionuklid Protactinium (Pa 233) und weiter ebenfalls durch
-Zerfall in das Urannuklid U 233 iibergeht. Dieses Nuklid ist ebenso wie U 235
durch langsame Neutronen spaltbar. Im HTR findet als Moderator Graphit
Verwendung. Kohlenstoff ist besonders gut geeignet, weil Neutronen relativ haufig
mit Kohlenstoffatomen zusammenstoen miissen, um ihre Geschwindigkeit zu
reduzieren und zur Umwandlung von Th 233 in Uran 233 schnelle Neutronen
vorhanden sein miissen.

Der Brennstoff ist im HTR in kleinen Graphitkiigelchen eingelagert, was den
Vorteil hat, dafl die Brennelemente bei Abbrand einzeln und bei vollem Betrieb aus
dem Reaktorcore entfernt werden konnen. Als Kihlmittel dient im HTR das
Edelgas Helium, das auch bei hohen Temperaturen nicht mit den Reaktorwerkstof-
fen chemisch reagiert. In einem Warmeaustauscher erhitzt das heile Gas Wasser;
der so entstehende Wasserdampf treibt wiederum eine Turbine an. In HTR sind
kaum Steuerstdabe notwendig, da die langsamen Neutronen durch Verzogerung der
Kiihlmittelzufuhr wieder beschleunigt werden konnen und somit eine Leistungsmin-
derung des Reaktors erreicht werden kann. Zusitzliche Steuerstibe dienen lediglich
der Feinregulation des Reaktors.

Da das Kiihlmittel Helium mit 700-800°C eine wesentliche hohere Temperatur
erreicht als das Wasser im Leichtwasserreaktor, findet im HTR eine effektivere
Nutzung der Spaltungsenergie statt (40%). Die Moglichkeit, aus nicht spaltbarem
Thorium spaltbares Material zu produzieren, sowie der relativ giinstige Nutzungs-
grad machen den HTR wirtschaftlich attraktiv (vgl. Mattick/Bugel 1975).

Ebenso wie der HTR gewahrleistet der ,,Schnelle Briiter* eine effektivere Nutzung
der Brennstoffvorrate. Im Schnellen Briiter wird aus U 238 spaltbares Plutonium
239 hergestellt — ,.erbriitet“. Dabei wird das Verhalten der U 238-Kerne beim
Zusammenstol mit schnellen Neutronen genutzt. Nach der Aufnahme eines
Neutron wandelt sich U 238 iiber folgenden Proze8 in Pu 239 um:

- - 3 -Stra 23 -Stra o 23
25§U + (l]n v Strahlun% 26‘2)U B Str'lhlun% 63 NP B-Strahlung 29»2 Pu.
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Nach einer Anfahrtzeit benétigt der Schnelle Briiter kein U 235 mehr, sondern kann
durch Spaltung des beim Briiten gewonnenen Pu 239 Energie erzeugen. Da der
Schnelle Briiter pro Zeiteinheit mehr Pu 239 aus U 238 erzeugt, als er fiir die
Energieerzeugung braucht, 148t sich aus ihm auch Brennstoff fiir den Betrieb in
anderen Reaktoren abziehen.

Dem doppelten Zweck entspricht der Aufbau des Reaktorkerns: Im Innern — der
sogenannten Spaltzone — befindet sich spaltbares Material, aus dem sowohl Energie
als auch die zum Briiten erforderlichen Neutronen erzeugt werden. Der Brutstoff
U 238 befindet sich in der Brutzone mantelformig um die Spaltzone gelegt. Das
erzeugte Pu 239 wird zur weiteren Verarbeitung regelmifig aus dem Reaktor
entfernt.

Die Verwendung schneller Neutronen schlie3t Wasser als Kiihlmittel aus, da es die
Neutronen zu schnell abbremsen wiirde. Daher wird zur Kiihlung und Energieum-
setzung im Schnellen Briiter Natrium verwendet, ein Metall, das bei etwa 100°C
schmilzt und infolge seiner relativ hohen Massenzahl (23) den Neutronen nur wenig
Energie bei Zusammenstoen abnimmt. Allerdings ist Natrium ein chemisch
aggressives Metall gegeniiber Luft und Wasser; zudem gerét es schnell in einen
hochradioaktiven Zustand. Da Natrium sofort nach Kontakt mit Luft mit demin ihr
befindlichen Sauerstoff unter Energiefreisetzung reagiert, muf3 der gesamte
Primarkihlkreislauf luftfrei gehalten werden (vgl. Traube 1975).

7 Umweltbelastung durch Radioaktivitit

7.1 Radioaktivititsabgabe bei Normalbetrieb

Um eine hohe radioaktive Belastung der Umwelt durch Atomkraftwerke zu
vermeiden, ist ein Kernkraftwerk mit mehrstufigen Barrieren gegen den Austritt
von Radioaktivitat ausgestattet. Die radioaktive Gefahrdung durch ein Kernkraft-
werk ist physikalisch vielschichtig bestimmbar. Sie beruht auf der bei der
Kernspaltung entstehenden Strahlung, der Neutronenstrahlung und radioaktiven
Isotopen, die bei der Kernspaltung als Spaltprodukte gebildet werden (iiber 200).
Radioaktive Isotope fallen als fliissige, feste und gasformige Stoffe an.

Wihrend die festen radiologischen Aktivitiaten in der Brennstoffhiille bleiben,
weisen die Edelgase Xenon und Krypton sowie leicht-fliichtige Halogene wie Jod
und Brom unter den Spaltprodukten eine hohe Mobilitat auf. Eine erste Barriere
gegen den Austritt dieser fliichtigen Spaltprodukte bildet die gasdicht geschweifSte
Zirkoniumhiille der Brennstdbe. Allerdings treten nach ldngerer Betriebsdauer
feinste Risse im Brennstabmaterial auf, durch die ein Teil der Spaltprodukte in das
Kiihlmittel gelangt; zudem vermag das ebenfalls bei der Kernspaltung entstehende
radioaktive Tritium (Wasserstoffisotop mit zwei Neutronen im Kern) auch durch die
Zirkoniumhtille zu diffundieren.
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Die so in das ReaktordruckgefaB gelangenden Aktivititen sollen durch den
zylindrischen Stahlbehélter, der das Kiihimittel und den Reaktorkern umschlief3t,
von der Umwelt zuriickgehalten werden. Der Stahl des ReaktordruckgefaBes muf3
liber die gesamte Betriebsdauer des KKW Korrosionswirkungen des Wassers, hohe
Temperaturschwankungen, Dampfdruck und Neutronenstrahlung aushalten, ohne
daB nennenswerte Risse oder Versprodungen im Material entstehen dirfen. In
einem 1200 MW Leichtwasserreaktor betragt die Wandstarke des Reaktordruckge-
faes = 15-20 cm. Die Ausmafle des Druckgefaf3es liegen im Schnitt bei = 15 m fiir
die Hohe und =6 m fiir den Innendruchmesser.

Das Reaktordruckgefdl wird von einer etwa 2 m dicken Betonhiille umschlossen,
die ein Austreten der Neutronenstrahlung in die Umgebung verhindern soll
(biologisches Schild).

Als vierte Barriere zur Zuriickhaltung der Radioaktivitat wirkt der Sicherheitsbe-
hélter (Containment), ein kugelformiger Stahlbehalter von rund 50 m Durchmesser.
Das Containment mufl im Notfall vollstandig dicht sein, da sich in ihm die
radioaktiven Stoffe, die bei einer Leckage des DruckgefaBles freigesetzt werden,
sammeln sollen. Zwischen dem Sicherheitsbehalter und der fiinften Barriere — eine
bis zu 1,5 m dicke Stahlbetonhiille — befindet sich ein begehbarer Raum, der eine
Materialpriifung des Sicherheitsbehilters ermoglicht. Die Stahlbetonhiille hat i.w.
den Schutz des Containments vor duBleren mechanischen Einwirkungen wie
Explosionen, Flugzeugabstiirze u.4. zu gewihrleisten.

Trotz der mehrstufigen Abschirmmafinahmen wird von einem Kernkraftwerk
Radioaktivitat, besonders tiber die Abluft, an die Umwelt abgegeben. Diese
radioaktiven Abluftemissionen stammen zum groBten Teil aus den durch die Risse
im Brennstabmaterial in den Primarkiihlkreislauf gelangten Aktivitaten. Mit dem
Dampf des Kiihlmittels gelangen die gasformigen radioaktiven Stoffe iiber die
Turbine in den Kondensator, in dem der Wasserdampf wieder zu Wasser abgekiihlt
wird. Dort werden die radioaktiven Stoffe in eine Abgasanlage gesaugt. Nach
Uberleiten der Gase in einen Aktivkohlefilter und einer Verweilzeit zum Abklingen
eines Teils der Radioaktivitit, wird die so gereinigte Abluft an die Umwelt
abgegeben. Ebenso wie die Abluft aus dem Kiihimittel wird die Luft aus dem
Reaktorinneren iiber den Filter geleitet, bevor sie der Umgebung zugefiihrt wird.
Neben der Abluft stellen die Abwisser eines Kernkraftwerks eine Quelle
radioaktiver Umweltbelastung dar. Feine Undichtigkeiten im Rohrsystem des
Primarkiihlkreislaufs und des Sekundérkiihlkreislaufs konnen zur Diffusion radio-
aktiver Stoffe von dem abgeschlossenen System der Primarkiihlung in das mit der
Umwelt verbundene Sekundarkiihlsystem fiihren. Weitere Umweltbeeintrachtigun-
gen durch Abwisser ergeben sich aus Leckwasserbestinden an Pumpen und
Armaturen sowie Laborabwasser, die nach Filtration und Verdampfung ebenfalls
der Auflenwelt zugefiihrt werden (vgl. BMFT 1978, S. 115ff.).

Trotz der FiltermaBnahmen fiir Abluft und Abwasser ist eine vollstindige
Zuriickhaltung der darin befindlichen radioaktiven Stoffe nicht moglich. Da bisher
eine technisch praktikable Losung zur Zuriickhaltung von Krypton 85 und Tritium
nicht entwickelt ist, gelangt der groBte Teil des in den Kraftwerken anfallenden

56



Kr-85 und des Tritiums an die Umwelt (vgl. Schwibach/Jacobi 1976, S. 36).
Weitere, fiir die gesundheitliche Bewertung der regionalen und globalen Strahlenex-
position der Bevolkerung entscheidende, von einem KKW bei Normalbetrieb
abgegebene langlebige Radionuklide sind Xenon 135, Jod 129, Strontium 90,
Kohlenstoff 14, Caesium 134 und 137.

Nach der seit dem 1.4.1977 in Kraft getretenen ,,Verordnung iiber den Schutz vor
Schiden durch Ionisierende Strahlen (Strahlenschutzverordnung — StrlSchV)* der
Bundesregierung wird die zulassige Strahlenbelastung durch Kernkraftwerke pro
Jahr auf 30 mrem begrenzt®. Obwohl selbst die hochsten bisher festgestellten
Jahresemissionen bundesdeutscher Kernkraftwerke mit 1,6 X 10° Ci/a Edelgase
(KKW-Lingen 1969) und 8,9 X 1072 Ci/a Aerosole (KKW-Obrigheim 1973) die
zuldssigen Hochstwerte unterschreiten (vgl. Bundesministerium des Inneren 1979,
S. 23), ist eine Schadenswirkung auf die Umwelt durch die freigesetzten Aktivititen
nicht auszuschlielen.

Im folgenden soll zundchst die biologische Wirkung radioaktiver Strahlung
dargestellt werden, um daran mit der Diskussion iiber die Schaden von Niedrigstak-
tivitdten anzuschlieBen.

7.2 Biologische Strahlungsschiaden

Die gesundheitsschadliche Wirkung hoher Strahlendosen ist aufgrund von Erfah-
rungen mit Personen, die einer exponierten Strahlenbelastung ausgesetzt waren,
erwiesen. Unter Grubenarbeitern im Erzgebirge waren Ende des vorigen Jahrhun-
derts bei regelmaflig 650 Beschiftigten pro Jahr etwa 20 Lungenkrebstote zu
. beklagen. Ursache der Erkrankungen war das radioaktive Edelgas Radon, das sich
in groBen Mengen in den Gruben befand. Die frithere Verwendung von Radium 226
zur Herstellung von Leuchtfarben — u.a. fiir Ziffernblatter bei Uhren — fiihrte zu
hohen radioaktiven Belastungen der damit beschaftigten Personen. Bei 780
untersuchten Menschen dieses Tatigkeitsbereichs muBten in 71 Fillen Nasenneben-
hohlenkrebs oder bdsartige Bindegewebsgeschwulste an Knochen festgestellt
werden (vgl. BMFT 1978, S. 225ff.).

Die umfassendsten Erfahrungen mit der Toxizitét radioaktiver Strahlung wurden
anhand der Auswirkungen der Hiroshima- und Nagasaki-Bomben gesammelt.
Fiir kurzfristige Ganzkorperbelastungen lassen sich folgende Schadigungen feststel-
len: Die mit Sicherheit todliche Kontamination liegt bei Belastungen von tiber 500
rem. Bei Dosen zwischen 270 und 500 rem sterben etwa 50% der bestrahlten

S5 Die GroBe rem ist ein MaB fiir die biologische Wirkung radioaktiver Strahlung. Da verschiedene
Strahlenarten unterschiedliche Auswirkungen auf den Menschen haben und zudem in ihrer Wirkung
auf die einzelnen Korperteile zu unterscheiden sind, geniigt zur Erfassung ihrer biologischen Folgen
nicht nur die Messung ihrer Energiedosis, sondern es wird bei den verschiedenen Strahlungsarten eine
GroBe eingefiihrt — die relative biologische Wirksamkeit — mit der die Energiedosis einer Strahlung
multipliziert wird, so da3 unterschiedliche Strahlenarten vergleichbar werden. Es gilt 1 rem = 1 rad X
RBW (Relative Biologische Wirksamkeit).
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Personen. Niedrigere Dosen fiihren in der Regel nicht mehr direkt zum Tod, kénnen
jedoch — oft mit einer Latenzzeit bis zu 20 Jahren — Krebsgeschwiire hervorrufen
sowie durch Mutationen von Erbanlagen in den Chromosomen Mifbildungen bei
Nachkommen der radioaktiv belasteten Personen bewirken.

Grundsitzlich wirkt die radioaktive Strahlung auf den Korper genauso, wie es
bereits fiir leblose Materie beschrieben wurde. Die Ionisierung von Zellenmolekii-
len verandert deren chemische Eigenschaften und somit ihre Wirkung im Gesamt-
stoffwechsel der Zelle. Vermittelt iiber die sogenannte ,,feed-back‘‘-Hierachie
zwischen Organismus-Organ-Zelle-Organelle-Makromolekiil kann bereits die Zer-
storung von einzelnen Molekiilen fiir den Gesamtorganismus Bedeutung erlangen.
So fithren Verdnderungen der Molekularstruktur von Enzymen der Mitochondrien
zur Storung des Zellstoffwechsels, die ein Absterben der Zelle bzw. ihre Entartung
zur Krebszelle bewirken kann.

Sofern durch Veranderungen des Zellstoffwechsels bzw. der Zellstruktur organische
Schiden bei radioaktiv belasteten Personen auftreten, spricht man von somatischen
Strahlenschiaden. Treffen radioaktive Strahlen auf Zellkerne, sind iiber Verdnde-
rungen der Desoxiribonukleinsdure, die die Substanz der Erbanlagen bildet,
Verfilschungen der Erbinformationen moglich, wodurch die genetischen Strahlen-
schidden auftreten (vgl. Schultz/Vogt 1977, S. 43).

Waihrend a-Strahlen infolge ihrer hohen Ionisationswirkung sehr viele Korperzellen
zerstoren konnen, doch aufgrund ihres hohen Energieverlustes nur '/,, cm lebendes
Gewebe durchdringen, d.h. bereits von den oberen Hautschichten absorbiert
werden, erreichen [3-Strahlen mit einer geringeren lonisationswirkung im menschli-
chen Gewebe bereits Eindringtiefen von einigen mm. Das hohe Durchdringvermo-
gen von energiereichen y-Strahlen in Materie hat zur Folge, da3 y-Strahlen auf den
gesamten Korper wirken konnen, also auch die innen liegenden Organe erreichen.
Nach Schultz/Vogt wirkt bereits die kurzfristige Ganzkorperbelastung mit y-Strah-
len todlich, wenn von der Strahlung eine Energiemenge an den Korper abgegeben
wird, die der Warmemenge eines EBl6ffels mit heiBem Wasser entspricht (vgl. ebd.,
S. 42).

Obwohl a- und B-Strahlung relativ leicht abschirmbar sind, kdnnen sie vermittelt
iber inkorporierte Radionuklide Schadigungen im Korper hervorrufen. Die
radioaktiven Substanzen werden als gasformige Stoffe, Staubteile oder Aerosole
iiber die Atemwege in den Korper aufgenommen und an geeigneten Stellen —
Kehlkopf, Nasenhohle, Bronchien — angelagert und dort konzentriert. Feste und
flissige Radioaktivitdten gelangen tiber die Nahrungsaufnahme in den menschli-
chen Korper. Mit den durchschnittlich 20 m® Luft, die ein Mensch tiglich einatmet,
gelangen auch die radioaktiven Emissionen eines KKWs in die Lunge. Von dort aus
dringen sie iiber die Lungenbldschen ins Blut. Kontaminierte tierische und
pflanzliche Nahrstoffe bewirken eine zusatzliche Inkorporation von Radionukliden
beim Menschen. In der Nihe von Kernkraftwerken lagern sich radicaktive
Substanzen auf dem oberen Teil von Frischgemiise ab; setzen sich Emissionen auf
Weiden ab, gelangen sie iiber die Nahrungskette Pflanze-Tier—Mensch in den
menschlichen Organismus.
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Die iiber Atemwege und Nahrungsaufnahme in den Korper aufgenommenen
Aktivitaten werden meistens nicht sofort wieder ausgeschieden, so daf sie aufgrund
ihrer teilweise langen Halbwertzeit langfristig empfliche Organe belasten konnen.
So wird zum Beispiel das radioaktive Jod 131 ebenso wie das stabile Jod 127 in die
Schilddriise eingelagert und bewirkt von dort aus eine Zerstorung der Zellen. Da
Strontium 90 &hnliche chemische Eigenschaften wie Kalzium aufweist — eine
Grundsubstanz des Knochens — wird es vom Korper an Stelle des Kalziums in die
Knochen eingebaut und wirkt dort mit einer Halbwertzeit von 28 Jahren. Besonders
hoch ist die Inkorporationswahrscheinlichkeit des Radioisotops Kohlenstoff 14, weil
jeder organische Stoff Kohlenstoff enthalt und das Isotop C 14 inallen Zellmolekii-
len an die Stelle des stabilen Isotops C 12 treten kann (vgl. Arztliches Memorandum
1976; Manstein 1976; BMFT 1978, S. 225ff.). Nahrungsaufnahme und Atmung
ergeben somit fiir den Menschen mehrstufige Strahlungsexpositionswege: Die in
Luft und Wasser befindlichen Stoffe gelangen einmal direkt (Atmung, Trinken)
sowie vermittelt iiber die Okosysteme Land (Pflanze, Tier) und Wasser (Fisch,
Muschel) in den Korper des Menschen.

Sowohl die hohe Latenzzeit radioaktiver Verseuchung als auch die dadurch bedingte
Schwierigkeit, einen eindeutigen Kausalzusammenhang zwischen radioaktiver
Strahlenbelastung und Krankheitsbildern nachzuzeichnen, bildet die Basis fiir
Verunsicherungen iiber die Schadenswirkung niedriger radioaktiver Strahlendosen.

7.3 Niedrige radioaktive Dosen

In Ermangelung beweiskraftiger Erkenntnisse iiber die Radiotoxizitat geringer
Dosen — wie sie von kerntechnischen Anlagen bei Normalbetrieb abgegeben werden
— vergleichen die Befiirworter der Kernenergie die radiologische Belastung durch
KKWe mit der natiirlichen und zivilisationsbedingten Strahlenexposition der
Bevolkerung und gelangen zu dem Schluf3, da3 das Strahlenrisiko von KKWe im
Vergleich zu sonstigen Strahlenbelastungen vernachldssigbar gering sei. Dabei
werden drei Quellen alltaglicher Strahlenbelastungen unterschieden:

Die kosmische Strahlung, vorwiegend bestehend aus Protonen und a-Teilchen, hat
ihren Ursprung in der Sonne (solare Komponente) und in den Sternensystemen der
Milchstrale (galaktische Komponente). Treffen die Korpuskeln beim Eintauchen in
die Erdatmosphare mit den Gasmolekiilen der Luftschicht zusammen, so finden
Energieiibertragungen von den Strahlungsteilchen auf die Gasmolekiile statt,d.h. es
ist eine Absorption dieser Strahlung durch die Luftschicht moglich. Daher wird die
Intensitdt der kosmischen Strahlung mit abnehmender Hohe zum Meeresspiegel
abgeschwicht. So betrégt die radiologische Belastung durch kosmische Strahlung in
Hamburg 31 mrem pro Jahr, in Miinchen 36, erreicht auf dem Feldberg
(Schwarzwald) 54 mrem und hat auf der Zugspitze einen Wert von 164 mrem pro
Jahr (vgl. BMFT 1976, S. 93).

Die seit der Erdentstehung vorhandenen radioaktiven Isotope einiger chemischer
Elemente bewirken die terrestrische Strahlenbelastung des Menschen. Ihre Intensi-
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tat ist von der geologischen Beschaffenheit der jeweiligen Region abhéngig. Sie liegt
in der Bundesrepublik um 50 mrem pro Jahr, weist aber bedingt durch die
unterschiedliche Bodenbeschaffenheit erhebliche Extreme auf: Wahrend die
terestrische Strahlenbelastung in Schleswig-Holstein bei 14 mrem pro Jahr liegt,
erreicht sie auf dem Katzenbuckel bei Eberbach in Baden-Wiirttemberg 1800 mrem
im Jahr.

Hauptverursacher der terrestrischen Strahlung sind die im Boden vorkommenden
radioaktiven Isotope des Kalium 40 sowie die Radionuklide der Uran-, Thorium
und Radiumzerfallsreihen. Aufgrund des hohen Anteils von Kalium im Granit, hat
Granit eine mehr als 4!/, mal so hohe natiirliche Strahlungsintensitit als Basalt. Die
Verwendung natiirlicher Gesteine als Baustoff bzw. Baustoffgrundlage trégt
ebenfalls je nach Art des verwendeten Materials zur terrestrisch bedingten
Strahlenbelastung der Bevdlkerung bei (vgl. Bundesministerium des Innern 1979,
S. 18f.).

Durchschnittlich 30 mrem pro Jahr betragt die inkorporierte Strahlung im
menschlichen Korper, die iiber das Trinkwasser, die Atemwege sowie iiber
pflanzliche und tierische Nahrung in den Korper gelangt. Somit erreicht die
natiirliche Strahlenbelastung des Menschen durch Umwelteinfliisse in der BRD
etwa 110 mrem pro Jahr Ganzkorperdosis. Aufgrund spezifischer Anreicherungs-
vorginge liegt sie fiir einige Korperbereiche wesentlich hoher: Knochen ca.
160 mrem, Gonaden 120 mrem, Lungen 1200 mrem.

Der natiirlichen Strahlenbelastung sind zivilisationsbedingte Strahlenbelastungen
bis zu 60 mrem pro Jahr hinzuzufiigen, die ihre Ursache zum groBten Teil in der
medizinischen Anwendung von Rontgenstrahlen (50 mrem jahrlich) und in dem auf
frihere Atomwaffenversuche zuriickzufiihrenden radioaktiven ,.fall-out von
1 mrem/Jahr haben (vgl. ebd., S. 17).

Sowohl die im Vergleich zu der iibrigen Strahlenbelastung geringen Dosis von 1
mrem pro Jahr Belastung durch Kernkraftwerke als auch die regional bedingten
erheblichen Unterschiede in der natiirlichen Strahlenbelastung werden von Kern-
kraftwerksbefiirwortern als Argument fiir die angebliche Vernachlassigbarkeit der
Radioaktivitat eines KKWs angefiihrt. Als zusitzlich besinftigendes Argument
taucht haufig der Vergleich mit Strahlenexpositionen auf, die in Folge kultureller
Selbstverstandlichkeiten wie Farbfernseher (1 mrem/a) und Ferienflug nach
Mallorca (1 mrem/Flug) hingenommen werden (vgl. Schweizerische Vereinigung
fiir Atomenergie 1976).

Waihrend sich jedoch die Bundesregierung beziiglich der Ursachen von Krebs-,
Leukdmie- und MiBbildungsfillen in der BRD noch dem ,,wissenschaftlich
begriindet(en) Verdacht, da einige dieser Falle durch die Kernenergienutzung
verursacht sein konnen* (BMFT 1976, S. 98), anschlieBt, halt J. Koppe in einer von
den Hamburger Electricititswerken und den Nordwestdeutschen Kraftwerken
herausgegebenen Broschiire die radiologischen Abfille eines KKWs fiir ,,vollig
bedeutungslos* (Hamburgische Electricitatswerke/Nordwestdeutsche Kraftwerke
1976, S. 18), und Gerwin betont schlicht: ,,Radioaktivitat ist im Grunde genommen
eine ganz natiirliche Sache* (Gerwin 1977, S. 77).
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Allerdings 148t sich empirisch eine Korrelation zwischen der Haufigkeit von
Krebsschiaden und der Belastung durch Niedrigaktivitat feststellen. In jedem Fall ist
die Behauptung eines radiotoxischen Schwellenwerts, d.h. einer Dosis, unterhalb
derer die Strahlung fiir die menschliche Gesundheit bedeutungslos wire, zuriickzu-
weisen: So berichtet E. Sternglass, Direktor des radiologischen Instituts der
medizinischen Universitét Pittsburgh/Pensylvania, von einem Anstieg der Lungen-
krebsrate in der Kleinstadt Midland/Pennsylvania um 600% sieben Jahre nach
Inbetriebnahme des 2 km entfernten Shipping-Port Reaktors (vgl. Sternglas 1976,
S. 41f.). Nach einer Untersuchung im Staate New-York liegt die Rate der
MiBbildungen bei Familien, die durch geologische Besonderheiten einer groeren
terrestrischen Strahlung als der Bevolkerungsdurchschnitt ausgesetzt sind oder die
mit besonders radiumhaltigen Wasser versorgt werden, um 4,3 Geburten/1000
hoher als beim Durchschnitt der Gesamtbevdlkerung (vgl. Taylor 1971, S. 212).
Unter Uranbergarbeitern wurde eine iiberdurchschnittliche hohe Rate an Krebs-
krankheiten festgestellt (vgl. ebd., S. 209), und in Waltz Mill/Pennsylvania stieg die
Sauglingssterblichkeit von 23,4 auf 43,8 pro 1000 Lebendgeburten innerhalb eines
Jahres nach Freisetzung von 5000 Ci durch den dort betriebenen Testreaktor (vgl.
Strohm 1977, S. 116).

Der Leiter des Gesundheitsamtes von Jefferson bei Denver/Colorado berechnete
als Auswirkung der nordwestlich von Denver betriebenen Kernwaffenfabrik, da3
pro einer Millionen Einwohner des Gebiets 160 Menschen mehr als normalerweise
an Krebs sterben werden (vgl. Frankfurter Rundschau v. 27.9.77, S. 18).

Die erwihnten Beispiele lassen die Eindeutigkeit von Aussagen der Kernenergiebe-
fiirworter liber die Unschadlichkeit kleiner Strahlenmengen als falsch erscheinen.
Zudem besteht zwischen der natiirlichen Radioaktivitdt und den radiologischen
Emissionen eines KKWs ein qualitativer Unterschied, der einen Vergleich auf rein
quantitativer Ebene unredlich macht.

Wihrend die natiirliche radioaktive Strahlung zum groBten Teil von der Kleidung
bzw. der Haut von den Organen ferngehalten wird, setzen die KKWe strahlende
Materieteilchen frei, die —wie beschrieben — vom Korper aufgenommen werden und
daher aus unmittelbarer Ndhe mit langer Halbwertzeit lebenswichtige Organe
bestrahlen. Die Unvergleichbarkeit der materielosen natiirlichen Strahlung mit den
radioaktiven Stoffen eines Kernkraftwerkes verbietet auch die Inbezugsetzung der
radiologischen Aktivititen eines KKWs zu den medizinisch angewendeten Ront-
genstrahlen. Letztere durchstrahlen den Korper lediglich, anstatt sich mit radiotoxi-
- scher Langzeitwirkung in ihm festzusetzen.

Verbunden mit dem Materiecharakter der Kraftwerksaktivitaten ist das Problem
der Anreicherung von Radioisotopen in der Biosphire, wovon der Mensch als
Endglied zahlreicher Nahrungsketten besonders betroffen ist. In einem von der
amerikanischen Atomenergiekommission durchgefiihrten Experiment zur Erfor-
schung der biologischen Anreicherung von Radionukliden in der Umwelt wurde
durch Stauung eines Flusses ein 22 ha groBer See geschaffen, in den radioaktiver
Abfall gepumpt wurde. Wihren die Ausgangskonzentration radioaktiven Caesiums
im See nur 0,00033 Mikrocurie betrug, lieB sich in den aus dem See gefangenen
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Barschen eine 35 mal hohere Konzentration nachweisen. Bei Blaukehlchen, die sich
von Insekten ernahrten, welche wiederum von Algen aus dem See lebten, fand man
eine 2000 mal groBere Konzentration an Phosphor 32 und eine 8720 mal hohere
Konzentration an radioaktivem Zink als im See (vgl. Taylor 1971, S. 211).

Auch in Krebstieren und Muscheln reichern sich die Radionuklide an. Das iiber
Abwisser aus KKWe zu den Fischen gelangende Caesium 137 kann im Fisch die
4000fache Konzentration vom Gewiassergehalt erreichen (vgl. BMFT 1978, S. 241).
Bekannt ist der Anreicherungspfad fiir radioaktives Jod, das nach Ablagerungenim
Gras von Kiihen gefressen wird, sich in der Milch konzentriert und vom
menschlichen Korper aufgenommen wird. Die Konzentration von Jod 131 in der
Kuhmilch erreicht etwa das 5000fache der Konzentration von Jod 131 in der Luft
iiber der Weide (vgl. ebd., S. 233).

Der Umstand der Anreicherung und die Tatsache bisher geringer Erfahrungen
konnen dazu beitragen, da3 die heute noch in geringen Mengen bedenkenlos
abgegebenen Radionuklide in einigen Jahrzehnten umfangreiche Schiaden herbei-
fihren.

Auf einem vom Deutschen Atomforum veranstaltetem Symposium iber die
Entsorgung der Kerntechnik warnen daher die Referenten Schwibach vom
Bundesgesundheitsamt und Jacobi von der Gesellschaft fiir Strahlen und Umwelt-
forschung vor einem allzu leichtfertigen Umgang mit der Tatsache, daB3 das in
kerntechnischen Anlagen produzierte Krypton 85 heute noch an die Umwelt
abgegeben wird. Wahrend die geringen Konzentrationen bisher noch sorglos
betrachtet werden, ist bei einer zu erwartenden weltweiten Kernenergieproduktion
von 3000 GW im Jahre 2000 mit einem 300 mal hoherem Konzentrationsgrad des
Kr 85 in der Luft zu rechnen. Damit erreicht die globale radioaktive Belastung der
Haut allein durch dieses Radionuklid iiber 100 mrem im Jahr (vgl. Schwibach/Jacobi
1976, S. 42).

Ein weiteres Risiko liegt in der moglichen Steigerung der Gefahrlichkeit von
Radionukliden durch Zusammenwirken mit anderen schddlichen Einfliissen —
fachsprachlich als Synergismus bezeichnet.

Die Bundesregierung: ,,Bisher liegen sowohl aus dem nationalen wie internationa-
len Bereich nur wenig Erfahrungen iiber synergistische Effekte vor* (Bundestags-
drucksache 1977, S. 28).

Dabei ist in Einzelfdllen die Gefahrlichkeit der Kombination von gewohnlichen
Luftverschmutzern mit radioaktiven Isotopen nachgewiesen. Wahrend z. B. Hama-
titstaub, der von Eisenhiitten an die Luft abgegeben wird, selbst kein Lungenkrebs
erzeugt, verursacht er in Kombination mit dem radioaktiven Edelgas Radon eine
hohe Lungenkrebsrate (vgl. Sternglass 1976, S. 39).

Der Zusammenhang zwischen niedrigen Strahlenexpositionen und dem Ansteigen
von Krebsraten sowie die relativ unerforschten Folgeproblemen von Anreiche-
rungsvorgéangen und synergistischen Effekten verbieten eine eindeutige Aussage fiir
die Unschadlichkeit der durch Kernkraftwerke freigesetzten Radioaktivitét. Nicht
unbegriindet rat das Wissenschaftliche Komitee der Vereinten Nationen iiber die
Wirkung von Atomstrahlen (UNSCEAR) den nationalen Regierungen, For-
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schungsschwerpunkte im Bereich ,Wirkung kleiner Dosiswerte, ,,genetische
Auswirkungen‘‘ sowie ,,Zusammenwirkung von Strahlung und anderen Umweltbe-
lastungen‘‘ zu unterstiitzen (vgl. Bundesministerium des Inneren 19794, S. 10).
Auch die medizinische Diskussion iiber die Wirkung radioaktiver Dosen macht
deutlich, wie gering das heutige Wissen iiber die Folgen kleiner Strahlungsdosen ist.
Wihrend noch bis vor einigen Jahren ein proportionales Verhaltnis von Strahlendo-
sis und Krebswahrscheinlichkeit angenommen wurde, wird heute die Frage aktuell,
ob nicht gerade bei kleinen Dosiswerten mit einer hoheren karzinogenen Wirkung
gerechnet werden muB (vgl. Frankfurter Rundschau v. 26.4.79, S. 18). Plausibilitit
gewinnt diese Vermutung durch die Uberlegung, daB hohe Strahlendosen eine
Korperzelle sofort zerstoren, kleine Strahlungsmengen unter Umstdnden nur zu
einer Schadigung einzelner Zellteile fithren, was eine Umfunktionierung ihrer
natiirlichen Bedeutung bewirken kann.

In diesem Zusammenhang erwecken die zitierten verharmlosenden Aussagen der
Kernenergiebefiirworter den Eindruck, dafl durch Aufstellen von Ungefahrlich-
keitspostulaten Zweifel an der ,,Sauberkeit* kerntechnologischer Energiegewin-
nung bereits im vorwissenschaftlichen Stadium ausgerdumt werden sollen, anstatt
durch eine lediglich der menschlichen Gesundheit verantwortlichen Forschungspra-
xis die Kenntnisse des Zusammenhangs zwischen geringen Radioaktivitdtsmengen
und Erkrankungen zu optimieren.

Die Internationale Atom Energie Agentur (IAEA) ist da ehrlicher: ,,Wenn der
Mensch die Vorteile der Kernenergie genieBen will, so soll er sich dariiber klar sein,
daf er ein gewisses Risiko eingeht. ... Vom Gesichtspunkt des Strahlenschutzes wird
vermutet, daB jede Dosis das Risiko fiir biologische Schiaden enthalt (vgl. IAEA
1972, 8. 12).

7.4 Entsorgung

Wihrend die Schadlichkeit der beim Betrieb von Kernkraftwerken stidndig frei-
gesetzten Radioaktivitat umstritten ist, ist die sicherheitstechnische Notwendigkeit
der Beseitigung des zum Teil hochradioaktiven Atommiills allgemein anerkannt.
Nach einem Jahr Betriebsdauer eines Leichtwasserreaktors sind etwa 30% der
Elemente abgebrannt, d.h. der U 235-Anteil ist von 3% auf 1% gesunken, U 238
befindet sich noch zu 95 % in den Brennelementen. Die restlichen 4 % setzen sich aus
hochradioaktivem Plutonium (1%) und Spaltprodukten zusammen. Um ein
funktionsfahiges Mischungsverhaltnis der Uranisotope aufrechtzuerhalten, miissen
die Brennelemente etwa im Dreijahreszyklus ausgetauscht werden.

Fiir 1985/86 schatzt das Deutsche Atomforum die Menge der jahrlich in der BRD
anfallenden abgebrannten Brennelemente auf 1000 t (vgl. Deutsches Atomforum
1976, S. 16). Allein ein Reaktor der GroBenordnung des KKW Biblis produziert
jahrlich 265 kg Plutonium, ein hochgiftiges radioaktives Element, das unter allen
Umstdnden von der Biosphire ferngehalten werden muf (vgl. DER SPIEGEL,
47/1976, S. 46).
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Neben den regelmiBig zu beseitigenden Brennstoffabfillen miissen verbrauchte,
aktivierte Kraftwerksteile sicher aufbewahrt werden. Dariiber hinaus ist es
notwendig, Vorsorge fiir die Endbeseitigung radioaktiver Bauteile aus stillgelegten
Anlagen zu treffen. Der Reaktordruckbehilter, seine Einbauten sowie das
biologische Schild bilden die Hauptquelle des Aktivitatsinventars eines stillgelegten
Reaktors.

Es ist im Rahmen dieser Arbeit nicht moglich, auf technologische Einzelheiten der
Entsorgung, die von der Funktion und Arbeitsweise einer Wiederaufarbeitungs-
analge (WAA) iiber Transportprobleme des radioaktiven Abfalls bis zur Endlage-
rung des Atommiills reichen, einzugehen.

Da jedoch eine Beurteilung von Sicherheits- und Wirtschaftlichkeitsfragen der
Kerntechnologie ohne eine Beriicksichtigung ihrer Folgeprobleme nicht moglich ist,
soll an dieser Stelle in groben Ziigen der die Entsorgung beinhaltende Brennstoff-
kreislauf skizziert werden.

Da die abgebrannten Brennelemente noch 1% spaltbares U 235 sowie ebenfalls
noch im Reaktor verwendbares Plutonium enthalten, werden die Brennelemente
nach etwa halbjahriger Lagerzeit in Wasserbecken, bei der ein Teil der hohen
Radioaktivitat abklingt, der Wiederaufarbeitungsanlage zugefiihrt. Der Transport
erfolgt auf standardisierten Transportwegen mit Hilfe von bis zu 120 t schweren
Spezialbehaltern, die 20 Brennelemente aus einem Leichtwassereaktor aufnehmen
konnen. Bis 1977 wurden 470 t Brennelemente zur Wiederaufarbeitung aus den
Bundesdeutschen Reaktoren ausgelagert, nur knapp '/ dieser Elemente konnte
bisher behandelt werden. Der grofite Teil davon (60%) verarbeitete die WAA
Karlsruhe. Aufgrund fehlender Kapazititen fir die Wiederaufarbeitung in der
BRD, muf} ein Teil der Brennelemente an die franzosische Anlage in La Hague zur
Aufarbeitung geliefert werden. Allerdings ist eine vertraglich gesicherte Nutzung fiir
die franzosische und ggf. fiir die englische Anlage fiir die westdeutsche Atomindu-
strie nur bis Anfang der 80er Jahre gewahrleistet (vgl. BMFT 1978, S. 180).

Unm die Spaltprodukte von dem Uran 235 und dem Plutonium zu trennen, miissen
die Brennelemente zunichst mechanisch zerkleinert und anschlieBend in heif3er,
halbkonzentrierter Salpetersaure aufgelost werden. Unlosbare Brennstabhiillentei-
le bilden den bei diesem Vorgang anfallenden hochradioaktiven festen Abfall (bis zu
4 Mio Ci/m®). Nach Auflésung und Filtration erfolgt iiber drei Extraktionszyklen die
Trennung des Urans vom Plutonium sowie die Reinigung des wiedergewonnenen
Brennstoffs. Dabei bleiben hoch- und mittelaktive (0,1-10* Ci/m>) Abfille zuriick
(vgl. Schiiller 1976). Nach dem derzeitigen Entwicklungsstand der Kerntechnik
werden allein in der BRD bis 1990 hochradioaktiver Abfall von 100 m® und mehrere
10000 m® schwach- und mittelaktiver Atommiill zu beseitigen sein (vgl. DER
SPIEGEL 47; 1976, S. 47 und 49).

Je nach Abfallart werden die schwach- und mittelaktiven Miillbestandteile mit
Beton, Kunststoff, Bitumen oder Glas verfestigt, in Fasser eingeschlossen und in
einem Endlager abgelegt.

Hochradioaktive Abfille lagern zunéchst ein Jahr in Edelstahlbehiltern, ehe sie
weiter bearbeitet werden konnen. Weltweit befinden sich derzeit rund 100000 m®
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hochaktiver Abfall in dieser Zwischenlagerphase (vgl. Deutsche Gesellschaft fiir
Wiederaufarbeitung von Kernbrennstoffen 1978, S. 38).

Von den in der kerntechnischen Forschung diskutierten Alternativen zur Endlage-
rung des Atommiills, die von der Einlagerung ins polare Eis bis zum Abschuf} in den
Weltraum reichen (vgl. Ramsey 1976), strebt die Kernindustrie in der BRD die
Endlagerung des radioaktiven Miills in Salzstocken an. Die lange Halbwertzeit
einiger Isotope erzwingt einen sicheren Verschlu3 des Abfalls iiber einen Zeitraum
von mehreren Jahrtausenden. Nach Auffassung der Kernenergieagentur der
Organisation fiir wirtschaftliche Zusammenarbeit und Entwicklung, ist bei einigen
Isotopen die Radioaktivitét erst nach 100000 Jahren auf eine ungefahrliche GroBe
abgeklungen (vgl. OECD-Kernenergieagentur 1977, S. 77). Salzstocke erweisen
sich deshalb als Endlagerstatte gegeniiber anderen geologischen Formationen als
vorteilhaft. Thre hydrologische Stabilitit macht einen Wassereinbruch in die
Lagerkammern unwahrscheinlich; zudem besitzt Steinsalz eine gute Warmeleitfa-
higkeit, so daf3 die Ableitung der beim Zerfall des hochradioaktiven Miills
entstehenden Warme garantiert ist (vgl. Kithn 1976).

Sicherheitsprobleme, die hier nicht im einzelnen erortert werden konnen, jedoch fiir
eine Betrachtung der Probleme der Kernenergie bedeutsam sind, treten sowohl bei
der WAA, beim Transport des radioaktiven Abfalls sowie bei der Endlagerung auf.
So werden durch Freisetzung langlebiger leichtfliichtiger Radionuklide durch die
WAA die radiologischen Emissionen erhoht; Tanks fiir die Zwischenlagerung der
hochaktiven Fliissigkeiten miissen vor jeglicher Leckage bewahrt werden.
Aufgrund der hohen Aktivitdt des Abfalls ist es erforderlich, die beim Transport
anfallenden Wiarmemengen abzuleiten; ein Ausfall der Behalterkiihlung kann zum
Bersten und somit zur Freisetzung erheblicher Mengen leichtfliichtiger radioaktiver
Substanzen fiihren (vgl. Rammensee 1977).

Innerbetriebliche Unfallgefahren in der Endlagerstitte (Forderanlagen, Strecken-
fahrzeuge) tragen ebenfalls zur Erhohung des Gesamtrisikos der Kernenergie bei.
Um die zwischen Kernkraftwerk, Wiederaufarbeitungsanlage, Brennelementferti-
gung und Endlagerung liegenden Transportwege zu minimieren, sah das Entsor-
gungskonzept der Bundesregierung vor, am Standort Gorleben im Kreis Liichow-
Dannenberg auf einem 12 km? groBen Gelédnde folgende kerntechnische Anlagen
terminlich gestaffelt bis 1994 in Betrieb zu nehmen: ein Zwischenlager fiir
abgebrannte Brennelemente (ab 1985), eine WAA (ab 1990), eine Fertigungsfabrik
fir Brennelemente zur Wiederverarbeitung zuriickgewonnener Spaltstoffe (ab
1990), Anlagen fiir die endlagerungsfahige Aufbereitung der radioaktiven Abfille
(ab 1991) sowie ein Endlager fiir die Abfille (ab 1994) (vgl. Schiiller 1978, S. 10).
Nach den Planungen der fiir Bau und Betrieb des Entsorgungszentrums zustandigen
kerntechnischen Industrie soll die Lagerungskapazitat des Eingangsbeckens fiir die
abgebrannten Brennelemente 3000 t betragen; in der WAA sollen Brennelemente
mit einem Urangehalt von insgesamt 1400 t pro Jahr aufbereitet werden.
Allerdings begriinden Zweifel an der geologischen Stabilitat des fiir die Endlagerung
vorgesehenen Salzstocks, Angst vor den biologischen Folgen kerntechnisch bzw.
chemisch bedingter Unfille sowie die Sorge um die radiologische Belastung der
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Umwelt Widerstand in der Bevolkerung gegen die Entsorgungspldane von Bundesre-
gierung und Atomindustrie.

Ob angesichts der Auseinandersetzungen um das Entsorgungszentrum die Arbeits-
fahigkeit der Anlage in den geplanten Zeitraumen zu gewahrleisten ist, erscheint
ungewif. Selbst die Entscheidung iiber den Umfang der baulichen Ma3nahmen fiir
kerntechnische Anlagen in Gorleben war fiinf Jahre vor der geplanten Inbetriebnah-
me der ersten Anlage politisch noch nicht abgesichert:

Wihrend die Bundesregierung in Einklang mit der Deutschen Gesellschaft fiir
Wiederaufarbeitung von Kernbrennstoffen (DWK) auf eine Umsetzung der
Planungen dringt, kiindigt der niedersachsische Ministerprisident, in dessen
Genehmigungskompetenz die Errichtung und der Betrieb der Anlage fallen, im
August 1977 an, ohne Zeitdruck die Eignung des Standorts priifen zu wollen;
gleichzeitig schlug er als Alternative vor, in Spitzbergen oder Gronland eine
europdische Entsorgungsanlage zu entwickeln (vgl. Frankfurter Rundschau v.
20.8.77,S. 1).

Im politischen Ringen zwischen der niedersachsischen Landesregierung und der
Bundesregierung um die Realisierung des Gorleben-Projekts nimmt die geplante
Wiederaufarbeitungsanlage — integrierender Bestandteil des Entsorgungszentrums
— einen zentralen Stellenwert ein. So wurde von Seiten der Landesregierung im Juni
1979 dem Bund empfohlen, ,,das Projekt Wiederaufarbeitung in Gorleben nicht
weiter zu verfolgen** (Niedersdchsische Landesregierung, Pressestelle 1979 a).

Die knapp drei Wochen spater von Ministerprasident Albrecht gegentiber Landwir-
ten aus dem Raum Liichow-Dannenberg abgegebene Zusicherung: ,Fiir die
niedersachsische Landesregierung ist die Wiederaufarbeitungsanlage in Gorleben
vom Tisch* (Niedersachsische Landesregierung, Pressestelle 1979b), mag zwar
kurzfristig zur Besanftigung der betroffenen BevoOlkerung geeignet sein; eine
Aufhebung der urspriinglichen Plane beinhaltet sie indessen nicht:

Als im Herbst 1979 immer noch keine endgiiltige Entscheidung aus der niedersach-
sischen Landeshauptstadt Hannover fiir das Projekt vorlag, forderte der Deutsche
Industrie und Handelstag die Bundesregierung auf, vonihrem — nach Artikel 84 GG
garantierten — Weisungsrecht gegeniiber der Landesregierung Gebrauch zu machen,
,.wenn die niedersachsische Landesregierung Genehmigungsentscheidungen von
der Zustimmung der Landesverbiande aller Parteien oder gar von der lokalen
Zustimmung der betroffenen Biirger abhingig machen wiirde* (zitiert nach
Frankfurter Rundschau vom 19.9.79).

Bereits in seiner Regierungserklirung im Mai 1979 machte Albrecht deutlich, daB
sein Widerstand gegen die Entsorgungsplane der Bundesregierung nicht sicherheits-
politischen Bedenken folgt, sondern von taktischen Opportunititserwigungen
geleitet ist: ,,Obwohl es gesetzlich moglich ware — und dies aus gutem Grund —, hélt
die Landesregierung es nicht fiir richtig, eine Wiederaufarbeitungsanlage zu bauen,
solange es nicht gelungen ist, breite Schichten der Bevolkerung von der Notwendig-
keit und sicherheitstechnischen Vertretbarkeit der Anlage zu iiberzeugen‘ (Nieder-
sachsische Landesregierung, Pressestelle 1979¢).

Auch die Atomenergiewirtschaft orientiert sich offenbar an dem Prinzip, aufgescho-
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ben ist nicht aufgehoben: Auf einer Konferenz der Wirtschaftsminister im
Spatsommer 1980 schlug der Vorstandsvorsitzende der Deutschen Gesellschaft fiir
Wiederaufarbeitung von Kernbrennstoffen, G. Scheuten, vor, bis zum Jahre 2000
zur Losung der Entsorgungsproblematik zwei kleine Wiederaufarbeitungsanlagen
mit einer Verarbeitungskapazitat von 350 t Uran abgebrannter Brennelemente
sowie eine groere Anlage mit einer Kapazitit von 700 t Uran/a in Betrieb zu
nehmen; damit ware — freilich um zehn Jahre verzogert — die gleiche Aufarbeitungs-
kapazitat erreicht, die mit der Realisierung der Gorleben-Pliane angestrebt wurde.
Doch ob der fiir das Jahr 2000 geschitzte Abfallberg von 5000—-10300 t Uran aus
abgebrannten Brennelementen umweltentlastend verarbeitet werden kann, lief3
auch Scheuten offen, indem er beklagte, daf ,,die endgiiltige Entsorgungslosung
politisch noch nicht entschieden ist* (Frankfurter Rundschau v. 26.9.80, S. 10).
Angesichts der Realisierungsschwierigkeiten fiir die Entsorgungsplane bleibt die
Frage nach einer sicheren Beseitigung des in den ndchsten Jahren anfallenden
radioaktiven Abfalls vorerst ungeklart.

Auch die Empfehlung der Bund-Lander-Kommission Anfang Juli 1979, die
Genehmigung fiir den Bau neuer Kraftwerke nicht mehr wie bisher an den Nachweis
eines integrierten Entsorgungskonzepts zu binden, sondern bereits die Inbetrieb-
nahme von Zwischenlagern als ausreichenden Entsorgungsnachweis zu akzeptieren,
erweckt wenig Zuversicht hinsichtlich der Bewaltigung des Atommiillproblems (vgl.
BMFT 1980, S. 5). Immerhin mufte die Bundesregierung im Mai 1981 bereits die
staatliche Verwahrung von Uran und Plutonium in einem Lagerbunker des
Brennelementherstellers ALKEM anordnen, weil vor allem aus Frankreich
Plutonium aus aufgearbeiteten Brennelementen zuriickgenommen werden muf, fir
das es keine endgiiltig genehmigte Lagerstitte gibt (vgl. Frankfurter Rundschau vom
6.5.81,8S. 4).

Doch selbst die Verwirklichung der Gorleben-Plane, der Vorschldage Albrechts zur
Errichtung von Langzeitzwischenlagern oder der seit Herbst 1979 zunehmend
ernsthafter angestellten Uberlegungen zur dezentralen Wiederaufarbeitung mit
mehreren regional verteilten Anlagen birgt beunruhigende — politische — Dimensio-
nen: Bereits die Probebohrungen zur Untersuchung des Salzstocks in Gorleben
konnten nur hinter einem massiven Polizeiaufgebot stattfinden, das diistere
Visionen aufkommen 148t iber das Ausmal zukiinftig notwendiger staatlicher
Uberwachungs- und KontrollmaBnahmen zur Durchsetzung und Sicherung der
Kerntechnologie. Von den etwa 30 Mio DM, die diese Bohrarbeiten bis Mai 1981
gekostet hatten, entfielen rund 14 Mio DM auf polizeiliche und andere Sicherheits-
mafnahmen (vgl. Weser-Kurier vom 16./17.5.1981,S. 1). Alleinzur Verhinderung
einer miflbrauchlichen Verwendung radioaktiver Stoffe ist ein umfassendes Kon-
trollsystem notwendig. Doch trotz detailliert geregelter Transportbestimmungen fiir
radioaktive Substanzen kommt es hin und wieder zu Fehlbestanden: So fand sich auf
dem Lagerplatz eines Londoner Schrotthindlers 75 kg verbrauchtes Uran an (vgl.
Frankfurter Rundschau v. 1.10.77, S. 8); auf einem Kinderspielplatz in Wiesbaden
wurde ein Paket mit radioaktivem Jod 131 entdeckt (vgl. Frankfurter Rundschau v.
28.10.77, S. 18). Im September 1979 verschwanden sogar 9 kg hochangereichertes
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Uran aus einer Kernbrennstoffabrik im US-Staat Tennesse (vgl. Frankfurter
Rundschau v. 20.9.79, S. 22). Erst im September 1980 erfuhr die Offentlichkeit aus
einem Bericht der Fernsehanstalt BBC, daf auf dem Gelande des experimentellen
Schnellen Briiters in Dounray, Schottland, 1973 und 1977 je ein Plutoniumbehalter
mit 10 bzw. 25 Gramm des hochgiftigen radioaktiven Plutoniums verlorengegangen
ist. Einen Eindruck iiber die Sorge der Werksbetreiber um die Sicherheit der
Beschaftigten und der Bevolkerung lieferte der Bericht gleich mit: Fiir die Suche
nach dem vermifiten Material soll ein taubstummer Baggerfiihrer eingesetzt worden
sein, dem man allerdings weder Schutzkleidung noch Informationen iiber die
Gefahrlichkeit seines Auftrages gegeben haben soll (vgl. Frankfurter Rundschau v.
9.9.80, S. 2).

8 Sicherheitstechnik und Risikophilosophie

8.1 Der groBte anzunehmende Unfall (GAU)

Obwohl aus technischen und naturgesetzlichen Griinden eine atombombenéhnliche
Explosionsgefahr bei einem Atomkraftwerk ausgeschlossen ist®, wiirden Reaktor-
unfille, die zu einer Freisetzung des im Reaktor angesammelten radioaktiven
Materials fihrten, in threr lebensvernichtenden Wirkung die Katastrophe der
Hiroshima-Bombe reproduzieren, wenn nicht gar iibertreffen.

Bereits in einem 1000 MW Kernkraftwerk sammeln sich nach einem Betriebsjahr
mehr radiologische Aktivitdten an, als bisher in allen Kernwaffentests an die
Umwelt abgegeben worden sind. ,,Wenn diese radioaktiven Stoffe in erheblichem
MaBe in die Umgebung gelangen wiirden, so hatte dies katastrophale Folgen fiir
Leben und Gesundheit der Bevolkerung sowie fiir materielle Werte in der
Umgebung eines Kernkraftwerks* (BMFT 1976, S. 56), unterstreicht der Bundes-
minister fiir Forschung und Technologie, und Sir Brian Flowers, britischer
Nuklearenergieexperte, vermutet Auswirkungen eines derartigen Unfalls auf die
nichsten 50 Generationen (vgl. ZEIT-Sonderdruck 1977, S. 22). Selbst bei
Freisetzung von 1%o des Radioaktivitatsinventars befiirchtet die Bundesregierung
katastrophale Folgen (vgl. BMFT 1978, S.277). Sogar in exponierten Streitschriften
von Vertretern der Kernindustrie werden die verheerenden Auswirkungen der
Freisetzung groBler Radioaktivitdtsmengen nicht abgestritten, sondernim Gegenteil
durch Betonung der geringen Eintrittswahrscheinlichkeit derartiger Katastrophen
implizit bestatigt (vgl. Gerwin 1977, S. 112f.; Hamburgische Electricitdtswerke/
Nordwestdeutsche Kraftwerke 1976, S. 25ff.).

6 Wihrend in einer Atombombe der Gehalt an spaltfahigem Material etwa 93 % betrigt, liegt sein Anteil
im Leichtwasserreaktor bei etwa 3 %. Zudem wiirde die durch zunehmende Spaltprozesse anwachsen-
de Temperatur das Abbremsen der Neutronen behindern, so daB die Zahl der spaltfihigen Neutronen
reduziert werden wiirde.

68



Waihrend in der 6ffentlichen Diskussion die Folgen eines solchen Unfalls unumstrit-
ten sind, entziinden sich an Risikoanalysen iiber die Eintrittswahrscheinlichkeit
schwerer Storfille heftige Auseinandersetzungen. Da die ca. 35jahrige Betriebser-
fahrung mit Kernkraftwerken in aller Welt fiir den wissenschaftlichen Nachweis der
Stichhaltigkeit von Sicherheitsanalysen unzureichend ist, haben die Diskussionen
prognostizierende Annahmen iiber die VerlaBlichkeit passiver und aktiver Sicher-
heitssysteme zur Grundlage, die ergdnzt werden durch Einbeziehung von Risikofak-
toren wie menschliches Versagen und im Bereich von Naturkatastrophen liegende
Zufallsereignisse.

Bereits in der hypothetischen Vermutung iiber den gro3ten anzunehmenden Unfall
(GAU) herrscht Uneinigkeit. So beschrianken sich die Kernenergiebefiirworter in
ihren Risikobetrachtungen auf das mogliche Versagen von Betriebssystemen und
unterstellen fiir einen dadurch eintretenden kritischen Betriebszustand die Funktio-
nalitat dafiir eingerichteter Sicherheitssysteme. Eine Unterbrechung der Reaktor-
kithlung durch Schéaden in der Hauptrohrleitung fiir das KiihImittel und die damit
verbundene Uberhitzung des Reaktorcores wird in diessm Rahmen als ,,-moglicher
Schaden mit den ernstesten Folgen* (Hamburgische Electricitatswerke/Nordwest-
deutsche Kraftwerke 1976, S. 26) angesehen, die sich jedoch aufgrund erfolgreich
einsetzender Sicherheitsvorkehrungen auf Materialschiden innerhalb des Reaktors
beschranken wiirden. ,,Selbst die im Kernkraftwerk Beschiftigten blieben ausrei-
chend geschiitzt (Gerwin 1977, S. 113).

Dagegen bezweifeln die Kernenergiegegner die technische VerlaBlichkeit der
Noteinrichtungen und leiten daraus die Moglichkeit eines ,,Super-Gaus* ab, der bei
gleichzeitigem Versagen von Betriebs- und Sicherheitssystemen zur Freisetzung
erheblicher Radioaktivitdtsmengen an die Umwelt fiihren wiirde (vgl. Stein 1977,
S. 38).

Im folgenden sollen die unterschiedlichen Positionen iiber die Funktionalitat der
Sicherheitstechnik in einem Kernkraftwerk im Zusammenhang mit mdglichen
Unfallursachen beleuchtet werden. Eine anschlieBende Betrachtung der Risikophi-
losophie von Kernenergiebefiirwortern unter Beriicksichtigung der wirtschaftlich
bedeutsamen Interdependenz von Sicherheitsvorkehrungen und Bau- bzw. Be-
triebskosten unterstreicht die politische Brisanz der bei wissenschaftlicher Redlich-
keit derzeit nicht absolut sicher zu beantwortenden Sicherheitsfrage bei Kernkraft-
werken.

8.2 Sicherheitssysteme

In der im Rahmen des ,,Programm Energieforschung und Energietechnologien
1977-1980* von der Bundesregierung geplanten Sicherheitsforschung fiir KKWe
nimmt die technische Bewiltigung von Folgeproblemen eines ausfallenden Kiihl-
kreislaufs eine hervorragende Stellung ein (vgl. BMFT 1977, S. 99). Dieses ist mit
der Gefahrlichkeit eines derartigen Vorfalls begriindbar, der etwa durch Briiche im
Rohrsystem des Kiihlkreislaufs oder durch Pumpenausfall bzw. -blockade eintreten
kann.
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Bei einer Unterbrechung der Reaktorkiihlung wiirde sich die Temperatur des
Brennstabhiillenmaterials von etwa 300°C bei Normalbetrieb in kurzer Zeit auf
einige 1000°C erhitzen. Selbst ein sofortiges Abschalten des Reaktors durch
vollstandiges Einfahren der Steuerstidbe zwischen die Brennelemente konnte das
rasche Ansteigen der Materialtemperatur nicht verhindern, da die durch den Zerfall
der bereits vorhandenen Spaltprodukte erzeugte Nachzerfallswarme ausreicht, um
den Reaktor hoch aufzuheizen. Innerhalb weniger Minuten schmilzte das Brenn-
stabhiillenmaterial; die im Reaktorinneren herrschenden Temperaturen wiirden
chemische Reaktionen des Metalls mit Wasser bzw. Wasserdampf ermoglichen, die
eine Zerlegung des Wassers in seine Bestandteile Wasserstoff und Sauerstoff zur
Folge hitte. Das dann vorliegende Gasgemisch (Knallgas) ist leicht entziindbar und
kann bei geniigend hoher Konzentration zu heftigen Explosionen fiihren. Der
BMFT unterstreicht, daf3 ,,die hierdurch verursachten Belastungen und mégliche
Beschiadigungen des Containments nicht mehr iiberschaubarsind ... (BMFT 1978,
S. 325).

Falls das Reaktordruckgefal und die Betonabschirmungen den Explosionen
standhielten, wiirde innerhalb einer halben bis einer Stunde die Metallschmelze die
Sicherheitsabschirmungen zerstort haben; der geschmolzene Reaktorkern sinke
unter standiger Freisetzung leichtfliichtiger Spaltprodukte und radioaktiver Staub-
teile mit einer Geschwindigkeit von ca. 2—4 m/h in den Erdboden und bliebe
monatelang menschlichen Zugriffen zur Regulierung der Katastrophe entzogen
(vgl. Strohm 1977, S. 155).

Um diesen ProzeB zu verhindern, muB bei einem Ausfall der Kiihlung sofort ein
Notkiihlsystem eingeschaltet werden. Dieses beruht in den Leichtwasserreaktoren
auf ringformig um das Reaktordruckgefi angelegte Kondensationskammern, in die
der durch die iibermiBige Hitze entstehende Wasserdampf iiber Kondensationsroh-
re aus dem Druckgefal abgeleitet wird; dort kiihlt der Wasserdampf ab und
verfliissigt sich wieder. Da somit ein Anstieg des Drucks im Reaktordruckgefa3
verhindert wird, ist es moglich, iiber ein automatisch einsetzendes Sprithsystem die
Brennelemente mit Wasser zu bespritzen. Gleichzeitig erfolgt tiber verschiedene
Rohrleitungen eine direkte Flutung des Reaktorcores (Kernflutsystem) (vgl.
Altvater 1975; BMFT 1978, S. 113 ff.).

Um die Verfiigbarkeit des Notkiihlsystems zu gewahrleisten, sind die technischen
Grundbausteine wie Ventile, Notstromeinrichtungen, Regulatoren usw. mehrfach
ausgelegt (Redundanzprinzip). Der damit verbundenen Gefahr, daf technologisch
gleichartige Elemente zur gleichen Zeit ausfallen konnen, wird durch unterschiedli-
chen Aufbau von Anlagen, die gleiche Sicherheitsfunktionen erfiillen, vorgebeugt
(Prinzip der Diversation).

Da die Funktionalitét eines Notkiihlsystems eine entscheidende Voraussetzung fiir
die Sicherheit des Reaktors darstellt, sind technisch begriindete Zweifel an der
Wirksamkeit der Notkiihlung ernst zu nehmen.

H. Strohm berichtet iiber eine 1967/68 im Auftrag der Atom Energie Kommission
der USA durchgefiihrten Studie von Lawson iiber den Wert von Simulationsversu-
chen mit Notkiihlsystemen zur Kldrung von Sicherheitsfragen. Dabei kommt
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Lawson zu dem Ergebnis, dal mangelhaft reproduzierte Rahmenbedingungen
dieser Tests ihren Aussagewert ebenso abschwachen, wie die geringen Erfahrungen
mit dem Verhalten von Brennstabhiillenmaterial unter extremen Belastungen (vgl.
Strohm 1977, S. 169-177).

Motiviert durch die offentlich bekundeten Zweifel an der Effektivitidt von
Notkiihlsystemen vergab die Atom Energie Kommission an die Idaho Nuclear
Corporation Testauftrige fiir die Uberpriifung der Funktionalitit von Notkiihlsyste-
men. Die fiinf Monate dauernde Versuchsreihe fiihrte zu einem wenig zufriedenstel-
lenden Ergebnis: In allen Testversuchen versagten die Notkiihlsysteme, weil das
Wasser, welches zur Kiihlung in das Reaktordruckgefa3 hineingepumpt wurde,
durch den am erhitzten Core auftretenden Wasserdampf von den Brennstabhiillen
ferngehalten wurde und so nach nur unwesentlicher Kiihlung an der gleichen
Leckage ausfloB, wie zuvor das Priméarkiihlmittel. Der damalige Vorsitzende der
Kommission mufte eingestehen: ,,Der Gebrauch neu entwickelter Techniken zur
Berechnung der Temperatur der Zirkaloyverkleidung bei einem Kiihlwasserverlust
und die Resultate der kiirzlichen Forschungen haben gezeigt, daf die Funktionsfa-
higkeit des Notkiihlsystems nicht so ist, wie man es vorher angenommen hatte*
(Forbes 1971, S. 22).

Es ist hier weder moglich noch sinnvoll, samtliche vorgebrachten Zweifel an der
Funktionalitdit von Notkiihlsystemen aufzulisten, denn bereits die bisherigen
Ausfiihrungen rechtfertigen es m. E., hinter einseitig optimistischen Aussagen iiber
die Sicherheit von Kernkraftwerken beruhigenden Zweckoptimismus zu vermuten.
Ein Vorfall im KKW Wiirgassen mag als ein Beispiel fiir die sicherheitstechnisch
nicht zu garantierende Vermeidung von Kombinationen menschlichen Versagens,
Zufallereignissen und technischen Funktionsstorungen dienen: Am 22.8.72 soliten
in diesem Kernkraftwerk die Notstromaggregate fiir die Notkithlpumpen wegen
Reparaturarbeiten die Stromversorgung des Kraftwerks iibernehmen — alle vier
Notstromdiesel fielen zur gleichen Zeit aus. Die Ursache war eine fehlerhafte
Auslegung von Stromschaltungen, wodurch Fehlmeldungen innerhalb der Anfahr-
automatik fiir die Notstromdiesel auftraten. Erst nach diesem Storfall wurden im
Kernkraftwerk manuelle Eingriffsmoglichkeiten in den Schaltvorgang eingebaut;
was ware geschehen, wenn das Notkiihlsystem zur Bewiltigung eines technischen
Storfalles vorher einmal gebraucht worden wiére? (vgl. BMFT 1978, S. 345). Eine
Ahnung von den verheerenden Folgen einer nicht ausreichenden bzw. nicht
rechtzeitig einsetzenden Notkiihlung vermittelt der Unfall im Reaktor Three Mile
Island bei Harrisburg im US-Staat Pennsylvania Ende Marz 1979. Gleichzeitig
verdeutlicht der Storfallverlauf, wie eine Kombination von mehreren —als Einzelfall
relativ geringfiigigen Ereignissen — zu einer massiven Umweltgefdhrdung heran-
wachsen kann:

Am28.3.1979 blockierte gegen 4.00 Uhr morgens ein Kiihlventil im Sekundéarkiihl-
kreislauf; Turbine und Reaktor schalteten sich nach etwa 12 Sekunden automatisch
ab. Es spricht zwar nicht fiir die Zuverlassigkeit der Herstellerfirma Babcock und
Wilcox, da3 dieser Vorfall nach Recherchen der von Prisident Carter eingesetzten
Untersuchungskommission schon mehrfach bei anderen von ihr gebauten Reakto-
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ren aufgetreten war, doch als einzelner Storfall konnte diese Panne in den anderen
Kraftwerken leicht behoben werden (vgl. Die ZEIT v. 9.11.79, S. 13).

Nicht so in Harrisburg.

Obwohl der Reaktor sich unmittelbar nach der Ventilblockade abschaltete, fand
weiterhin Warmeproduktion statt, die in erster Linie auf den Zerfall der
radioaktiven Spaltprodukte zuriickzufiihren ist.

Die damit verbundene Aufheizung des Primarkiihimittels um etwa 20°C fiihrte zu
einem Druckanstieg im Primarkiihlkreislauf. Auslegungsgemal 6ffnete sich daher
ein Entlastungsventil des Primarkiihlkreislaufes, aus dem Kiihlmittel in einen dafiir
vorgesehenen Auffangtank abflo$3; nach etwa 12 Sekunden fiel der Druck auf seinen
Normalwert ab.

Doch anstatt wie vorgesehen wieder zu schlieBen, blieb das Entlastungsventil in
seiner Offenstellung hdangen, so dafl weiterhin KiihImittel aus dem Primarkiihlkreis-
lauf herausstromte.

Etwa 30 Sekunden nach der Kiihimittelblockade im Sekundarsystem sprach die
automatische Einschaltung einer Hilfskiihlung fiir das Sekundarsystem auslegungs-
gerecht an. Allerdings hatten Arbeiter bei Wartungsarbeiten 14 Tage vorher
vergessen, die Ventile der Hilfskiihlleitungen nach Abschluf ihrer Arbeit wieder zu
offnen. Zwar zeigte die Automatik die Fehlstellung der Ventile an, doch wurde die
Warnung wihrend der dazwischenliegenden zwei Wochen vom Betriebspersonal
ibersehen — angeblich weil ein Notizzettel die Kontrollanzeige verdeckte!

Infolge des anhaltenden Kiihlmittelverlustes im Primarkiihlsystem setzte eine
Notkiihlvorrichtung zwei Minuten nach Storfallbeginn ein; sie wurde jedoch zwei
Minuten spater vom Betriebspersonal wieder abgeschaltet, weil eine falsche
Anzeige des Kiihimittelstandes im Primarkiihlsystem eine ausreichende Kiihlung
vortauschte, und das Personal noch immer nicht die Fehlstellung des Druckentla-
stungsventils bemerkt hatte. Vom Kenntnisstand des Betriebspersonals her gesehen
war diese Maflnahme durchaus schliissig, denn sie sollte einen zu erwartenden
Uberdruck im Primérkiihlkreislauf verhindern; tatsichlich fand jedoch weiterhin
ein Kiihlmittelverlust statt. Um 4.15 Uhr platzte die Berstscheibe des Auffangtanks
fiir das herausstromende Kuhlmittel, radioaktives Wasser lief in den Sicherheitsbe-
halter des Reaktors.

Als zwischen 5.15 Uhr und 5.40 Uhr die Pumpen des Primarkiihlkreislaufs
unregelmiBig arbeiteten und ihr Durchsatz standig abnahm, schaltete der Operator
zur Abwendung der drohenden Gefahr schwerer Pumpenleckagen die Pumpen des
Primirkiihlkreislaufs ab.

Von diesem Zeitpunkt an war der Reaktorkern nicht mehr ausreichend gekiihlt, die
Temperatur im Priméarkiihlsystem stieg tiber den MeBbereich von 327°C hinaus.
Erst 2 Stunden und 6 Minuten nach Storfalleintritt bemerkte die Betriebsmann-
schaft das fehlerhafte Ablassen von PrimérkiihImittel aus dem Entlastungsventil und
sperrte den Ausgang durch SchlieBen eines in Reihe geschalteten Zusatzventils.
Die einige Zeit spater wieder einsetzenden Kiihlsysteme fiihrten allerdings nicht
zum gewiinschten Erfolg.

Bedingt durch den bisher stattgefundenen Kithlwasserverlust und der unterbroche-
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nen Einspeisung von Ersatzkiihlmittel lag fiir einige Zeit der obere Teil der
Brennelemente frei — die hohe Nachzerfallswarme konnte nicht abgeleitet werden
und fithrte zum Schmelzen der Metallhiillen. Zudem setzte infolge der groen Hitze
die oben beschriebene Metall-Wasser-Reaktion ein, bei der sich Metalloxid und
Wasserstoff bildet.

Somit sonderte sich im Inneren der Druckgefife eine schiatzungsweise 34 m® grofe
Wasserstoffblase ab, von der einige Tage hochste Gefahr ausging:

Einerseits drohte die Blase zu explodieren, was zur Beschadigung der Schutzmaéntel
des Reaktors und somit zur katastrophalen Freisetzung radioaktiver Stoffe gefiihrt
hitte — am 2.4. wurde in der Reaktorkuppel eine radioaktive Dosisleistung von
30000 rem/h gemessen, das 60fache einer todlichen Strahlendosis.

Andrerseits behinderte der Wasserstoff eine hinreichende Kiihlung der Brennele-
mente, da das nunmehr wieder zirkulierende Kiihlmittel aufgrund des Gasdruckes
nicht alle Teile der Brennelemente erreichen konnte. Zum Risiko der Gasexplosion
stellte sich daher die Gefahr einer Kernverschmelzung ein, die zu einer totalen
Uberhitzung des Reaktorinneren und somit zum — nach Auffassung von Kernener-
giebefiirwortern praktisch nicht moglichen — Super-Gau gefiihrt hatte.

Erst nach sechs Tagen gelang es, durch Zuséatze im Wasser die Gasblase zu l6sen; der
Reaktor konnte nun im notwendigen Umfang gekiihlt werden. Noch Monate nach
dem Ungliick war eine genaue Rekonstruktion weder der Entstehung noch des
Verschwindens der Gasblase moglich. Der Direktor der amerikanischen Atomiiber-
wachungsbehorde, Harold Denton, fand dann auch nur die wenig beruhigenden
Worte zur Bewaltigung des Storfalls: ,,Es war ein biBchen Planung und ein biichen
Gliick* (zitiert nach: Der SPIEGEL 15/79, S. 27). Auf dem Hohepunkt der Krise
veranlaflte der Gouverneur von Pennsylvania EvakuierungsmaBnahmen fiir rund
600000 Menschen (vgl. Die ZEIT v. 9.11.79, S. 13; Frankfurter Rundschau v.
2.4.79, S. 1f., v. 3.4.79, S. 1f., v. 5.4.79, S. 2; Der SPIEGEL 15/79, S. 19ff.;
Gesellschaft fiir Reaktorsicherheit 1979; Bundesminister des Innern 1979b).
Ebenso wie bei Notkiihlsystemen erschwert mangelnde praktische Erfahrung mit
dem Verhalten des Materials anderer Betriebssysteme bei zeitlich ausgedehnter
Belastung beruhigende Aussagen iiber die Betriebssicherheit von Kernkraftwerken.
So mufte 1972 in einem Bericht iiber die Bau- und Betriebserfahrungen mit
Leichtwasserreaktoren in der Bundesrepublik iiber die Funktionsfahigkeit der
Brennstabhiillen bei der Zuriickhaltung der Spaltprodukte festgestellt werden:
,.Weniger zufriedenstellend war das mechanische Verhalten der Brennelemente.
Hiillenschdaden bewirken einen Anstieg der Radioaktivitdat im Kiihlmittel durch
freigesetzte Spaltprodukte (Weckesser u.a. 1972, S. 408).

Auch tiber die langfristige Sicherheitswirksamkeit des Reaktordruckgefifes liegen
Zweifel vor. Seine Aufgaben, Zuriickhaltung der aus den Brennelementen
entwichenen Spaltprodukte, partielle Abschirmung der Neutronenstrahlung im
Reaktor, EinschluB des heilen Kiihlmittels machen ihn zu einem integralen
Bestandteil der Betriebssicherheit von Reaktoren; allerdings ist das Baumaterial des
Druckbehilters groBen physikalischen Belastungen ausgesetzt.

Daher wird der Reaktordruckbehilter mit Hilfe von Ultraschallmessungen zur
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Erfassung von Materialsprodigkeiten und Unterwasserkameras im Inneren des
Behilters zur Beobachtung der Schweiinéhte einer standigen Werkstoffiiberprii-
fung unterzogen.

Waihrend die Betreiber von Kernkraftwerken die VerlaBlichkeit dieser Kontrollver-
fahren betonen (vgl. Hamburgische Electricititswerke/Nordwestdeutsche Kraft-
werke 1976, S. 27f.), duBert der fiir die Kontrolle zustiandige TUV-Beauftragte in
einem Gutachten liber das KKW Essensham: ,.... daf} bei vorliegenden Bedingun-
gen (dickwandige Elemente, schwere Zuganglichkeit bei Wiederholungspriifungen
usw.) die Priifverfahren zum Teil nicht erprobt sind und der Nachweis der
Durchfiihrbarkeit und ausreichender Zuverlassigkeit noch erbracht werden muf3 ... -
In der Praxis kann nicht damit gerechnet werden, daf} ein fehlerfreier Werkstoff
vorliegt* (Alex u.a. 1971, S. 3).

Fehlerquellen fiir die Stabilitat des Werkstoffs setzen bereits bei seiner Herstellung
ein. In dem bereits zitierten Bericht iiber die Bau- und Betriebserfahrungen mit den
Kernkraftwerken Obrigheim, Grundremmingen und Lingen erwihnen die Bericht-
erstatter die mangelhafte Ausfiihrung von SchweiBarbeiten als Hauptursache fiir die
festgestellten Materialschaden (vgl. Weckesser u.a. 1972, S. 480). In der Praxis
unerforscht ist bisher die jahrzehntelang notwendige Bestdndigkeit des Stahls
gegeniiber dem durch Neutronenbeschufl, Temperaturwechsel und radioaktiver
Strahlung erzeugtem Materialstref}. Befiirchtungen iiber das mogliche Auftreten
feinster Haarrisse im ReaktordruckgefaB, die aufgrund der oben beschriebenen
Kontrollschwierigkeiten folgenschwere Auswirkungen haben konnen, lassen sich
mit den im Verhiltnis zur langen Betriebsdauer eines Reaktors bisher geringen
Erfahrungen nur schwer ausrdaumen. Zwar versuchen Betreiber von Kernkraftwer-
ken zu beruhigen: ,,Bei dem bisherigen Betrieb von Kernkraftwerken haben sich
weltweit noch keine derartigen Beschiddigungen am Reaktordruckgefall gezeigt
(Hamburgische Electricitatswerke/Nordwestdeutsche Kraftwerke 1976, S.27),
doch mogen Zweifel an der Glaubwiirdigkeit solcher Aussagen berechtigt sein,
wenn man bedenkt, daf3 die Experten von der HEW und der NWK bereits vier Jahre
zuvor in ihrer eigenen Fachzeitschrift hitten nachlesen konnen: ,,Nicht unerwahnt
soll ein Schaden bleiben, der sich vor mehreren Wochen am Druckgefa in Kahl
eingestellt hat. Nach einer 11jahrigen Betriebszeit ist eine Undichtigkeit an einem
Steuerantriebsrohr, das in den Reaktorboden eingeschweiflt ist, eingetreten.
Ursache ist ein 60 mm langer Rif} an einer Schweilnaht, der auf eine mangelnde
Waurzeldurchschweiung zuriickzufiihren ist (Weckesser u.a. 1972, S. 481).
Letztlich sind auch rein mechanische Ursachen als mogliche Schadensquellen
innerhalb des Reaktordruckgeféfes nicht auszuschlieBen. Am 28.5.76 fand man
wahrend einer Inspektion im Reaktordruckgefd des KKW Biblis Block A
Schraubenteile aus der Befestigung der Einstromdiisen der Hauptkiihlmittelpum-
pen. Die Schraubenverbindungen 16sten sich infolge der hohen Materialbeanspru-
chung durch Temperaturschwankungen (vgl. BMFT 1978, S. 354).

Neben materialbedingten technologischen Risiken stellen Storfallereignisse wie
Sabotageakte, Zerstorungen von KKWe im Kriegsfall, Naturkatastrophen und
menschliches Versagen Gefahrdungspotentiale dar, deren mogliches Eintreten zwar

74



schwerwiegende Folgen haben konnte, aber nicht kontrollierbar ist oder mit
Wabhrscheinlichkeitsgarantien eingeschitzt werden kann.

So wurde im US-Reaktor Brown Ferry durch unvorsichtiges Hantieren mit einer
brennenden Kerze ein Kabelbrand ausgelost, der zum Ausfall des groten Teils der
Steuerungs-, Kontroll- und Sicherheitsgarantien fiihrte — eine wahrscheinlichkeits-
theoretisch nicht faBbare Fehlleistung des technisch hochqualifizierten Personals.

8.3 Von der Sicherheitsgarantie zur Risikophilosophie

Die Betreiber von Kernkraftwerken runden sicherheitstechnische Ausfiilhrungen
gerne mit Hypothesen iiber Eintrittswahrscheinlichkeiten von Unféllen ab und
stellen Vergleiche zwischen anderen kulturell bedingten Risikofaktoren mit dem
Risiko Kerntechnologie an (vgl. Gerwin 1977, S. 86; Hamburgische Electricitéts-
werke/Nordwestdeutsche Kraftwerke 1976, S. 29; Projektgesellschaft Wiederauf-
arbeitung von Kernbrennstoff 1976, S. 21).

Sieht man einmal dariiber hinweg, daf} dabei haufig fiir die Selbstbestimmungs-
moglichkeit eines einzelnen Individuums vollig unvergleichbare Groen in Bezie-
hung gesetzt werden — etwa die Haufigkeit eines Unfalls im Flugverkehr mit
der Haufigkeit eines Unfalls im Kernkraftwerk — vermogen die aufgefiihrten Wahr-
scheinlichkeitsrechnungen iiber das Auftreten schwerer Unfélle bei genauerer
Betrachtung auch nicht zu beruhigen.

In der wohl bekanntesten und umfassendsten Rasmussen-Studie zur Reaktorsicher-
heit, an deren Erstellung 60 Wissenschaftler zwei Jahre lang mit einem Aufwand von
4 Mio Dollar arbeiteten, und mit der versucht wurde, samtliche risikobesetzten
Komponenten der Reaktorsicherheit qualitativ und quantitativ so in Beziechung zu
setzen, daf} eine Gesamtrisikoeinschiatzung moglich wurde, wurde das Risiko einer
Coreverschmelzung mit 1 mal in 17000 Betriebsjahren errechnet. Beim voraus-
sichtlichen Betrieb von weltweit 500 KKWn in den 80er Jahren bedeutet dies, daf3
mit einer Coreverschmelzung einmal in 34 Jahren irgendwo auf der Welt zu rechnen
sei (vgl. Die ZEIT-Sonderdruck 1977, S. 23). Allerdings sollen die nach dem
Rasmussen-Report berechneten Auswirkungen eines solchen Unfalls geringer sein,
als bisher angenommen wurde. Ein Unfall mit mehreren tausend Toten und
zehntausenden Schwerverletzter hat nach der Studie eine Eintrittswahrscheinlich-
keit von 1 mal pro 1 Milliarde Reaktorbetriebsjahren.

Diese Zahl wird haufig zitiert, um die Ungeféhrlichkeit von KKWn zu unterstrei-
chen. Allerdings wird dabei verschwiegen, da in der Rasmussen-Studie die
Moglichkeit terroristischer Sabotage ebenso ausgeklammert wurde, wie die Auswir-
kungen schwerer Erdbeben. Zudem ist es unredlich, die fiir amerikanische
Verhiltnisse erstellte Studie zur Beruhigung der Bevolkerung in der Bundesrepu-
blik anzufiihren, da fiir die Berechnung der gesundheitsschadlichen Auswirkungen
eines Reaktorunfalls andere Zahlen iiber die Bevolkerungsdichte in der Ndhe von
Kernkraftwerken fiir die Bundesrepublik gelten als fiir die USA. Wiahrend in den
USA im Durchschnitt 119 Einwohner/km? in einer Entfernung von 80 km um das
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KKW wohnen, betrigt die vergleichbare Durchschnittseinwohnerzahl fiir die BRD
302 Einwohner/km? (vgl. Institut fiir Reaktorsicherheit des Technischen Uberwa-
chungsvereins 1975, S. 20).

Der praktische Wert von Risikoanalysen wird auch von der Bundesregierung
relativiert: ,,Dennoch ist es nicht ausgeschlossen, dafl Schadensereignisse eintreten,
die bei der Auslegung nicht geniligend beriicksichtigt wurden und die somit u.U.
nicht abgedeckt sind* (BMFT 1978, S. 282).

Bestes Beispiel fir eine durch Fehleinschitzung eines technischen Krisenverlaufs
bedingte Risikounterschdtzung bietet die soeben zitierte Veroffentlichung selbst.
Uber die Gefahr einer Wasserstoffproduktion bei einer Reaktoriiberhitzung ist dort
zu lesen: ,,Die Analysen ergeben, daB frithestens Tage nach einem Kiihimittelverlust
im Sicherheitsbehalter kritische H,-Konzentrationen erreicht werden* (ebd., S.
325). In Harrisburg verhinderte eine Wasserstoffblase wenige Stunden nach
Kiihimittelverlust die weitere Kiihlung des Reaktorkerns! Immerhin muflte das
Bundeskabinett nach seiner ersten Sitzung nach dem Harrisburg-Vorfall bekanntge-
ben lassen, der Unfall ,,hat in die Nahe von bisher nicht zutage getretenen Risiken
gefiihrt* (Regierungssprecher Griinewald zitiert nach Frankfurter Rundschau v.
5.4.79,S. 1). Rasmussen selbst meinte in einer Fernsehdiskussion wenige Tage nach
dem Storfall, Korrekturen an seiner Risikostudie seien nach dem Harrisburg-Unfall
angebracht (vgl. Himmel; Hoffmeister 1979).

Vergleicht man die wahrscheinlichkeitstheoretischen Ergebnisse von Rasmussen
mit tatsachlich eingetretenen ,,Unwahrscheinlichkeiten*, kommt weiterer Zweifel
an der Berechtigung auf, technisch begriindete Einwinde iliber die VerlaBlichkeit
von KKWn, rechnerisch zu beseitigen. Uber den Brown-Ferry-Vorfall schreibt der
ehemalige Vorsitzende der Arbeitsgruppe Reaktorsicherheit und Strahlenschutz
des Deutschen Bundestages, Frank Haenschke: ,,Wahrscheinlichkeitsberechnun-
gen nach den Methoden von Rasmussen hatten fiir einen solchen Storfall ein Risiko
von 1 mal in 10 Mio bis 1 Milliarde Reaktorbetriebsjahren errechnen lassen. Wegen
dieses gering scheinenden Risikos hatte man moglicherweise auch auf eine
Merhfachauslegung des lebenswichtigen Kabelsystems verzichtet* (Haenschke
1977, S. 73).

An dieser Stelle wird die Verzahnung sicherheitstechnischer Malnahmen zur
Verminderung des Betriebsrisikos eines KKWs mit dem wirtschaftlichen Interesse
billiger Energieproduktion deutlich. Sicherheitsforschungen erhohen die Anlage-
und Betriebskosten eines KKWs und gehen vermittelt iiber betriebswirtschaftliches
Rentabilitatsstreben der Kernkraftwerksbetreiber in die Endpreise des erzeugten
elektrischen Stroms ein. Dabei verhindert ein im Verhiltnis zu den Kosten zu
geringes Finanzvolumen der Betreiberfirmen eine optimale Sicherheitsforschung.
So beklagt Milton Shaw als Direktor der Abteilung Reaktorentwicklung und
-technologie der Amerikanischen Atom Energie Kommission die finanziell einge-
schrankten Moglichkeiten zur Durchfilhrung von qualifizierten Tests tiber die
VerlaBlichkeit von Notkiihlsystemen und stellt fest, daB ,,nur GE (General Electric,
JK) die kommerzielle Ausriistung hat, um die Tests durchzufiihren*“ (Shaw 1971,
S.2).
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Einen Einblick in die Sicherheitsmentalitdat der Kernkraftwerksbetreiber bietet ein
leitender Angestellter des KKW Grundremmingen: Die Feststellung feiner Risse im
Kiihlleistungssystem kommentiert er: ,,Die Industrie ist hoffnungsvoll, diese
Schaden, deren Reparatur wegen der damit verbundenen Strahlenbelastung fiir das
Personal sehr unangenehm ist, in zukiinftigen Anlagen vermeiden zu kénnen‘
(Ettemeyer 1975, S. 38).

Wie der Zielkonflikt zwischen Sicherheit und betriebswirtschaftlichen Interessen
selbst das Storfallmanagement zuungunsten der Sicherheit beeinflussen kann, zeigt
ein Bericht von zwei Beamten des Bundesinnenministeriums iiber einen Storfall im
KKW Brunsbiittel im Juni 1978.

Dort wurde nach Feststellung einer geringfiigig erscheinenden Freisetzung von
Dampf in den Maschinenraum des Reaktors die Anlage drei Stunden weitergefah-
ren, obwohl eine mit der Betriebsgenehmigung verbundene Auflage die Betriebs-
mannschaft verpflichtet, in diesem Fall die Anlage so schnell wie moglich
abzuschalten. Aus sicherheitstechnischer Perspektive besonders unverstiandlich ist,
daf} eine Schutzschaltung, die den Reaktor beim Austreten von Dampf automatisch
abschalten soll, durch Eingriff in die elektrischen Auslegungen der Anlage
iiberbriickt worden ist. Dieses Uberbriicken des automatischen Schutzsystems ist
nach dem Betriebshandbuch ausdriicklich verboten! In ihrem Bericht bescheinigen
die Beamten des Innenministeriums sowohl der Betriebsmannschaft als auch der
Betriebsleitung, ,.daB ihnen sowohl die Fachkunde als auch die erforderliche
Zuverlassigkeit fehlt, um ein Kernkraftwerk dieser GroBe in der vom Gesetz
geforderten Art und Weise zu fahren® (zitiert nach Frankfurter Rundschau vom
31.7.78,S. 14).

Deutlich wurde auch der Chefberater der von Prasident Carter eingesetzten
Kommission zur Untersuchung des Harrisburg-Unfalls. Uber die Gewihrleistung
ausreichender SicherheitsmaBnahmen bei der wirtschaftlichen Nutzung der Kern-
energie stellte Stanley Gorinson fest: ,,Die Regierung muf sich als verantwortliche
und wirkungsvolle Kontrollinstanz betrachten. Die Industrie kommt als wesentlich-
ster Sicherheitsgarant nicht in Betracht. (zitiert nach Frankfurter Rundschau vom
18.1.1980, S. 1).

Wie zu zeigen sein wird, geht die Verzahnung wirtschaftlicher und sicherheitstechni-
scher Probleme nicht nur in die Kosten-Nutzen-Rechnung der jeweiligen KKW-Be-
treiber ein, sondern beinhaltet ein grundsatzlich politisches Problem fiir die
genehmigende Instanz fiir KKWe, d.h. der Bundesregierung, die einerseits den
langfristigen Energiebedarf sichern muB8, andrerseits jedoch in der Politik an den
Sicherheitsbedii