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Jahrliche Betriebsabfallmengen (Rohabfélle) eines Kernkraftwerks mit
1300-MW-Druckwasserreaktor (VGB, 2011).
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Jahrliche konditionierte Mengen radioaktiver Abfélle eines 1300-MWe-Kern-
kraftwerks, Betriebsabfalle und Abfélle aus der Brennelemententsorgung je
nach Entsorgungsvariante.
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Aquivalentdosisleistung

Antimaterie

Materie, in der die Kernteilchen (Neutronen, Protonen, Elektronen)
durch die entsprechenden Antiteilchen ersetzt sind (Antineutronen,
Antiprotonen, Positronen).

Antiteilchen

Antiteilchen haben die gleiche Masse, die gleiche mittlere Lebens-
dauer und den gleichen Spin wie die entsprechenden Teilchen, aber
entgegengesetzt gleiche Baryonen- und Leptonenzahl. Antiteilchen
und Teilchen sind entweder beide elektrisch neutral oder sie besitzen
eine elektrische Ladung vom gleichen Betrag, aber entgegengesetz-
tem Vorzeichen.

Teilchen Antiteilchen

Proton Antiproton
Masse 1,6726-10% kg 1,6726-10% kg
mittlere Lebensdauer stabil stabil
Spin 12 h 172 h
Baryonenzahl +1 -1
Leptonenzahl 0 0
elektrische Ladung +1,6022-10" C -1,6022-10" C

Wichtige Daten fir das Teilchen/Antiteilchen-Paar Proton/Antiproton.

Aquivalentdosis
Produkt aus der Energiedosis D im ICRU-Weichteilgewebe und dem
—Qualitatsfaktor Q.

H=QD.

Die Einheit ist Joule/kg (J/kg). Der besondere Name fiir die Einheit der
Aquivalentdosis ist Sievert, Kurzzeichen: Sv. Das ICRU-Weichteilgewe-
be ist ein fur dosimetrische Zwecke definiertes gewebedquivalentes
Material der Dichte 1 g/cm?, das aus 76,2 % Sauerstoff, 11,1% Koh-
lenstoff, 10,1% Wasserstoff und 2,6 % Stickstoff besteht.

Im angelsachsischen Sprachraum wird diese GroBe |, dose equivalent”
genannt; nicht zu verwechseln mit der GroBe ,equivalent dose”, die
in Deutschland —~Organdosis genannt wird.

Aquivalentdosisleistung

Quotient aus der Aquivalentdosis in einer Zeitspanne und dieser Zeit,
z. B.: Millisievert/Stunde (mSv/h).
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Atombombe

Vereinfachtes
Modell eines
Wasserstoffatoms

Vereinfachtes
Modell eines
Heliumatoms

Vereinfachtes

. | =
\-)\/ Modell eines
Kohlenstoffatoms

Das Atom besteht aus dem elektrisch positiv geladenen
Kern und der elektrisch negativ geladenen Hille.

Bestandteile @ Proton (+)
des Atomkerns: & Neutron (n) Ausnahme: H-1

Bestanditeile
der Atomhiille: ® Elektron (-)

Atommodell.

Atombombe

Kernwaffe, die die Energiefreisetzung bei der Spaltung von U-235
oder Pu-239 nutzt. Die Sprengkraft einer Kernwaffe wird in Kiloton-
nen (kt) oder Megatonnen (Mt) TNT-Aquivalenten angegeben (TNT
(Trinitrotoluol) ist ein chemischer Sprengstoff). Bei den Bomben auf
Hiroshima (U-235-Bombe) und Nagasaki (Pu-239-Bombe) entsprach
die Explosionsenergie der von 16 bzw. 22 kt TNT. Dabei wurde jeweils
rund 1 kg Spaltstoff in weniger als einer millionstel Sekunde gespal-
ten. »Wasserstoffoombe.

Bis zum 9.9.2016 wurden 504 Kernwaffen mit einer Sprengkraft von
440 Megatonnen TNT-Aquivalent oberirdisch, d. h. mit Freisetzung
radioaktiver Stoffe in die Atmosphére, gezlindet. Die nach Zahl und
Sprengkraft groBten Versuchsserien wurden in den Jahren 1961/62
durchgefuhrt. Die Zahl der unterirdischen Explosionen betragt 1881
mit einer Sprengkraft von 90 Mt (Daten nach UNSCEAR-Report 2008,
aktualisiert). Diese unterirdischen Explosionen sind mit keiner relevan-
ten Freisetzung radioaktiver Stoffe in die Atmosphare verbunden.
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Atomgesetz

atmosphirisch (z. T. unter Wasser) [l
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Kernwaffenexplosionen.

Atomgesetz

Das , Gesetz Uber die friedliche Verwendung der Kernenergie und

den Schutz gegen ihre Gefahren” — Atomgesetz — ist am 1. Januar

1960 in Kraft getreten. Es wurde in der Zwischenzeit mehrfach

geandert und erganzt, zuletzt durch Artikel 3 des Gesetzes vom

27. Januar 2017 (BGBI. I S. 114).

Zweck des Atomgesetzes ist,

1. die Nutzung der Kernenergie zur gewerblichen Erzeugung von
Elektrizitat geordnet zu beenden und bis zum Zeitpunkt der Been-
digung den geordneten Betrieb sicherzustellen,

2. Leben, Gesundheit und Sachguter vor den Gefahren der Kernener-
gie und der schadlichen Wirkung ionisierender Strahlen zu schit-
zen und durch Kernenergie oder ionisierende Strahlen verursachte
Schaden auszugleichen,

3. zu verhindern, dass durch Anwendung oder Freiwerden der Kern-
energie die innere oder duBere Sicherheit der Bundesrepublik
Deutschland gefahrdet wird,
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Barn

Barn

In der Kernphysik benutzte Einheit zur Angabe von —»Wirkungsquer-
schnitten von Teilchen flr eine bestimmte Reaktion, Kurzzeichen: b.
Ein Barn ist gleich 102 m2; das ist etwa die Querschnittsflache eines
Atomkernes.

Barriere

Der sichere Einschluss des radioaktiven Inventars einer kerntechni-

schen Anlage erfolgt nach dem Mehrfachbarrierenprinzip, d. h. zur

Freisetzung radioaktiver Stoffe missen diese mehrere verschiedene,

hintereinander geschaltete Barrieren passieren.

Barrieren eines Kernreaktors:

e Rickhaltung der Spaltprodukte im Kernbrennstoff selbst,

¢ Einschluss des Kernbrennstoffes in Hullrohren,

e Einschluss der Brennelemente im Reaktordruckbehalter und
Primarkuhlkreislauf,

e gasdichter Sicherheitsbehalter um den Reaktordruckbehalter.

Baryon

Elementarteilchen mit der Baryonenzahl 1, das sind: Neutron, Proton,
Hyperon. Der Name (Bapvg (barys), griechisch fur ,schwer”) leitet
sich von der verhaltnismaBig groBen Masse dieser Teilchen gegeniiber
anderen Elementarteilchen (—Leptonen, ~Mesonen) ab. —Elemen-
tarteilchen.

Becquerel

Einheit der Aktivitat eines Radionuklids, benannt nach dem Entdecker
der Radioaktivitat Henri Becquerel. Das Einheitenkurzzeichen ist Bg.
Die Aktivitat betragt 1 Becquerel, wenn von der vorliegenden Menge
eines Radionuklids 1 Atomkern pro Sekunde zerféllt. Die Einheit Bec-
querel ersetzt die friiher gebrauchliche Einheit Curie. —>Curie.

BEIR

Committee on the Biological Effects of lonizing Radiation; ein Komi-

tee des National Research Council der USA, das eine Berichtsreihe

zur Information der US-Regierung tber die Wirkungen ionisierender

Strahlen herausgibt.

e 1972 BEIR I: The Effects on Populations of Exposure to Low Levels
of lonizing Radiation

e 1977 BEIR II: Considerations of Health-Benefit-Cost Analysis for
Activities Involving lonizing Radiation Exposure and Alternatives

e 1980, BEIR Ill: The Effects on Populations of Exposure to Low Levels
of lonizing Radiation
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Betriebshandbuch

Betrieb. Die kumulierte Betriebserfahrung bis zum 31.12.2016 betrug
16 965 Jahre. Die weltweite netto Stromerzeugung aus Kernenergie
betrug im Jahre 2015 rund 2 441 Milliarden kWh. Insgesamt wurden
bis Ende 2015 weltweit netto 79 316 TWh (rund 80 Billionen kwWh)
elektrische Energie aus Kernkraft gewonnen. Das entspricht einem
Einsatz von rund 26 Milliarden Tonnen Steinkohle in Kohlekraftwer-
ken. —>Kernkraftwerke, weltweit.

Betriebshandbuch

Alle zum Betrieb und zur Instandhaltung einer verfahrenstechnischen
Anlage notwendigen Anweisungen werden in einem Betriebshand-
buch erfasst. Es enthalt Hinweise zur Organisation des Betriebes
sowie Anweisungen fir das Verhalten des Anlagenpersonals bei Be-
triebsstérungen, Storfallen und anderen Vorkommnissen.

Bewertungsskala
—INES, —Storfallkategorien.

BfS
Bundesamt fiir Strahlenschutz.

Biblis A

Kernkraftwerk Biblis Block A in Biblis, Druckwasserreaktor mit einer
elektrischen Bruttoleistung von 1225 MW, Baubeginn am 1.1.1970,
nukleare Inbetriebnahme am 16.4.1974, Beginn des kommerziellen
Leistungsbetriebs am 26.2.1975. Am 18.3.2011 abgeschaltet, Be-
triebsgenehmigung am 6.8.2011 ausgelaufen, Antrag auf Stilllegung
vom 6.8.2012. Kumulierte Bruttostromerzeugung 248 Milliarden
Kilowattstunden.

Biblis B

Kernkraftwerk Biblis Block B in Biblis, Druckwasserreaktor mit einer
elektrischen Bruttoleistung von 1300 MW, Baubeginn am 1.2.1972,
nukleare Inbetriebnahme am 25.3.1976. Beginn des kommerziellen
Leistungsbetriebs am 31.1.1977. Am 18.3.2011 abgeschaltet, Be-
triebsgenehmigung am 6.8.2011 ausgelaufen, Antrag auf Stilllegung
vom 6.8.2012. Kumulierte Bruttostromerzeugung 264,3 Milliarden
Kilowattstunden.

Bilanzierung

Wichtigste Methode der —Kernmaterialiberwachung einer kerntech-
nischen Anlage. Ziel der Bilanzierung (Buchfiihrung) ist die quantita-
tive Bestimmung des Kernmaterials zur Aufdeckung von Fehlbestan-
den (unerlaubten Abzweigungen). Eine Bilanzierung bezieht sich auf
einen definierten, begrenzten, umschlossenen Raum, dessen Inhalt
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C-14
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c-14
—Kohlenstoff 14

Calder Hall

Erstes kommerzielles Kernkraftwerk der Welt, Standort Seascale, Eng-
land. Die Kernkraftwerksanlage Calder Hall besteht aus vier Gas-Gra-
phit-Reaktoren mit einer elektrischen Leistung von jeweils 55 MW. Der
erste Block wurde am 27.8.1956 in Betrieb genommen. Ende Mérz
2003 wurde der Betrieb aus wirtschaftlichen Griinden eingestellt.

CANDU

Kanadischer, schwerwassermoderierter Druckréhren-Natururanreak-
tor. Der Name setzt sich zusammen aus: ,,CAN" aus Canada, ,D" aus
dem fachsprachlichen Namen Deuteriumoxid fur Schwerwasser und
,U" aus dem Brennstoff Uran.

Castor

Cask for storage and transport of radioactive material. Behéltertyp fr

den Transport und die Zwischenlagerung von abgebrannten Brenn-

elementen und verglasten hochradioaktiven Abfall. Fur alle CASTOR®-

Typen gilt dieselbe Grundkonzeption. Der Transportbehalter ist ein

dickwandiger (ca. 450 mm) Korper aus Gusseisen mit Kugelgraphit.

Dieses Material zeichnet sich durch besonders hohe Festigkeit und

Zahigkeit aus. In der Wandung des Gusskorpers befinden sich

durchgehende axiale Bohrungen, die mit Kunststoffstaben gefullt

sind. Diese Kunststoffeinlagen dienen der Neutronenabschirmung.

Auch im Boden- und Deckelbereich befinden sich solche Einlagen.

Der Behalter ist durch ein Mehrfachdeckelsystem verschlossen. Die

Sicherheit der Brennelementbehalter vom Typ CASTOR® wurde durch

folgende Prifungen nachgewiesen:

e Fall aus 9 m Hohe auf ein praktisch unnachgiebiges Fundament
(Betonsockel von 1000 t, abgedeckt mit einer 35 t schweren Stahl-
platte. Bei Fallversuchen aus 9 m Hohe auf das praktisch unnach-
giebige Beton-Stahl-Fundament werden die Behalter Belastungen
ausgesetzt, die in der Praxis bei Transporten duBerst unwahrschein-
lich sind. Damit sind die Tests reprasentativ fur einen Fall aus weit
groBerer Hohe auf einen realen Untergrund, z. B. auf StraBBe oder
Erdreich, und fur Belastungen bei Verkehrsunfallen.

e Feuertests bei einer Temperatur von mehr als 800 °C tber die Zeit
von einer halben Stunde,

e Simulation des Aufpralls eines Flugzeuges durch den Beschuss mit
einem Flugkdrper von ca. 1 t Gewicht mit nahezu Schallgeschwin-
digkeit.
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Containment

Atoms. Ein Teil der Energie und des Impulses des Quants wird auf das
Elektron Ubertragen, der Rest bleibt bei dem gestreuten Quant.

Containment
—Sicherheitsbehalter eines Reaktors.

Core
—Spaltzone eines Kernreaktors.

Corecatcher
Kernschmelzriickhalteeinrichtung, —Kernschmelze.

CP-1

Chicago Pile No. 1, erster Kernreaktor (—Oklo). Die erste sich selbst
erhaltende Kettenreaktion gelang einer Wissenschaftlergruppe unter
Leitung von Enrico Fermi am 2. Dezember 1942 in Chicago, IL, USA.
Als Brennstoff diente Natururan, als Moderator Graphit. Eine beson-
dere Kihlung war wegen der geringen Leistung des Reaktors nicht
erforderlich.

CP 1 wéhrend des kritischen Experiments zur ersten sich selbst erhaltenden
Kettenreaktion am 2.12.1942 (Argonne National Laboratory).

Curie

Name fur die frihere Einheit der Aktivitat. Die Aktivitat von 1 Curie,
Einheitenkurzzeichen Ci, liegt vor, wenn von einem Radionuklid
3,7-10' (37 Milliarden) Atome je Sekunde zerfallen. Die Aktivitats-
einheit Curie wurde ersetzt durch die Einheit >Becquerel. 1 Curie =
3,7 -10'° Becquerel.
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Diffusionstrennverfahren

Deuterium

Wasserstoffisotop, dessen Kern ein Neutron und ein Proton enthalt
und infolgedessen etwa doppelt so schwer ist wie der Kern des
normalen Wasserstoffes, der nur ein Proton enthalt. Man bezeichnet
es daher auch als , schweren” Wasserstoff. Deuterium kommt in der
Natur vor. Auf 6500 , normale” Wasserstoffatome entfallt ein Deute-
riumatom. —Schweres Wasser.

Deuteron
Kern des Deuteriums. Er besteht aus einem Proton und einem
Neutron.

Deutsches Atomforum

Das Deutsche Atomforum (DAtF) wurde im Jahr 1959 gegriindet, um
die friedliche Nutzung der Kernenergie in Deutschland zu férdern. Zu
den Mitglieder des gemeinn(tzigen Vereins zdhlen Unternehmen aus
Industrie und Wirtschaft, Forschungseinrichtungen, Organisationen
und Einzelpersonen. Das DAtF versteht sich als Branchendienstleis-
ter fur die externe und interne Kommunikation auf dem Gebiet der
Kernenergie und Kerntechnik und bietet ein Forum fiir den gesell-
schaftlichen und fachlichen Diskurs. Anschrift: Robert-Koch-Platz 4,
10115 Berlin.

DIDO

Schwerwassermoderierter und -gekihlter Forschungsreaktor. Der
Name DIDO ist von D,0, der chemischen Formel fiir schweres Wasser,
abgeleitet. Ein Reaktor vom Typ DIDO war unter der Bezeichnung

FRJ 2 im Forschungszentrum Jilich vom 14. November 1962 bis zum
2. Mai 2006 in Betrieb. Der Antrag zur Stilllegung wurde am 27. April
2007 gestellt und am 20. September 2012 genehmigt.

Diffusionstrennverfahren

Ein Isotopentrennverfahren, das die unterschiedliche Diffusionsge-
schwindigkeit verschieden schwerer Atome oder Molekle durch eine
pordse Wand zur Trennung nutzt. Der —Anreicherungsgrad der leich-
teren Komponente nach Durchstrémen der Trennwand wird bestimmt
durch die Wurzel aus dem Massenverhaltnis der Teilchen. Das Diffu-
sionstrennverfahren wurde groBtechnisch zur Uranisotopentrennung
genutzt. Als Prozessmedium wird UF, benutzt. Der ~Trennfaktor pro
Stufe betragt nur etwa 1,002. Durch Hintereinanderschalten in Form
einer Kaskade lasst sich der Trenneffekt vervielfachen. Eine Anlage
zur Uranisotopentrennung nach diesem Verfahren wurde bis 2012 in
Pierrelatte, nordlich von Avignon, betrieben.
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Dosis

bewegt. Analog gilt in einem Reaktor, da Spaltungsquerschnitte von
der relativen Geschwindigkeit der Uranatome und Neutronen abhéan-
gen, dass die Schwingungen der Uranatome in einem Brennelement
aufgrund der steigenden Betriebstemperatur zu einem Doppleref-
fekt fUhren. Dieser Dopplereffekt kann die Reaktivitdt des Reaktors
verandern.

Dosimeter

Ein Instrument zur Messung der Personen- oder Ortsdosis (—lonisa-
tionskammer, —Filmdosimeter, ~OSL-Dosimeter, —~Phosphatglasdosi-
meter, »Thermolumineszenzdosimeter).

Dosimetrie
Messverfahren zur Bestimmung der durch ionisierende Strahlung in
Materie erzeugten Dosis.

Dosis

MaB fur eine ndher anzugebende Strahlenwirkung. Die Energiedosis
gibt die gesamte absorbierte Strahlungsenergie an die bestrahlte
Materie an, sie wird in der Einheit Gray (Gy) angegeben. Zentrale
DosisgroBen im Strahlenschutz sind , Organdosis” und , effektive Do-
sis”. Als Sammelbegriff fir Organdosis und effektive Dosis wird der
Begriff , Korperdosis” benutzt. Organdosis und effektive Dosis sind
SchutzgréBen zur Verwendung im Strahlenschutz, einschlieBlich der
Risikoabschatzung. Sie bilden fir Energiedosen weit unterhalb der
Schwellen fir deterministische Strahlenschaden eine Grundlage zur
Abschatzung der Wahrscheinlichkeit stochastischer Strahlenwirkun-
gen. Die Einheit dieser DosisgréBen ist das Sievert, Kurzzeichen Sv.
Die Strahlenschutzverordnung fordert zur Ermittlung der nicht direkt
messbaren Korperdosis die Messung der Personendosis. Person-
endosis ist die Aquivalentdosis, gemessen in den MessgréBen der
Tiefen-Personendosis und der Oberflachen-Personendosis an einer fur
die Strahlenexposition reprasentativen Stelle der Kérperoberflache.
Die Tiefen-Personendosis H (10) ist dabei bei einer Ganzkdrperexpo-
sition mit durchdringender Strahlung ein Schatzwert fur die effektive
Dosis und die Organdosen tiefliegender Organe und die Oberflachen-
Personendosis Hp(0,07) ein Schatzwert fir die Hautdosis.

Im Folgenden ein Uberblick Gber die im Strahlenschutz verwendeten
DosisgroBen. Falls die vielen Dosisbegriffe fur verwirrend gehalten
werden, so mag es vielleicht ein — geringer — Trost sein, dass selbst
die deutsche Strahlenschutzkommission feststellt: Die Definition der
Dosis-MessgréBen im Strahlenschutz ist relativ komplex und begriff-
lich nicht leicht zu vermitteln. (SSK-Empfehlung vom 23.5.2003).
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Elektroneneinfang

ECCS
Emergency Core Cooling System; —Notkuhlung.

Einzelfehler
Ein Fehler, der durch ein einzelnes Ereignis hervorgerufen wird, ein-
schlieBlich der durch diesen Fehler entstehenden Folgefehler.

elektromagnetische Isotopentrennung
Trennung verschiedener Isotope durch elektrische und magnetische
Felder.

elektromagnetische Strahlung

Strahlung aus elektrischen und magnetischen Wellen, die sich mit
Lichtgeschwindigkeit fortbewegen. Beispiele: Licht, Radiowellen,
—Rdntgenstrahlen, ~Gammastrahlen. Die elektromagnetische Strah-
lung pflanzt sich auch im Vakuum fort.

Elektron

Elementarteilchen mit einer negativen elektrischen Elementarladung
und einer Ruhemasse von 9,10938356- 10" kg (entspricht einer
Ruheenergie von 511 keV). Das ist 1/1836 der Protonenmasse. Elek-
tronen umgeben den positiv geladenen Atomkern und bestimmen
das chemische Verhalten des Atoms. Gelegentlich wird das negative
Elektron auch als Negatron bezeichnet und der Namen Elektron als
Oberbegriff fir Negatron und —Positron benutzt.

Elektroneneinfang
Zerfallsart mancher Radionuklide, z. B. K-40, Mn-54, Fe-55. Vom
Atomkern wird ein Elektron der Atomhille eingefangen, wobei sich

Einfang eines Hiillelektrons

ec” T

B ¥ Cﬁ//. )

Ein Hullelektron
vereinigt sich mit
einem Proton
des Kerns zu
einem Neutron

Elektroneneinfang, Einfang eines
Elektrons aus der K-Schale der
Elektronenhdiille beim Zerfall von
Kalium-40 in Argon-40.

KIT-LEXIKON ZUR KERNENERGIE 49



Elektronengleichgewicht

im Kern ein Proton in ein Neutron umwandelt. Das entstehende Nu-
klid hat eine um eine Einheit kleinere Ordnungszahl, die Massenzahl
bleibt gleich. Beispiel: K-40 + e= = Ar 40.

Elektronengleichgewicht

Begriff aus der Dosimetrie. Elektronengleichgewicht liegt vor, wenn
als Folge von lonisationsereignissen innerhalb und auBerhalb eines
Volumenelements in dieses Volumenelement gleich viele Elektronen
gleicher Energieverteilung einlaufen wie aus diesem Volumenelement
auslaufen.

Elektronvolt

In der Atom- und Kernphysik gebrauchliche Einheit der Energie. Ein
Elektronvolt ist die von einem Elektron oder sonstigen einfach gelade-
nen Teilchen gewonnene kinetische Energie beim Durchlaufen einer
Spannungsdifferenz von 1 Volt im Vakuum. 1 eV entspricht einer
Energie von 1,602 - 107" J. Abgeleitete, groBere Einheiten:

Kiloelektronvolt (keV) = 1000 eV,
Megaelektronvolt (MeV) = 1000000 eV,
Gigaelektronvolt (GeV) = 1000000000 eV.
Elektron Elektron
1 e * ’«{ S
1eV 1000 eV
+= [T
IF ==
1V 1000 V

Veranschaulichung der
Energieeinheit Elektronvolt.

Element

Chemischer Grundstoff, der sich auf chemischem Wege nicht mehr

in einfachere Substanzen umwandeln lasst. Beispiele: Sauerstoff,
Aluminium, Eisen, Quecksilber, Blei, Uran. Zur Zeit sind 118 che-
mische Elemente bekannt. Alle Elemente mit der Ordnungszahl 95
und hoher sind kinstlich hergestellt. Einige Elemente — Technetium,
Promethium, Astat, Neptunium und Plutonium — wurden zuerst
klnstlich hergestellt und erst danach auch ihr nattrliches Vorkommen
nachgewiesen.

Element, kiinstliches

Element, das auf der Erde nicht oder nicht mehr vorkommt, sondern
durch Kernreaktionen kiinstlich erzeugt wird. Zu den kinstlichen
Elementen gehoren die Elemente Technetium (Ordnungszahl Z =
43), Promethium (Z = 61) und die Transurane (Z > 92). Nach ihrer
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Elementarteilchen

kinstlichen Herstellung konnte fur einige Elemente — Technetium,
Promethium, Neptunium und Plutonium — auch ihr naturliches Vor-
kommen nachgewiesen werden. So konnten Seaborg und Perlman
1948 nachweisen, dass sehr geringe Spuren von Plutonium als Folge
natUrlicher Kernspaltungen des Urans in der Natur vorkommen (etwa
1 Plutoniumatom auf 10'? Uranatome).

Elementname  Symbol Ordzr::‘r;gs- Elementname  Symbol Ordzr::lr;gs-
Technetium Tc 43 Dubnium Db 105
Promethium Pm 61 Seaborgium Sb 106
Neptunium Np 93 Bohrium Bh 107
Plutonium Pu 94 Hassium Hs 108
Americium Am 95 Meitnerium Mt 109
Curium Cm 96 Darmstadtium Ds 110
Berkelium Bk 97 Roentgenium Rg m
Californium Cf 98 Copernicium Cn 112
Einsteinium Es 99 Nihonium Nh 113
Fermium Fm 100 Flerovium Fl 114
Mendelevium Md 101 Moscovium Mc 115
Nobelium No 102 Livermorium Lv 116
Lawrencium Lw 103 Tennessine Ts 117
Rutherfordium Rf 104 Oganesson Og 118

Liste der kinstlichen Elemente.

Elementarladung

Kleinste elektrische Ladungseinheit (1,6021-10-"° Coulomb). Die
elektrische Ladung tritt nur in ganzzahligen Vielfachen dieser Einheit
auf. Ein Elektron besitzt eine negative, ein Proton eine positive Ele-
mentarladung.

Elementarteilchen

Mit Elementarteilchen bezeichnete man diejenigen Teilchen, die sich
nicht ohne weiteres als zusammengesetzt erkennen lassen — etwa

im Gegensatz zu den Atomkernen. Innerhalb gewisser Grenzen, die
durch die Erhaltungsséatze gegeben sind, kénnen sich Elementarteil-
chen umwandeln.

Die Vielzahl solcher ,Elementarteilchen” — neben den in der Tabelle
aufgeftihrten wurden noch tber 200 weitere gefunden — fiihrte zur
LErfindung” und schlieBlich zur Entdeckung der ,,Quarks” und in der
Folge zum heutigen ,Standard-Modell” elementarer Teilchen.
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Erdrterungstermin

Erérterungstermin

Die Genehmigungsbehdrde hat bei Erteilung einer Genehmigung
fr Anlagen zur Erzeugung oder zur Bearbeitung oder Verarbeitung
oder zur Spaltung von Kernbrennstoffen unter den in der Atom-
rechtlichen Verfahrensverordnung festgelegten Bestimmungen einen
Erorterungstermin durchzufihren. Die Genehmigungsbehorde hat die
gegen das Vorhaben rechtzeitig erhobenen Einwendungen mit dem
Antragsteller und denjenigen, die Einwendungen erhoben haben,
mundlich zu erortern. Damit soll den Einwendern Gelegenheit geben
werden, ihre Einwendungen zu erldutern und zu begriinden. Der
Erorterungstermin ist nicht 6ffentlich.

Euratom Sicherheitsnormen Strahlenschutz

Richtlinie des Rates der Europaischen Union vom 5. Dezember 2013
zur Festlegung grundlegender Sicherheitsnormen fur den Schutz vor
den Gefahren einer Exposition gegentber ionisierender Strahlung
verdffentlicht im Amtsblatt der EU Nr. L 13 vom 17. Januar 2014. Die
Sicherheitsnormen vom 5. Dezember 2013 orientieren sich an den

in der »ICRP-Veroffentlichung 103 enthaltenen wissenschaftlichen
Erkenntnissen im Bereich des Strahlenschutzes. Die Mitgliedstaaten
der EU sind verpflichtet, bis zum 6. Februar 2018 die erforderlichen
innerstaatlichen Rechts- und Verwaltungsvorschriften zur Umsetzung
dieser Sicherheitsnormen zu erlassen.

Eurochemic

Wiederaufarbeitungsanlage bei Mol/Belgien, Versuchsanlage,

die 1957 von den OECD-Staaten errichtet wurde. Von 1966 bis
1974 wurden 181 t Natururan und leicht angereichertes Uran von
Leistungsreaktoren und 30 t hoch angereichertes Uran von Material-
testreaktoren wiederaufgearbeitet. Kuriosum: Einzige Wiederaufar-
beitungsanlage auf einer Briefmarke.

6 F Briefmarke von 1966
der belgischen Post
EUROCHEMIC MOL.
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Fissium, simuliertes

F

fail safe
—folgeschadensicher.

Fallout

Radioaktives Material, das nach einer Freisetzung in die Atmospha-

re (z. B. durch Kernwaffentest, Unfall) auf die Erde zurtickfallt. Der
Fallout tritt in zwei Formen auf: Der Nah-Fallout besteht aus den
schwereren Teilchen, die innerhalb von einigen Tagen in der Nahe des
Freisetzungsortes und in einem Gebiet, das je nach den Wetterbe-
dingungen bis zu mehreren hundert Kilometer windabwarts liegt,

zur Erde fallen. Der weltweite Fallout besteht aus leichteren Teilchen,
die in hdhere Atmosphérenschichten gelangen und die sich durch
atmosphadrische Stromungen Uber einen weiten Teil der Erde verbrei-
ten. Sie gelangen dann hauptsachlich zusammen mit Niederschlagen
in Zeitraumen zwischen Monaten und einigen Jahren zur Erde. Die
durch den Fallout der Kernwaffentests in Deutschland hervorgerufene
Strahlenexposition betrug in den 1960er Jahren 0,1 bis 0,4 mSv pro
Jahr, sie liegt zur Zeit bei weniger als 0,005 mSv pro Jahr; die Gesamt-
dosis im Zeitraum von 1960 bis 2010 wird auf 2 mSv geschatzt. Die
Strahlenexposition durch den Fallout infolge des Reaktorunfalls in
Tschernobyl betragt fur Personen in Deutschland stdlich der Donau

1 bis 2 mSv und im Ubrigen Deutschland etwa 0,4 mSv im Zeitraum
von 1986 bis 2036.

FBR
Fast breeder reactor; —~>Schneller Brutreaktor.

Filmdosimeter

Messgerat zur Bestimmung der Dosis. Die Schwarzung eines fotogra-
fischen Filmes durch Strahleneinwirkung ist das MaB fur die empfan-
gene Dosis. Zur Bestimmung der Strahlenart, der Strahlenenergie und
anderer flr die Ermittlung der Dosis wichtiger Faktoren sind in der
Filmkassette verschiedene ,Filter” aus unterschiedlichen Materialien
angebracht.

Fissium, simuliertes

Stoffgemisch aus nicht radioaktiven Isotopen der Elemente, die bei
der Kernspaltung als radioaktive Spaltprodukte entstehen, um Unter-
suchungen Uber das chemische und physikalische Verhalten dieses
Gemisches ohne StrahlenschutzmaBnahmen durchfihren zu kénnen.
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Flugzeitanalysator

Flugzeitanalysator

Gerat zur Bestimmung der Geschwindigkeitsverteilung von Teilchen
in einem Teilchenstrahl. Gemessen wird die unterschiedliche Flugzeit
Uber eine gegebene Wegstrecke.

Flugzeugabsturzsicherheit

Kerntechnische Anlagen, wie z. B. Kernkraftwerke, mussen entspre-
chend den gtiltigen Sicherheitsvorschriften flugzeugabsturzsicher
errichtet werden. Untersuchungen haben gezeigt, dass das Risiko
fur die Anlagen von schnellfliegenden Militdrmaschinen bestimmt
wird. Um sicherzustellen, dass das Flugzeug Wande und Decken
nicht durchdringt, sind Wandstarken von rund 1,5 m Stahlbeton
erforderlich. Den Rechnungen liegt dabei der Absturz einer Phan-
tom RF 4E zugrunde. Es wurde Uberprift, dass diese Wandstarke
auch fur abstlrzende GroBraumflugzeuge — wie z. B. Boeing 747

— ausreicht, ja sogar wegen der geringeren Absturzgeschwindigkeit
und der groBeren Auftreffflachen geringere Wandstarken gentigen.
Die Sicherheitsvorkehrungen berticksichtigen auch die Folgen eines
Flugzeugabsturzes wie Treibstoffbrande und -explosionen oder Trim-
merwirkungen.

Fliissigszintillationszahler

Szintillationszahler, dessen Szintillator eine organische FlUssigkeit ist
(z. B. Diphenyloxazol, gel6st in Toluol). Bevorzugtes Nachweis- und
Messgerat fur die niederenergetische Betastrahlung von Tritium und
Kohlenstoff-14.

FMRB

Forschungs- und Messreaktor Braunschweig der Physikalisch-Tech-
nischen Bundesanstalt; Schwimmbadreaktor mit einer thermischen
Leistung von 1 MW. Inbetriebnahme am 3.10.1967. Am 19.12.1995
zur Vorbereitung der Stilllegung abgeschaltet. Stilllegungsgenehmi-
gung am 02.03.2001 erteilt, Abschluss der Stilllegung und Entlassung
aus der atomrechtlichen Aufsicht im September 2005, Weiternutzung
des Reaktorgebaudes als Zentralwerkstatt.

Folgedosis

Die Bestrahlung des Gewebes oder von Organen durch inkorporierte
Radionuklide ist Uber die Inkorporationszeit verteilt. Diese Zeit ist von
der physikalischen Halbwertszeit und dem biokinetischen Verhalten
des Radionuklids abhéngig. Die Folgedosis ist das Zeitintegral der
Dosisleistung in einem Gewebe oder Organ Uber die Zeit. Fur die
Integrationszeit zur Berechnung der Folgedosis wird fir Erwachsene
ein Zeitraum von 50 Jahren und fur Kinder von 70 Jahren angesetzt.
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Gammaquant

G

Gammaquant
Energiequant kurzwelliger elektromagnetischer Strahlung.

Gammastrahlung

Hochenergetische, kurzwellige elektromagnetische Strahlung, die von
einem Atomkern ausgestrahlt wird. Die Energien von Gammastrahlen
liegen gewohnlich zwischen 0,01 und 10 MeV. Auch Réntgenstrahlen
treten in diesem Energiebereich auf; sie haben aber ihren Ursprung
nicht im Atomkern, sondern sie entstehen durch Elektronentibergan-
ge in der Elektronenhdille oder durch Elektronenbremsung in Materie
(Bremsstrahlung). Im Allgemeinen sind Alpha- und Betazerfélle und
immer der Spaltungsvorgang von Gammastrahlung begleitet. Gam-
mastrahlen sind sehr durchdringend und lassen sich am besten durch
Materialien hoher Dichte (Blei) und hoher Ordnungszahl schwachen.

Ganzkorperdosis

Mittelwert der Aquivalentdosis tGber Kopf, Rumpf, Oberarme und
Oberschenkel als Folge einer als homogen angesehenen Bestrahlung
des ganzen Korpers. Heute wird dieser Begriff durch den umfassen-
deren Begriff der effektiven Dosis ersetzt. >Dosis.

Ganzkorperzahler
Gerat zur Aktivitatsmessung und Identifizierung inkorporierter Radio-
nuklide beim Menschen.

Ganzkérperzéhler des
Karlsruher Instituts
fur Technologie (KIT)
zur Bestimmung
gammastrahlender
Radionuklide im
menschlichen Kérper.
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IAEA

IAEA
International Atomic Energy Agency, Wien.

IAEO
Internationale Atomenergie-Organisation (amtliche deutsche Uberset-
zung fur IAEA).

ICRP
International Commission on Radiological Protection; —Internationale
Strahlenschutzkommission.

ICRP-Veré6ffentlichungen 60 und 103

Die Internationale Strahlenschutzkommission gab ihre erst allgemei-
ne Empfehlung zum Strahlenschutz im Jahre 1928 heraus. Weitere
dem jeweiligen Kenntnisstand angepasste allgemeine Empfehlungen
folgten 1959 und 1966. Seit 1977, als die Kommission ihre grund-
satzlichen Empfehlungen als ICRP-Veroffentlichung 26 herausgab,
hat sie diese Empfehlungen jahrlich Gberpriift und von Zeit zu Zeit in
den Annalen der ICRP neugefasste Stellungnahmen herausgegeben
— 1990 ICRP-Publication 60, 2007 ICRP-Publication-103.

Die Kommission mochte, dass diese ICRP-Veroffentlichungen fur
Gesetzgeber, Behorden und beratende Stellen auf nationaler und
internationaler Ebene eine Hilfe sind, indem sie die wesentlichen
Prinzipien erldutert, mit denen ein angemessener Strahlenschutz
begrtindet werden kann. Wegen der unterschiedlichen Verhaltnis-
se, die in den verschiedenen Landern anzutreffen sind, hatte die
Kommission nicht die Absicht, einen Gesetzestext vorzulegen. Den
Behorden soll es Uberlassen bleiben, ihre eigenen Strukturen far
Gesetzgebung, Verordnungen, Genehmigungen und verbindliche
Vorschriften zu entwickeln.

Die wesentlichen Inhalte der ICRP-Empfehlung von 2007 sind in die
im Dezember 2013 verabschiedeten —Euratom-Sicherheitsnormen
zum Strahlenschutz bernommen worden.

ICRU
International Commission on Radiological Units and Measurements.

Immission

Einwirkung von Luftfremdstoffen, Gerduschen und Erschutterungen
auf Menschen, Tiere und Vegetation.
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INES

Impulshéhenanalysator
Gerat, das das Verfahren der Impulshéhenanalyse zur Darstellung des
Energiespektrums einer Strahlung ausnutzt.

Impulshéhenanalyse

Verfahren zur Gewinnung des Energiespektrums einer Strahlung. Die
Impulse eines Detektors, der energieproportionale Ausgangsimpulse
liefert, werden entsprechend ihrer Amplitude sortiert und gezéhit.
Aus der so gewonnenen Impulshéhenverteilung lasst sich das Ener-
giespektrum gewinnen.

Indikator

Element oder Verbindung, die radioaktiv gemacht wurden, sodass sie
sich in biologischen, chemischen und industriellen Prozessen leicht
verfolgen lassen. Die vom Radionuklid ausgehende Strahlung zeigt
dann dessen Lage und Verteilung an.

Inertgas

Nichtbrennbares Gas, z. B. CO,, Stickstoff, Edelgase. Einsatz von
Inertgas erfolgt in Fabrikationsanlagen mit brennbaren Stoffen zur
Inertisierung von Prozessraumen ohne Personalaufenthalt als aktive
und passive MaBnahme des Brandschutzes.

INES
International Nuclear Event Scale; von der IAEO vorgeschlagene
siebenstufige Skala, um Ereignisse in kerntechnischen Anlagen insbe-
sondere unter dem Aspekt einer Gefahrdung der Bevolkerung nach
international einheitlichen Kriterien zu bewerten.
Die Bewertung hat sieben Stufen. Die oberen Stufen (4 bis 7) um-
fassen Unfalle, die unteren Stufen (1 bis 3) Stérungen und Storfalle.
Ereignisse ohne sicherheitstechnische oder radiologische Bedeutung
im Sinn der internationalen Skala werden als ,,unterhalb der Skala”
bzw. ,Stufe 0" bezeichnet. Die Ereignisse werden nach drei tUberge-
ordneten Aspekten bewertet:

.Radiologische Auswirkungen auBerhalb der Anlage”,

.Radiologische Auswirkungen in der Anlage” und

. Beeintrachtigung der Sicherheitsvorkehrungen”.
Der erste Aspekt umfasst die Ereignisse, welche zur Freisetzung radio-
aktiver Stoffe in die Umgebung der Anlage fuhren. Die hochste Stufe
entspricht einem katastrophalen Unfall, bei dem in einem weiten
Gebiet Schaden fur die Gesundheit und die Umwelt zu erwarten sind.
Die niedrigste Stufe dieses Aspekts — Stufe 3 — entspricht einer sehr
geringen Radioaktivitatsabgabe, welche bei den am starksten betrof-
fenen Personen auBerhalb der Anlage zu einer Strahlenexposition
von etwa einem Zehntel der nattrlichen Strahlenbelastung fuhrt. Der
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Ingestion

Unfdille

3
/ Ernster Stérfall X
2
storfdlle Stortall
4
v Stdrung INES Skala zur

Klassifizierung von

0 Lo
unterhalb der Skala Ereignissen
keine sicherheitstechnische Bedeutung in kerntechnischen
Einrichtungen.

zweite Aspekt umfasst die Stufen 2 bis 5 und betrifft die radiologi-
schen Auswirkungen, welche ein Ereignis innerhalb der Anlage hat,
von schweren Schaden am Reaktorkern bis zu gréBeren Kontamina-
tionen innerhalb der Anlage und unzulassig hohe Strahlenexpositi-
onen des Personals. Der dritte Aspekt — zugeordnet sind die Stufen
0 bis 3 — umfasst die Ereignisse, bei denen Sicherheitsvorkehrungen
beeintrachtigt worden sind, die die Freisetzung radioaktiver Stoffe
verhindern sollen.

Ingestion
Aufnahme von - radioaktiven — Stoffen durch Nahrungsmittel
und Trinkwasser.

Inhalation
Aufnahme von - radioaktiven — Stoffen durch Einatmen.

inhdrent sicher

Ein technisches System wird als inharent sicher bezeichnet, wenn es
aus sich selbst heraus, also ohne Hilfsmedien, Hilfsenergie und aktive
Komponenten, sicher arbeitet. Beispielsweise kuhlt ein Kiihlwasser-
system inharent sicher, wenn die Warmeabfuhr tber ausreichend
groBBe Warmetauscher bei Schwerkraftumwalzung des Kiihlwassers
(Naturkonvektion) erfolgt, da die Schwerkraft immer zur Verfigung
steht.
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Internationale Strahlenschutzkommission

INIS
International Nuclear Information System der IAEO.

Inkorporation
Allgemein: Aufnahme in den Korper. Besonders: Aufnahme radioakti-
ver Substanzen in den menschlichen Kérper.

in-pile
Ausdruck zur Kennzeichnung von Experimenten oder Geraten inner-
halb eines Reaktors.

Instandhaltung

MaBnahmen zur Wartung, Reparatur und Instandsetzung von
Apparaten, Maschinen und Anlagenteilen. Instandhaltung kann
vorbeugend als RoutinemaBnahme oder erst nach Eintreten eines
technischen Versagens einer Anlagenkomponente erfolgen.

Internationale Strahlenschutzkommission

Die Internationale Strahlenschutzkommission, , International
Commission on Radiological Protection”, wurde 1928 unter dem
Namen , International X ray and Radium Protection Committee” auf
Beschluss des 2. Internationalen Kongresses fur Radiologie gegriin-
det. 1950 wurde sie umstrukturiert und umbenannt. Die Kommission
arbeitet eng mit der Internationalen Kommission fir radiologische
Einheiten und Messungen (ICRU) zusammen und hat offizielle Verbin-
dungen zur Weltgesundheitsorganisation (WHO), zur Internationalen
Arbeitsorganisation (ILO) und anderen Korperschaften der Vereinten
Nationen, einschlieBlich des Wissenschaftlichen Komitees der Ver-
einten Nationen Uber die Wirkungen atomarer Strahlung (UNSCEAR)
und des Umweltprogramms der Vereinten Nationen (UNEP) sowie
der Kommission der Europdischen Gemeinschaften, der Kernenergie-
behorde der Organisation fur wirtschaftliche Zusammenarbeit und
Entwicklung (NEA), der Internationalen Normenorganisation (ISO),
der Internationalen Elektrotechnischen Kommission (IEC) und der
Internationalen Assoziation fur Strahlenschutz (IRPA). Die Internati-
onale Strahlenschutzkommission besteht aus der Hauptkommission
— Vorsitzende(r), zwolf weiteren Mitgliedern und dem Sekretar — und
funf Standigen Komitees: zusammen mehr als 200 Strahlenschutz-
experten aus Uber 30 Landern. Die Wahl der Mitglieder erfolgt durch
die ICRP aus Nominierungen, die ihr von den nationalen Delegationen
des Internationalen Kongresses fur Radiologie und aus den eigenen
Reihen vorgelegt werden. Die Mitglieder der ICRP werden aufgrund
ihrer anerkannten Leistungen auf den Gebieten medizinische Radio-
logie, Strahlenschutz, Physik, medizinische Physik, Biologie, Genetik,
Biochemie und Biophysik ausgewahlt.
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Intervention

Intervention

Eingriff zur Ausfihrung von InstandhaltungsmaBnahmen in Anlagen-
bereichen mit erhéhter Strahlung. Intervention wird unter Hinzu-
ziehung von Strahlenschutzpersonal vorbereitet und wahrend des
Ablaufes Uberwacht.

Interventionsschwelle

Werte der Korperdosis, der Aktivitatszufuhr, der Kontamination oder
anderer aktivitits- oder dosisbezogener Werte, bei deren Uberschrei-
tung ein Eingreifen in den normalen Betriebs- bzw. Bestrahlungsab-
lauf fur erforderlich gehalten wird.

lodfilter

lodhaltiges Abgas aus kerntechnischen Anlagen passiert nach einer
Vorreinigung durch Gaswésche und/oder Nassaerosolabscheider
Adsorber (silbernitratimpragnierte Silikageltrager oder Molekularsieb-
zeolithen), die das lod durch Chemisorption in am Tragermaterial haf-
tendes Silberiodid Gberfiihren und damit lod aus dem Abgas filtern.

lon

Elektrisch geladenes atomares oder molekulares Teilchen, das aus

einem neutralen Atom oder Molekul durch Abspaltung oder Anla-
gerung von Elektronen oder durch elektrolytische Dissoziation von
Molekdlen in Lésungen entstehen kann.

lonenaustauscher

Chemische Stoffe (unlosliche, meist hochmolekulare Polyelektrolyte)
mit austauschfahigen Ankergruppen, deren lonen gegen andere
lonen ausgetauscht werden kénnen. Verwendung: Auftrennung von
Substanzgemischen.

lonendosis

In der Dosimetrie friher benutzte MessgroBe fur ionisierende Strah-
lung. Die Einheit der lonendosis ist Coulomb durch Kilogramm (C/kg).
1 Coulomb durch Kilogramm ist gleich der lonendosis, die bei der
Erzeugung von lonen eines Vorzeichens mit der elektrischen Ladung

1 Cin Luft der Masse 1 kg durch ionisierende Strahlung rdumlich
konstanter Energieflussdichte entsteht. Bis Ende 1985 war als Einheit
Rontgen (Kurzzeichen: R) zugelassen. 1 Rontgen ist gleich 258 uC/kg.

lonisation

Aufnahme oder Abgabe von Elektronen durch Atome oder Molekdile,
die dadurch in lonen umgewandelt werden. Hohe Temperaturen,
elektrische Entladungen und energiereiche Strahlung kénnen zur
lonisation fthren.
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Kernladungszahl

Kernladungszahl
—Ordnungszahl.

Kernmaterialiiberwachung

Organisatorische und physikalische Priifmethoden, die eine Uber-
wachung des spaltbaren Materials ermoéglichen und die unerlaubte
Entnahme entdecken. In Deutschland wird die Kernmaterialtberwa-
chung von Euratom und IAEO durchgefthrt.

Kernreaktor
—Reaktor.

Kernreaktor-Ferniiberwachungssystem

Messsystem zur Erfassung von Emissions- und Strahlendosiswerten
sowie Betriebsparametern von Kernkraftwerken und Ferntbertragung
zur zentralen Datenverarbeitung und Auswertung bei der Uberwa-
chungsbehorde.

Kernschmelzen

Fallt die Kihlung des Reaktorkerns z. B. bei einem groBen Leck im
Reaktorkihlkreislauf und gleichzeitigem Versagen der Notkhlung
aus, so heizt die im Brennstoff durch den radioaktiven Zerfall der
Spaltprodukte entstehende Nachwéarme den Reaktorkern auf. Dabei
kann der Brennstoff bis auf Schmelztemperatur erhitzt werden. Beim
Schmelzen des Brennstoffs versagen auch die Kerntragestrukturen.
Die gesamte Schmelzmasse stirzt in den unteren halbkugelférmigen
Bereich des Reaktordruckbehadlters. Es ist davon auszugehen, dass die
in der Schmelze freigesetzte Warme den Boden des Reaktordruckbe-
halters durchschmilzt. Fir das Ausmaf3 der Freisetzung radioaktiver
Stoffe in die Umgebung bei einem solchen Kernschmelzunfall ist die
Dichtheit des Sicherheitsbehalters von Bedeutung.

Kernschmelzriickhalteeinrichtung

Konstruktion in einem Reaktor zum Auffangen und Kiihlen eines ge-
schmolzenen Reaktorkerns. Die Reaktorgrube wird fur die Aufnahme
der bei einem Kernschmelzunfall entstehenden flissigen Metall-
schmelze so ausgelegt, dass die Schmelzmasse durch die Schwerkraft
in einen tieferliegenden Bereich aus feuerfestem Material geleitet
wird, wo sie sich von selbst so ausbreitet, dass die in ihr enthaltene
Energie durch Kihlung entzogen werden kann und die Schmelze
erstarrt.

Kernspaltung

Spaltung eines Atomkernes in zwei Teile etwa derselben GréBe durch
den StoB eines Teilchens. Die Kernspaltung kann bei sehr schwe-
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KKB

KGG
Kernkraftwerk Gundremmingen, —KRB Il B, KRB Il C

KGR

Am Standort des Kernkraftwerks Greifswald bei Lubmin waren von

1973 bis Mitte 1990 fuinf Druckwasserreaktoren sowjetischer Bauart

mit einer elektrischen Bruttoleistung von je 440 MW in Betrieb:

e KGR-1:3.12.1973 bis 18.12.1990, erzeugte elektrische Energie:
41 Milliarden Kilowattstunden,

e KGR-2:3.12.1974 bis 14.02.1990, erzeugte elektrische Energie:
40 Milliarden Kilowattstunden,

e KGR-3:6.10.1977 bis 28.02.1990, erzeugte elektrische Energie:
36 Milliarden Kilowattstunden,

e KGR-4:22.07.1979 bis 2.06.1990, erzeugte elektrische Energie:
32 Milliarden Kilowattstunden,

e KGR-5:26.03.1989 bis 30.11.1989, Probebetrieb.

1990 waren noch drei weitere Bldcke gleicher LeistungsgroBe im

Bau. Aufgrund des gegentiber westlichen Standards festgestellten

Sicherheitsdefizits wurden im Laufe des Jahres 1990 die Reaktoren

1 bis 5 auBer Betrieb genommen und der Weiterbau der Blocke 6

bis 8 eingestellt. Die Stillegungsarbeiten fur die Anlage haben am

30.06.1995 begonnen.

KHG
—Kerntechnische Hilfsdienst GmbH.

Kilogramm, effektives

Eine besondere bei der Anwendung von SicherungsmaBnahmen von

Kernmaterial verwendete Einheit. Die Menge in effektiven Kilogramm

entspricht:

e bei Plutonium seinem Gewicht in Kilogramm,

e bei Uran mit einer Anreicherung von 1% und dartber seinem Ge-
wicht in Kilogramm multipliziert mit dem Quadrat seiner Anreiche-
rung,

e bei Uran mit einer Anreicherung unter 1 % und Uber 0,5 % seinem
Gewicht in Kilogramm multipliziert mit 0,0001,

¢ bei abgereichertem Uran (0,5 % und darunter) und fur Thorium
ihrem Gewicht in Kilogramm multipliziert mit 0,00005.

KKB

Kernkraftwerk Brunsbdittel in Brunsbuttel/Elbe, Siedewasserreak-
tor mit einer elektrischen Bruttoleistung von 806 MW, Baubeginn
15.4.1970, nukleare Inbetriebnahme am 23.6.1976, Beginn des
kommerziellen Leistungsbetriebs am 9.2.1977. Seit dem 21.7.2007
abgeschaltet, Betriebsgenehmigung am 6.8.2011 ausgelaufen,
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KKE

Antrag auf Stilllegung am 1.11.2012. Kumulierte Bruttostromerzeu-
gung: 126 Mrd. kWh.

KKE

Kernkraftwerk Emsland in Lingen/Ems, Druckwasserreaktor mit einer
elektrischen Bruttoleistung von 1400 MW, Baubeginn am 10.8.1982,
nukleare Inbetriebnahme am 14.4.1988, Beginn des kommerziellen
Leistungsbetriebs am 20.6.1988. Bruttostromerzeugung bis Ende
2015: 312,9 Mrd. kWh. Entsprechend Atomgesetz endet die Geneh-
migung zum Leistungsbetrieb mit Ablauf des 31.12.2022.

KKG

Kernkraftwerk Grafenrheinfeld in Grafenrheinfeld/Main, Druckwas-
serreaktor mit einer elektrischen Bruttoleistung von 1345 MW,
Baubeginn am 1.1.1975, nukleare Inbetriebnahme am 9.12.1981,
Beginn des kommerziellen Leistungsbetriebs am 17.6.1982. Antrag
auf Stilllegung am 28.3.2014 gestellt. Endgultig abgeschaltet am
27.6.2015. Kumulierte Bruttostromerzeugung: 333 Mrd. kWh.

KKI 1

Kernkraftwerk Isar 1 in Essenbach/Isar, Block 1, Siedewasserreaktor
mit einer elektrischen Bruttoleistung von 912 MW, Baubeginn am
1.5.1972, nukleare Inbetriebnahme am 20.11.1977, Beginn des
kommerziellen Leistungsbetriebs am 21.3.1979. Am 17.3.2011 abge-
schaltet, Betriebsgenehmigung am 6.8.2011 ausgelaufen. Antrag auf
Stilllegung am 4.5.2012 gestellt. Kumulierte Bruttostromerzeugung
206,6 Mrd. kWh.

KKI 2

Kernkraftwerk Isar 2 in Essenbach/Isar, Block 2, Druckwasserreak-

tor mit einer elektrischen Bruttoleistung von 1485 MW, Baubeginn
15.9.1982, nukleare Inbetriebnahme am 15.1.1988, Beginn des kom-
merziellen Leistungsbetriebs am 9.4.1988. Bruttostromerzeugung

bis Ende 2015: 318 Mrd. kWh. Entsprechend Atomgesetz endet die
Genehmigung zum Leistungsbetrieb mit Ablauf des 31.12.2022.

KKK

Kernkraftwerk Krimmel/Elbe, Siedewasserreaktor mit einer elek-
trischen Bruttoleistung von 1402 MW, Baubeginn am 5.4.1974,
nukleare Inbetriebnahme am 14.9.1983, Aufnahme des kommer-
ziellen Leistungsbetriebs am 28.3.1984. Seit 4.7.2009 abgeschal-
tet, Betriebsgenehmigung am 6.8.2011 ausgelaufen. Kumulierte
Bruttostromerzeugung: 210,8 Mrd. kWh. Antrag auf Stilllegung am
24.8.2015 gestellt.
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KKS

KKN

Kernkraftwerk Niederaichbach/Isar, CO,-gekdhlter, D,0-moderierter
Druckrohrenreaktor mit einer elektrischen Bruttoleistung von

106 MW, Baubeginn am 1.6.1966, nukleare Inbetriebnahme am
17.12.1972. Die Anlage wurde am 31.7.1974 aus wirtschaftlichen
Grunden wegen der schnellen und erfolgreichen Entwicklung und
Einfihrung der Baulinien der Druck- und Siedewasserreaktoren auBer
Betrieb genommen. Stromproduktion 15,2 Millionen Kilowattstunden
Die Anlage wurde zunachst in den gesicherten Einschluss Gberfuhrt.
Am 6.6.1986 wurde die Genehmigung zur Beseitigung der Anlage
erteilt. Am 17.8.1995 waren alle Abbauarbeiten abgeschlossen und
damit fir das erste Kernkraftwerk in Deutschland der Zustand der
.grinen Wiese"” wieder hergestellt.

KKP-1

Kernkraftwerk Philippsburg/Rhein, Block 1, Siedewasserreaktor

mit einer elektrischen Bruttoleistung von 926 MW, Baubeginn am
1.10.1970, nukleare Inbetriebnahme am 9.3.1979, erste Synchroni-
sation am 5.5.1979, Beginn des kommerziellen Leistungsbetriebs am
26.3.1980. Am 17.3.2011 abgeschaltet, Betriebsgenehmigung am
6.8.2011 ausgelaufen. Antrag auf Stilllegung am 24.4.2013 gestellt.
Kumulierte Bruttostromerzeugung: 196 Mrd. kWh.

KKP-2

Kernkraftwerk Philippsburg/Rhein, Block 2, Druckwasserreaktor

mit einer elektrischen Bruttoleistung von 1458 MW, Baubeginn am
7.7.1977, nukleare Inbetriebnahme am 13.12.1984, erste Synchroni-
sation am 17.12.1984, Beginn des kommerziellen Leistungsbetriebs
am 18.4.1985. Stromproduktion (brutto) seit der ersten Synchro-
nisation bis Ende 2015: 336,9 Mrd. kWh. Entsprechend Atomge-
setz endet die Genehmigung zum Leistungsbetrieb mit Ablauf des
31.12.2019.

KKR

Kernkraftwerk Rheinsberg, Druckwasserreaktor mit einer elektrischen
Bruttoleistung von 70 MW, erstes Kernkraftwerk der ehemaligen
DDR, Baubeginn am 1.1.1960, erste Kritikalitat am 11.3.1966, Auf-
nahme des Leistungsbetriebs am 6.5.1966. Am 1.6.1990 endgultig
abgeschaltet. Mit der Stilllegung wurde am 28.4.1995 begonnen. Die
kumulierte Stromerzeugung betrug 9 Mrd. kWh.

KKS

Kernkraftwerk Stade/Elbe, Druckwasserreaktor mit einer elektrischen
Bruttoleistung von 672 MW, Baubeginn am 1.12.1967, nukleare In-
betriebnahme am 8.1.1972, Beginn des kommerziellen Leistungsbe-
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KRB II C

KRB Il C

Kernkraftwerk Gundremmingen/Donau, Block C, Siedewasserreaktor
mit einer elektrischen Bruttoleistung von 1344 MW, Baubeginn am
20.7.1976, nukleare Inbetriebnahme am 2.11.1984, Beginn des kom-
merziellen Leistungsbetriebs am 18.1.1985.Bruttostromerzeugung bis
Ende 2015: 301,4 Mrd. kWh. Entsprechend Atomgesetz endet die
Genehmigung zum Leistungsbetrieb mit Ablauf des 31.12.2021.

Kritikalitat
Der Zustand eines Kernreaktors, in dem eine sich selbst erhaltende
Kettenreaktion ablauft.

Kritikalitatssicherheit
Sicherheit gegen unzulassiges Entstehen kritischer oder Gberkritischer
Anordnungen oder Zusténden.

Kritikalitat, prompte

Der Zustand eines Reaktors, in dem die Kettenreaktion allein durch
prompte Neutronen aufrechterhalten wird, d. h. ohne Hilfe verzoger-
ter Neutronen. —>Neutronen, prompte; —>Neutronen, verzdgerte.

Kritikalitatsstorfall

Storfall als Folge des ungewollten Entstehens einer kritischen
Anordnung spaltstoffhaltiger Bauteile. Ein Kritikalitatsstorfall hat

im betroffenen Anlagenbereich kurzfristig eine hohe Gamma- und
Neutronenstrahlung sowie eine Energiefreisetzung aus den Kernspal-
tungen zur Folge.

kritisch

Ein Reaktor ist kritisch, wenn durch Kernspaltung ebenso viele
Neutronen erzeugt werden wie durch Absorption im Brennstoff und
Strukturmaterial und Ausfluss verloren gehen. Der kritische Zustand
ist der normale Betriebszustand eines Reaktors.

kritische GroB3e

Mindestabmessung einer Brennstoffanordnung, die bei bestimmter
geometrischer Anordnung und Materialzusammensetzung —kritisch
wird.

kritische Masse

Kleinste Spaltstoffmasse, die unter festgelegten Bedingungen (Art
des Spaltstoffs, Geometrie, moderiertes/lunmoderiertes System etc.)
eine sich selbsterhaltende Kettenreaktion in Gang setzt. Die Tabelle
enthalt fur einige Nuklide die minimale kritische Masse fur bestimmte
Bedingungen.
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Primérkdhlkreislauf

Primarkiihlkreislauf
Umlaufsystem fur das —Primarkthimittel.

Primarkiihimittel
KdhImittel, das zum Abflhren der Warme aus der Spaltzone des
Reaktors dient. —Sekundarkdhimittel.

Proliferation

Verbreitung (von Kernwaffen). Alle MaBnahmen der internationalen
Kernmaterialiberwachung dienen der Non-Proliferation, der Nichtver-
breitung der Kernwaffen, die im Atomwaffensperrvertrag (Treaty on
the Non-Proliferation of Nuclear Weapons) festgelegt wurde. Dieser
Vertrag ist fir Deutschland seit dem 2. Mai 1975 in Kraft.

Proportionalzahler

Nachweisgerat fir ionisierende Strahlen. Der Proportionalzéhler
liefert zur primaren lonisation proportionale Ausgangsimpulse, sodass
Alpha- und Betastrahlen infolge ihrer unterschiedlichen spezifischen
lonisation getrennt nachgewiesen werden kénnen. Der Proportional-
zahler ermoglicht eine Energiebestimmung der Strahlung.

Proton

Elementarteilchen mit einer positiven elektrischen Elementarladung
und einer Masse von 1,672 621777 - 10?7 kg, das entspricht rund
dem 1836-fachen der Elektronenmasse. Protonen und Neutronen
bilden zusammen den Atomkern. Die Zahl der Protonen im Atomkern
bestimmt das chemische Element, dem dieses Atom zugeordnet ist.
—Elementarteilchen.

Pulskolonne

Saulenférmiger Extraktionsapparat, in dem zwei Flissigkeiten im
Gegenstrom stoBweise (,,pulsend”) durch Siebe (,,Pulsplatten” oder
,Siebbdden”) gepresst werden, wobei bestimmte Elemente von der
einen FlUssigkeitsphase in die andere Ubertreten.

Pulsreaktor

Typ eines Forschungsreaktors, mit dem kurze, intensive Leistungs-
und StrahlungsstéBe erzeugt werden kénnen. Die Neutronenfluss-
dichte ist in einem solchen Puls viel hoher, als sie im stationdren
Zustand erzielt werden konnte. Beispiel: FRMZ, Forschungsreaktor der
Uni Mainz, Typ TRIGA-Mark-Il; Pulsleistung 250 MW, Dauerleistung
0,1 MW.

160 KIT-LEXIKON ZUR KERNENERGIE



PWR

PUREX
Plutonium and Uranium Recovery by Extraction; Plutonium- und
Uranriickgewinnung durch Extraktion. -PUREX-Verfahren.

PUREX-Verfahren

Verfahren zur Wiederaufarbeitung abgebrannten Kernbrennstoffes
zur Trennung von Uran und Plutonium von den Spaltprodukten

und voneinander. Nach Auflésen des bestrahlten Brennstoffes in
Salpetersaure werden durch organische Lésungsmittelextraktion - als
organisches Losungsmittel dient 30-prozentiges Tributylphosphat
(TBP) in Kerosin — Uran und Plutonium in der organischen Phase ge-
halten, wahrend die Spaltprodukte in der wassrigen, salpetersauren
Phase verbleiben. Weitere Verfahrensschritte erlauben anschlieBend
das Trennen von Uran und Plutonium voneinander.

30 % TBP
70 % Kerosin

TBP, Kerosin,

Nitrate von U und Pu
Prinzip des PUREX-

l l Verfahrens zur Trennung

flirats von U und P von Uran und Plutonium

von den Spaltprodukten.

PWR
Pressurized Water Reactor; —Druckwasserreaktor.
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Ratemeter

Ratemeter
—Mittelwertmesser.

RBMK

In lateinische Schrift transkribierte Bezeichnung fr einen russischen
Reaktortyp: Peaktop Bonbiuoit MowHocTvt KananbHblit (reaktor balschoi
moschnosti kanalnui, Hochleistungs-Reaktor mit Kanalen). RBMK

ist ein graphitmoderierter Siedewasser-Druckréhrenreaktor. Bei
diesem Typ eines Siedewasserreaktors wird der Dampf nicht in einem
DruckgefaB, sondern in bis zu 2000 separaten, die Brennelemente
enthaltenden Druckréhren erzeugt. Die Benutzung von Graphit als
Moderator fuhrt zu einem groBvolumigen Reaktorkern von 12 m
Durchmesser und 7 m Hohe. Dies hat zur Folge, dass die Regelung
des Reaktors neutronenphysikalisch relativ kompliziert ist und erhéhte
Anforderungen an die Fahrweise der Regelstdbe stellt. In Russland
sind elf RBMK-Einheiten mit je 1000 MWe und vier mit je 12 MWe in
Betrieb.

RBW
—relative biologische Wirksamkeit.

rd
Einheitenkurzzeichen fur —Rad.

RDB
—Reaktordruckbehalter.

Reaktivitat

MaB fir das Abweichen eines Reaktors vom kritischen Zustand.
Entspricht dem um 1 verminderten Multiplikationsfaktor und ist somit
im kritischen Zustand genau Null. Ist die Reaktivitat positiv, steigt die
Reaktorleistung an. Bei negativer Reaktivitat sinkt der Leistungspegel.

Reaktor

Einrichtung, mit deren Hilfe sich eine Spaltungskettenreaktion (Ket-
tenreaktion) einleiten, aufrechterhalten und steuern lasst. Haupt-
bestandteil ist eine Spaltzone mit spaltbarem —Kernbrennstoff. Ein
Reaktor hat im allgemeinen einen —~Moderator, eine Abschirmung
und Regelvorrichtungen. Reaktoren werden zu Forschungszwecken
oder zur Leistungserzeugung errichtet. Reaktoren, bei denen die Ket-
tenreaktion durch thermische Neutronen (—Neutronen, thermische)
aufrecht erhalten wird, werden thermische Reaktoren genannt; wird
die Kettenreaktion durch schnelle Neutronen aufrechterhalten, spricht
man von schnellen Reaktoren. Der erste Reaktor (—=CP 1) wurde am
2. Dezember 1942 durch eine Forschergruppe unter der Leitung von
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Reaktordruckbehélter

Fermi in Betrieb genommen. —Druckwasserreaktor,
—Siedewasserreaktor.

Steuerstabe
(Neutronenfanger)

spaltbares
Uran

Moderator
(Bremsmittel)

hohere
Tempe-
ratur
Warmeabfihrung Strahlenschutz-
(z.B. Wasser) barriere Reaktoraufbau,
Prinzip.

Reaktor, gasgekiihlter

Kernreaktor, dessen KuhImittel ein Gas ist (Kohlendioxid, Helium).
Die AGR-Anlagen in GroBbritannien werden z. B. mit Kohlendioxid
gekdhlt.

Reaktor, schneller

Reaktor, bei dem die Spaltungen tberwiegend durch schnelle Neut-
ronen ausgeldst werden. Ein schneller Reaktor hat im Gegensatz zum
thermischen Reaktor keinen Moderator.

Reaktor, thermischer

Kernreaktor, in dem die Spaltungskettenreaktion durch thermische
Neutronen aufrechterhalten wird. Die meisten existierenden Reakto-
ren sind als thermische Reaktoren konstruiert.

Reaktordruckbehalter

Dickwandiger zylindrischer Stahlbehalter, der bei einem Kraftwerks-
reaktor den Reaktorkern umschlieBt. Er ist aus einem speziellen
Feinkornstahl gefertigt, der sich gut schwei3en lasst und eine hohe
Zahigkeit bei geringer Versprédung unter Neutronenbestrahlung

hat. Auf der Innenseite ist der Druckbehalter mit einer austeniti-
schen Plattierung zum Schutz gegen Korrosion versehen. Bei einem
1300-MWe-Druckwasserreaktor betragt die Hohe des Druckbehalters
etwa 12 m, der Innendurchmesser 5 m, die Wandstarke des Zylin-
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ReaktordruckgefaB

Reaktordruckbehalter, KKW Biblis A.

dermantels rund 250 mm und das Gesamtgewicht ohne Einbauten
etwa 530 t. Er ist auf einen Druck von 17,5 MPa (175 bar) und eine
Temperatur von 350 °C ausgelegt.

ReaktordruckgefaB
—Reaktordruckbehalter.

Reaktorgift

Substanzen mit groBem Neutronenabsorptionsquerschnitt, die
unerwinschterweise Neutronen absorbieren. Eine groBe Neutronen-
absorption haben einige der bei der Spaltung entstehenden Spalt-
produkte, so z. B. Xenon-135 und Samarium-149. Die Vergiftung
eines Reaktors durch Spaltprodukte kann so stark werden, dass die
Kettenreaktion zum Erliegen kommt.

Reaktorperiode

Die Zeit, in der die Neutronenflussdichte in einem Reaktor sich um
den Faktor e ~ 2,718 (e: Basis des naturlichen Logarithmus) andert,
wenn die Neutronenflussdichte exponentiell zu- oder abnimmt.

Reaktorschnellabschaltung

Mdglichst schnelle Abschalten eines Kernreaktors, im allgemeinen
durch schnelles Einfahren der Abschaltstdbe. Notfélle oder Abwei-
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Risikostudie

haufigkeit (wie oft kommt der Unfall vor?) definiert. Eine Technik mit
haufig eintretenden Unfallen, aber geringen Folgen (z. B. Auto), kann
risikoreicher sein als eine Technik mit seltenen, aber schweren Unfal-
len (Flugzeug). Diese RisikogroéBe ist der MaBstab, mit dem mégliche
Folgen einer Technologie abgeschatzt bzw. die Folgen verschiedener
Technologien verglichen werden.

Risikostudie

In der Bundesrepublik Deutschland wurde in Anlehnung an ent-
sprechende Studien in den USA eine eigene umfassende Studie

zur Bewertung des Risikos von Kernkraftwerken erstellt. Die Studie
hatte zum Ziel, unter Berticksichtigung deutscher Verhéltnisse das
mit Unféllen in Kernkraftwerken verbundene Risiko zu ermitteln.

Die erste Phase wurde im August 1979 abgeschlossen. Die ersten
Risikountersuchungen hatten hauptséchlich das Ziel, das mit Unféllen
in Kernkraftwerken verbundene Risiko abzuschdtzen und dieses mit
anderen zivilisatorischen und naturbedingten Risiken zu verglei-
chen. Dagegen wurden in den Arbeiten zur Phase B der deutschen
Risikostudie umfangreiche Untersuchungen zum Storfallverhalten
vorgenommen. Dabei wurden Storfalle in ihrem zeitlichen Verlauf,
die mit ihnen verbundenen Belastungen und das Eingreifen der zur
Storfallbeherrschung vorgesehenen Sicherheitssysteme eingehend
analysiert. In diesen Untersuchungen ist die Bedeutung von anlagen-
internen NotfallmaBnahmen (Accident-Management-MalBnahmen)
erkannt worden. So zeigen die Analysen, dass Kernkraftwerke in
vielen Féllen auch dann noch tber Sicherheitsreserven verftigen,
wenn Sicherheitssysteme nicht wie vorgesehen eingreifen und si-
cherheitstechnische Auslegungsgrenzen tberschritten werden. Diese
Sicherheitsreserven kénnen fur anlageninterne NotfallmaBnahmen
genutzt werden, mit denen das Risiko aus Unfallen weiter vermindert
werden kann. Risikoanalysen sind geeignet, anlageninterne Notfall-
maBnahmen zu identifizieren und aufzuzeigen, wieweit mit ihnen das
Risiko aus Unféllen vermindert werden kann. Untersuchungen zu an-
lageninternen NotfallmaBnahmen bildeten daher einen Schwerpunkt
in den Arbeiten zur Phase B der Studie. Die , Deutsche Risikostudie
Kernkraftwerke Phase B” wurde im Juni 1989 von der Gesellschaft
far Reaktorsicherheit (GRS) veroffentlicht.

Rontgen

Frihere Einheit der —lonendosis, Kurzzeichen: R. Die lonendosis von

1 Réntgen liegt vor, wenn durch Gamma- oder Rontgenstrahlung

in 1 cm? trockener Luft unter Normalbedingungen (1,293 mg Luft)
eine lonenmenge von einer elektrostatischen Ladungseinheit erzeugt
wurde. Die neue Einheit der lonendosis ist Coulomb durch Kilogramm
(C/kg). 1 R =258 uCrkg; 1 C/kg ~ 3876 R.
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Schneller Brutreaktor

S

Safeguard

MaBnahmen zur Kernmaterialtiberwachung. Im wesentlichen sind
das MaBnahmen zur Bilanzierung, EinschlieBung, UmschlieBung und
beobachtenden Uberwachung. Die MaBnahmen miissen einzeln oder
in Kombination eine rechtzeitige Entdeckung einer Spaltstoffabzwei-
gung aus dem Prozess gewadhrleisten.

Sattdampf
—Nassdampf.

Schild, biologischer

Absorbermaterial rings um einen Reaktor; dient zur Verringerung
der Menge ionisierender Strahlung auf Werte, die fir den Menschen
ungefahrlich sind. —=Schild, thermischer.

Schild, thermischer

Abschirmung eines Reaktors zwischen Reflektor und biologischem
Schild; dient zur Herabsetzung der Strahlenschaden und der Bestrah-
lungserwarmung im Druckgef&B und im biologischen Schild.

Schliisselmesspunkt

Begriff aus dem Bereich der Kernmaterialiberwachung. Ort, an dem
das Kernmaterial in einer Form vorliegt, die seine Messung zur Be-
stimmung des Materialflusses oder des Bestandes ermdglicht. Schlts-
selmesspunkte umfassen — jedoch nicht ausschlieBlich — die Eingénge
und Ausgénge und die Lager in ~Materialbilanzzonen.

Schneller Brutreaktor

Kernreaktor, dessen Kettenreaktion durch schnelle Neutronen auf-
rechterhalten wird und der mehr spaltbares Material erzeugt als er
verbraucht. Der Brutstoff U-238 wird unter Neutroneneinfang und
zwei nachfolgende Betazerfalle in den Spaltstoff Pu-239 umgewan-
delt. Die Kernspaltung erfolgt zur Erzielung eines hohen Bruteffekts
praktisch ausschlieBlich mit schnellen Neutronen. Da die Neutronen
maoglichst wenig abgebremst werden sollen, scheidet Wasser als
KihImittel wegen seiner Bremswirkung aus. Aus technischen Griin-
den ist Natrium, das bei Temperaturen oberhalb 97,8 °C flUssig ist,
besonders gut geeignet. Der Schnelle Bruter kann das Uran in Verbin-
dung mit einer Wiederaufarbeitung der bestrahlten Brennelemente
und Wiedereinsatz des erzeugten Plutoniums und des rezyklierten
Urans bis zu 60-fach besser ausnutzen als die Leichtwasserreaktoren.
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Schneller Reaktor

Schneller Reaktor

Reaktor, in dem die Spaltungskettenreaktion hauptsachlich durch
schnelle Neutronen aufrechterhalten wird. Schnelle Reaktoren ent-
halten keinen Moderator, da eine Geschwindigkeitsverminderung der
bei der Spaltung entstehenden schnellen Spaltneutronen vermieden
werden muss.

Schnellschluss

Moglichst schnelles Abschalten eines Kernreaktors, im allgemeinen
durch schnelles Einfahren der Abschaltstabe. Notfélle oder Abwei-

chungen vom normalen Reaktorbetrieb fihren dazu, dass die auto-
matische Regeleinrichtung den Reaktorschnellschluss auslésen.

Schwebstoffilter
Filter zur Abscheidung von trockenen Aerosolen.

Schnellspaltfaktor

Anzahl der in einem Kernreaktor durch sémtliche Spaltungen erzeug-
ten schnellen Neutronen zur Anzahl der durch thermische Spaltungen
erzeugten schnellen Neutronen.

Schwefelwasserstoffverfahren

Verfahren zur Schwerwassergewinnung, das die negative Tempera-
turabhangigkeit der Gleichgewichtskonstanten der Reaktion

H,S + HDO < HDS + H,0 nutzt. Der bei hoher Temperatur an Deute-
rium angereicherte Schwefelwasserstoff gibt bei niedriger Temperatur
einen Teil des Deuteriums an das Wasser ab. Im Gegenstromverfahren
zwischen einer heifen und einer kalten Kolonne ergibt sich zwischen
den Kolonnen eine Deuteriumanreicherung.

Schwellendetektor

Detektor zum Nachweis von Neutronenstrahlung oberhalb einer
bestimmten Energie (Schwellenenergie). Schwefel ist z. B. ein Schwel-
lendetektor. tGber die Reaktion S-32 (n,p) P-32 werden nur Neutronen
mit einer Energie >2 MeV gemessen.

Schwellenwertdosis
Kleinste Energie- oder Kérperdosis, die eine bestimmte Wirkung

hervorruft.

Schwerer Wasserstoff
—Deuterium.
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Selbsterhitzung

Schweres Wasser

Deuteriumoxid, D,0; Wasser, das an Stelle der zwei leichten Wasser-
stoffatome zwei Deuteriumatome enthalt. Nattrliches Wasser enthalt
ein Deuteriumatom pro 6500 Molekdle H,0. D,0 hat einen niedrigen
Neutronenabsorptionsquerschnitt. Es ist daher als Moderator in
Natururanreaktoren verwendbar.

Schwerwasserreaktor

Mit schwerem Wasser (D,0) gekihlter und/oder moderierter Reaktor.
Beispiel: ~CANDU-Reaktoren; D,0-Druckwasserreaktor Atucha,
Argentinien.

Schwimmbadreaktor

Reaktor, in dem Brennelemente in ein oben offenes Wasserbecken,
dessen Wasser als Moderator, Reflektor und KuhImittel dient, einge-
taucht sind. Dieser Reaktortyp wird fur Forschung und Ausbildung
benutzt.

Scram
Amerikanischer Sprachgebrauch fur —>Schnellschluss (scram, am.
Slang: abhauen).

Sekundarenergie

Durch Umwandlung aus Priméarenergien erzeugte Energieform, z. B.
Strom aus Gas, Kernenergie, Kohle, Ol; Heizdl und Benzin aus Erdél;
Koks und Kokereigas aus Steinkohle.

Sekundarkiihlkreis
Kuhlkreissystem, das Warme aus dem primaren Kuhlkreis Gbernimmt
und abfihrt.

Sekundarkiihimittel
KihImittel zum Abfuhren der Warme vom Kreislauf des Primarkdihl-
mittels.

Selbstabsorption
Absorption einer Strahlung in der strahlenemittierenden Substanz
selbst.

Selbsterhitzung

Bei einer hohen Konzentration von Radionukliden in einem System
kann die Produktion von Zerfallswarme die Warmeabfuhr aus dem Sys-
tem Ubersteigen. Es liegt dann Selbsterhitzung vor. Selbsterhitzung ist
z. B. bei der Lagerung von abgebrannten Brennelementen und hochra-
dioaktiven Abfalllésungen durch die Betriebskiihlung zu verhindern.
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Siedewasserreaktor

wasserreaktors ist z. B. eine stahlerne Kugel mit ca. 50 m Durch-
messer und 30 mm Wanddicke. Dazu gehdren schnellschlieBende
Armaturen der herausfiihrenden Rohrleitungen sowie Personen- und
Materialschleusen. Den Behélter umgibt eine bis zu 2 m dicke Stahl-
betonkuppel zum Schutz gegen duBere Einwirkungen. Die Innen-
wand der Kuppel ist gasdicht mit einer Stahlhaut ausgekleidet. In
dem Ringraum zwischen Sicherheitsbehalter und Stahlhaut herrscht
Unterdruck. Die beim Normalbetrieb aus dem Sicherheitsbehalter
austretenden radioaktiven Stoffe gelangen in die Unterdruckzone
und Uber Filter zum Abluftkamin. Im Storfall wird die Luft aus der
Unterdruckzone in den Sicherheitsbehélter zurtickgepumpt.

Sicherheitsbericht

Kerntechnische Anlagen mussen so ausgelegt sein, dass die Schutz-
ziele des Atomgesetzes eingehalten werden. Dies gilt nicht nur fir
den Normalbetrieb und die sicherheitstechnisch unbedeutenden
Betriebsstorungen, sondern auch fur Stér- und Schadensfélle. Daher
mussen im Sicherheitsbericht eines Kernkraftwerkes neben Kapi-
teln Uber Standort, detaillierter technischer Anlagenbeschreibung,
radiologischer und klimatologischer Auswirkung auf die Umgebung
bei bestimmungsgeméaBem Betrieb insbesondere auch Angaben fur
Storfallauswirkungen vorhanden sein. Der Sicherheitsbericht muss im
Rahmen des Genehmigungsverfahrens &ffentlich zur Einsichtnahme
ausgelegt werden. Er dient Gutachtern und Behorden als wesent-
liche Unterlage bei der Priifung auf Erteilung oder Versagen einer
Genehmigung.

Siedewasserreaktor

Kernreaktor, in dem Wasser sowohl als KuhImittel als auch als Mode-
rator dient und in der Spaltzone siedet. Der entstehende Dampf wird
im allgemeinen direkt zum Antrieb einer Turbine verwendet. Beispiel:
Kernkraftwerk Gundremmingen, Block C, Bruttoleistung 1344 MWe.
Die 784 Brennelemente, die rund 136 t Kernbrennstoff enthalten,
befinden sich in dem zu etwa zwei Drittel mit Wasser gefullten Druck-
behalter. Das Wasser strémt von unten nach oben durch den Reaktor-
kern und fuhrt dabei die in den Brennstaben entwickelte Warme ab.
Ein Teil des Wassers verdampft. Nach einer Dampf-Wasser-Trennung
im oberen Teil des Druckbehélters wird der Sattdampf mit einer Tem-
peratur von 286 °C und einem Druck von ca. 70 bar (7 MPa) direkt
der Turbine zugefuhrt. Die Dampfmenge betragt bis zu 7477 t Dampf
pro Stunde. Die Turbine ist mit einem Drehstromgenerator gekoppelt.
Der aus der Turbine austretende Dampf wird im Kondensator verflis-
sigt. Dazu sind pro Stunde etwa 160 000 m? Kuihlwasser erforderlich,
die aus dem separaten Kuhlturmkreislauf stammen. Das Speisewasser
wird durch Vorwarmanlagen auf eine Temperatur von etwa 215 °C
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Spaltgasraum

Spaltgasraum

Zum Auffangen des wéhrend des nuklearen Abbrandes entstehenden
Spaltgases freigelassener Raum im oberen Teil eines jeden —Brennsta-
bes.

Spaltkammer

Neutronendetektor mit guter Diskriminierung gegentiber anderen
Strahlenarten. In spaltbarem Material, das sich innerhalb eines Gas-
ionisationsdetektors, z. B. einer lonisationskammer, befindet, 16sen
die Neutronen Spaltungen aus. Die energiereichen Spaltprodukte
erzeugen wegen ihrer hohen lonisierungsdichte vom Untergrund gut
unterscheidbare Spannungsimpulse.
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entstehenden
Neutronen.

Energie in MeV
Spaltneutron
Neutronen, die aus dem Spaltungsprozess stammen und ihre ur-
springliche Energie beibehalten haben.

Spaltneutronenausbeute
Mittlere Anzahl der Spaltneutronen zur Anzahl der insgesamt im
Brennstoff absorbierten Neutronen.

Spaltprodukte

Nuklide, die durch Spaltung oder nachfolgenden radioaktiven Zerfall
der durch Spaltung direkt entstandenen Nuklide entstehen. (Siehe
Abbildung Seite 187.)

Spaltproduktgift
»Reaktorgift, das ein Spaltprodukt ist; z. B. Xe-135.
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Three Mile Island

thermionische Umwandlung

Umwandlung von Warme in Elektrizitdt durch Ausdampfen von Elek-
tronen aus einer heiBen Metallflache und Kondensation auf einer
kthleren Oberflache. Mechanisch bewegte Teile sind nicht erforder-
lich.

thermische Saule

In einigen Forschungsreaktoren vorhandenes Bauteil zur Erzeugung
thermischer Neutronen fir Versuchszwecke. Sie besteht aus einer
groBen Anhaufung von Moderatorsubstanz (haufig Graphit) neben
der Spaltzone oder dem Reflektor des Reaktors. Aus dem Reaktor
austretende Neutronen dringen in die thermische Saule ein und
werden dort abgebremst. Der Anteil thermischer Neutronen am
Gesamtneutronenspektrum wird dadurch stark erhéht.

thermischer Brutreaktor

Brutreaktor, in dem die Spaltungskettenreaktion durch thermische
Neutronen aufrechterhalten wird. Thermische Brutreaktoren wandeln
nicht spaltbares Th-232 in spaltbares U-233 um. —Brutreaktor.

Thermolumineszenzdosimeter

Radiothermolumineszenz ist die Eigenschaft eines Kristalls, bei Erwar-
mung Licht auszusenden, wenn dieser vorher ionisierender Strahlung
ausgesetzt war. In weiten Bereichen ist die emittierte Lichtmenge der
eingestrahlten Dosis proportional. Man nutzt zur Dosisbestimmung
z. B. den Radiothermolumineszenzeffekt von Kalzium- oder Lithium-
fluorid.

thermonukleare Reaktion

Kernreaktion, bei der die beteiligten Teilchen die fur die Reaktion
erforderliche Reaktionsenergie aus der thermischen Bewegung bezie-
hen. —Fusion.

THORP

Thermal Oxide Reprocessing Plant, Sellafield, Lake District, England.
Wiederaufarbeitungsanlage fiir oxidische Brennelemente mit einem
maximalen Jahresdurchsatz von 1200 t Uran. Am Standort Sellafield
(friher Windscale) ist seit 1964 auch eine Anlage zur Wiederauf-
arbeitung von Magnox- und AGR-Brennelementen aus britischen
Reaktoren in Betrieb.

Three Mile Island

Kernkraftwerk bei Harrisburg, Pennsylvania, USA, mit zwei Druckwas-
serreaktoren. Im Block 2 ereignete sich am 28.3.1979 ein schwerer
Unfall mit partieller Kernschmelze. Die Spaltprodukte wurden fast
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THTR-300

vollstandig im Reaktordruckbehalter und im Sicherheitsbehélter
zurtickgehalten. Da die Ruckhaltefunktion des Sicherheitsbehalters
entsprechend der Auslegung funktionierte, kam es nur zu Aktivitats-
freisetzungen von Xenon-133 und sehr geringen Anteilen I-131 in die
Umgebung, die zu einer rechnerisch maximalen Dosis von 0,85 mSv
fahrten.

THTR-300

Thorium-Hochtemperaturreaktor in Hamm-Uentrop/Lippe, Hochtem-
peraturreaktor mit einer elektrischen Bruttoleistung von 308 MW,
nukleare Inbetriebnahme am 13.9.1983. Am 29.9.1988 endgiltig
abgeschaltet. Die Anlage befindet sich seit Oktober 1997 im sicheren
Einschluss.

Tiefendosis, relative

Begriff aus der Radiologie. Verhaltnis einer Energiedosis in einer be-
stimmten Tiefe innerhalb eines Korpers zu der Energiedosis an einem
Bezugspunkt des Korpers auf dem Zentralstrahl. Bei Rontgen- oder
Gammastrahlung hangt die Lokalisierung des Bezugspunktes von
der Energie der Strahlung ab. Er liegt bei niedrigen Energien an der
Oberflache, bei hohen Energien an der Stelle des Hochstwertes der
Energiedosis.

Tiefen-Personendosis
—Aquivalentdosis in 10 mm Tiefe im Kérper an der Tragestelle des
Personendosimeters, Kurzbezeichnung Hp(10). —Dosis.

Tieftemperaturrektifikation

Verfahren zur Entmischung von Gasen durch Verflissigung des Gas-

gemisches bei tiefen Temperaturen (ca. minus 120 bis minus 200 °C)

und anschlieBender Trennung aufgrund unterschiedlicher Siedepunk-
te (Rektifikation).

TLD
—Thermolumineszenzdosimeter.

Tochter- und Enkelnuklid

In einer Zerfallsreihe radioaktiver Stoffe entsteht als Zerfallsprodukt
eines Ausgangsnuklids (Mutternuklids) zunachst das Tochternuklid
und daraus durch Zerfall das Enkelnuklid. Beispiel: Das bei der Spal-
tung entstehende lod-137 (Mutternuklid) zerféllt Gber Xenon-137
(Tochter), Casium-137 (Enkel), Barium-137m (Urenkel) in das stabile
Barium-137 (Ururenkel). —>Zerfallsreihe, naturliche.
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Tokamak
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Tokamak

Versuchsanordnung zur kontrollierten Kernfusion. In einem Tokamak
schlieBen zwei sich tUberlagernde Magnetfelder das Plasma ein: zum
einen das toroidale Feld, das durch duBere Spulen erzeugt wird, und
zum anderen das Feld eines im Plasma flieBenden Stroms. Im kombi-
nierten Feld laufen die Feldlinien dann schraubenférmig um die Seele
des Torus. Auf diese Weise wird die zum Einschluss des Plasmas n6-
tige Verdrillung der Feldlinien und der Aufbau magnetischer Flachen
erreicht. AuBer dem durch die duBeren Feldspulen erzeugten Toroi-
dalfeld und dem durch den Strom im Plasma erzeugten Feld benétigt
der Tokamak noch ein drittes, vertikales Feld (Poloidalfeld), das die
Lage des Stromes im Plasmagefal fixiert. Der Strom im Plasma wird
vorwiegend bendtigt, um das einschlieBende Magnetfeld zu erzeu-
gen. Zudem sorgt er fur eine wirksame Anfangsheizung des Plasmas.
Der Plasmastrom wird normalerweise durch eine Transformatorspule
induziert. Wegen des Transformators arbeitet ein Tokamak nicht kon-
tinuierlich, sondern gepulst. Da jedoch ein Kraftwerk aus technischen
Grunden nicht gepulst betrieben werden sollte, werden Methoden
untersucht, einen kontinuierlichen Strom — zum Beispiel durch Hoch-
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Verglasungseinrichtung Karlsruhe VEK

Verfligbarkeit

MaB fur die Fahigkeit eines Kraftwerkes, eines Blockes oder eines

Anlagenteiles, die betriebliche Funktion zu erfillen. Es sind Zeit- und

Arbeitsverfigbarkeit zu unterscheiden:

o Zeitverflgbarkeit ist das Verhdltnis der Verfligbarkeitszeit (Betriebs-
und Reservezeit) zur Kalenderzeit. Die Zeitverfligbarkeit kennzeich-
net die Zuverlassigkeit einer Anlage.

o Arbeitsverfligbarkeit ist das Verhéltnis der verfigbaren Arbeit zur
theoretisch moglichen Arbeit in der Berichtsspanne. Kennzeichnet
die Zuverléssigkeit der Anlage summarisch unter Beriicksichtigung
aller Voll- und Teilausfalle.

Vergiftung

Einige der beim Betrieb eines Reaktors entstehenden Spaltprodukte
haben einen groBen Einfangquerschnitt fir Neutronen (z. B.
Xe-135). Um den Reaktor auf seiner Leistungsstufe zu halten, muss
die Regeleinrichtung zur Kompensation des Reaktivitatsaquivalentes
der Reaktorgifte verstellt werden. Reaktorgifte (z. B. Borsaureldsung)
werden in wassermoderierte Reaktoren zur Notabschaltung einge-
spritzt. Bei Druckwasserreaktoren wird Borsaurelésung zur Kompen-
sation von Uberschussreaktivitat verwendet.

Verglasung

Die bei der Wiederaufarbeitung anfallenden hochradioaktiven Spalt-
produktlésungen mussen in ein endlagerfahiges Produkt Gberfuhrt
werden. Als Methode hierfur hat sich die Verglasung erwiesen. Beim
franzosischen AVM-Verfahren wird die hochradioaktive Abfalllésung
auf hohe Temperaturen erhitzt. Dabei verdampft die Flussigkeit,

und das entstandene Granulat wird unter Zugabe von Glasfritte bei
1100 °C zu Glas geschmolzen. Dieses Verfahren wird in der fran-
z0sischen Wiederaufarbeitungsanlage La Hague genutzt. Bei dem
im Forschungszentrum Karlsruhe entwickelten Verfahren wird die
hochradioaktive Abfalllésung unmittelbar einer 1150 °C heiBen Glas-
schmelze zugegeben. Die Flussigkeit verdampft und die radioaktiven
Feststoffe sind homogen in die Glasschmelze eingelagert. Bei beiden
Verfahren wird die Glasschmelze in 1,3 m hohe 150-I-Stahlbehalter,
die etwa 400 kg Glasprodukt aufnehmen, abgeftllt. Die Warmepro-
duktion eines solchen Behalters betragt aufgrund des radioaktiven
Zerfalls der Inhaltsstoffe 1,5 bis 2 kW.

Verglasungseinrichtung Karlsruhe VEK

Die VEK ist eine auf dem Gelande der Wiederaufarbeitungsanlage
Karlsruhe errichtete Anlage zur Verglasung der zwischen 1971 und
1990 bei der Wiederaufarbeitung von 208 t abgebrannter Kern-
brennstoffe angefallenen rund 60 m* hochradioaktiven Abfalllésung.
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WAK
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WAK
—Wiederaufarbeitungsanlage Karlsruhe.

Warme Werkstatt

Werkstatt zur Instandsetzung von radioaktiv kontaminierten Kom-
ponenten aus Kontrollbereichen. Ausstattung konventionell, jedoch
nach Strahlenschutzgesichtspunkten abgestufte Arbeitsbereiche
entsprechend der Zuordnung zu Strahlenschutzzonen.

Wasserstoffoombe

Kernwaffe, die die Energiefreisetzung von Kernfusionsreaktionen
nutzt. Ausgangsmaterial ist z. B. Lithiumdeuterid (LiD). Zur Zindung,
d. h. zum Erreichen der zur Fusion erforderlichen Temperatur, wird
eine Atombombe benutzt. Die bei der D/D-Fusionsreaktion (H + 2H
— 3He + n) entstehenden Neutronen reagieren mit dem Lithium und
erzeugen Tritium (°Li + n — 3H + “He;

’Li + n — 3H + “He + n), das dann seinerseits mit Deuterium zu Helium
weiter reagiert H + ?H — “He + n). Die Gesamtenergiefreisetzung
der Reaktionsabldufe °Li + D betragt 22,4 MeV und der Reaktionsab-
ldufe ’Li + D betragt 15,1 MeV. Die erste Wasserstoffbombe wurde
am 1. November 1952 auf der Insel Elugelab im nérdlichen Eniwetok-
Atoll geziindet. Die Explosionsstarke betrug 10,4 Megatonnen TNT-
Aquivalent.

Wechselwirkung

Einfluss eines physikalischen Korpers auf einen anderen Kérper oder
auch die Kopplung zwischen einem Feld und seiner Quelle. Es gibt
Wechselwirkungen verschiedenster Art, z. B. Gravitationswechselwir-
kung, elektromagnetische Wechselwirkung, schwache Wechselwir-
kung, starke Wechselwirkung.

Wechselwirkung, schwache
Wechselwirkung zwischen Elementarteilchen, bei der die Paritat nicht
erhalten bleibt, z. B. Betazerfall.

Wechselwirkung, starke

Die starke Wechselwirkung bewirkt den Zusammenhalt der Nukle-
onen im Atomkern. Sie ist neben der elektromagnetischen und der
schwachen Wechselwirkung die dritte bekannte Wechselwirkung
zwischen den Elementarteilchen. Die starke Wechselwirkung verhalt
sich zur elektromagnetischen, zur schwachen und zur Gravitations-
wechselwirkung wie 1: 102 : 107> : 104,
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Wiederaufarbeitungsanlage Karlsruhe

aufarbeitungsprozess wird der hochradioaktive Abfall (Spaltprodukte)
abgetrennt und durch —Verglasung in eine Form gebracht, die eine
sichere Endlagerung gewabhrleistet.

Wiederaufarbeitungsanlage Karlsruhe

Die Wiederaufarbeitungsanlage Karlsruhe (WAK) war ausgelegt auf
einen Jahresdurchsatz von 35 t Uran mit einer Anreicherung bis 3 %
U-235. Der Aufschluss der Brennelemente erfolgte im Chop-leach-
Verfahren, die U/Pu-Trennung im zweizyklischen —~PUREX-Prozess

mit 30 % TBP in n-Dodekan. Seit der Inbetriebnahme der Anlage

im Jahr 1971 wurden bis zum Ende des Auflésebetriebs im Jahr

1990 rund 200 t bestrahlter Kernbrennstoff aufgearbeitet und tber

1 t Plutonium abgetrennt. Das gesamte in der WAK abgetrennte
Plutonium entspricht bei 70 % spaltbarem Anteil dem Energieinhalt
von 1,5 Mio. t Steinkohle. Zur Verfestigung des bei der Wiederaufar-
beitung angefallenen hochradioaktiven, flissigen Abfalls mit einem
Volumen von 60 m* wurde auf dem WAK-Geldnde die —Verglasungs-
einrichtung Karlsruhe errichtet. Die Arbeiten zur Demontage der
WAK haben 1996 begonnen. Der Abriss aller Gebaude einschlieBlich
der Verglasungseinrichtung soll in den Jahren 2021/2023 abgeschlos-
sen sein.

Wiederaufarbeitungsanlagen, weltweit

Inbetriebnahme

Standort K?Laji;at _bzw.
Betriebsdauer

B Mol 60 1966-1974
D Karlsruhe 35 1971-1990
F Marcoule, UP 1 600 1958-1997
F La Hague, UP 2 (GG) 800 1966-1974
F La Hague, UP 2-400 (DWR) 400 1976-2004
F La Hague, UP 2-800 1000 1996
F La Hague, UP 3 1000 1990
GB Windscale 300/750 1951-1964
GB Sellafield, Magnox 1500 1964
GB Dounreay 8 1980-1998
GB Sellafield, THORP 900 1994
IND Trombay 60 1965
IND Tarapur 100 1982
IND Kalpakkam 100 1998
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Zerfallsreihen, nattrliche

Zerfallsreihen, natiirliche

Die beim Zerfall der sehr langlebigen nattrlichen Radionuklide U-238
(Halbwertszeit 4,5 Mrd. Jahre), U-235 (Halbwertszeit 0,7 Mrd. Jahre)
und Th-232 (Halbwertszeit 14 Mrd. Jahre) entstehenden Nuklide sind
wieder radioaktiv, sodass sie ihrerseits wieder zerfallen. So entstehen
sogenannte Zerfallsreihen, die erst enden, wenn ein nicht mehr radio-
aktives Nuklid entsteht. Vom U-238 geht die Uran-Radium-Zerfalls-
reihe aus, die Uber 18 Zwischenstufen beim stabilen Blei-206 endet.
Uran-235 steht am Anfang der Uran-Actinium-Zerfallsreihe, die Gber
15 Radionuklide zum Blei-207 fuhrt. Mit zehn Zwischenstufen ist die
bei Thorium-232 beginnende und zum Blei-208 fihrende Thorium-
Zerfallsreihe die kirzeste.

Uran-Radium-Reihe. Uran-Actinium-Reihe.
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Zufuhr

Zufuhr
—Aktivitatszufuhr.

Zwischenlagerung abgebrannter Brennelemente

Nach dem Entsorgungskonzept fur Kernkraftwerke sollen Abfélle
aus kerntechnischen Anlagen in Endlagern unbefristet und sicher
eingeschlossen werden. Diese Endlager stehen heute noch nicht zur
Verfligung. Daher sollten nach urspriinglicher Planung abgebrannte
Brennelemente aus den Kernkraftwerken in zentralen Zwischenlagern
bis zur Fertigstellung der Endlager gelagert werden. Um die damit
verbundenen Transporte zu minimieren, wurde entschieden, an den
Standorten der Kernkraftwerke Standortzwischenlager zu errichten,
in denen die abgebrannten Brennelemente bis zu ihrer Einlagerung
im Endlager fur maximal 40 Jahren gelagert werden. Fur diese Lage-
rung werden die Brennelemente in spezielle Transport/Lager-Behalter
(—Castor®-Behalter) verpackt, die sowohl zum Transport als auch als
Lagerbehalter dienen. Die 40 cm starke Wandung schirmt die Strah-
lung ab, an der AuBenseite des Behélters angebrachte Kthlrippen

Genehmigte

Zentrale Zwi_schenlager (ZL) Masse SM St__ell- Inbetrieb-
Standort-Zwischenlager (SZL) (Mg] platze nahme
TBL Ahaus (ZL) 3960 420 Juni 1992
TBL Gorleben (ZL) 3800 420 April 1995
TBL im ZLN Rubenow (ZL) 585 80 Ende 1999
AVR-Behalterlager Julich (SZL) 0,225 158 August 1993
SZL Biblis 1400 135 18.5.2006
SZL Brokdorf 1000 100 5.3.2007
SZL Brunsbuttel 450 80 5.2.2006
SZL Grafenrheinfeld 800 88 27.2.2006
SZL Grohnde 1000 100 27.4.2006
SZL Gundremmingen 1850 192 25.8.2006
SZL Isar 1500 152 12.3.2007
SZL Krimmel 775 80 14.11.2006
SZL Lingen 1250 125 10.12.2002
SZL Neckarwestheim 1600 151 6.12.2006
SZL Philippsburg 1600 152 19.3.2007
SZL Unterweser 800 80 18.6.2007
SZL Obrigheim (beantragt) (100) (15) -

Zwischenlager fiir bestrahlte Brennelemente und hochradioaktive Abfélle
(BT-Drs. 17/4329).
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Zyklotron

gewadhrleisten eine sichere Warmeabgabe der durch den Zerfall der
Spaltprodukte entstehenden Warme an die Umgebungsluft.

Zentrale Zwischenlager (Transportbehalterlager, TBL) bestehen in
Ahaus (Nordrhein-Westfalen), Gorleben (Niedersachsen) und Rube-
now (Mecklenburg-Vorpommern). Im TBL Ahaus werden neben abge-
brannten Brennelementen aus Leistungsreaktoren auch abgebrannte
Brennelemente aus Forschungsreaktoren aufbewahrt. Im Transport-
behalterlager Gorleben lagern derzeit 108 Behalter mit hochradio-
aktiven Glaskokillen aus der Wiederaufarbeitung von abgebrannten
Brennelementen in Frankreich und fiinf Behélter mit abgebrannten
Brennelementen. Aus der Wiederaufarbeitung von abgebrannten
Brennelementen in GroBbritannien missen 21 Behalter mit hochra-
dioaktiven Glaskokillen tbernommen werden. Sie sollen verteilt in
den Standortzwischenlagern der Kernkraftwerke Biblis, Brokdorf, Isar
und Philippsburg gelagert werden. Die Rickftihrung der hochradioak-
tiven Glaskokillen aus GroBbritannien ist ab 2018 geplant.

Zyklotron

Teilchenbeschleuniger, in dem geladene Teilchen wiederholt ein elek-
trisches Beschleunigungsfeld durchlaufen, wahrend sie sich spiralfor-
mig von ihrer Quelle im Zentrum der Maschine nach auBen bewegen.
Die Teilchen werden von einem starken Magneten in der Spiralene-
bene gehalten. Ein Zyklotron ist nicht geeignet zur Beschleunigung
von Elektronen. Wegen der relativistischen Massenzunahme mit
wachsender Geschwindigkeit ist die mit einem Zyklotron erreichbare
Maximalenergie auf etwa 400 MeV fir Protonen begrenzt.
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