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Atomwirtschaft:
Ein neuer Bergbauboom 
bedroht 924 Millionen 
Menschen. Mit Uran aus 
Afrika will die Atomindu-
strie ihre Reaktoren be-
dienen und in Europa das 
Klima retten. Berichte 
von Günter Wippel, Mar-
tin Kurz und Inge Lin-
demann u.a. aus Niger 
und Tansania. Seite 7

Verbraucher-
information:
Alle in Deutschland im 
Handel befindlichen 
Rohphosphat- und 
Phosphatdüngemittel 
enthalten Uran als 
Spurenstoff. Das teilte die 
Bundesregierung zu 
Beginn des Jahres 2009 
mit.

Seite 10

Verbraucher-
information:
Das Bundesamt für 
Strahlenschutz bestimmte 
bei circa 580 Wasserver-
sorgungsanlagen die Ge-
halte an natürlicher Ra-
dioaktivität im Trinkwas-
ser. Die Veröffentlichung 
der konkreten Meßer-
gebnisse läßt weiter auf 
sich warten. Seite 11

Atomrecht:
Mit der zehnten Ände-
rung des Atomgesetzes 
wird das Verursacher-
prinzip auf den Kopf ge-
stellt. Der Bund will nun 
die Kosten für Betrieb 
und Schließung des 
Atommülllagers Asse in 
Niedersachsen dem Steu-
erzahler aufbürden.
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Über die Perspektiven der 
Kernfusionsenergetik heute 
zu streiten, ist ziemlich un-
ergiebig, denn es gibt zahl-
reiche ernstzunehmende 
Meinungen pro und contra, 
die man aber zu diesem frü-
hen Zeitpunkt kaum zu 
wichten vermag. Die The-
matik ist über alle Maßen 

komplex und erfordert da-
mit neben der Kenntnis der 
Systemzusammenhänge 
auch die Fähigkeit, die viel-
fachen Verflechtungen zwi-
schen den Disziplinen der 
Wissenschaft sowie die zwi-
schen Wissenschaft, Tech-
nik, Politik und Gesellschaft 
annähernd richtig einschät-

zen zu können. Diese Dis-
kussion sollte darum besser 
der Zukunftsforschung 
überlassen bleiben, von der 
der Autor dieser Zeilen aber 
nichts versteht und der er 
auch einigermaßen skep-
tisch gegenübersteht, weil er 
die Zukunft als weitgehend 
offen auffaßt [1]. Aus diesen 
Gründen fühlt er sich 
außerstande, sich zu den 
Aussichten von Kernfusions-
kraftwerken zu positionie-
ren.
Aber selbst bei weitgehender 
thematischer Enthaltsam-
keit hält es der Autor doch 
für erforderlich, einige Ar-
gumente derer zu untersu-
chen, die Kernfusionskraft-
werke als realisier- und 
wünschbar darstellen, sowie 
Lücken aufzufüllen, die sie 
in ihren Darlegungen be-
wußt oder unbewußt immer 
wieder offen lassen. 

Allgemeine Fragen der 
Energieversorgung

Durch eine Vielzahl von Pu-
blikationen wird die geolo-
gisch-physikalisch basierte 

Erwartung gestützt, daß die 
Epoche der fossilen Energie-
rohstoffe in diesem Jahrhun-
dert zu Ende gehen wird. 
Trotzdem gibt es bis zum 
heutigen Tag heftige, zum 
Teil grundsätzliche Wider-
sprüche gegen diese Feststel-
lung, vor allem von Energie-
konzernen wie auch von den 
meisten der OPEC-Staaten. 
Die komplizierten Interessen-
lagen hinsichtlich der Zukunft 
des Öls sowie die vielfältigen 
Methoden der Manipulierung 
entsprechender Berichte und 
Prognosen wurden von 
Campbell et al. dargestellt [2]. 
Zuweilen wird die Tatsache 
des „peak oil“, des Zeitraums 
der globalen maximalen Öl-
fördermenge pro Jahr [3, 4], 
von bestimmten Interessen-
gruppen noch immer als 
Hypothese herabgesetzt. Es 
nimmt nicht wunder, daß der-
artig kontroverse Aussagen 
die Öffentlichkeit verwirren, 
was die notwendigen Maß-
nahmen zur Anpassung schon 
in der Gegenwart sowie für 
die Zeit nach dem Ende der 
Ölförderung mehr oder weni-
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ger verzögert.

Häufig wird dargelegt, daß der 
Nutzungszeitraum für fossile
Kohlenstoff-stämmige Roh-
stoffe primär dadurch be-
schränkt sei, daß die Ressour-
cen auslaufen. Durch eine 
derartige Argumentation wird 
aber eine zeitlich näherlie-
gende und noch strengere 
Grenze unterbewertet, näm-
lich die, daß die CO2-Senken 
(aufwachsende Biomasse, 
Ozeane) zunehmend gesättigt 
sind, was die atmosphärische 
CO2-Konzentration und damit 
die Klimaerwärmung weiter 
ansteigen läßt. Insofern müs-
sen die anthropogenen CO2-
Emissionen drastisch vermin-
dert werden, und zwar ab so-
fort, anstatt darauf zu warten, 
bis Kernfusionskraftwerke 
weltweit diesbezüglich wirk-
sam werden – womit, wenn 
überhaupt, kaum mehr in die-
sem Jahrhundert zu rechnen 
ist.

Die Frist, in der der zuneh-
mende Mangel an fossilen 
Energierohstoffen sich ein-
schneidend auf die Weltwirt-
schaft auswirken wird, ist 
nicht bestimmt durch den 
„Zeitpunkt“ der Ressourcener-
schöpfung (ein solcher ist 
praktisch nicht festzulegen!), 
sondern durch den „peak oil“. 
Ab Beginn des peak oil wird 
sich eine Schere öffnen zwi-
schen dem weiter steigenden 
Energie-Weltjahresverbrauch 
und der abnehmenden Öl-
Weltjahresförderung.

In diesem Zusammenhang 
wird zuweilen das Schlagwort 
„Wasserstoffwirtschaft“ ein-
geführt und diese als Alterna-
tive zu der Energieversorgung 
auf Basis Öl, Gas und Kohle 
gepriesen. Derartige Darle-
gungen sind irreführend. Es ist 
nämlich nicht richtig, den Se-
kundärenergieträger Wasser-
stoff (H) als Alternative zu 
den Primärenergieträgern Öl, 
Gas und Kohle anzusehen. 
Entscheidend ist, und das ist 
das Charakteristikum eines 
Sekundärenergieträgers, aus 
welchen Primärenergieträgern 
der Wasserstoff gewonnen 

wird. Zukunftsfähig ist nur der 
ökoenergetisch, also bevor-
zugt mittels Solar- oder 
Windenergie, nicht aber der 
mit Hilfe der Fossil- oder 
Atomenergie erzeugte Was-
serstoff. Trotz des scheinbar 
konsistenten Bildes von der 
„H2-Revolution“ [5] bleibt es 
fragwürdig, den künftigen 
Energieverbrauch auf der 
Grundlage nur des einen 
Energieträgers Wasserstoff zu 
prognostizieren. Die sugge-
rierte Einbahnstraße der Was-
serstoffwirtschaft läßt den di-
rekten Elektronentransport 
mittels Fernleitungen (ein-
schließlich der Hochspan-
nungsgleichstromübertragung, 
HGÜ) außer Betracht – was 
angesichts der schon länger 
laufenden Diskussion dieser 
eventuellen Lösungsmöglich-
keit befremdet (vorläufige Zu-
sammenfassung [6]) und ge-
eignet ist, dem Leser eine 
komplexreduzierte Sicht auf-
zudrängen.
So problemlos wie zuweilen 
dargestellt, ist auch der flä-
chendeckende Einsatz mobiler 
Brennstoffzellen nicht. Er-
hebliche Schwierigkeiten sind 
zu erwarten bei der langfristig 
erforderlichen Massenverfüg-
barkeit von Platin wie auch 
bei der Herstellung kosten-
günstiger Membranen hoher 
Standzeiten (wie sie zum Bei-
spiel für die Direct Methanol 
Fuel Cell, DMFC, unabding-
bar sind). Dem entspricht, daß 
für das Elektroauto neben der 
Brennstoffzelle zunehmend 
Hochleistungsbatterien in der 
Diskussion sind [7].
Manche Atomenergiebefür-
worter lassen die kaum über-
schätzbaren Möglichkeiten der 
Energieeffizienzerhöhung in 
Industrie, Verkehr und im 
Haushalt [8] außerhalb ihrer 
Betrachtung. Demgegenüber 
scheint sich immer deutlicher 
zu erweisen, daß die allseitige 
(energetische und stoffliche) 
Effizienzerhöhung die kosten-
günstigste Strategie ist, um 
CO2-Emissionen zu mindern. 
Welch riesiges Potential allein 
in der Nutzung der allgemei-
nen Abwärme steckt (zum 

Beispiel mittels Kraft-Wärme-
Kopplung oder thermoelektri-
scher Generatoren, TEG), 
wird daran deutlich, daß in 
den USA gegenwärtig 65 Pro-
zent der eingesetzten Primär-
energie als Abwärme verloren 
gehen [9], was in Europa nicht 
viel anders sein dürfte.

Die unbedingt notwendige 
Einschränkung des individu-
ellen Konsums in den Indu-
strieländern mag auf den er-
sten Blick schwer vorstellbar 
sein, aber eine allgemeine Er-
höhung der Energieeffizienz 
ist nach allen Erfahrungen des 
letzten Jahrhunderts zu er-
warten, in dem in Deutschland 
eine Entkopplung des Wachs-
tums von Bruttoinlandspro-
dukt und Primärenergiever-
brauch eintrat. Zudem läßt 
sich auch der individuelle 
Umgang mit Energie und an-
deren sich verknappenden 
Gütern durchaus mit staatli-
chen Fördermaßnahmen im 
erforderlichen Sinne beein-
flussen (aktuelle Beispiele: 
Photovoltaik-Boom durch das 
EEG, Wassersparen durch 
Wasseruhren, energiesparende 
Haushaltsgeräte und Be-
leuchtungsmittel u. a. m.). 

In manchen Texten ist zu le-
sen, daß der große Energiebe-
darf der Zukunft nur durch 
den Einsatz hochwirksamer 
Verfahren mit konzentrierter 
steuerbarer Energieerzeugung 
gedeckt werden könne. Diese 
Meinung richtet sich gegen 
das Konzept der Dezentralität 
kleiner Wandlereinheiten 
(Windturbinen, Photovoltaik-
anlagen, Blockheizkraftwerke, 
Brennstoffzellen, Wärme-
pumpen u. a.) und vertritt da-
mit die überholte Auffassung 
von der Unentbehrlichkeit der 
hochzentralisierten Energie-
versorgung. „… Mehr Ener-
gieangebot und immer größere 
Kraftwerke waren der Stolz 
ganzer Technikergeneratio-
nen. Der Gedanke, daß weni-
ger mehr und profitabel sein 
kann, beginnt sich erst lang-
sam durchzusetzen …“ [10].

Aktuelle Erwägungen zu dem 
konträren Verhältnis Kernfu-

sionstechnologie – Ökozeit-
alter lassen sich bei Spänkuch 
[11] nachlesen.

Gesellschaftliche Aus-
wirkungen von Kern-
fusionskraftwerken
Die Kernfusionstechnologie 
hat das Potential, den gesell-
schaftlichen Fortschritt zu 
bremsen: „Wenn es ein Auf-
wärts gibt in der Emanzipa-
tion der Menschheit, dann ist 
die Macht der Monopole zu 
beseitigen, vorrangig solcher, 
die Existentielles monopoli-
sieren – Energie, Rohstoffe, 
Boden und Trinkwasser. Das 
würde Wege voll öffnen, die 
bei systemischer Vernetzung 
zu weitgehender Dezentrali-
sierung und Regionalisierung 
führen. Kernfission und, noch 
ausgeprägter, Kernfusion sind 
aber der Gipfel der wirt-
schaftlichen und damit politi-
schen Konzentration und 
Machtausübung“ [12]. Es läßt 
sich auch prägnanter formulie-
ren: Kernfusionskraftwerke –
das sind Energie- und Macht-
zentralen äußerster Komple-
xität.

Auf Grund der mit Atom-
kraftwerken gesammelten Er-
fahrungen ist zu bezweifeln, 
daß die Kernfusionstechnolo-
gie geeignet ist, die Nord-Süd-
Disparitäten zu mildern. Sie 
ist, falls sie überhaupt jemals 
realisiert werden sollte, eine 
Technologie für die industria-
lisierten Länder. Sie werden 
diese Art der Energieversor-
gung nur dort installieren, wo 
Profit garantiert ist – und da-
mit ihre globale Macht weiter 
festigen. Man darf nicht ver-
gessen: Jeder Fusionsreaktor 
ist abhängig von der Verfüg-
barkeit von Technologien zur 
Produktion von hochreinem 
Lithium, hochreinem Deute-
rium sowie von Sonderwerk-
stoffen, die für die Blankets, 
die Divertoren, das Supralei-
tungssystem u. a. erforderlich 
sind – alles Spitzen-high-tech, 
die in den Händen der indus-
triell höchstentwickelten Län-
der liegt.
Zuweilen wird erwartet, daß 
das Konsumniveau der 
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Schwellen- und Entwick-
lungsländer sich dem heutigen 
der Industrieländer angleichen 
würde und der daraus resultie-
rende hohe Energieverbrauch 
eben nur mit Hilfe der Kern-
fusion befriedigt werden 
könne. Es ist aus Bilanzgrün-
den jedoch unmöglich, das 
Konsumniveau der Entwick-
lungsländer auf das gegen-
wärtige der Industrieländer zu 
heben, denn die Aufnahmefä-
higkeit der Umwelt für Schad-
stoffe nimmt rapide ab (Sätti-
gung der Senken, wie sie ge-
genwärtig in der öffentlichen 
Diskussion fast ausschließlich 
auf CO2 fokussiert wird), und 
die Ressourcen, zunächst Öl, 
Gas, Uran, Kohle und Wasser, 
danach bestimmte minerali-
sche Rohstoffe, wie Phosphate 
und Platinmetallerze, nähern 
sich der Erschöpfung. Eine 
derartige Angleichung würde 
fünf Planeten Erde erfordern.

In manchen atomenergie-
freundlichen Publikationen 
fällt auf, wie konsequent de-
ren Verfasser Erwägungen 
über politische, gesellschaftli-
che und soziale Verflechtun-
gen einer installierten Fusi-
onstechnologie umgehen. 
Diese Haltung läuft allerdings 
Gefahr, die Komplexität des 
Themas nicht in dem zu for-
dernden Maße deutlich wer-
den zu lassen. Man kann heute 
schon nicht mehr über Ener-
gieversorgung schreiben, ohne 
auch die nichttechnischen Im-
plikationen zu bedenken. Ent-
hält man sich dessen, wird es 
kaum möglich, die Aussichten 
der Kernfusionstechnologie 
wissenschaftlich abzuschät-
zen.
Zusammenstellungen von 
Grundproblemen auf dem 
eventuellen Weg zu einem Fu-
sionskraftwerk geben Brad-
shaw [13] und Heinloth [14].

Der Realisierungszeit-
raum
Manche atomkraftfreundliche 
Naturwissenschaftler erliegen 
bezüglich des Realisierungs-
zeitraums eines Fusionskraft-
werkes ihren eigenen optimi-
stischen Wunschvorstellun-

gen. Soweit diese allein bei
der Person verbleiben, sollte 
man sie dabei nicht stören. 
Wenn sie jedoch ihre entspre-
chenden Ansichten in Form 
eines seriös wirkenden Arti-
kels veröffentlichen, können 
dadurch hinsichtlich der mög-
lichen Bedeutung der Kernfu-
sion für die Energieversor-
gung beim Leser grundlose 
Hoffnungen genährt werden.

Die „Kernfusionskonstante“ 
[15] zeigte im Verlaufe der 
vergangenen sechzig Jahre die 
Tendenz zum Wachstum. Der 
Fertigstellungstermin eines 
Kernfusionskraftwerkes hat 
sich bisher als ein „moving 
target“ erwiesen (anfänglich 
10 bis 20, heute 40 bis 50 
Jahre), ist aber vielleicht sogar 
nur eine langlebige, teure Illu-
sion.

Selbst gegenüber der Atom-
energietechnik wohlwollende 
Autoren heben die Unsicher-
heit des Realisierungszeit-
raums hervor: „Eine kritische 
Frage betrifft den Zeithorizont 
für die Entwicklung eines Fu-
sionkraftwerkes. In der Ver-
gangenheit gab es wiederholt 
diesbezügliche Prognosen, die 
sich als grobe Fehleinschät-
zungen herausstellten“ [16]. 
Oder: „Fusionsreaktoren:
Ohne Demonstrationsanlage 
(ITER) ist noch keine seriöse 
Prognose über Einsatzstrate-
gien möglich“ [17].

Bei nahezu allen Entwicklun-
gen moderner Großtechnik ist 
zu beobachten, daß der Ein-
fluß der zunehmenden Kom-
plexität auf die Realisierung 
und den Betrieb unterschätzt 
wurde und weiterhin unter-
schätzt wird. Das mußte kürz-
lich erst selbst für eine 
scheinbar so übersichtliche 
Aufgabe wie die Endlagersu-
che am Fall Asse II durch den 
zuständigen Minister festge-
stellt werden. In wesentlich 
höherem Maße gilt das für die 
Fusionstechnologie. Die Kom-
plexität atomenergietechni-
scher Anlagen hat vom 
Leichtwasserreaktor über den 
Typ „Schneller Brüter“ bis 
zum prognostizierten Modell 

Fusionsreaktor durchweg zu-
genommen.
So oder ähnlich sehen das 
selbst Befürworter der Fusi-
onstechnologie: „Die welt-
weiten Forschungen zur ge-
steuerten Kernfusion sind ei-
nes der komplexesten und 
schwierigsten wissenschaftli-
chen und technischen Unter-
nehmen, das die Menschheit 
für ausschließlich friedliche 
Zwecke in Angriff genommen 
hat. Der Ausgang ist noch un-
gewiß“ [18].
An anderer Stelle wird die 
Wechselwirkung zwischen 
Komplexität und Wirtschaft-
lichkeit hervorgehoben: „Die-
ser extreme Grad an Komple-
xität schlägt sich in extremen 
Kosten für den ITER nieder. 
Warum sollte das nicht auch 
für Fusionskraftwerke, wenn 
es sie denn geben sollte, zu-
treffen? Das hundertjährige 
Forschungsprogramm zeigt 
an, daß es sich um die kom-
plexeste Technologie handelt, 
die je in Angriff genommen 
wurde“ [19].
Neuerdings erst wurden Ko-
stenerhöhungen am ITER 
vermeldet [20]: Wurden 2001 
die Kosten für die Anlage auf 
5,5 Mrd. Euro geschätzt, er-
zwingen nun technisch be-
gründete Umplanungen, daß 
dieser Betrag bis auf das Dop-
pelte klettern könnte. Ob die 
beteiligten 27 EU-Staaten be-
reit und in der Lage sind, die 
erforderliche Beitragserhö-
hung zu leisten, und das auch 
noch unter den Zwängen der 
Weltwirtschaftskrise, bleibt 
abzuwarten. Es ist anzuneh-
men, daß durch die Planände-
rungen auch Planungszeit-
räume gedehnt werden, so daß 
der Zieltermin Ende 2016 für 
die erste Plasmazündung im 
ITER [21] in Frage steht.

„Wegen der Komplexität der 
wissenschaftlichen und tech-
nischen Problemstellung ist 
davon auszugehen, daß Kern-
fusion in den Zeiträumen bis 
ca. 2050 keinen Beitrag zur 
Minderung der Treibhausgas-
emissionen leisten wird“ [22]. 
Und selbstverständlich ist 

doch, daß für die Zeit danach 
ein einzelner Reaktor (und 
mehr könnte 2050 nicht zur 
Verfügung stehen) nicht nen-
nenswert zur erforderlichen 
CO2-Emissionsminderung 
beizutragen vermag.
Der Zeitablauf bis zur Inbe-
triebnahme eines Fusions-
kraftwerks wird folgenderma-
ßen geschätzt: Inbetriebnahme 
ITER 2016. Laufzeit bis 2037. 
Parallel dazu Entwicklungsar-
beiten für den Demonstrati-
onsreaktor DEMO. Betrieb 
des DEMO bis 2055, im Er-
folgsfall dann Beginn des 
Baus eines kommerziellen Fu-
sionskraftwerks mit einem ge-
schätzten Zeitaufwand von 
zwanzig Jahren. Optimistische 
Prognose also: Inbetriebnah-
me des ersten kommerziellen 
Fusionskraftwerks im Jahre 
2075 [23].
Damit ist aber das Fusions-
kraftwerk vermutlich erst 
lange nach „peak oil“ zu er-
warten und sowohl für die 
Deckung der von einigen be-
fürchteten Energielücke als 
auch für die Minderung der 
CO2-Emissionen uninteres-
sant. Außerdem reichen die an 
einem einzelnen Kraftwerk 
gewonnenen Erfahrungen 
nicht aus als Beweis, daß 
Kernfusionskraftwerke flä-
chendeckend die Energiever-
sorgung der Menschheit über-
nehmen könnten.

Eigenschaften von Kern-
fusionskraftwerken
Die Vision vom Kernfusions-
kraftwerk ist für manche ein 
Argument zur Legitimierung 
der Fissionskraftwerke als 
„Übergang“, als „Brücke“. Je-
der Brückenbauer am Ufer ei-
nes sehr weiten Gewässers 
vergewissert sich vor Beginn 
des Baus erst einmal, ob ein 
anderes Ufer überhaupt in der 
Nähe ist, wenn ja, ob es er-
reichbar ist, welche baurele-
vanten Verhältnisse er dort 
antreffen wird und was der 
„ganze Spaß“ dann kosten 
könnte. Erst wenn all diese 
Fragen zweifelsfrei positiv 
beantwortet sind, beginnt man 
die Arbeiten. Im Falle der 
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Atomkraftwerke jedoch und 
deren Proliferation als Über-
gang zur Kernfusion wird der 
Gesellschaft eine „Brücke“ ins 
Nirgendwo angepriesen.
Außerdem ist der neueste 
Statusreport über die Atomin-
dustrie der Welt [24] geeignet, 
selbst bei Atomkraftbefür-
wortern Zweifel an der glo-
balen Realisierbarkeit ihrer 
Ideen über eine atomare 
„Brücke“ aufkommen zu las-
sen. Das Gewicht dieses Re-
ports charakterisiert Amory B. 
Lovins, Koautor von „Faktor 
vier“, mit den Worten: “This 
authoritative analysis of the 
nuclear industry's sobering 
realities is a salutary antidote 
to irrational exuberance” 
(Prolog in [24]).
Fusionsreaktoren können als 
Rohstofflieferanten (Brüter) 
für Fissionskraftwerke dienen: 
„Rein rechnerisch könnte ein 
Fusionsreaktor Spaltreaktoren 
vergleichbarer Leistung mit 
Brennstoff versorgen“ [25]. 
Anhänger der Fusionstechno-
logie hören derartige Aussa-
gen verständlicherweise nicht 
gern, und darum erreichen 
diese kaum die Öffentlichkeit, 
denn bei einem solchen 
Einsatzziel könnte der Fusi-
onsreaktor leicht als Hauptin-
strument für die Atomwaffen-
produktion erkannt werden.
Zu bedenken ist ferner, daß 
der Fusionsreaktor einen im-
mensen Wasserbedarf auf-
weist (und das bei global sin-
kenden Brauchwasserressour-
cen!) und daß sein Wirkungs-
grad durch den des ange-
flanschten „Dampfkraftwerks“ 
begrenzt ist.
Militaristische und geopoliti-
sche Interessen waren die In-
itiatoren der sogenannten „zi-
vilen Nutzung“ der Atom-
energie und melden nun wie-
der ihre Ansprüche an, auch 
auf die militärischen Poten-
tiale dieser Technologie. In 
einem Strategiepapier einer 
EU-Kommission wird festge-
stellt, Trägheitsfusion (Fusion 
mit Laserbeschuß) „is linked 
to defense programmes rather 
than to energy research pro-

grammes“ [26]. Oder: „Die 
Laserfusion ist ein Paradebei-
spiel für die Janusköpfigkeit, 
mit der sich physikalische 
Forschung darbieten kann. 
Die Brennstoffkügelchen sind 
zugleich Energiepillen für den 
Fusionsreaktor und ‚Mini-
bomben‘ für den Laborver-
such“ [27]. Selbst unter Atom-
energiegegnern findet sich die 
Auffassung, daß die Bombe 
sowie das diesbezügliche 
technische Wissen nicht in die 
„falschen Hände“ gelangen 
dürfe. Doch für die Atom-
bombe gibt es keine „richtigen 
Hände“.

Die Steuerbarkeit des 
Kernfusionsreaktors

Es hat sich eingebürgert, die 
im Reaktor ablaufende Kern-
fusionsreaktion als „gesteuert“ 
oder „kontrolliert“ zu unter-
scheiden von der in der Kern-
fusionsbombe („Wasserstoff-
bombe“) ungesteuert (explosi-
onsartig) verlaufenden Reak-
tion. Das darf aber nicht so 
mißverstanden werden, daß 
die Leistung eines Kernfusi-
onskraftwerks dem unmittel-
baren Bedarf entsprechend 
„steuerbar“ sei. Die gesteuerte 
Kernfusion ist in diesem 
Sinne nicht steuerbar. Kernfu-
sionskraftwerke sind auf 
Grund ihrer energetischen 
Größe ausgesprochen träge. 
Sie fungieren als Grundlast-
kraftwerke, die stets mit glei-
cher Belastung gefahren wer-
den.

„Eine Form der künstlichen 
Kernfusion ist die unkontrol-
lierte Kernfusion in der Was-
serstoffbombe. Angestrebt 
wird die kontrollierte (gesteu-
erte) Kernfusion in Fusionsre-
aktoren…“ [28].

Der Terminus „gesteuert“ in 
Verbindung mit der zur Nutz-
energieerzeugung betriebenen 
Kernfusion sollte gestrichen 
werden, da er zu Verwechs-
lungen führen kann.

Risiken des Fusionsreak-
tors

Ein Kernfusionsreaktor birgt 
nicht die Gefahrenquellen, die 

von einem Fissionsreaktor be-
kannt sind, aber eben andere 
deuten sich an, die ebenfalls 
sicher beherrscht werden müs-
sen. Davon werden schon 
heute die folgenden Probleme 
diskutiert.

Die Tiefkühlung: Ein unter-
brechungsfreier Betrieb der 
Tiefkühlung für die supralei-
tenden Spulen ist zu garantie-
ren. Eine plötzliche Über-
schreitung der Sprungtempe-
ratur würde nahezu schlagar-
tig eine Energie freisetzen, die 
etwa der Explosion von 6 
Tonnen TNT entspräche [29].

Tritium-Emissionen: Als 
eines der ernstesten Risiken 
der Kernfusionstechnologie ist 
die noch weitgehend unter-
schätzte strahlenbiologische 
Wirkung von Tritiumemissio-
nen anzusehen, deren zuver-
lässige Rückhaltung unter den 
Bedingungen der Großtechnik 
schwierig sein dürfte.

Eigenschaften von 
Tritium

Tritium wird auf natürliche 
Weise in den obersten Atmo-
sphärenschichten durch Ein-
wirkung schneller Neutronen 
auf Stickstoffatome gebildet. 

Tritium ist radioaktiv und zer-
fällt unter β-Strahlung mit ei-
ner Halbwertszeit von 12,26 
Jahren (Abklingdauer ≈ 122 
Jahre) in Helium-3 (3He), ein 
nichtradioaktives Heliumiso-
top. Ein Teil dieses Tritiums 
gelangt mit dem Regen in die 
oberflächennahe Atmosphäre,
in der sich eine Gleichge-
wichtskonzentration einge-
stellt hat.

Technisch entsteht zusätzli-
ches Tritium in Atomkraft-
werken, ist dort im Abbrand 
an das Zirconium der Brenn-
stoffhüllen gebunden, im Ab-
wasser enthalten (überwie-
gend als tritiiertes Wasser 
HTO) und wird an die Atmo-
sphäre abgegeben [30]. Ver-
ständlich, daß in der Umge-
bung von Atomkraftwerken 
erhöhte Tritiumkonzentratio-
nen gemessen werden. In Ka-
nada zum Beispiel wurden bis 

zu einem Radius von 40 Ki-
lometer um ein Atomkraft-
werk stabil erhöhte Tritium-
gehalte gemessen [31].

Tritium liegt in der Natur 
überwiegend in Form von tri-
tiiertem Wasser (HTO) vor, 
daneben in Biomolekülen 
(durch Substitution von H-
Atomen) und, in Spurenmen-
gen, als gasförmiges HT und 
T2. Tritiierte Biomoleküle ent-
stehen auch in der Photosyn-
these aus CO2 und HTO.

Tritium im Organismus
In den menschlichen Orga-
nismus gelangt Tritium durch 
Ingestion (Nahrungsmittelauf-
nahme), Inhalation und Haut-
permeation hauptsächlich als 
HTO, aber auch in Form triti-
ierter Biomoleküle. Ein bis 
zwei Stunden nach der Inkor-
porierung hat sich Tritium 
über alle Körperflüssigkeiten 
gleichmäßig verteilt.
Die biologische Halbwertszeit 
Tb des Tritiums (das ist die 
Dauer, nach der von einer 
einmalig inkorporierten Triti-
ummenge die Hälfte wieder 
ausgeschieden ist) beträgt 
beim Menschen 10 Tage (man 
findet auch die Angabe 19 
Tage [32]), bei großen Säu-
gern 1 Monat bis 1 Jahr. Als 
Parameter für die Bestrah-
lungsdauer des Organismus 
wird die „effektive Halb-
wertszeit“ Teff. verwendet. Be-
zeichnet Tph die physikalische 
Halbwertszeit des Tritiums, so 
gilt:

Für die Expositionsdauer des 
Organismus gilt demnach: Bei 
Nukliden großer physikali-
scher Halbwertszeit ist die ef-
fektive Halbwertszeit unge-
fähr gleich der biologischen 
Halbwertszeit; bei kleiner
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physikalischer Halbwertszeit 
ist diese bestimmend. Für 
Tritium gilt: Teff = 18,9 Tage 
(mit Tb = 19 Tage).
Beim Umgang mit dem Be-
griff „Halbwertszeit“ ist je-
doch folgendes zu bedenken: 
Üblicherweise wird die strah-
lenbiologische Bedeutung ei-
nes Radionuklids durch des-
sen Halbwertszeit gekenn-
zeichnet, was zuweilen zu 
dem Schluß führte, daß Nuk-
lide mit kleinen Halbwerts-
zeiten relativ ungefährlich 
seien (wenn nicht gerade bei 
ihrem Zerfall Nuklide mit 
längeren Halbwertszeiten ent-
stehen). Aber: Die Halbwerts-
zeit ist von bestimmender Be-
deutung nur bei einer einmali-
gen, stoßartigen Exposition. 
Danach klingt die Aktivität 
des Nuklids ab, bis nach zehn 
Halbwertszeiten 99 Prozent 
davon zerfallen sind. Erfolgt 
dagegen die Exposition 
rhythmisch in kurzen Abstän-
den (wie bei Bergleuten in 
Uranminen oder Beschäftigten 
in Atomenergieanlagen) oder 
gar kontinuierlich (wie in 
Häusern mit Radonzustrom 
aus dem Boden), ist die 
Halbwertszeit des belastenden 
Nuklids nicht mehr so ent-
scheidend, denn es baut sich 
dann ein bestimmtes Gleich-
gewichtsniveau der Strahlen-
aktivität im Organismus auf, 
die bei längerer Exposition 
mit hoher Wahrscheinlichkeit 
Gesundheitsschäden bewirkt.
An größere Biomoleküle (zum 
Beispiel DNA) gebundenes 
Tritium ist langfristiger im 
Körper fixiert als das in HTO. 
Bei Langzeit-Expositionen 
kann sich organisch gebunde-
nes Tritium im Körper anrei-
chern [33].

Die Sonderstellung des 
Tritiums
Tritium nimmt unter den Ra-
dionukliden eine Sonderstel-
lung ein. Die komplexe Ver-
flechtung seiner physikali-
schen, kernphysikalischen und 
chemischen Eigenschaften 
bewirkt, daß Tritium in einer 
unikalen Weise auf Biomole-
küle einwirkt. Es gibt kein 

zweites Radionuklid, das in 
derart vielfältiger Weise mit 
Wasserstoffverbindungen rea-
giert. Tritium kann biologi-
sche Systeme in mindestens 
dreifacher Weise angreifen:

Der Isotopieeffekt: Gebun-
dene H-Atome in Kontakt mit 
Tritium unterliegen einem 
schnellen Isotopenaustausch 
[34] (Tritiierung). Das betrifft 
H-Atome von Wassermole-
külen (die dabei in HTO über-
gehen), aber auch von größe-
ren Biomolekülen (z. B. DNA 
oder Proteine). Dadurch wird 
die Reaktionskinetik des triti-
ierten (schwereren) Moleküls 
verändert („Isotopieeffekt“), 
was in biochemischen Reakti-
onszyklen zu Störungen füh-
ren kann.

Isotopieeffekte sind bei Tri-
tium am stärksten ausgeprägt, 
denn es gibt kein anderes 
chemisches Element, bei dem 
der Quotient aus den Massen-
zahlen des schwersten und des 
leichtesten Isotops so groß ist 
wie bei dem Element Wasser-
stoff: mT/mH = 3.

Die Tritium/Helium-Um-
wandlung: Ein für Tritium 
spezifischer Strukturdefekt 
tritt ein, wenn ein gebundenes 
Tritiumatom infolge einer 
Kernumwandlung übergeht in 
3He (nichtradioaktiv). Dieses 
als chemisch inaktives Edel-
gasatom verläßt das System 
unter Mitnahme eines Bin-
dungselektrons der ursprüng-
lichen (–O-T)- bzw. (–C-T)-
Bindung, so daß eine radikali-
sche Spezies hinterbleibt (ein 
Molekül mit einem einsamen 
Elektron):

Beispiel 1:

H–O–T  H–Oõ + 3He

Beispiel 2:

ôC–T  ôCõ + 3He

Die weiteren Umsetzungen 
dieser sehr reaktionsfähigen 
Spezies können zu anderen 
Radikalen, zu Makroradika-
len, zu Wasserstoffperoxid 
und anderen Oxidationspro-
dukten sowie zur Bildung von 
Doppelbindungen führen.

Die Strahlenwirkung: Die 
β-Strahlung des Tritiums kann 
an Atomen Anregungen von 
Elektronen bis zu Ionisierun-
gen und darüber hinaus Ra-
diolysen (Bindungsbrüche, z. 
B. DNA-Strangbrüche) be-
wirken. Hierbei entstehen un-
ter anderem hochreaktive Ra-
dikale, zum Beispiel H٠-, Hy-
droxid- und Hyperoxidanion-
Radikale, HO٠ und O2٠¯ , 
sowie weitere Reaktanden (z. 
B. Wasserstoffperoxid), die 
zerstörerisch auf Biomoleküle 
(Purinbasen, Ribose, Enzyme) 
und Membranen sowie auch 
genotoxisch wirken [35].

Sowohl die β-Strahlung als 
auch die Radikalbildung in-
folge des Austritts von 3He-
Atomen haben carcinogenes 
Potential. Behandlung von 
Mäusen mit Tritium löste bei 
diesen Krebs aus [36].

Zu berücksichtigen ist weiter-
hin, daß atmosphärischer Sau-
erstoff unter Wirkung der β-
Strahlung des Tritiums zu 
Ozon O3 reagiert.

Diese Mechanismen legen 
zumindest zwei Folgerungen 
nahe:

 Die biologische Wirkung 
von Tritium beschränkt sich 
nicht auf strahlenbiologische 
Effekte und ist demzufolge 
wahrscheinlich (nicht nur für 
den Menschen) schädlicher als 
bisher eingeschätzt. Schon vor 
diesen Betrachtungen des 
Autors konstatierten Strahlen-
biologen, daß in den bisheri-
gen offiziellen Modellen die 
durch Tritium bedingten Risi-
ken unterschätzt werden[37, 
38].

 Die bisherigen Schlußfol-
gerungen aus der Personendo-
simetrie des Tritiums sind zu 
hinterfragen [39].

Gemäß dem Prinzip der öko-
logischen Vorsorge dürfen 
diese mit der Kernfusions-
technologie verbundenen Ri-
siken des Tritiums in diesbe-
züglichen Texten keinesfalls 
unterschlagen werden. Schon 
ein knapper Hinweis auf die 
mit Fusionsreaktoren verbun-

dene Existenz und potentielle 
Gefährlichkeit von Tritium 
(wie etwa bei Lingertat [40]) 
könnte die Aufmerksamkeit 
des Lesers darauf lenken, daß 
hier wahrscheinlich ein Pro-
blem für Organismen zu er-
warten ist.

Schlußbetrachtung

Die Fragen der zukünftigen 
Energieversorgung sind auf 
Grund der zahlreichen Ein-
flüsse und unterschiedlichen 
Interessen schwer durch-
schaubar geworden. Daraus 
folgt aber eine besondere Ver-
antwortung der Wissen-
schaftler, die Zusammenhänge 
durchschaubar zu machen –
also aufzuklären. Bei allen 
Schwierigkeiten dieses Vor-
habens sollten bei derartigen 
prognostischen Betrachtungen 
doch einige „Leitplanken“ be-
achtet werden:

 Sachlich umfassende In-
formation über die vermeintli-
chen Vor- und Nachteile des 
fraglichen Energiesystems und 
differenzierende Gewichtung
der anzunehmenden Ent-
wicklung der einzelnen Kom-
ponenten. 

 Sorgfältige Beachtung der 
vielfältigen Verflechtungen, 
wie sie für ein komplexes Sy-
stem, als das ein globales 
Energieversorgungssystem 
anzusehen ist, wesenseigen 
und bestimmend sind.

 Sachlich richtige Darstel-
lung der aktuellen und abseh-
baren Eigenschaften konkur-
rierender Energieversorgungs-
systeme.

Ein interessantes wissen-
schaftspsychologisches Phä-
nomen, „… eine erstaunliche 
kognitive Dissonanz …“ [41], 
ist in der Haltung mancher 
Naturwissenschaftler zur 
Kernfusion zu beobachten: Sie 
räumen zwar ein, daß es bis 
zur Realisierung des Kernfu-
sionreaktors noch viele 
schwierige Probleme zu lösen 
gilt, sind aber optimistisch, 
daß das, auch in der erforder-
lichen Frist, infolge der zu er-
wartenden Fortschritte in Wis-
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senschaft und Technik gelin-
gen wird. Diese Zuversicht ist 
bemerkenswert, hat doch bis 
zum heutigen Tag noch nicht 
ein einziger Fusionsreaktor im 
Dauerbetrieb Strom geliefert. 
Im Gegensatz dazu rechnen 
diese Wissenschaftler kaum 
mit grundlegenden Fort-
schritten der Forschung für 
die Ökoenergien, obwohl auf 
diesem Gebiet schon seit Jah-
ren beträchtliche und schnell 
wachsende Kapazitäten am 
Netz und die Zielstellungen 
für Weiterentwicklungen 
ziemlich klar umrissen sind, 
unbeschadet der auch hier zu 
erwartenden unvorhersehba-
ren prinzipiell neuen Lösun-
gen. Hinzu kommt, daß im 
Vergleich mit einem Kernfu-
sionskraftwerk alle Ökoener-
giewandlersysteme relativ ein-
fach und durchsichtig aufge-
baut sind, einer zum großen 
Teil schon traditionell be-
herrschten Technik gehorchen 
und zuverlässig, auf jeden Fall 
katastrophenfrei, funktionie-
ren.

Die anscheinend fast unüber-
windliche Macht der „still-
schweigenden Infrastruktur“ 
(David Bohm) läßt viele Na-
turwissenschaftler an dem 
überkommenen System der 
zentralisierten Energieversor-
gung festhalten. All ihre 
„neuen“ Ideen haben dieses 
überkommene System zur un-
erschütterlichen Denkgrund-
lage. Ein ganz anders struktu-
riertes, etwa dezentralisiertes, 
System liegt außerhalb ihrer 
Denkgewohnheiten. Dabei hat 
doch die Welt aus der Ent-
wicklung der Informations-
technologie bis hin zum 
„World Wide Web“ längst 
gelernt, welche prinzipiellen 
Vorzüge und Potentiale die 
Dezentralisierung zu realisie-
ren gestattet. Mit der Dezen-
tralisierung wird die Energie-
versorgung demokratisch 
(weil nicht monopolisiert) und 
damit zugleich die Ökotechnik 
gefördert, die weltweit, auch 
in Entwicklungsländern, ein-
setzbar und militärisch nicht 
zu mißbrauchen ist.

In Atomenergie-Verteidigun-

gen werden meist Probleme, 
Schwierigkeiten und Unwäg-
barkeiten auf dem Weg zur
eventuellen Realisierung von 
Fusionskraftwerken wie auch 
bei deren Betrieb kaum be-
nannt oder herabgespielt. An-
dererseits bleibt die schon 
heute sich abzeichnende Viel-
falt möglicher Wege zur 
künftigen nachhaltigen Ener-
gieversorgung auf der Basis 
der Ökoenergien unberück-
sichtigt.

Der durchgängige Optimis-
mus hinsichtlich der Kernfu-
sionstechnologie ist auffal–
lend. Er entstammt der Tech–
nikgläubigkeit der fünfziger 
Jahre des letzten Jahrhunderts 
und ähnelt den entsprechen-
den Auffassungen von John 
D. Bernal (vor 1958), der es 
seinerzeit jedoch noch nicht 
besser wissen konnte. Bei all 
seiner Begeisterung für die 
Atomenergie behielt er jedoch 
auch in diesem Kontext seine 
wissenschaftliche Kritikfähig-
keit [42].

Die meisten Atomenergiean-
hänger sind einem starken in-
neren Konflikt ausgesetzt: Sie 
befürworten Atomkraftwerke 
– sprechen sich jedoch gegen 
Atomwaffen aus. »Der Bau 
von Atomwaffen war stets der 
Motor für die primäre Ent-
wicklung jeglicher Atomtech-
nik. Belege hierfür sind In-
dien, Pakistan, Israel sowie 
die Ängste vor den potentiel-
len Atommächten Nordkorea 
und Iran. Die diesbezüglichen 
Entwicklungen in diesen Län-
dern bezeugen die Wirkungs-
losigkeit internationaler Kon-
trolle. Es hat sich erwiesen: 
Die zivile Nutzung der Atom-
energie schafft stets eine In-
frastruktur, die die Produktion 
von Atomwaffen und deren 
Verbreitung in hohem Maße 
begünstigt. Die sogenannte 
„friedliche Nutzung“ ist eine 
Illusion und selbst bei Atom-
energiebefürwortern ehrlichen 
Herzens nicht mehr als ein 
hartnäckiger Wunschtraum. 
Die Unterscheidung zwischen 
ziviler und militärischer Nut-
zung der Atomenergie ist 
nicht länger haltbar: „… "zi-

vile Atomkraft" ist ein My-
thos. Die Nutzung von Atom-
energie zur Energieproduktion 
war immer und überall ein 
Trojanisches Pferd für die nu-
kleare Rüstungsindustrie.“ 
[43]. Man darf zudem nicht 
übersehen, daß auch die 
heimtückische DU-Munition 
(DU = depleted uranium) 
größtenteils aus der „zivilen“ 
Atomenergietechnik stammt.« 
[44]

In den letzten sechzig Jahren 
wurde weltweit (zu einem 
großen Teil in „zivilen“ 
Atomkraftwerken) waffenfä-
higes Nuklearmaterial produ-
ziert [45], dessen gegenwär-
tige Menge auf 3700 Tonnen 
geschätzt wird. Darunter be-
finden sich etwa 2000 Tonnen 
Plutonium, dessen Menge mit 
einer Rate von circa 70 Ton-
nen Plutonium pro Jahr weiter 
anwächst.

Wie innig verflochten militä-
rische und zivile Nutzung der 
Atomenergie in ihrer gesam-
ten Geschichte waren, hat E. 
Sieker dargestellt [46].

Wie nach all diesen deprimie-
renden Erfahrungen die 
Atomenergietechnik als 
„Brücke“ zur Kernfusion ver-
harmlost [47] und die Logik 
der Verflechtung von militäri-
scher und ziviler Nutzung der 
Atomenergie in Frage gestellt 
werden kann [48], läßt sich 
kaum mehr begreifen.

Wer tatsächlich eine wirksame 
Abrüstung will, muß die Ab-
schaffung aller Atomwaffen 
sowie aller Anlagen, die zur 
Herstellung von Atomwaffen 
dienen können, fordern.
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Um Ressourcen wurden in der 
Vergangenheit und werden in 
der Gegenwart Kriege geführt. 
Zuweilen kommt die gewalt-
tätige Beschaffungsstrategie 
im anderen Gewand daher, als 
erwartet. Aber der „Kampf um 
Rohstoffe“ gehört zum Alltag 
und bestimmt die Energie-
preise auch hierzulande.

Der afrikanische Kontinent, 
reich an begehrten Boden-
schätzen, soll diese den 
Märkten der Welt zur Verfü-
gung stellen. Die Bundesan-
stalt für Geowissenschaften 

und Rohstoffe (BGR) in Han-
nover unterstützt Regierungen 
auch in Afrika mit Personal 
und Know-how aus Deutsch-
land.1 Gemeinsam mit der tan-
sanischen Regierung bemüht 
sich Deutschland Investoren 
für den Abbau von Industrie-
mineralien und Energieroh-
stoffen zu gewinnen. In Na-

1 Eine Aufgabe der BGR ist „die 
Durchführung und Auswertung 
von Untersuchungen auf dem 
Gebiet der Bodenforschung im 
Ausland“ (Vgl. BGR Tätigkeits-
bericht 1958-2008)

mibia stehen Mitarbeiter der 
BGR beim Aufbau einer 
Strahlenschutz- und Atomge-
setzgebung beratend zur Seite.
Ein neuer Bergbauboom be-
droht 924 Millionen Men-
schen in Afrika. Mit Uran aus 
Niger, Tansania, Namibia und 
Malawi will die Atomindu-
strie ihre Reaktoren bedienen 
und in Europa „das Klima ret-
ten“. Explorationsfirmen aus 
aller Welt fallen in bisher von 
Bergbau und Industrie unbe-
rührten Regionen auf dem 
afrikanischen Kontinent ein 
und nehmen die teils dünne 
Besiedlung als Garant, nur der 
Natur, aber nicht den Men-
schen zu schaden.
Es gibt Staaten wie Südafrika 
und Kongo, die bereits heute 
mit gravierender Umweltkon-
tamination und Altlasten in 
Folge von Gold-, Uran- und 
Phosphatabbau konfrontiert 
sind.

In der namibischen Wüste 
wird seit 30 Jahren im welt-
weit größten Tagebau Uran 
abgebaut und zu Yellow cake 
verarbeitet. Von dort geht der 
Rohstoff in alle Welt, um zu 
Brennelementen, Bomben und 
Munition verarbeitet zu wer-
den. Zurück bleiben giganti-
sche Mengen strahlenden Ab-
raums und giftiger Schlämme, 
verseuchtes Grundwasser und 
kranke Bergarbeiter und ihre 
Familien.
Und was bleibt, wenn der 
Betreiber Rössing / Rio Tinto 
mit Firmensitz in London die 
Uranmine aufgibt? Dann sol-
len die Straßen ins Gebiet ge-
sperrt, die Wüstenregion groß-
flächig eingezäunt und als 
„sacrifice area“ markiert wer-
den. Ein undankbares Los für 
die älteste und trockenste Wü-
stenregion der Erde mit ihrer 
einzigartigen Flora und Fauna.
Um die Nachfrage auf dem

Atomwirtschaft

Energiepolitik in der 
Sackgasse
Uran aus Afrika zum Schutz des Klimas in Europa

Von Inge Lindemann
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