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8. Unterrichtseinheit 1 —

Atomenergie

Im Mittelpunkt dieser Unterrichtseinheit stehen folgende Themen:

e Die Entwicklung der Atomenergie
e Die Bedeutung der Atomenergie fur die weltweite Energiegewinnung
e Die Gefahren der Atomenergie - radioaktive Abfdlle

e Osterreich und die Atomenergie
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Atomenergie

Umstrittene Energieform
Keine Art der Erzeugung von elektrischer Energie ist derart umstritten wie die Atom-
energie. Wahrend die einen durch die Nutzung der Atomenergie die weltweite
Stromversorgung fur die Zukunft gesichert sehen, glauben andere vor allem wegen
der Gefahren, die von Kernkraffwerken ausgehen, nicht an die Zukunft dieser Form
der Energiegewinnung. Katastrophen wie Tschernobyl 1986 oder die Zerstérung des
japanischen Atomkraftwerks in Fukushima im Jahr 2011 durch einen Tsunami schei-
nen den Skeptikern Recht zu geben.
Trotzdem ist der Kampf zwischen KernkraftbefUrwortern und -gegnern noch lange
nicht entschieden.
Die Grunde dafur sind vielfaltig:
e Erstens gibt es eine sehr m&chtige Atomlobby,
e zweitens IGsst sich mit der Nutzung der Atom-
energie viel Geld verdienen,
e drittens gibt es L&nder, die - im Gegensatz
zu Osterreich, wo sehr viel Wasserkraft genutzt
wird - weniger Alternativen zur Stromerzeu-
gung haben, und
e viertens wird das Risiko, das von Kernkraftwer-
ken ausgeht, unterschiedlich interpretiert. Quelle: Kozina
Eines haben Katastrophen wie Fukushima oder
Tschernobyl aber gezeigt: Wenn in einem Kernkraftwerk etwas passiert, dann sind
die Konsequenzen schrecklich und unabsehbar.

Entwicklung der Kernenergie

Prinzipiell gibt es zwei Arten, mit Kernreaktionen Energie zu gewinnen: Kernfusion und
Kernspaltung. Mit der Kernfusion, also der Verschmelzung von Atomkernen, wie sie

in der Sonne stattfindet, lieBen sich gewaltige Energiemengen auf relativ ungefahr-
liche Weise und ohne die Gefahr einer Kettenreaktion, die auBer Kontrolle gerat,
gewinnen. Allerdings ist die Kernfusion mit dem heutigen Stand der Technik nach
wie vor nur in Versuchsreaktoren durchfUhrbar. Das Hauptproblem ist die enorme
Temperatur von 150 Millionen Grad Celsius, die bendtigt wird, um die Verschmelzung
der Atomkerne anzuregen. Bei den bisherigen Kernfusionsversuchsreaktoren wurde
deshalb immer mehr Energie bendtigt, als sie geliefert haben. In herkbmmlichen
Atomkraftwerken (AKW) gelangt deshalb die Kernspaltung zum Einsatz.

Die Radioaktivitat wurde bereits Ende des 19. Jahrhunderts von Marie Curie ent-
deckt. Das fur die heutige Nutzung der Afomenergie enfscheidende Experiment
erfolgte im Jahr 1938 unter der Federflhrung von Otto Hahn und Fritz SfraBmann in
Berlin, bei dem man die Kernspaltung von Uran durch die Bestrahlung mit Neutronen
entdeckte.

Bei der Kernspaltung entstehen Spaltprodukte und sehr viel Warme, mit der man
Wasserdampf zum Betrieb von Turbinen erzeugen kann. Bei Kern- bzw. Atomkraftwer-
ken (AKW) unterscheidet man zwischen Siedewasser- und Druckwasserreaktoren.
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Beim Druckwasserreaktor wird mit dem im Reaktorkern erhitzten Wasser (Primd&rkreis-
lauf) gesondert Dampf fUr den Sekunddrkreislauf zum Betrieb der Turbinen erzeugt,
das radioaktive Wasser bleibt also auf einen kleineren Raum, den Primdrkreislauf,

beschrdnkt.

Abluftkamin zur Abgabe von
Radioaktivitat im "Normalbetrieb"

Dampferzeugung
Ubergang vom radioaktiven
Primarkreislauf zum

leicht radioaktivem
Sekundarkreisiauf

Abwasserrohre leiten erwarmtes
tritiumhaltiges Wasser in einen
Fluss oder den Kahiturm

,Schema eines Druckwasserreaktors"

ReaktordruckgefaB mit
Brenn- und Steuerstaben
(ahrlich ensteht hier die
Radioaktivitat einer
Hiroshimabombe pro MW)

i

Primarkreislauf mit Pumpen )
Wasser mit ca. 300 Grad und§
1568 Atmosphdaren 1

Das erste zivile Kernkraftwerk der Welt wurde 1954 im russischen Obninsk erfolgreich
in Betrieb genommen, bald darauf folgten Kernkraftwerke auf der ganzen Welt.
Weltweit befinden sich rund 210 Kernkraftwerke mit etwa 430 Reaktorbldcken im Ein-
satz. Diese verteilen sich auf etwa 30 Lander. Zur Zeit werden ca. 16% des weltweiten
Strombedarfs aus Atomenergie gewonnen. Diese Zahl wird weiter steigen, da sich

etliche weitere Anlagen in der Bauphase befinden.

Rund um Osterreich finden sich ebenfalls etliche Atomkraftwerke, wie man an Hand

der nachfolgenden Karte gut erkennen kann.

la Reaktor in Betrieb

la Reaktor inPlanung

b Reaktor in Bau

X Reaktor stigelegt
100 km Zone um Osterreich
200 km Zone um Osterreich

Quglle: Umweltbundesamt (>

* geplarts Fertgrtelung 20142015 [Detri® KXW
Machovoe 3 8 4]

Quate: Nuckear Oty Handbook 2012
Gratw: Fedruar 2013
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Die Gefahren der Kernenergie

Atomkraftwerkbetreiber werden nicht mude zu betonen, Kernenergie sei sicher. Spd-
testens seit der Katastrophe im japanischen Fukushima, das im Frihjahr 2011 durch
ein schweres Erdbeben erschuttert wurde, klingt die Betonung wenig glaubwurdig.
Denn auch Fukushima galt als absolut erdbebensicher. Das Erdbeben hat das AKW
einigermaBen unbeschadet Uberstanden. Was aber niemand bedachte: Nach dem
Erdbeben entstand ein Tsunami, der die Kuste Japans Uberschwemmte.

Und dieser gewaltigen Kraft der Wellen hatte das am Quelle: Air-Photo-Service

Meer gelegene Atomkraftwerk nur wenig entgegenzu-
setzen. Strom- und Notstromversorgung wurden zerstort,
die Brennstdbe konnten nicht mehr gekUhlt werden. In
der Folge kam es in drei der sechs Reaktoren zu einer
sogenannten Kernschmelze, der Prozess der Kernspal-
tfung war damit auBer Kontrolle geraten. Radioaktivitét
wurde freigesetzt, eine Zone von dreiBig Kilometern
rund um das Kraftwerk musste evakuiert werden,
Radioakfivitét gelangt im Zuge der KUhimaBnahmen fur die beschddigten Reak-
toren auch ins Meer. Die Schutzzone rund um das Kraftwerk ist auch im Jahr 2014
aufrecht und wird dies auch weiterhin bleiben. Die freigesetzte Strahlung kontami-
niert alle Pflanzen und Tiere der Region, wodurch diese ungenieBbar werden. Die
ehemaligen Bewohner des Landstrichs werden voraussichtlich nie mehr in ihre Dorfer
zurUckkehren kdnnen. Zivile Opfer sind durch die groBzigige Schutzzone wenige zu
beklagen. Jedoch waren die Arbeiter des Kraftwerks teilweise sehr starker Strahlung
ausgesetzt. Die Wahrscheinlichkeit fur diese Menschen, an Krebs als zu erkranken ist
extrem erhndht worden. Ein hdufigeres Auftreten von Krebs wird als Langzeitfolge fur
die ganze Provinz Fukushima gelten.

Noch mehr Radioaktivitét als in Fukushima ist beim
Reaktorunglick von Tschernobyl in der Ukraine im

Jahr 1986 ausgetreten. Damals kam es im Zuge einer
,Ubung" zum Ungltick. Es sollte nachgewiesen werden,
dass das AKW auch bei einem vollst&ndigen Stromaus-
fall den Zeitraum bis zum Anlaufen der Notstromaggre-
gate sicher Uberdauern kann. Das Gegenteil war der
Fall. Das Experiment geriet infolge von menschlichem
Versagen auBer Kontrolle, Block 4 des AKW explodierte.
Durch diese Explosion wurde das radioaktive Material
weit in die Atmosphdre verfrachtet und auf diese Weise
durch Wind auch Uber groBe Teile Europas verteilt.
Uber Block 4 des Kraftwerks von Tschernobyl wurde ein
Betonkdafig errichtet (,Sarkophag™), damit die Strahlung
nicht mehr nach auBen dringen kann. Aufgrund der
enormen Belastung des Betons durch das strahlende
Material im Inneren ist dieser Sarkophag mittlerwei-

le wieder brichig und muss in den ndchsten Jahren
erneuert werden. Laut IAEA (International Atomic
Energy Agency) sind 50 Menschen direkt an der
Strahlenkrankheit und weitere 4.000 an den Spdtfolgen
von Tschernobyl gestorben, die Zahl der zusaizlichen
Krebserkrankungen durch die Strahlung wird mit rund
40.000 angegeben.

Quelle: WeigandtLabs
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) - . . . Bodenbelastung durch Cdsium-137 15. Mz 2011 (berechnet)
Im fausend Kilometer entfernten Osterreich ging die | 157 100080

Strahlung mit Regen (. rain-out™) in einigen Bundes- mo E 0w

" . . . [ < 10-: Il <60-100 et [

ldndern nieder und war nach der Ukraine selbst, die | Diise  momw [ f/}\, gon{
. 2540 s & [ st Piten 7

héchste gemessene Belastung Europas! Insbesonde- o o

re die Radionuklide Jod, Césium und Strontium ver- P& 1
seuchten die Bdden. Kinder durften nicht im Freien '

spielen, Salat und anderes Feldgemuse mussten in -
den betroffenen Gebieten vernichtet werden, Pilze
waren Uber Jahre ungenielBbar. 1.700 Menschen, so
schétzt man, seien aufgrund der Katastrophe von Tschernobyl in Osterreich im Laufe
der Folgejahre gestorben. Auch mehr als 25 Jahre danach ist die Strahlung wesent-

lich héher als vor dem Ungluck.

DER STANDARD

Die Unfdlle von Fukushima und Tschernobyl waren so genannte Super-GAUs (GAU =
groéBter anzunehmender Unfall) - bereifs zwei innerhalo von 25 Jahren. Die Liste we-
niger schwerer Unfdlle in AKW ist aber wesentlich Idnger und es stellt sich die Frage,
wie oft uns nur Gluck von einem weiteren Super-GAU getrennt hat ....

Osterreich und die Atomenergie

Osterreich ist also, wie wir gerade gesehen haben, indirekt Opfer der Atomkatastro-
phe von Tschernobyl geworden. Wie geht unser Land nun direkt mit der Frage der
Kernenergie um? Weltweit wohl einzigartig, kénnte man sagen. Denn Osterreich
verfugt Uber ein Aftomkraftwerk, das allerdings keinen einzigen Tag in Betrieb war.

Im Zuge der allgemeinen Technikglaubigkeit der 2. Halfte des 20. Jahrhunderts wur-
de ab 1972 im niederdsterreichischen Zwentendorf ein AKW nach dem Siedewasser-
reaktortyp errichtet. Zwei weitere AKW waren geplant. Nach der Fertigstellung des
Baus im Jahr 1978 entschloss sich die &sterreichische Bundesregierung wegen in der
Zwischenzeit stark zunehmenden Widerstandes der Bevdlkerung gegen die friedliche
Nutzung der Atomkraft in unserem Land zu einer Volksabstimmung, ob das AKW
Zwentendorf in Betrieb genommen werden sollte oder nicht.

Obwonhl sich der damalige Bundeskanzler Bruno
Kreisky fUr die Inbetriebnahme des Kraftwerks stark
machte, stimmte eine knappe Mehrheit (nur etwas
mehr als 50 Prozent!) gegen das AKW. Das Ergebnis
der Volksabstimmung fuhrte zum so genannten
Atomsperrgesetz, einem Verfassungsgesetz, das es
verbietet, Kermnkraft in Osterreich zur Energiegewin-
nung einzusetzen.Und so verfugt Osterreich Uber
ein AKW, das nie in Betrieb gegangen ist. Nach den
zwei genannten schweren Unglticken bei
auslandischen Atomkraftwerken ist die Nutzung von Kernenergie abgesehen vom
gesetzlichen Verbot in Osterreich ohnehin kein Thema mehr. Im Gegenteil, der Druck
auf heimische Stromkonzerne, aus dem Ausland keinen mit Kernenergie erzeugten
Strom mehr zuzukaufen, wird immer starker.

Das AKW Zwentendorf dient nun zu Schulungszwecken fur Bedienstete in AKW ande-
rer Linder (Deutschland) sowie als ,Ersatzteillager® fur baugleiche AKW im Ausland.
Die Technische Universitat Wien verfUgt allerdings Uber einen kleinen Versuchs- und
Forschungsreaktor. Diesen kann man in Rahmen einer FUhrung besichtigen.

Quelle: Euronatur-Archiv
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Radioaktive Abfdlle

In jeder Hinsicht ungeklart ist die Frage, wie man radioaktive Abfdlle lagern soll, ohne
dass nachfolgende Generationen gefdhrdet werden, da eine Enfsorgung bzw.
Wiederverwertung wie bei anderen Abfallarten nicht moglich ist. ,Atommull™, wie
radioaktive Abfdlle genannt werden, sind verschieden stark strahlende Reste aus
der Nutzung der Kernenergie, aus Kraftwerken, der Forschung, der Medizin bzw. der
Kriegstechnik. Anfallende strahlende Abfdlle werden in Europa derzeit in sogenann-
ten Zwischenlagern verwahrt, denn die Endlagerung (vor allem hoch)radioaktiver
Abfdlle ist noch ungeldst.

Aufgrund der langen Zeit, in der diese Abfdlle
gefdhrliche Strahlung abgeben, ist eine Lage-
rung nur tief im Gestein (in Gebirgen) denkbar.
Als Endlagerstatten gelten z.B. sog. Salzstécke,
die Millionen Jahre alt und geologisch sehr
stabil sind. Es gibt kein Endlager und es ist auch
keines in Bau, sodass leider Uberall die Zwi-
schenlager immer voller werden und teilweise
auch illegal radioaktive Abfdlle im Meer versenkt werden (z.B. in der Ostsee, im Mit-
telmeer und im Atlantik).

Quelle: Keysfoe—Laif—JdrgSchraer
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Vorschlage fur die Umsetzung im Unterricht

® EinfUhrung in das Thema mit der Frage, ob die Schulerinnen wissen, ob und wo esin
Osterreich ein Atomkraftwerk gibt

® Erarbeitung der Funktion und Aufbaues eines Atomkraftwerks (unter Verwendung
des Arbeitsblatts ,So funktioniert ein Atomkraftwerk™)

@ Auseinandersetzung mit den Gefahren der Atomkraft unter Verwendung des Ar-
beitsblatts , Tschernobyl und Fukushima™

® Gestaltung von Anti-Atomkraft-Zeichnungen unter Verwendung des Arbeitsblatts
L~Atomkraft - Nein Danke!™

® Hinweis auf die Afomkraftwerke rund um Osterreich unter Verwendung der Karte
~Atomkraftwerke in Europa™

® Erarbeifung von Losungsideen flr den Ausstieg aus der Atomkraft unter Verwendung
des Arbeitsblatts ,Zukunft ohne Atfomstrom™

LOSUNG zum Arbeitsblatt ,,So funktioniert ein Atomkraftwerk*

So funktioniert ein Atomkraftwerk @

00000'000]
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8. UE, Arbeitsblatt 1

Ich tu'ss

Arbeifsblalt o=
0 [unklionierl ein Alomkra[twerk”

Lies dir den Text durch und schau dir dabei die Zeichnung genau an. Beschriffe dann

mif den Zahlen die einzelnen Teile des Afomkraftwerks.

So funktioniert ein Atomkraftwerk O

IR

() 1/ _ \O
- B —— LN .-l (] ’x ..‘.
CI

T Brennelemente 5 Turbine 9 Kuhlturm

2 Reakfordruckbehalter 6 Generator 10 abgekuihlier Dampf
3 Stahlbefonabschirmung }  Kondensator 11 Dampjwolken

4 Steuerstabe 8 Leifungen zum 12 Frischluff

Stromnelz 13 Kuhlwasser (Fluss)

Der Afomreakfor befindef sich in einem Druckbehélier und dieser ist mif Stahlbefon
von der Umwelf abgeschirmf. Die Brennelemente besfehen aus radioakfivem Uran.
Sie erhifzen das sie umgebende Wasser zu Wasserdampf, die Temperatur wird durch
Steuerstabe regulierf. Der Wasserdampf Treibf eine Turbine an und diese dann einen
Generator, in dem Sfrom erzeugt wird. Der heile Dampf aus der Turbine wird in einem
Kondensator abgekiihlf und dann wieder in den Reakfor zurtickgefuhrf. Zum Abkiihlen
wird Kithlwasser aus einem Fluss verwendef. Auch dieses verwandelf sich in Dampf,
der in einen Kiihlfurm geleifef wird. Dorf wird frische Luff zugefuhrf und verwandelf den

Dampf in kleine Wolken und Wasser.

% Das Land
Steiermark
Die Initiative des Landes Steiermark fur Energie und Klimaschutz. ‘ )
Weitere Infos unter: www.ich-tug,at
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Ich tu'ss

Arbeilsblalt , Tschernobyl und Fukushima” |
Die zwei gréBien Alomkatasfrophen der Well

Frage deine Elfern und GroBelfern nach Tschernobyl und Fukushima. Was
ist da geschehen® Wo ist das passiert Waren sie selbsf davon befroffen®
Schrel?)e einige Erinnerungen auf!

derwesten-recherche

Quelle: Q
Air-Photo-Service

Die Initiative des Landes Steiermark fur Energie und KI|mochu12
Weitere I fos unter www ich-tus.af
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% Das Land
Steiermark
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Ich tu'ss

Arbeilsblall , Alomkraft - Nein Danke!” | NG

M Hasf du diesen Aufkleber schon gesehen®
éo KQ‘Y Er méchfe die Menschen aufruffeln und Sfimmen

- gegen die Afomkraft sammeln.
N

4

A
0% DAN(g’ Zeichne selbst dein eigenes Bild
gegen die Afomkraff!

4 A

Das Land
Steiermark

Die Initiative des Landes Steiermark fUr Energie und Klimaschutz.
~ Weitere lnfos unter: www.ich- tus at [N/
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Atomkraftwerke in Europa e

fOr unsere
Zukunft
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Ich tu'ss

Arbeilsblall , Zukun(t ohne Afomsfrom” S

Die Afomenergie bringt sehr viele Gefahren mif sich. Hasf du ldeen, wie
man in Zukunft auf die Afomkraff verzichfen kann® (z.B. durch den Bau
von mehr Windkraffanlagen fur die Sfromerzeugung)

Schreib deine Ideen auf!

Quelle: UBZ-Archiv

Quelle: Heerdegen

Quelle: Holzenergie-
Schweiz

% Das Land
Steiermark
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Die Initiative des Landes Steiermark fur Energie und Kl|moschu‘rz
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