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Zusammenfassung

Der weltweite Energie- und insbesondere Elektrizitdtsverbrauch wird mit signifikanten
Wachstumsraten weiter steigen. Bei der Bereitstellung neuer Stromerzeugungsanlagen wird
die Kernenergie mit bedacht werden mussen. lhre Vorteile liegen in der hohen Unabhangig-
keit der Energieversorgung, der Schonung und Substitution fossiler Brennstoffe, der Ver-
minderung des Ausstosses klimarelevanter Gase, ihrer Verfugbarkeit und Wirtschaftlichkeit.
lhr Einsatz im Rahmen eines optimalen Energiemixes wird aber von Fragen der Akzeptanz
im weitesten Sinne massgebend beeinflusst, wozu eine akzeptable Reaktorsicherheit, die
Schliessung des Brennstoffzyklus (zweifelsfreie Losung der Lagerproblematik fir radioaktive
Abfalle) und die Konkurrenzféhigkeit gegenlber Alternativen zéhlen.

In den 90er Jahren haben Industrie und Forschung Anstrengungen unternommen, um die
Nukleartechnik in Richtung einer "neuen Sicherheitsqualitat" bei Wahrung oder gar Wieder-
erlangung der Konkurrenzféhigkeit gegeniiber den heute kostengunstigsten Energietragern
(z.B. Erdgas) weiterzuentwickeln. Die Anlagenkonzepte setzen unterschiedlich an (evolutio-
nér - innovativ), zielen auf divergierende Realisierungszeitraume und nutzen passive Syste-
me oder inhérente Sicherheitseigenschaften in unterschiedlichem Masse. Auch die Brenn-
stoffzyklen sind vom Ansatz her oder im Detail sehr unterschiedlich.

Diese Studie zielt auf einen Vergleich zukiinftiger Reaktorkonzepte, wobei insbesondere
Aspekte der Sicherheit, des Brennstoffzyklus, der Wirtschaftlichkeit, der Erfahrungsbasis
und des Entwickiungsstandes bericksichtigt werden sollten. Dafir ausgewéhit wurden re-
prasentative Vertreter typischer Entwicklungslinien, die innerhalb eines Zeitorizontes von
etwa 50 Jahren “interessant” sein kdnnten. Dieser lasst sich in drei Phasen unterteilen:

e Phase | umfasst die nachsten 10 Jahre und wird mehrheitlich durch die evolutionar wei-
terentwickelten Leichtwasserreaktoren (LWR) grosser Einheitsleistung gepragt sein; re-
prasentativ: EPR.

¢ Phase Il, der Zeitraum von ca. 2005 bis ca. 2020, orientiert sich an einer prognostizierten
Verdoppelung der weltweit installierten nuklearen Kapazitat; neben evolutiondren Reakto-
ren werden auch innovative Systeme wie AP600, PIUS, MHTGR, EFR aufkommen.

¢ Phase Il erstreckt sich auf den Zeitraum 2020 und 2050 und ist gepragt von der Frage
ausreichender Ressourcen an spaltbaren Materialien, so dass auch mit neuartigen
schnellen Systemen einschiiesslich hybrider Konzepte zu rechnen ist; reprasentativ: IFR,
EA, ITER%.

Die bewerteten Konzepte sehen zum Teil unterschiedliche Brennstoffzyklen vor. Spaltreakto-
ren kénnen prinzipiell im Uran-Plutonium- oder im Thorium-Uran-Zyklus betrieben werden,
wobei auch Kombinationen dieser Zyklen untereinander und mit anderen Reaktorkonzepten
als vorgeschlagen méglich sind. Beim heutigen (hauptsachlich LWR umfassenden) Nukle-
arpark nimmt der Plutoniumilberschuss jahrlich weltweit um ca. 100 t zu. Neben Strategien
mit Wiederaufarbeitung, wie

e Rezyklierung in thermischen und schnellen Reaktoren mit Mischoxyd-Brennstoffen
((U,Pu)Q,),

e “Verbrennung” von Plutonium in Reaktoren mit neuartigen Brennstoffen ohne Uran oder
in “Hybridsystemen”,

* Als Vergleichsobjekt herangezogen, stelit fiir den betrachteten Zeitraum wohl keine kommerzielle Alternative
dar.
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mit denen sich dieser Uberschuss abbauen liesse, fasst man die direkte Endlagerung abge-
brannter Brennelemente samt ihres Plutoniumanteils (“once-through”) ins Auge.

Langerfristig anstehende Probleme sind die Radiotoxizitat des Brennstoffs und das von ei-
nem Endlager ausgehende Langzeitrisiko, die sich durch die Wahl des Brennstoffzykius und
des Reaktortyps beeinflussen lassen. Darlber hinaus ist es méglich, besonders langlebige
Actiniden und Spaltprodukte Uber Kernreaktionen gezielt in weniger toxische oder stabile
Nuklide zu “transmutieren”. Untenstehendes Bild stellt diese Optionen fiir das “back-end” am
Beispiel des Uran-Plutonium-Brennstoffzyklus zusammenfassend dar.
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Die wichtigsten Kriterien fir die Bewertung der untersuchten Konzepte sind

» Reaktorsicherheit mit Schwergewicht auf Begrenzung der Folgen von “schweren” Unfal-
len, die heutige Auslegungsgrenzen Uberschreiten,

¢ Nutzung des Energieinhalts der Uran- / Thoriumreserven,

¢ Menge und Radiotoxizitat der radioaktiven Abfille, Endlagerrisiko.

* Wirtschattlichkeit (Investitions- und Betriebskosten) sowie |

+ Dbetriebliche Aspekte (Erfahrung, technischer Planungsstand, Robustheit).

Die Resultate der Studie hinsichtlich dieser Kriterien lassen sich in einer Matrix wie folgt
darstellen, wobei heutige westliche Technik den Ausgangs- und Bezugspunkt stellt:



Reduktion von Menge und Langzeit-

Begrenzung der Folgen _
"schwerer" Unflle | I Weitgehend, hoch

Optimale Nufzung
des Energiegehaltes

toxizitat radioaktiver Abfalle

Wirtschaftlichkeit

Betriebliche Aspekte nicht vorhanden, niedrig

Konzepte
EPR
AP600
PIUS
MHTGR
Fusion

Zusammenfassend flhrt die Studie zu folgenden Hauptaussagen:

Die LWR (mit thermischem Neutronenspektrum) besitzen ein nicht zu unterschatzendes,
noch weiter ausschopfbares Sicherheitspotential, das ihnen in der Uberblickbaren Zu-
kunft ermdglichen sollte, alle zu erwartenden Sicherheitsanforderungen zu erfillen. Die
innovative Ausschdpfung dieses Potentials (z.B. beim PIUS) ist allerdings mit erhebli-
chen Wirtschaftlichkeitseinbussen verkniipft, da dies kleinere Aniagen mit ggf. kleinerer
Leistungsdichte bedingt. Zur weitergehenden Ressourcennutzung und Verminderung der
Menge radioaktiver Abfalle misste der Brennstoffkreislauf weiter geschlossen werden,
was aber bei einer reinen LWR-Strategie nur beschrankt maéglich ist.

Reaktoren mit schnellem Neutronenspektrum ermdglichen einen “Quantensprung” in der
Ressourcenausnutzung (Faktor ~100) und kédnnen das Abfallproblem weiter entscharfen,
da der Brennstoffzyklus vollstindig geschlossen werden kann. Sie erfiillen damit ein
wichtiges Postulat flir eine nachhaltige Entwicklung. Der Quantensprung bedingt aller-
dings eine teurere, komplizierte Technik (z.B. Technologie der Flissigmetallkiihiung).
Durch die konsequente Ausnutzung von Vorteilen, wie dem niedrigen KihImitteldruck,
kénnte wahrscheinlich mit den neuen Entwicklungen (IFR, EA) hinsichtlich der Sicherheit
ein Standard erreicht werden, der demjenigen der “besten” LWR mindestens ebenblrtig,
wenn nicht Uberlegen ist.

Beim Brennstoffzyklus zeichnen sich neue Techniken und Strategien ab, die es ermdgli-
chen werden, das Problem der hochaktiven Abfélle auch bei verstarktem und langfristi-
gem Einsatz der Kernenergie im Griff zu behalten. Die Reduktion der Radiotoxizitdt und
somit auch des Langzeitrisikos sollte primér durch Minimierung der Menge von Uran,
Thorium und Actiniden im Abfall erfolgen. Eine Mengenreduktion um einen Faktor 10 bis
50 wird voraussichtlich mit verbesserter Wiederaufarbeitung und Rezyklierung erreicht.
Bei gleichen Brennstoffverlusten wiirde ein Umstieg vom Uran-Plutonium- zum Thorium-
Uran-Zyklus die Toxizitat der Actiniden flr Abklingzeiten bis 10’000 Jahre reduzieren, je-
doch fir langere Abklingzeiten keinen Vorteil bringen. Da es letztlich um eine mdglichst
gute Schliessung des Brennstoffzykius geht, sind die neuen Brennstofftechniken vor al-
lem im Zusammenhang mit schnellen Reaktoren (einschi. EA) von Bedeutung.

Wenn Plutonium vollstandig rezykliert und auch die Verwendung des Abfallurans (aus
der Urananreicherung und Wiederaufarbeitung) wirtschaftlich vertretbar wird, kann die
zusétzliche Schliessung des Brennstoffzyklus firr die weniger haufigen Actiniden Np, Am



-Vi-

und Cm (Transmutation) die “Nachhaitigkeit” der Kernenergie weiter verbessern. Bei ei-
ner Strategie, die hauptséchiich auf schnellen Reaktoren beruht, kann die Rezyklierung
der weniger haufigen Actiniden in diesen Reaktoren selbst erfolgen. Denkbar sind jedoch
auch kombinierte Strategien mit LWR und schnellen Reaktoren in Symbiose mit Hybrid-
systemen. Bei allen diesen Uberlegungen sind auch die Radiotoxizitdt und das Lang-
zeitrisiko der Spaltprodukte zu beachten, die nur von der erzeugten thermischen Energie
abhangen. Fur die fernere Zukunft zeichnen sich Méglichkeiten ab, besonders langlebige
Spaltprodukte ebenfalls zu transmutieren.

o Hinsichtlich der Proliferation hat die INFCE-Studie der IAEO von 1980 gezeigt, dass es
keine technischen Méglichkeiten gibt, den Brennstoffzyklus vollstéandig proliferationssi-
cher zu machen und dass auch der Thoriumzykius letztlich das Problem nicht 16sen
kann. Von grundsétzlicher Bedeutung ist die Frage, ob der vorgeschlagene Brennstoff-
zykius eine Wiederaufarbeitung vorsieht oder nicht, was unter Proliferationsgesichts-
punkten aligemein als gunstiger gewertet wird. Falls man eine Wiederaufarbeitung aus
den dargelegten Grinden dennoch fir wiinschbar erachtet, wéare eine (allerdings auf-
wendige) Integration in die Reaktoranlage wie beim IFR sicher von Vorteil. Der verstarkte
Aufbau von héheren Isotopen durch mehrfaches Rezyklieren macht das Plutonium weni-
ger attraktiv fur eine Abzweigung, bietet aber auch keinen volistédndigen Schutz.

Die Studie bestétigt, dass die Kernspaltung als physikalisches Prinzip samt zugehoriger
Technologie auch Zukunftschancen hat: Das Potential zur Erfillung von Anforderungen, die
Uber heutige noch hinausgehen, ist nicht ausgeschopft. Weiterentwicklungen sind im Gang,
wobei der letztlich notwendige Industriemassstab nur bei eher evolutiondren Konzepten (z.B.
EPR) anzutreffen ist. Ein konsequentes Weiterverfolgen der diskutierten Entwickiungen be-
dingt weitere bedeutende Investitionen und Zeiten, um so grésser, je neuartiger und naher
dem Stadium des “Paper Design” sie noch sind. Ahnliches gilt fir die Realisierungschancen:
Kostenwirksame zusatzliche Anforderungen gefahrden die Konkurrenzfahigkeit. Je mehr die
Konzepte vom heutigen Standard abweichen, um so starker muss der politische Wille zur
Abkehr von sich noch verstarkenden Marktgesetzen (Deregulierung) bestehen. Dabei sind
die Wirtschaftlichkeitsunterschiede zwischen Konzepten und zwischen Einzel- und Mehr-
fachanlage eines Konzeptes im allgemeinen etwa gleich gross.

Der EA hat, neben PIUS, MHTGR und auch IFR, das breiteste Potential zur Erflllung der
aufgestellten Kriterien, soweit das in dieser frlhen Phase der Konzeptentwickiung Gberhaupt
beurteilt werden kann. Die erzielbare Konkurrenzfahigkeit wird allerdings z.Zt. als niedrig
eingestuft; bis zur Erlangung einer kommerziellen Reife werden sicher mehr als 20 Jahre
vergehen, und sie wird erheblicher (6ffentlicher) Mittel bedlirfen. Angesichts dessen darf das
Potential der “traditionelleren” realisierungsnaheren Konzepte nicht libersehen werden, die
gestellten Kriterien zu erflllen, vor allem dann, wenn ihre spezifischen Merkmale gezielt ge-
nutzt und mit Brennstoffzyklen, die den zukiinftigen Bedurfnissen angepasst werden kdnnen,
kombiniert werden.
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Executive Summary

The world-wide energy and, in particular, the electricity consumption will increase further with
significant growth rates. In providing new power generation plants, nuclear energy will also
have to be considered. Its advantages are a high degree of independence in energy supply,
preservation and substitution of fossil fuels, the reduced emission of climate relevant gases,
its availability as well as economics. The use of nuclear energy within the framework of an
optimum energy mix will, though, be decisively influenced by acceptance issues in their
broadest sense. These include an acceptable reactor safety, the closing of the nuclear fuel
cycle (doubt-free resolution of the nuclear waste storage problem) and competitiveness
against alternatives.

in the 90s, industry and research have invested efforts in order to further develop nuclear
technology in the direction of a “new safety quality” while preserving or even regaining com-
petitiveness against today’s most economic energy carriers (e.g. natural gas). Different plant
concepts rely on different approaches (evolutionary - innovative), focus on diverging realisa-
tion periods and use passive systems or inherent safety features to a different extent. There
are also considerable differences between fuel cycles either in the basic approach or in the
details.

This study aims at a comparison of future reactor concepts, paying particular attention to
aspects of safety, of the fuel cycle, the economics, the experience-base and the state of
development. Representative examples of typical development lines, that could possibly be
“of interest” within a time horizon of 50 years were selected for comparison. This can be di-
vided into three phases:

¢ Phase | includes the next 10 years and will be characterised mainly by evolutionary de-
velopments of light water reactors (LWR) of large unit size; representative: EPR.

e Phase ll, i.e. the time between 2005 and 2020 approximately, encompasses the fore-
casted doubling of today’s world-wide installed nuclear capacity; along with evolutionary
reactors, innovative Systems like AP600, PIUS, MHTGR, EFR will emerge.

¢ Phase lll covers the time between 2020 and 2050 and is characterised by the issue of
sufficient fissile material resources; novel fast reactor systems including hybrid systems
can, thus, become available; representatives: IFR, EA, ITER? (the latter being).

The evaluated concepts foresee partly different fuel cycles. Fission reactors can be operated
in principle on the basis of either a Uranium-Plutonium-cycle or a Thorium-Uranium-cycle,
while combinations of these cycles among them or with other reactor concepts than pro-
posed are possible. With today’s nuclear park (comprising mainly LWRs), the world-wide
plutonium excess increases annually by about 100 t. Besides strategies based on reprocess-
ing like

¢ recycling in thermal and fast reactors with mixed oxide fuels ((U, Pu)O,),

¢ plutonium “burning” in reactors with novel fuels without uranium or in “hybrid” systems

allowing a reduction of this excess, direct disposal spent fuel elements including their pluto-
nium content (“once-through”) is being considered.

Problems relevant in the long-term are the radiotoxicity of the fuel and the long-term risk
related to a final repository, which can be steered by an adequate choice of fuel cycle and
reactor type. Moreover, it is possible to “transmute” very long-lived actinides and fission

* Used as a comparison object that does not represent a true alternative in the time period considered.
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products into less toxic or stable nuclei by means of specific nuclear reactions. Following
figure summarises these options for the back-end in the case of the uranium-plutonium fuel
cycle.

Pu-recycling
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The most important criteria for the assessment of the evaluated concepts are:

o safety, focusing on the limitation of the consequences of “severe” accidents beyond to-
day's design basis,

+ use of the energetic content of the uranium/thorium reserves,
¢ amount and radiotoxicity of radioactive waste, final repository risk,
¢ economics (investment and operating costs), and,

¢ operational aspects (experience, technical development status, robustness).

The results of the study with regard to these criteria can be represented in a matrix as fol-
lows, where present western technology is taken as departure and reference point:



Limitation of the consequences
of "severe" accidents

Optimum use of the
energetic content

Reduction of amount and long-term
toxicity of radioactive waste

BB toagreatextent, high
]
Hyv

Il non-existent, low

Economics

Operational aspects §

Concepts
EPR

AP600

PIUS
MHTGR

In summary, the study leads to the following main findings:

e LWRs (with a thermal neutron spectrum) have a safety potential that should not be un-
derestimated and which can be further exploited. This could allow them to fulfil all ex-
pected safety requirements in the foreseeable future. Exhausting this potential by innova-
tive means (e.g. in PIUS) is, however, coupled to considerable economic penalties, as it
implies smaller plants, eventually with lower power densities. In order to further improve
the use of resources and to reduce the amount of radioactive waste, the fuel cycle should
be further closed, which is only partially possible with a pure LWR-strategy.

e Reactors with a fast neutron spectum allow to perform a “quantum leap” in the use of re-
sources (factor of ~100) and can further defuse the waste problem, as they allow the fuel
cycle to be fully closed. They fulfil, therefore, an important postulate for a sustainable de-
velopment. The quantum leap implies, however, a more expensive and complex technol-
ogy (e.g. liquid metal cooling technology). By steadily exploiting advantages like the low
coolant pressure, new developments (IFR, EA) could probably reach a safety standard
that is at least equivalent, or even better than the standard of the “best” LWRs.

o Newly emerging fuel cycle technologies, will allow to keep the problem of high level waste
under control, even with an increased and long-lasting deployment of nuclear energy. The
reduction of the radiotoxicity and, thus, also of the long-term risk should take place pri-
marily by minimising the amount of uranium, thorium and actinides in the waste. A reduc-
tion by a factor of 10 to 50 can be probably achieved with improved reprocessing and re-
cycling technologies. At a similar level of fuel losses, switching from the uranium-
plutonium cycle to the thorium-uranium cycle would reduce the toxicity of actinides for de-
cay times up to 10000 years, but would not bring any advantage for longer decay times.
The main issue being the best possible way of closing the fuel cycle, the improved fuel
technologies are important mainly within the context of fast reactors (including the EA).

e Once plutonium is fully recycled and the use of uranium “waste tails” (from the enrichment
and reprocessing process) becomes economically acceptable, the closing of the fuel cy-
cle can be considered for the less abundant actinides Np, Am and Cm (transmutation) as
well, thus further improving the sustainable character of nuclear energy. With a strategy
relying mainly on fast reactors, the recycling of the less abundant actinides can take place
in these reactors. However, combined strategies with LWRs and fast reactors in symbio-
sis with hybrid systems can be envisaged. In all these considerations, one should also
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keep in mind the radiotoxicity and the long-term risk of fission products, which depends
only on the produced thermal energy. For the remote future, possibilities to transmute
particularly long-lived fission products can be anticipated.

¢ With regard to proliferation, the INFCE study of the IAEA from 1980 has shown, that there
are no technical means that allow to make the nuclear fuel cycle completely “proliferation-
proof’ and that the thorium cycle cannot resolve this problem either. Of primary impor-
tance is the question, whether the proposed fuel cycle foresees reprocessing or not, the
latter being considered more favourable from a proliferation point of view. If one considers
reprocessing for the aforementioned reasons to be nevertheless desirable, an
(expensive) integration in the reactor plant, like in the IFR-concept, would be certainly ad-
vantageous. The increased build-up of higher isotopes through multiple recycling makes
plutonium less attractive for theft, but does not provide an absolute protection.

This study confirms, that nuclear fission as a physical principle with the corresponding tech-
nology has chances also for the future: The potential to fulfil requirements even beyond the
present ones is not exhausted. Developments are underway. The ultimately necessary in-
dustrial scale is, however, present only for the rather evolutionary concepts (e.g. EPR). A
steady continuation of the developments under discussion, implies further important invest-
ments and times, which are the larger, the more the concepts are novel and the closer they
still are to the “blueprint” stage. Similar considerations hold for their realisation chances:
Cost-relevant additional requirements jeopardise competitiveness. The more a concept de-
viates from today’s standards, the more a political will for a break with — presently strength-
ening — market rules (deregulation) is necessary. However, differenecs in economics be-
tween concepts are in general of the same magnitude as between single and multiple unit
plants of the same concept.

The EA has, along with PIUS, MHTGR and also IFR, the largest potential to fulfil the criteria
used in this study — as far as this can be assessed in the present early stage of its concept
development. However, its competitiveness is at present still rated rather low; at least an-
other 20 years are estimated to be necessary before the concept can reach commercial
maturity, and this will necessitate considerable (public) funds. With this in mind, one should
not overlook the potential of more “traditional” concepts that are closer to realisation to fuifil
the criteria used, especially with a well-aimed use of their specific characteristics and in
combination with fuel cycles tailored to future needs.



1. Einleitung, Auftrag

Es ist heute allgemein anerkannt, dass der weltweite Energie- und insbesondere Elektrizi-
tatsverbrauch in absehbarer Zeit mit signifikanten Wachstumsraten weiter steigen wird. Auch
in der Schweiz zeigt die Tendenz wieder nach oben (Fig. 1). Geméass Prognosen der schwei-
zerischen Elektrizitatswirtschaft [1] kénnte in der Schweiz um 2010 herum éin Stromversor-
gungsengpass auftreten. In der Elektrizititsversorgung belegt die Kernenergie heute einen
Anteil von weltweit 17%, in der Schweiz 39% (Ende 1995). In der westlichen Welt und dem
ostasiatischen Raum gilt sie daher als ein Energietrager, auf welchem mittelfristig nicht ohne
weiteres verzichtet werden kann (Fig. 2).
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Fig. 1: Entwicklung des Stromverbrauchs in der Schweiz im Vergleich zu den verschiede-
nen Szenarien der EGES-Studie.
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Die Schweiz hélt weiterhin die Option Kernenergie offen, dabei gilt es, ihre Konkurrenzfahig-
keit und o&ffentliche Akzeptanz zu verbessern. Dieses Postulat des Programmes "Energie
2000" wird z.B. in den Empfehlungen der Energieforschungskommission des Bundes (CO-
RE) umgesetzt und spiegelt sich in den Uberlegungen der Elektrizititswirtschaft wider.
Wenn die Nachfrage die Bereitstellung neuer Stromerzeugungsanlagen, sei es als Zusatz zu
oder Ersatz von bestehenden, notwendig macht, wird Kernenergie mit beurteilt werden mis-
sen.

Die entsprechende Technik hat einen langen Weg hinter sich. Aus einer Vielzahl unter-
schiedlicher Reaktorkonzepte sehr kleiner Einheitsleistung in den 50er und 60er Jahren ha-
ben sich wenige Hauptlinien herauskristallisiert, welche den heutigen nuklearen Stromer-
zeugungssektor dominieren. Es sind dies die Leichtwasserreaktoren (LWR - Siede- und
Druckwasserreaktoren einschl. jener russischer Bauart (WWER)), die gasgekuhlten Reakto-
ren (heute ausschliesslich in Grossbritannien in Betrieb) und die Schwerwasserreaktoren
des CANDU-Typs (in Kanada, Indien und einigen ostasiatischen Landern); weitere Reaktor-
typen, wie flissigmetailgeklhlte schnelle Reaktoren oder die russischen RBMK, sind in Be-
trieb, werden aber allgemein bei kurz- und mittelfristigen Strategien nicht bericksichtigt.

Die mit der Kerntechnik angesammelten Betriebserfahrungen resuitieren aus ca. 7700 Reak-
tor-Betriebsjahren, wovon mehr als 60% auf LWR entfallen. Mit Ausnahme der zwei grossen
Reaktorunfalle von Three Mile Island (1979) und Tschernobyl (1986) — letzterer mit schwe-

ren Folgen fir die Umwelt — hat die Kerntechnik tber die Jahre mehrheitlich positive Zeichen
gesetzt: Sie gilt als zuverldssige, krisensichere und bei heutigen Kostenermittlungsansatzen
als durchaus konkurrenzfahige Energiequelle. Der stagnierende Elektrizitdtsmarkt in Europa
und den USA, ein gesteigertes Umweltbewusstsein sowie die durch die "ungeklarte Entsor-
gungsfrage" und die erwahnten Unfélle zugespitzte Akzeptanzproblematik haben allerdings
zu Problemen geflihrt, die — auf verschiedenen Ebenen - fast immer zu Wirtschaftlich-
keitstiberlegungen flhren. Die Nuklearindustrie und Forschung haben daher in den 9Qer
Jahren Anstrengungen unternommen, um die Technik in eine Fllchtung weiterzuentwickeln,
die tber das "Ubliche" hinausgeht, und um das doppelte Ziel einer "neuen Sicherheitsquali-
tat" und einer Wahrung oder gar Wiedererlangung der Konkurrenzfahigkeit gegentiber den
heute kostengunstigsten Energietrédgern (z.B. Erdgas) zu erreichen.

Vertreter dieser Entwicklung sind einerseits Nachfolger heutiger Leichtwasserreaktoren mit
unterschiedlichem Grad an passiven Merkmalen und inhdrent sicheren Systemen, anderer-
seits "exotischere" Konzepte, wie der "Energy Amplifier’, den Prof. Carlo Rubbia und sein
Team entwickeln und propagieren. Die Vorteile dieser Konzepte im Vergleich zu heute in
Betrieb stehenden Reaktoren erscheinen hinsichtlich Sicherheit zunachst plausibel und z.T.
quantifizierbar. Schwieriger gestaltet sich die Beantwortung der Frage nach Wirtschaftlich-
keit und — globaler betrachtet, mit Blick auf eine optimierte Ressourcennutzung — nach Um-
weltvertraglichkeit; letztere steht in direktem Zusammenhang auch mit der Endlager- und
Proliferationsproblematik. Noch schwieriger ist ein Vergleich der Konzepte untereinander,
angesichts ihres unterschiedlichen Entwicklungsstandes, aber auch sich értlich und zeitlich
andernder Kriterien, die zudem oft fiir den Betreiber, die Sicherheitsbehérde und die Offent-
lichkeit unterschiedlich wichtig sind.

Das Bundesamt fur Energiewirtschaft (BEW) sieht sich mit naherr{ickendem Ende des lau-
fenden Kernenergiemoratoriums mit der Frage einer Fortsetzung der nuklearen Stromerzeu-
gung in der Schweiz nach dem Erreichen des technischen Lebensendes der bestehenden
Anlagen konfrontiert. Sollte die Antwort grundsatzlich positiv ausfallen, wird sich unweiger-
lich die Frage eines optimalen Konzeptes als Ersatz heutiger Kernkraftwerke stellen. Im Zu-
ge seiner diesbezuglichen Meinungsbildung hat das BEW das PSI beauftragt, zukinftige
Reaktorkonzepte vergleichend zu studieren und dabei insbesondere Aspekte der Sicherheit,
des Brennstoffzyklus und der Wirtschaftlichkeit zu beriicksichtigen. Der Auftrag wurde am
24. April 1996 erteilt.
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Der vorliegende Bericht fasst die Ergebnisse dieses vom Aufwand her sehr bescheidenen
Vergleichs zusammen. Zundchst werden die grossen Entwickiungslinien der Kerntechnik
charakterisiert und eine Ubersicht aller derzeit verfolgten neuen Systeme gegeben. Aus die-
sen werden reprasentative Konzepte ausgewahlt und eingehender untersucht: Deren Aus-
wahl wird im Bericht begrindet; ihre technischen Hauptmerkmale werden tabellarisch zu-
sammengefasst. Anschliessend werden die Bewertungskriterien zusammengestellt und an-
hand heutiger Trends mit Bezug auf Sicherheit, Ressourcen, Okonomie und Nichtprolifera-
tion erldutert; die Bewertungsskalen werden definiert und Grenzen der vorhandenen Infor-
mation aufgezeigt. Die eigentliche Bewertung findet in Form einer Tabelle mit Erlduterungen
zu einzelnen Eintragen statt. Dennoch sind die Kriterien nicht gewichtet, und es findet auch
keine Aggregation der Bewertungen bzw. Gesamtbewertung der einzelnen Konzepte statt;
vielmehr werden Informationen zur Verfugung gestelit, welche eine individuelle Meinungsbil-
dung ermoglichen.

Im Rahmen der dieser Studie gesetzten Grenzen hinsichtlich Zeitaufwand und Bearbei- -
tungstiefe wurde jede Anstrengung unternommen, den auf verdffentlichten Konzeptdaten
und deren Interpretation basierenden technischen Teil objektiv und vollstandig zu gestalten.
Der bewertende Teil dagegen stitzt sich auf die im Laufe dieser Studie aufgestellten Kriteri-
en und ist als eher subjektiv zu betrachten. Ferner erlaubte die begrenzte zur Verfligung
stehende Zeit nicht die von den Autoren gewlnschte, vertiefte Auseinandersetzung mit der
Thematik. Es muss darauf hingewiesen werden, dass &hnliche, weit ausfihriichere und auf-
wendigere Studien bzw. Bewertungsaktionen partiell bereits stattgefunden haben, wie bei-
spielsweise die PINK-Studie in den Niederlanden (im Auftrag der Regierung) [2, 3] und, z.T.,
der Auswahlprozess fur die fortgeschrittenen Leichtwasserreaktoren in den USA (auf Initiati-
ve der Elektrizititswirtschaft in Zusammenarbeit mit dem DOE).

Dennoch besitzt der vorliegende Bericht in den Augen seiner Autoren den Vorteil, schweize-
rische Randbedingungen zu bericksichtigen und eine hinsichtlich MarkteinfUhrungsreife
breite Palette von Konzepten in den Vergleich mit einzubeziehen. Dadurch wird der Zeithori-
zont soweit erweitert, dass nicht nur die kurz-, sondern auch die mittel- und langfristigen Per-
spektiven beleuchtet und fur die Entscheidungsfindung sicht- und nutzbar gemacht werden.

2. Beschreibung der untersuchten Systeme

Die Vorteile der Kernenergie hinsichtlich Unabhangigkeit vom Ausland in der Energieversor-
gung, Ressourcenschonung und Substitution fossiler Brennstoffe, Verminderung des CO.-
Ausstosses, vorteilhafter Kostenstruktur, hoher Energiedichte und ausreichender Brenn-
stoffressourcen rechtfertigen das Festhalten an diesem physikalischen Prinzip und dieser
Technik, aber nur wenn sie sich als langfristig unverzichtbar, flr die Offentlichkeit akzeptabel
und wirtschaftlich konkurrenzfahig gegenliber anderen Energiesystemen erweist. Adaquate
Sicherheitsziele haben in diesem Zusammenhang ein besonderes Gewicht; ein weiterhin
unfalifreier Betrieb der bestehenden Kernkraftwerke in West und Ost ist woh! zwingende
Voraussetzung fur ein Festhalten oder verstarktes Nutzen dieser Technik.

Natirlich muss eine umfassende Bewertung der Kerntechnik alle involvierten Prozessschrit-
te (Brennstoffver- und -entsorgung, Anlagenbau, -betrieb und -abbruch, Stérfalisicherheit,
Abfallbewirtschaftung und Transporte etc.) aligemein einschliessen. Die heutige Diskussion
wird aber von Fragen der Reaktorsicherheit und der Schliessung des Brennstoffzyklus
(Loésung der Lagerproblematik fur radioaktive Abfélle, Wiederaufarbeitung) dominiert. Des-
halb werden im folgenden Konzepte angesprochen, weliche in der einen oder anderen Rich-
tung Verbesserungen versprechen. Neben den klassischen Reaktorlinien werden auch fort-
geschrittene Reaktorkonzepte und Brennstoffzykien sowie neuartige, hybride Systeme an-
gesprochen, und das Bild wird durch den Einbezug der Fusion abgerundet.



2.1 Leichtwasserreaktoren

Wie eingangs erwahnt, dominieren die Leichtwasserreaktoren die heutige nukleare Strom-
produktion. Die neuesten in Europa in Betrieb genommenen Anlagen sind die Druckwasser-
reaktoren Sizewell-B in Grossbritannien (1995) und Chooz-B1 in Frankreich (August 1996).
Aus technischer Sicht wichtig sind die 20 Druckwasserreaktoren des Typs P4 und P'4 von
Framatome mit einer Leistung von 1300 MWe, welche zwischen 1984 und ‘93 in Frankreich,
sowie die 3 Anlagen des Konvoi-Typs von Siemens/KWU mit je ca. 1300 MWe, welche in
1988 und ‘89 in Deutschland in Betrieb genommen wurden. Zur gleichen Kategorie gehéren
die 4 Anlagen des Typs N4 von Framatome (darunter Chooz-B1) mit einer Leistung von ca.
1450 MWe, welche zwischen 1996 und ‘99 in Frankreich in Betrieb genommen werden. Die-
se spiegeln den Stand einer Technik wider, der eine Serienproduktion ermoglicht. Die letzten
Siedewasserreaktoren in Europa wurden 1984-85 in der Schweiz (GE/BBC), Deutschland
(KWU), Spanien (GE) und Schweden (ABB-Atom) in Betrieb genommen.

In den USA und dem (urspriinglich durch die US-Industrie dominierten) pazifischen Raum
hat die LWR-Kerntechnik einen anderen Lauf genommen, der sowohl durch eine Vielfalt von
Herstellern als auch von — wechselnden Anforderungen der Genehmigungsbehdérde entspre-
chenden — Anlagetypen charakterisiert war. Daraus resultierende Betriebsoptimierungsman-
gel fuhrten schlussendlich zu Sicherheitsdefiziten (“Three Mile Island" - Unfall) und Wirt-
schaftlichkeitsproblemen. Als Reaktion darauf und getrieben vom Wunsch, die Kernener-
gieoption weiterzuverfolgen, haben die amerikanischen Elektrizitadtsgesellschaften seit 1985
ein industrielibergreifendes Programm aufgestellt, um die technische Basis fiir die Ausle-
gung der nachsten LWR-Generation in den USA zu schaffen (Advanced Light Water Reac-
tor Programme - ALWR). Hauptmerkmale dieses Programmes waren eine "Flottenbereini-
gung" (Reduktion der Typenvielfalt auf die erfolgreichsten 1 bis héchstens 2 Konzepte pro
Hersteller) und das Anvisieren eines Welt- bzw. Ostasienmarktes mit Typengenehmigungen
als hilfreiche Voraussetzung.

Ziele des ALWR-Programmes sind:

« Die Bereitstellung eines umfassenden Satzes von Auslegungsanforderungen fir zuk(infti-
ge LWR basierend auf bester erprobter Technik, die gleichzeitig Auslegungs-, Bau- und
Betriebsprobleme eliminieren wirden. Das Resultat dieser Arbeit war das "Utility Re-
quirements Document" (URD) [4].

» Die Schaffung einer stabilen Genehmigungsbasis fur zukinftige LWR durch Standardisie-
rung und Typenprifung eines Standardkonzeptes.

e Die Unterstitzung der Entwicklung jener ALWR-Anlagekonzepte, welche das Potential fur
eine erfolgreiche Implementierung in den USA und weltweit haben.

Mit Blick auf eine zeitdifferenzierte Markteinflihrung wurden zwei grundséatzliche Entwick-
lungsphilosophien verfoigt:

o Die eine, basierend auf einem "evolutiondren" Vorgehen, nutzt die gesammelten Be-
triebserfahrungen aus und stutzt sich auf der Verwendung technisch weiterentwickelter,
aber bewéhrter Komponenten, Systeme und Prozesse. Die in diese Kategorie fallenden
Konzepte wéren sofort oder kurzfristig kommerziell realisierbar bzw. sind in manchen
Landern bereits in Betrieb. Meistens handelt es sich um gréssere Reaktoreinheiten
(>1000 MWe). Typische Vertreter eines solchen Ansatzes sind der Advanced Boiling
Water Reactor (ABWR) von GE/Hitachi/Toshiba (ein 1300 MWe-Block in Japan
(Kashiwazaki Kariwa-6) bereits gebaut und in Betrieb, ein zweiter im Bau, 2 Blécke von
Taiwan Power fir den Standort Lungmen beantragt), der System 80+ von ABB/Combus-
tion Engineering (bestellt und im Bau durch KEPCO in Korea) und der (frih aus dem
Wettlauf ausgeschiedene) Advanced Pressurized Water Reactor (APWR) von Westing-
house/Mitsubishi. Aus européischer Sicht stellen diese Entwicklungen ein Nachholen eu-
ropéischen Standards dar, d.h. diese Konzepte erreichen sicherheits- und betriebstechni-
sche Niveaus der P4- und Konvoi-Anlagen.



« Bei der “innovativen” Entwicklungsphilosophie basiert die Wéiterentwicklung von Reaktor-
konzepten, die fur die fernere Zukunft bestimmt sind, auf einer Reihe neuartiger techni-
scher Massnahmen: Zur Realisierung neuer Sicherheitsanforderungen wird in erster Linie
beabsichtigt, in einem weit grosseren Mass als bei heutigen ' modernsten Anlagen passive
Systeme einzufiihren und inhdrente Sicherheitsmechanismen zu nutzen. Hinzu kommt
eine Vergrésserung der Sicherheitsmargen, beispielsweise durch Erhéhung der Warme-
kapazitat und durch Naturumlauf, durch niedrigere Leistungsdichte im Kern sowie durch
geeignete Wahl von Materialien und entsprechende Auslegung der Systeme. Solche
Konzepte weisen im allgemeinen eine kleinere Einheitsleistung auf (~600 MWe); die aus
der "Economy-of-Scale" wachsenden Wirtschaftlichkeitsnachteile sollen durch System-
vereinfachungen kompensiert werden. Es wird erwartet, dass solche Konzepte nach 2010
erfolgreich getestet und kommerziell erhéltiich sein werden. Prominente Vertreter dieser
Klasse von Reaktoren sind der AP600 von Westinghouse und anderen und der Simpli-
fied Boiling Water Reactor (SBWR) von GE [z. B. 5, 6].

Parallel dazu haben seit Anfang der 90er Jahre die europaischen Stromerzeuger unter der
Federfihrung der franzésischen und deutschen Elektrizititsgesellschaften Anstrengungen
unternommen zur gemeinsamen Entwicklung eines Reaktors der ndchsten Generation. Als
erstes wurden ab 1993 gemeinsame Auslegungsanforderungen im Dokument "European
Utility Requirements” (EUR) [7] zusammengefasst. Man erwartet Vorteile auf zwei Ebenen:

o Verbesserung der Akzeptanz in der Offentlichkeit und bei den Genehmigungsbehérden
durch Verwendung gemeinsamer technischer Lésungen und Sicherheitsansatze aquiva-
lent oder besser als jene, die z.Zt. flr die besten existierenden européischen oder aus-
landischen Konzepte guiltig sind.

e Verstarkung der Konkurrenzfahigkeit der Kernenergie durch Kontrolle der Investitionsko-
sten und Setzen ehrgeiziger Ziele fur das Betriebsverhalten und die Wartungskosten.

Noch zuvor hatten die Firmen Framatome und Siemerns (ber ihre Tochtergesellschaft NPI
gemeinsame Entwicklungsarbeiten fiir ein solche Anforderungen erflillendes Konzept, den
European Pressurized Reactor (EPR) [8], initilert. Die Initiative der Elektrizitdtsgesellschaf-
ten wurde durch Arbeiten der deutsch/franzésischen Genehmigungsbehérden und der sie
beratenden GRS/IPSN begleitet, die in ein gemeinsames Regelwerk mit weitergehenden Si-
cherheitsanforderungen mindeten.

Auf dem Gebiet der "passiven” Konzepte wurden in Europa Vorschlage fir einen Siedewas-
serreaktor mit passiven Elementen (SWR-1000) durch die Firma Siemens présentiert. GE
hat angesichts der Budgetkirzungen des DOE und des derzeit in den USA fehlenden
Marktes die Arbeiten am SBWR eingestellt und ihn aus firmenpolitischen Griunden zugun-
sten des ABWR aus dem US-Zertifizierungsprozess zuriickgezogen. Basierend auf dem
SBWR-Konzept wurde allerdings eine leistungsstarkere Variante flir den Europdischen
Markt, der ESBWR, vorgeschlagen. Unter italienischer Federfiihrung wird schliesslich eine
Variante des AP600, der EPP (European Passive PWR), verfolgt.

Auf internationaler Ebene hat die Internationale Atomenergieorganisation (IAEO) in der Zeit
zwischen 1991 und ‘95 auf der Basis bestehender Empfehlungen der INSAG und den er-
wahnten Anforderungsdokumenten URD und EUR einen Satz im Konsens empfohiener Si-
cherheitsprinzipien flir zukiinftige Reaktoren erarbeitet. Diese kénnen mit dem Sicherheits-
ziel zusammengefasst werden, dass Unfalle mit dem Potential katastrophaler Folgen in der
Auslegung soweit berticksichtigt werden sollen, dass keine schwerwiegende Folgen fir die
Umgebung der Anlage entstehen und somit die technische Notwendigkeit einer Notfallpla-
nung fur die Bevolkerung entfallt.

Zu dieser Entwickiung passt auch das Ende 1994 im Rahmen der Anderung des Deutschen
Atomgesetzes in Kraft getretene sog. "Artikelgesetz". Demnach darf “...Bei Anlagen zur
Spaltung von Kernbrennstoffen (...) die Genehmigung nur erteilt werden, (...) wenn (...) auch
Ereignisse, deren Eintritt (...) praktisch ausgeschlossen ist, einschneidende Massnahmen
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(...) ausserhalb (...) der Anlage nicht erforderlich machen wirden." Solche Anforderungen
nach quasi-deterministischem Ausschluss grésserer Radioaktivitatsfreisetzungen in die Um-
gebung bzw. nach Begrenzung der Schadensgrésse kénnen entweder durch Vermeidung
von Unfallszenarien mit schweren Kernschaden mittels einer entsprechenden Reaktorausle-
gung oder durch den Ausschluss eines Versagens dusserer Barrieren (verstirkte und/oder
gekuhite Containments, Core-Catchers etc.) erfullt werden.

Die oben erwédhnten, heute aktuellen Konzepte erfillen diese Anforderung in unterschiedli-
chem Mass. Eine radikalere Lésung wurde in den 80er Jahren von ABB-Atom mit dem
PIUS-Reaktor (Process Inherent Ultimate Safety, 500-640 MWe) vorgeschlagen. Dieses
Konzept mit einem Druckwasserreaktor kieiner Leistung basiert auf dem Prinzip einer véllig
passiven Abschaltung und kontinuierlichen Kiihlung des Reaktorkernes. Das Interesse des
Marktes war allerdings fir solche Entwickiungen sehr gering, so dass das Konzept, welches
nach Aussage seiner Entwickler Demonstrationsreife erreicht hatte, auf Eis gelegt wurde.

2.2 Gasgekiihlte Reaktoren

Gasgekihite graphitmoderierte Reaktoren bildeten in den Anfédngen der Kernenergie eine
wichtige Linie parallel zu den LWR. Leistungsreaktoren dieses Typs wurden u.a. in Frank-
reich und in den USA (mittlerweile alle stillgelegt) und vor allem in Grossbritannien (MAG-
NOX und AGR) gebaut; auch dort ist allerdings mit der Errichtung der Anlagen Heysham-2
und Torness das AGR-Programm zu einem Ende gekommen. In Deutschland wurde die Li-
nie der Kugelbett-Hochtemperaturreaktoren uber mehrere Jahre verfolgt. Dem Gber 20 Jah-
re betriebenen Versuchsreaktor AVR folgte die thoriumverbrennende Demonstrationsanlage
THTR-300, die aber nach eigentlich geringfligigen technischen Schwierigkeiten, letztlich aus
wirtschaftlichen Grinden 1991 stiligelegt wurde.

Die Motivation flr die Entwickiung kleiner modularer Hochtemperaturreaktoren kam u.a. aus
einer kritischen Uberprifung der Anforderungen betreffend eine erhdhte Sicherheit zukunfti-
ger Kernkraftwerke. Deren Erflllung "diktierte" sowohl die Wabhl kleinerer Einheitsleistungen
als auch die Systemgeometrie und die Kernauslegung der einzelnen Module. im Zentrum
standen auch andere Aspekte des modularen Konzeptes, wie beispielsweise eine maximale
Anwendung vorgefertigter Elemente zwecks besserer Qualitatskontrolle sowie Zeit- und Ko-
stengewinne. Aus der Trennung des nuklearen Teils vom Rest der Anlage wird ebenfalls ei-
ne signifikante Kostensenkung erwartet.

Die wichtigsten Sicherheitseigenschaften des HTR-Modul sind das chemisch inerte Kihimit-
tel (Helium), die eng an den Brennstoff gekoppelte grosse Masse des Graphitmoderators
(daher kleine Leistungsdichte), ein starker, stets negativer Leistungskoeffizient der Reaktivi-
tat, der wegen des grossen Abstandes zu den Temperaturgrenzen der Werkstoffe voll aus-
genutzt werden kann, und insbesondere der Brennstoff selbst, in Form kleiner Partikel, die
individuell mit mehreren Schichten keramischen Materials umgeben sind. Dieser Brennstoff,
zusammen mit dem Graphitmoderator, kann sehr hohe Temperaturen erreichen, ohne seine
Integritat zu verlieren und bildet somit eine inharent wirkende Barriere gegen Aktivitatsfrei-
setzungen. :

Dennoch — und wichtig fur die nachfolgende Diskussion — erhielt dieses Konzept keinen Ak-
zeptanzbonus; Kostengrinde zwangen die Firma Siemens/Interatom, seine Entwicklung ein-
zustellen. Die Entwicklung heliumgekihlter Hochtemperaturreaktoren (HTR) wird heute in
China, Russland (in Zusammenarbeit mit USA und Frankreich) und vor allem Japan sowie -
auf Forschungsebene - in Deutschland fortgefuhrt; die meisten Aktivitdten konzentrieren sich
auf kleine modulare Konzepte mit Einheitsleistungen zwischen 80 und ca. 170 MWe. Auch
die USA haben langere Zeit das Konzept des Modular High-Temperature Gas-Cooled Re-
actors (MHTGR) verfolgt; dessen Zukunft ist angesichts des Sparprogrammes des DOE
ungewiss. Derzeit sind Bemihungen des MHTGR-Entwicklers General Atomic im Gange,



um ein multinationales Entwicklungsprogramm zu etablieren, mit dem Ziel den MHTGR op-
timal zur Verbrennung von Plutonium (insbesondere Waffen-Pu) auszulegen [9].

Das HTR-Programm in Japan lasst das Potential der Produktion von Dampf hdherer Qualitét
und somit auch von Elektrizitat mit h6herem Wirkungsgrad nicht ausser acht; mit Blick auf
die grosse Anzahl von Anwendungen industrielier Prozesswarme konzentriert es sich aber
hauptsachlich auf den Nachweis der Méglichkeit, noch héhere Austrittstemperaturen des He-
lium-Kuhimittels (bis 1000°C) zu erreichen. Der Bau eines kleinen Testreaktors mit 30 MW
befindet sich derzeit in der Endphase, seine Inbetriebnahme ist fir 1997 vorgesehen. In der
Volksrepublik China wird derzeit ein HTR-Testreaktor mit einer Leistung von 10 MW gebaut.

2.3 Schnelle, flissigmetaligekiihite Reaktoren

Die schnellen (hauptsachlich flussigmetallgekihiten) Reaktoren wurden von Anfang an als
Briter zur weitergehenden Nutzung der Natururan- und Thoriumressourcen und Schliessung
des Brennstoffzyklus konzipiert und eingefuhrt. Leistungsreaktoren diesen Typs wurden als
Prototyp- oder Demonstrationsanlagen in Frankreich (Phénix, Superphénix), in England
(PFR), Kasachstan (BN-350), und Japan (Jojo, Monju) gebaut und betrieben; die SNR-300-
Anlage in Deutschland wurde gebaut, jedoch aus politischen Grinden nie in Betrieb ge-
nommen und schlussendlich aufgegeben. Die europdischen Bemiihungen, eine kommerziel-
le Anlage auf der Basis des Superphénix, den European Fast Reactor (EFR) zu entwickeln
und zu bauen, wurden nach dem Ausscheiden von Deutschiand und Grossbritannien aus
dem Projekt stark reduziert und werden heute hauptséachlich durch Frankreich getragen.

Schnelle Reaktoren haben sich bisher nicht im erwarteten Ausmass durchgesetzt: Der
Grund hierfir liegt z.T. in der anspruchsvolien Technologie (Natriumkihlung) und damit ge-
koppelten Pannen (Superphénix, Monju), aber vor allem in der Verfligbarkeit kostenginsti-
ger Uranressourcen zur Deckung des (entgegen friheren Prognosen) nur massig gestiege-
nen kurz- und mittelfristigen Bedarfs. Die industrialisierten Lénder sind sich jedoch des mit
einem starkeren Kernenergieeinsatz gekoppelten moglichen Bedarfs an Brutreaktoren in
den ersten Jahrzehnten des nachsten Jahrhunderts bewusst; sie halten deshalb die techno-
logische Option offen und entsprechende F&E-Programme aufrecht. Diese sind heute vor
allem in Landern mit langfristigen Nuklearprogrammen angesiedelt: In Japan wird weiterhin
das Ziel der Erbrutung zusatzlicher Brennstofte verfolgt; in Frankreich werden nach Kern-
modifikationen die Méglichkeiten der Plutonium- und Actinidenvernichtung in schnellen Neu-
tronenspektren zur Entscharfung der Endlagerungsproblematik fir hochaktive Abfélle unter-
sucht.

Die Entwicklung und Auslegung fortgeschrittener Versionen wird, unter Berlcksichtigung der
Anforderungen an Reaktoren der ndchsten Generation, mit reduziertem Engagement fortge-
fuhrt. Insbesondere werden die Brennstoffzyklen mit den Zielen Abbranderhéhung und
Nachweis der weitergehenden Zyklusschliessung eingehender untersucht. Neben Entwick-
lungen basierend auf Mischoxyden, sind metallische Brennstoffe (U-Pu-Zr) mit neuartiger
integrierter Wiederaufarbeitung (Pyroverfahren) vielversprechend. Dies ist insbesondere
beim Integral Fast Reactor (IFR) der Fall, der bis vor kurzem im ANL unter Mitwirkung von
GE entwickelt wurde und derzeit im Rahmen der DOE-Budgetklrzungen "eingemottet" wird.



2.4 Hybride Systeme

Die Idee der Kopplung eines unterkritischen Reaktorkernes mit einem die notwendigen
Uberschussneutronen liefernden Beschleuniger wurde sehr friih in der Geschichte der
Kerntechnik untersucht. Sie ist aber angesichts der technischen Komplexitit eines solchen
Systems, der vermutlich héheren Kosten und des unaufhaltsamen Vormarsches der LWR
fur langere Zeit nicht weiter verfolgt worden. Erst die bereits erwahnten Vorbehalte betref-
fend Sicherheit und Schliessung des Brennstoffkreislaufes, insbesondere die Problematik
der langlebigen Actiniden, haben dieser Idee Aktualititscharakter verliechen. Soiche Systeme
werden heute unter anderem in den USA (LANL - ADDT Programm) und Japan (JAERI -
OMEGA Programm (OMEGA = options making extra gains of actinides and fission pro-
ducts)) eingehender studiert [10]; in Europa ist insbesondere das von Carlo Rubbia propa-
gierte Konzept des Energy Amplifier (EA) bekannt geworden [11, 12, 13].

Im Prinzip kénnen alle Reaktorsysteme unterkritisch betrieben werden; da sie dann eine au-
ssere Neutronenquelle bendtigen, werden sie als "Hybridsysteme" bezeichnet. Dafiir kame
neben einer Spallations- auch eine Fusionsneutronenguelie in Frage. Der EA nutzt wie ande-
re Spaltreaktoren die Energie aus dem Kernspaltungsprozess, wobei grundsatzlich die glei-
chen Spaltprodukte entstehen, mit denen zwei Hauptprobleme der Kernenergie, das
Nachwéarmeabfuhr- und das Radiotoxizitatsproblem, verbunden sind.

Hauptmerkmale des EA in der heute vorgeschlagenen Form sind
¢ das schnelle Neutronenspektrum,

¢ die Flussigmetallkiihlung mit Blei,

¢ ein Kuhlkreislauf, der mit reiner Naturzirkulation arbeitet,

e verschiedene passive Sicherheitssysterhe,

¢ ein Brennstoffzyklus auf der Basis von Thorium.

Aufgrund der ersten zwei Merkmale gehért der EA der Klasse der * flissigmetaligekihiten
schnellen Reaktoren" an. Im Unterschied zu "normalen" flissigmetallgekiihlten Reaktoren
wie Superphénix wird er in einem "unterkritischen Zustand” betrieben. Die erforderliche aus-
sere Neutronenguelle wird von einem Protonenbeschleuniger getrieben.

Der EA zeichnet sich dadurch aus, dass hinsichtlich aller obigen Merkmale unkonventionelle,
in der herkdmmlichen Kerntechnik zum Teil nicht als aussichtsreich betrachtete (z. B. Blei-
kihlung) oder erst fur die fernere Zukunft vorgesehene Wege (z. B. Thoriumzyklus bei zu
Neige gehendem Uran) beschritten werden. Bei der Bewertung des EA werden daher diese
einzelnen Merkmale getrennt betrachtet.

2.5 Kernfusion

Die Kernfusion hat eine Entwicklung hinter sich, weiche sich in dhnlichen Zeitrdumen und mit
vergleichbarem Aufwand abgespielt hat wie die Kernspaltung, bisher aber zu keinem techni-
schen oder gar kommerziellen Durchbruch gelangt ist. Grund dafiir sind die ungleich héhe-
ren zu nehmenden Hirden beziglich Erreichen und Aufrechterhalten der "Betriebsbe-
dingungen” (Temperatur und Druck) und der Einschluss des Plasmas (Wahl bzw. Entwick-
lung geeigneter Materialien). ‘

Zwei Einschlussprinzipien werden verfolgt [14]: der magnetische Einschluss mittels speziell
angeordneter Magnetfelder (Tokamak) und der Tragheitseinschluss durch kurze, intensive
Bestrahlung kieinster Brennstoffmengen mit Elektronen-, Laser- oder lonenstrahlen. Nach
vielen nationalen Programmen wurde schnell erkannt, dass die gewaltige technische Her-
ausforderung nur durch international koordinierte Grossprogramme gemeistert werden kann,
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deren Haupttrager heute die USA, Japan, Russland und die EURATOM (unter Beteiligung
der Schweiz, hauptsachlich auf dem Gebiet der Materialtechnologie) sind.

Die Europaischen F&E-Arbeiten-haben Ende der 70er Jahre zum Entscheid gefihrt, einen
grossen Tocamac zu bauen; der Joint European Torus (JET) wurde 1983 in Betrieb ge-
nommen. Weitere derzeit in Betrieb stehende Tokamak-Forschungsanlagen sind der TFTR
und DHI-D in den USA, der JT-60U in Japan, TORE SUPRA in Frankreich, T-15 in Russland,
ASDEX-U in Deutschland und FT-U in ltalien. Als Nachfolgeprojekt des JET steht seit Ende
der 80er Jahre der Next European Torus (NET) in Diskussion.

Die Einsicht in die Notwendigkeit einer weiteren Verstarkung der internationalen Anstren-
gungen und die gleichzeitig sinkenden staatlichen Beitrage haben jedoch dazu gefuhrt, dass
zukinftig der Grossteil der finanziellen Mittel auf ein einziges gemeinsames grossangelegtes
Projekt obengenannter Haupttrdger mit Beteiligung der Schweiz, den International Ther-
monuclear Experimental Reactor (ITER) konzentriert wird. Dieses Projekt soll die wissen-
schaftliche und technische Machbarkeit der kontrollierten Fusion und das Sicherheits- und
Umweltschutzpotential der Fusionsstromerzeugung demonstrieren. Die Konzeptstudie wurde
in 1990 abgeschlossen, die Auslegungsaktivitdten laufen zwischen 1994 und 1998; die Ge-
samtkosten fur F&E belaufen sich auf 1 G$. Der Bau des ITER kdnnte 1998 beginnen und 8
Jahre dauern; er wird jedoch derzeit durch politische und finanzielle Uberlegungen
(insbesondere Standortwahl) verzégert. Die Investition wird auf 6.2 GECU veranschlagt.

Obwohl der Fusionsreaktor keine Spaltprodukte produziert, ist das hohe Inventar an Tritium
(Radiotoxizitat nicht um viele Gréssenordnungen verschieden gegenuber Spaltreaktoren) ein
potentielles Problem. Die spezifischen Energieflusse durch die erste Wand eines Fusionsre-
aktors sind deutlich héher als der Wéarmefluss durch das Hullrohr der Brennstébe eines
Spaltreaktors. Ein Verlust des Kuhimittels zur Kiihlung der ersten Wand fuhrt angesichts der
geringen Warmekapazitét zu einer sehr raschen Aufheizung derselben, sofern das Plasma
nicht zusammenbricht. Obwohl es bei einem Fusionsreaktor kein Aquivalent zum Kern-
schmelzen gibt, ist zu beflrchten, dass bei einem Kihimittelverlust das Tritiuminventar durch
die erste Wand entweicht [15].

2.6 In den Vergleich einbezogene Konzepte

Nicht alle kurz angesprochenen Konzepte kdnnen und sollen in den Vergleich einbezogen
werden. Einerseits sind die konzeptuellen Unterschiede untereinander z.T. marginal; ande-
rerseits sollte der begrenzte Umfang dieser Studie optimal ausgenutzt werden, um eine
mdglichst umfassende und zeitlich ausgedehnte Palette von grundsatzlich unterschiedlichen
Konzeptansatzen vergleichen zu kénnen.

Es wird ein Zeithorizont von etwa 50 Jahren von heute aus betrachtet. Das Zugrundelegen
eines solchen Zeitraumes ergibt sich aus der Zeit, die aus heutiger Sicht notwendig ist, um
grundlegend neue Stromerzeugungstechniken grossmassstéablich einzufiihren. Unter diesen
Techniken versteht man die Kernfusion sowie erneuerbare Energien mit wesentlichem Anteil
an der Bedarfsdeckung. Die Entwicklung des Strombedarfs und daraus resultierende Stra-
tegien in einem solchen Zeitraum kénnen schwer vorausgesagt werden. Dennoch gehért ein
gesteigerter Anteil der Kernenergie im weltweiten Energiemix mit zu den eher wahrscheinli-
chen Szenarien.

Die bisherige Erfahrung zeigt, dass zur kommerziellen Einfihrung einer neuen Technik ca.
15-20 Jahre notwendig sind; die zu nehmenden politischen Hiarden, die heutige Genehmi-
gungspraxis und die erforderlichen Bauzeiten flr eine neue Nuklearanlage resultieren in ei-
nem Zeitraum von mindestens 10 Jahren zwischen dem ersten Bewilligungsantrag und der
Inbetriebnahme. Der erwdhnte Zeithorizont lasst sich daher in drei Perioden unterteilen:
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e Periode | umfasst die nachsten 10 Jahre; angesichts des dargestelliten Entwicklungs-
standes der verschiedenen Linien wird sie mehrheitlich durch die evolutionaren Leicht-
wasserreaktoren grosser Einheitsleistung gepragt sein.

— Als typischer Vertreter dieser Kategorie wurde fiir den Vergleich der EPR ausgewahit:
Er ist der aussichtsreichste Kandidat fur den Bau in Europa; Frankreich plant eine sol-
che Anlage nach Beendigung des N4-Programmes zu bauen, auch wenn die Nachfra-
ge dies nicht bedingt, um zumindest angesammeltes Know-how aufrechtzuerhalten.

¢ Leichtwasserreaktoren werden den nuklearen Strommarkt wahrscheinlich bis zu einer
Verdoppelung der heute weltweit installierten nuklearen Kapazitat weiterhin dominieren;
Periode Il erstreckt sich daher bis zu jenem Zeitpunkt (ca. 2020 gemass WEC-Progno-
sen) und wird hauptséachlich evolutiondre und passive LWR umfassen; letztere sind ins-
besondere bei Einsteigerlandern ohne nukleare Tradition und entwickeite Infrastruktur
wichtig, die eine vereinfachte, gegeniber menschlichem Fehlverhalten sicherere Technik
bendtigen werden. Schnelle Reaktoren wie der EFR kénnten in dieser Periode als "Actini-
denbrenner" nach Bedarf eingesetzt werden. Gasgekiihite Reaktoren waren in dieser Pe-
riode aus technischer Sicht verfiigbar; ihr Einsatz wird jedoch durch ékonomische Uberle-
gungen und den Zwang einer ausgedehnten Substitution im Warmesektor bestimmt.

— Aus der Klasse der passiven ALWR wird der AP600 in den Vergleich einbezogen, der
in den USA Gegenstand eines Zertifizierungsprozesses durch die Sicherheitsbehérde
US NRC ist und entsprechende Realisierungschancen besitzt.

— Der PIUS-Reaktor wird in den Vergleich einbezogen, weil er ein einmaliges Beispiel
technischer Neuerungen darstellt, obwohl seine Realisierungschancen heute relativ
gering sind. Zum erstenmal hat man sich mit diesem Konzept radikal von der etablier-
ten Funktionsweise des LWR-Primarkreislaufes abgewandt, passive Systeme bzw. in-
harent sichere physikalische Mechanismen eigens dazu entwickelt und konsequent
und breit angewandt. Die durch dieses Konzept versprochene Sicherheitsqualitat
kommt der heute gewiinschten "Katastrophenfreiheit" sehr nahe.

— Aus der Linie der gasgekuhlten Hochtemperaturreaktoren wird der MHTGR berlick-
sichtigt. Nach der Aufgabe entsprechender F&E-Arbeiten in Europa blieb dieser Reak-
tor noch langere Zeit im DOE-Entwicklungsprogramm; eine Interessengemeinschaft in
den USA hat entsprechende "Utility Requirements" fiir diesen Reaktortyp formuliert. Im
Gegensatz zur europaischen Linie mit Kugelbettkern, hat der MHTGR einen sog.
Blockkern aus prismatischen Brennelementen, wie sie auch in Japan - das letzte Land,
welches noch gross in F&E auf diesem Gebiet investiert - verwendet werden.

— Als Vertreter der "Actinidenbrenner" wird der EFR bewertet, denn er stellt die wahr-
scheinlich am einfachsten und schnelisten zu realisierende Alternative angesichts sei-
nes fortgeschrittenen Entwickiungsstandes. Das derzeit am Superphénix durchgefiihr-
te F&E-Programm zur Actinidenverbrennung solite sich ebenfalls auf die Weiterent-
wicklung des EFR als "Brenner" niederschlagen.

o Solite die Grenze einer weltweit installierten Leistung von ca. 1000 GWe Uberschritten
werden, stellt sich die Frage ausreichender Ressourcen an spaltbaren Materialien. Bei ei-
ner solchen massgeblichen Ausbreitung der Kernenergie kommt den Brutreaktoren eine
wesentliche Rolle zu. Periode Il erstreckt sich daher zwischen 2020 und 2050 und um-
fasst schnelle Systeme einschliesslich hybrider Konzepte. Aus heutiger Sicht kénnte der
Bau einer Fusionsprototypaniage in diese Periode fallen.

— Als Weiterentwicklung der fliissigmetallgekiihlten Reaktoren wird hier der IFR bewer-
tet. Er stellt die logische Folge eines konsequent durchgedachten geschlossenen
Brennstoffkreislaufes dar und wird charakterisiert durch die Integration in einer Anlage
des Reaktors und der Wiederaufarbeitungsanlage mit Vorteilen hinsichtlich Umwelt-
und Proliferationsschutz.

1 Prismatische Brennelemente erlauben eine hdhere Leistung ohne Sicherheitseinbusse.
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— Stellvertretend fur die hybriden Systeme wird der EA naher betrachtet. Angesichts der
grundsétzlichen Unterschiede dieses Konzeptes gegenllber der "konventionellen"
Kerntechnik wurde fir den EA im Rahmen dieser Studie eine eigene detailliertere Be-
wertung vorgenommen, welche im Anhang A wiedergegeben wird.

— Als Vertreter des Fusionsreaktorprinzips wird zu Vergleichszwecken der ITER heran-
gezogen. Er soll die Machbarkeit der Fusion als grossmassstablich etablierte Technik
demonstrieren und die Vorstufe zur kommerziellen Demonstrationsanlage (DEMO) bil-
den. Das Projekt ist mit hohen Unsicherheiten behaftet, dennoch bleibt es - allein we-
gen des Umfanges der bereitgestellten Mittel - das realistischste aller derzeit verfolg-
ten Fusionsprojekte.

Die Einordnung der untersuchten Konzepte auf der Zeitachse ist in Fig. 3 dargestellt. Die
Hauptmerkmale und wesentlichsten technischen Daten der miteinander verglichenen Kon-
zepte werden im Anhang B zusammengefasst (siehe auch [16, 17, 18]).

Phase | Phase li Phase lll

Kernfusion

Hybride System

Pealktoren (EFR) ~

Innovative L\

Evolutionare

1980 1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050
B studien B ~rototyp/Demoanlage M Kommerz. Anlage

Fig. 3: "Realistische" Einfllhrungszeiten der untersuchten Konzepte (— Pfeilspitze)

2.7 Brennstoffzykius

2.7.1 Allgemeines

Da Kernreaktoren immer in Verbindung mit einem Brennstoffzyklus stehen, muss der
Brennstoffzyklus in die Optimierung einbezogen werden. Bei den Spaltreaktoren umfasst der
Brennstoffzyklus die Uran-, respektive Thoriumgewinnung, die Urananreicherung, die Bren-
nelementfabrikation, die Wiederaufarbeitung des abgebrannten Brennstoffs sowie die Kondi-
tionierung und Endlagerung der radioaktiven Abfalle. Die Spaltreaktoren kénnen im U-Pu-
Zyklus oder im Th-U-Zyklus betrieben werden, wobei auch Kombinationen dieser Zyklen
moglich sind. Ein Beispiel ist der von Prof. Radkovsky vorgeschlagene kombinierte Zyklus
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fir Leichtwasserreaktoren [19]. Des weiteren unterscheidet man zwischen einem offenen
und einem geschiossenen Brennstoffzyklus. Der offene Brennstoffzyklus hat den Vorteil,
dass die Wiederaufarbeitung entfallt, fiihrt jedoch zu einem hohen Uranverbrauch und er-
zeugt relativ viele actinidenhaltige Abfalle. Von Bedeutung ist ferner die chemische Zusam-
mensetzung des Brennstoffs (Oxid, Metall, ...), da diese den erreichbaren Abbrand und die
Brennstoffverluste bei der Wiederaufarbeitung des Brennstoffs bestimmt.

Fir die kommerzielle Nutzung der Kernenergie hat sich, wie bereits erwahnt, zuerst der
LWR durchgesetzt. Die Wah! des U-Pu-Zyklus war foigerichtig, da der LWR das bendtigte
Spaltmaterial nicht selbst erzeugen kann? und in der Natur nur das Spaltmaterial **U vor-
handen ist. Die Nutzung des Urans im LWR bedingt eine Anreicherung des **U von 0.7%
(Konzentration im Natururan) bis auf etwa 3.5-4.5 %, wobei bedeutende Mengen von abge-
reichertem Uran entstehen. Dieses muss einerseits als Energieressource und anderseits als
Radiotoxizitatsquelle in den Vergleichen mit beriicksichtigt werden. Wie das im LWR produ-
zierte Plutonium war das abgereicherte Uran fir den Einsatz in schnellen Brutreaktoren
(SBR) vorgesehen. Wahrend der LWR mit offenem Brennstoffzyklus nur gut 0.5 % des Na-
tururans in Energie umwandeln kann, erreicht der SBR durch sténdiges Erbriten des von
ihm benétigten Plutoniumbrennstoffs aus dem rezyklierten Uran eine mehr als 100-mal bes-
sere Uranausnutzung, die nur durch die Brennstoffverluste bei der Wiederaufarbeitung be-
schrankt ist.

2.7.2 Das "Plutoniumproblem”

Die bekannten Verzégerungen bei der Kommerzialisierung des SBR bedeuten, dass LWR
noch lange dominieren werden. Mit einer reinen LWR-Strategie entstehen jedoch aus den in
den OECD-Landern bis Ende 1993 geférderten 0.75 Mio. t Uran rund 1°200 t Plutonium, das
in abgebrannten Brennelementen enthalten ist und zum Teil wiederaufgearbeitet wurde.
Hinzu kommen als Folge der Abriistungsvertrage ca. 150 t “reines” Plutonium militarischen
Ursprungs, das sinnvollerweise als Brennstoff in zivilen Reaktoren genutzt wird. Es besteht
somit heute ein Uberschuss an Plutonium. Moglichkeiten zur Verminderung dieses Uber-
schusses sind

o die Rezyklieruﬁg des separierten Plutoniums zusammen mit abgereichertem Uran in
existierenden und weiterentwickelten LWR und SBR in der Form von MOX ((U,Pu)O,),

» die direkte Endlagerung des Plutoniums in den abgebrannten Brennelementen,

» die “Plutoniumverbrennung” in Reaktoren mit neuartigen Brennstoffen ohne Uran und
in sogenannten Hybridsystemen sowie

» die Umwandlung von Piutonium in **U im Hinblick auf eine spatere Einflihrung des Th-
U-Zyklus.

Wahrend die direkte Endlagerung einen Verzicht auf die Wiederautarbeitung des abgebrann-
ten LWR-Brennstoffs und damit auch auf den grossten Teil des Energieinhalts des Urans
bedeutet, ist fUr die anderen Moglichkeiten eine Wiederaufarbeitung unumganglich.

Bereits demonstriert sind die Einfachrezyklierung von Plutonium im LWR und die Mehr-
fachrezyklierung von Plutonium im SBR. Um die Sicherheitseigenschaften des LWR nicht
unglnstig zu beeinflussen, beschrankt man sich auf den Ersatz etwa eines Drittels der
Uran- durch MOX-Brennelemente. Eine solche Brennelementmischung wird als “self suffi-
cient” bezeichnet, da die Plutoniumproduktion und der Plutoniumverbrauch im Reaktorkern
etwa im Gleichgewicht sind. Eine verstarkte Nutzung des Plutoniums in LWR durch die Er-
héhung des MOX-Anteils sowie durch Mehrfachrezyklierung ist moglich, bedingt jedoch An-

2 Beim LWR mit offenem Zyklus finden gegen 40% der Spaltungen im in-situ entstandenen Plutonium statt, die
Spaltmaterialbilanz ist jedoch negativ.
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derungen an der Auslegung (Anpassung der Kontrollstdbe, Vergrosserung des Moderatoran-
teils im Reaktorkern). Bei fortgeschrittenen LWR wie dem EPR sind die Bedingungen fir ei-
nen Alternativkern aus 100 % MOX oft bereits vom Konzept her erfullt. In diesem Zusam-
menhang ist allerdings darauf hinzuweisen, dass heute die Wiederaufbereitungs- und MOX-
Fabrikationskapazitidten fiir eine grossmassstabliche Plutoniumrezyklierung noch fehlen.
Entsprechende Zwischenlager bestehen bzw. werden erstellt.

Durch die Reduktion des Urananteils im Brennstoff bis hin zum uranfreien Brennstoff kann
die Plutoniumproduktion im Reaktorkern weiter reduziert werden. Dabei ergibt sich fir LWR
und SBR mit gleicher thermischer Leistung im Grenzfall dieselbe Plutoniumbilanz (siehe Ta-
belle 2.7.1). '

Tabelle 2.7.1: Netto-Plutoniumproduktion von LWR und SBR (Gesamtplutonium)

Reaktortyp Brennstoff kg/GWe-a* kg/GWth-a
LWR, ohne Rezyklierung UO,anger. 250 80
LWR, “self sufficient” UO, anger. / MOX =0 =0
LWR, 100 % MOX MOX -500 -170
LWR, U-frei PuO, -1260 -420
SBR, Briiter uo, / MOX 250 100
SBR, reduz. Blanket uo, / MOX =0 =0
CAPRA, MOX MOX -600 -240
CAPRA, U-frei PuO, -1050 -420

*angenommener Wirkungsgrad: 33% fiir LWR, 40% fir SBR

Da sich in einem thermischen Neutronenspektrum unerwinschte Mengen von “geraden”
Plutoniumisotopen3 aufbauen, ist der SBR fiir die Mehrfachrezyklierung von Plutonium bes-
ser geeignet als der LWR. Ein besonders interessantes Programm zur Untersuchung der
verstarkten Nutzung von Plutonium im SBR ist das von Frankreich mit Unterstutzung von eu-
ropdischen Partnern durchgefithrte CAPRA-Programm (CAPRA = consommation accrue du
plutonium dans des réacteurs avancés). Im Rahmen dieses Programms, das auch Untersu-
chungen zur Rezyklierung der “minor actinides” (MA) beinhaltet, sind unter anderem Expe-
rimente im Superphénix geplant. Eine auf Regierungsebene eingesetzte Kommission unter
Prof. Castaing hat kirzlich die Nutzlichkeit dieser Experimente anerkannt und diese zur
Durchfiihrung empfohlen.

2.7.3 Radioaktive Abfalle, Transmutation

Das langfristige Ziel der Kernenergie ist die volistandige Nutzung der Uran- und Thoriumre-
serven mit moglichst geringen radiologischen Auswirkungen fir die Umwelt. In einem sol-
chen Szenario, das ohne SBR nicht denkbar ist, ist der Plutoniumiberschuss nur ein Uber-
gangsproblem. Dominante Langzeitprobleme sind die Radiotoxizitdt* des bestrahlten
Brennstoffs und das Endlagerrisiko. Das letztere ist zwar dank der vorhandenen mehrfa-

3 Die geraden Plutoniumisotope **’Pu und *Pu sind in einem thermischen Neutronenspektrum nicht spaltbar.
4 Berechnet als Aktivitat x Dosisfaktor, wobei im aligemeinen die Dosisfaktoren fir Ingestion benutzt werden.
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chen Barrieren (Konditionierung, Nahfeld, Geosphére) sehr gering, erstreckt sich aber Uber
einen Zeitraum, Uber welchen sichere Voraussagen schwierig sind.

Die Quelle der Radiotoxizitat und des Endlagerrisikos sind die Spaltprodukte und die Actini-
den. Wahrend die Spaltprodukte bei allen Brennstoffzyklen im wesentlichen dieselben sind,
hangt das Spektrum der erzeugten Actiniden vom Neutronenfluss und der Neutronenenergie
ab, so dass die Radiotoxizitdt und das Risiko Uber diese Parameter in der gewunschten
Richtung beeinflusst werden kénnen. Im allgemeinen wird die Radiotoxizitat durch die Actini-
den und das Endlagerrisiko durch die Spaltprodukte dominiert.

Grundsétzlich ist es méglich, langlebige Actiniden und besonders radiotoxische Spaltproduk-
te zu “transmutieren”, d.h. mit Kernreaktionen gezielt in weniger radiotoxische oder stabile
Kerne umzuwandeln [20, 21]. Denkbare Transmutationsanwarter sind die langlebigen Spalt-
produkte *Tc, I und '*Cs sowie die MA Neptunium, Americium und Curium. Mit einer
Halbwertszeit von 2.1 Mio. Jahren ist *’Np, das haufigste MA in abgebranntem LWR-Brenn-
stoff, sehr langlebig und kann deshalb zum Endlagerrisiko beitragen. Zusétzliches *’Np ent-
steht durch den Zerfall des néchsthiufigsten MA, des *'Am (Halbwertszeit 433 Jahre).

Ein Vergleich der Radiotoxizitét von Uran und *’Np in abgebranntem LWR-Brennstoff (siehe
Tabelle 2.7.2) zeigt, dass im Zeitraum bis 100’000 Jahre nach der Bestrahlung das *’Np
dominiert. Spater wird hingegen die Radiotoxizitat durch das Uran bestimmt, wobei zu allen
Zeiten ein wesentlicher Beitrag vom “*U stammt. Diese Tatsache ist wichtig, da sich noch
weit grossere Mengen von **U in den “Tails” aus dem Anreicherungsprozess befinden. Sie
bedeutet, dass nach der Rickfuhrung des Plutoniums als nachstes der Kreislauf fur das
Uran geschlossen werden muss und dass, gesamtheitlich betrachtet, der SBR auch hin-
sichtlich der Radiotoxizitatsreduktion essentiell ist. Damit wird ausserdem klar, dass die
Transmutation der MA erst dann einen Nutzen bringt, wenn der Brennstoffzykius fur Plutoni-
um und Uran geschlossen ist.

Tabelle 2.7.2: Radiotoxizitat von Uran und *’Np in abgebranntem LWR-Brennstoff (Sv/kg)

Zeit (a) U U U U U, *'Np
10' 0.07 0.04 0.99 0.77 1.87 22.4
10° 0.07 0.04 0.99 0.77 1.87 22.4
10° 0.08 0.12 0.99 0.77 1.96 22.4
10* 0.34 0.79 0.99 0.83 2.95 22.7
10° 217 3.51 0.99 2.08 8.75 29.6
10° 0.38 3.98 0.96 46.6 51.9 35.5
107 0 3.95 0.74 48.9 53.6 1.86

Bei der Transmutation der MA ist zu berlicksichtigen, dass diese in einem thermischen
Neutronenspektrum als Absorber wirken, wodurch so viele Neutronen vernichtet werden,
dass eine vollstédndige Transmutation nicht mehr méglich ist. Die MA sollten deshalb in ei-
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nem schnellen Neutronenspektrum rezykliert werden. Dabei unterscheidet man folgende
Strategien:

« Die MA werden mit nasschemischen Wiederaufarbeitungsverfahren auf der Basis des
PUREX-Prozesses abgetrennt und als Oxide dem normalen Brennstoff beigemischt oder
in separaten Brennstében in die gleichen Reaktoren zurlickgefuhrt (EFR, CAPRA).

e Vom abgebrannten Brennstoff werden mit elektrochemischen Verfahren nur die Spalt-
produkte separiert. Die Actiniden bleiben zusammen und werden homogen in die glei-
chen Reaktoren zuriickgefuhrt (IFR, EA).

o Die MA werden vom normalen Brennstoffzyklus getrennt und in einem separaten, nur fir
diese bestimmten Brennstoffzyklus verbrannt. Dieser sogenannte “double strata fuel cy-
cle” wird vor allem von JAERI in Japan im Rahmen des OMEGA-Programms verfoigt.

Wahrend sich die ersten beiden Strategien mit Ausnahme des EA stark auf erprobte oder
schon vor langerer Zeit vorgeschlagene Technologien abstiitzen, werden beim “double
strata fuel cycle” neue Wege beschritten, die jedoch, im Gegensatz zum EA-Konzept, mit
der heutigen Kernenergie kompatibel sind. Dies unter anderem deshalb, weil der normale
Brennstoffzyklus im wesentlichen beibehalten wird und sich der Einsatz von Systemen wie
z.B. Hybridsystemen auf die besonders schwierige Verbrennung der MA beschrankt.

Bei allen diesen Strategien wird die Radiotoxizitats- und Risikoreduktion in erster Linie durch
die Reduktion der Menge des in den Abfall gelangenden Brennstoffs erreicht. Dazu sind
eine Erhéhung des Abbrandes des Brennstoffs im Reaktor und/oder eine Reduktion der
Brennstoffverluste bei der Wiederaufarbeitung und Neufabrikation der Brennelemente erfor-
derlich. Der Abbrand ist aus neutronischen Griinden (Absorption der Spaltprodukte) und we-
gen der Strahlenschédigung des Brennstoffs auf etwa 5 % beim LWR und 15 % beim SBR
beschrankt. Fur die Brennstoffverluste begnligte man sich bis heute mit einem Wert von et-
wa 1%. Im Fall des SBR mit einem vollsténdig geschliossenen Brennstoffzykius resultiert
daraus ein Abfallstrom von =60 g Actiniden pro kg gespaltenen, d.h. in Energie umgesetzten
Brennstoff. Wahrend sich der Abbrand nur noch um Betrdge im Prozentbereich erh6hen
lasst, besteht bei den Brennstoffverlusten noch ein bedeutendes Reduktionspotential. Eine
Reduktion des Abfallstroms um einen Faktor 30 lasst sich voraussichtlich mit elektrochemi-
schen Wiederaufarbeitungsmethoden, wie sie beim IFR (Metallbrennstoff), beim EA (Oxid-
brennstoff), bei einem Hybridkonzept von JAERI (Nitridbrennstoff) sowie bei Salzschmelzre-
aktoren vorgesehen sind, erreichen. Da neuerdings auch mit nasschemischen Methoden im
Labor 99.99 % der Actiniden zurlickgewonnen werden konnten, ist das Rennen zwischen
den verschiedenen Wiederaufarbeitungsmethoden allerdings noch nicht entschieden.

Ein Vergleich des U-Pu- mit dem Th-U-Zyklus zeigt, dass der U-Pu-Zyklus hinsichtlich der
Radiotoxizitat der in den Abfall gelangenden Actiniden fur Abklingzeiten bis 10’000 Jahre
ungunstiger, fur langere Zeiten jedoch gleichwertig ist und hinsichtlich des Endlagerrisikos
sogar glnstiger abschneidet (siche Beilage 2 zum Anhang A). Wie bereits erwahnt, sind die
Spaltprodukte, die ebenfalls zum Endlagerrisiko beitragen, bei beiden Zyklen im wesentli-
chen dieselben.

2.7.4 Einfihrungszeiten

Die wichtigsten neuen Brennstoffzykien sind weitergehende MOX-Zyklen in LWR. Heute
ebenfalls diskutierte Zyklen sind der IFR-Zyklus in schnellen Reaktoren und die thoriumba-
sierten Zyklen im LWR (Radkowsky) und schnellen Systemen (EA). Die aus gegenwartiger
Sicht realistischen (Voraussetzung daflr ist der Wille der KKW-Betreiber, die Verfligbarkeit
auf dem Markt und die Genehmigung der Sicherheitsbehorde) grossmassstéblichen Einflih-
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rungszeiten (— Pfeilspitze) dieser Zyklen werden in Fig. 4 dargestellt. Diese Zeiten gelten
unter der Bedingung, dass ein standiger Druck zur Weiterentwicklung der Zyklen besteht.
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Fig. 4: Realistische Einfllhrungszeiten der untersuchten Brennstoffzyklen

2.8 Proliferation

Als Folge neuerer weltpolitischer Entwicklungen hat die Frage, wie der nukleare Brennstoff-
zyklus vor Missbrauchen geschiitzt werden kann, wieder an Bedeutung gewonnen. Die Ge-
fahr einer missbrauchlichen Verwendung besteht grundsétzlich bei allen radioaktiven Mate-
rialien. Im Vordergrund stehen jedoch die Actiniden, da bei diesen die Moglichkeit einer
“schnellen Kritikalitat”, die auch bei einer primitiven “Bastlerbombe” noch schwere Scha-
den anrichten kénnte, hinzukommt. Dabei muss man wissen, dass alle wichtigen kinstlichen
Actiniden (*U, *Np, alle Plutoniumisotope, *'Am) eine schnelle Kettenreaktion aufrechter-
halten kénnen. Wegen der vorhandenen Mengen sind Plutonium und angereichertes **U die
proliferationsgefahrdetsten Materialien. Da *’Np als Ausgangsmaterial fiir die Produktion von
Nuklearbatterien friher in grésseren Mengen abgetrennt wurde, sollte auch dieses Material
unter Kontrolle gehalten werden, was interessanterweise bis heute nicht der Fall ist.

Die von 1977 bis 1979 durchgefuhrte und 1980 von der IAEO publizierte INFCE-Studie
(INFCE = international nuclear fuel cycle evaluation), deren Ergebnisse auch heute noch
gultig sind, zeigte, dass es keine Méglichkeiten gibt, den Brennstoffzyklus durch “technical
fixes” vollsténdig proliferationssicher zu machen und auch der Th-U-Zyklus das Problem
nicht l6sen kann. Trotz der Wirksamkeit des Non-Proliferationsabkommens haben die USA -
vermutlich aus anderen Griinden - in der Folge eine extreme Politik der Nichtwiederaufar-
beitung beschritten, die mit einer langfristigen Nutzung der Kernenergie nicht kompatibel ist.
Entwicklungen wie der IFR-Brennstoffzykius, weiche die Proliferationsgefahr graduell verrin-
gern, haben das Dilemma nicht Uberwinden kénnen.

Um das Proliferationsproblem im Griff zu behalten, bietet sich neben den internationalen Ab-
kommen und Kontrollen vor allem die Minimierung der sich im Umlauf befindenden sen-
sitiven Materialien und der Transporte dieser Materialien an. Die beim IFR-Konzept vor-
gesehene Integration der Wiederaufarbeitung in die Reaktoranlage besitzt in dieser Hinsicht
Vorteile, die jedoch mit betrieblichen und ékonomischen Nachteilen erkauft werden missen.
Aus demselben Grunde sollte Uberschussiges militdrisches Spaltmaterial nach der Entnah-
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me aus den Waffen rasch zu Brennelementen fiir zivile Reaktoren verarbeitet werden. Diese
Brennelemente lassen sich in existierende Reaktoren einsetzen, und es ist nicht notwendig,
fur diesen Zweck besondere Reaktortypen und Brennstoffzyklen zu entwickeln. Schliesslich
ist darauf hinzuweisen, dass der verstarkte Aufbau von héheren Isotopen durch mehrfaches
Rezyklieren das Plutonium flir eine Abzweigung immer weniger attraktiv macht, jedoch kei-
nen volistédndigen Schutz bietet, und dass schnelle Reaktoren geeignet sind, Plutonium und
andere Actiniden optimal zu “verwalten”, so dass keine Uberflissigen Vorrdte an sensitiven
Materialien entstehen.

3. Definition der gewahliten Kriterien

Bei der Auswah! der Bewertungskriterien wurde versucht, ein moéglichst breites Spektrum
abzudecken, um den unterschiedlichen Optiken und Prioritdten verschiedener Entschei-
dungstrager Rechnung zu tragen. Dennoch ist diese Bewertung nicht volistandig und kann
es auch nicht sein, nicht zuletzt wegen der sich mit der Zeit &ndernden Bedeutung einzelner
Aspekte. Mit Bezug auf die angesprochenen drei Zeitperioden sind die im Mittelpunkt ste-
henden Hauptfragen:

e Kurz- bis mittelfristig die Sicherheit, d.h. sicherheitsbezogene Betriebsmerkmale, insbe-
sondere aber die H6he und Struktur des Risikos verursacht durch unerwiinschte Scha-
densereignisse; besonderes Augenmerk wird den Folgen schwerer Unfélle fur Mensch
und Umwelt geschenkt. Dieser Aspekt wird anhand des Verhaltens der verglichenen Kon-
zepte bei auslegungsiiberschreitenden Unfillen heutiger Nomenklatur bewertet.

 Mittelfristig die Konkurrenzfahigkeit und Einsatzbereitschaft der vorgeschlagenen Konzep-
te im Vergleich zu alternativen Stromerzeugungssystemen. Hier spielen die Betriebs-
merkmale, der Stand der Entwicklung und der Beurteilung (Genehmigung), die relati-
ven Kosten und die bei der Zeit der Markteinfilhrung zu erwartenden Konkurrenten ei-
ne Rolle.

e Langfristig die Fahigkeit der Kernenergie und -technik, Teil einer angestrebten nachhalti-
gen Entwickiung zu sein. In dieser Hinsicht kommt dem Brennstoffzyklus (Ressourcen-
nutzung, Schiiessung des Kreislaufes, Abfallstrome) besondere Bedeutung zu.

3.1 Betriebsmerkmale

Das Interesse der Kernkraftwerkbetreiber liegt darin, einen méglichst langen, sicheren und
zuverlassigen Betrieb der Reaktoranlagen mit minimalen Unterbrechungen und bei konkur-
renzfahigen Kosten sicherzustelien. Entsprechende (weitgehend konsistente) Anforderungen
sind in URD und EUR formuliert, so beispielsweise betreffend die Verflgbarkeit (URD:
>87%), die Zyklusldange (URD: 24 Monate), die Aniagelebensdauer (URD: 60 Jahre), die
Betriebs- und Wartungskosten (URD: <0.016 $/kWh) usw.

Unter Robustheit gegeniiber Stérungen wird die Fahigkeit der Anlage verstanden, Abwei-
chungen aus dem Normalbetrieb ohne Betriebsunterbrechung zu ertragen und innerhalb
zulassiger Betriebssoliwerte zu bleiben bzw. rasch dahin zurlickzukehren. Sie ist auch ein
Indiz fir das Verhalten der Anlage unter Stérfallbedingungen. Eine hohe Robustheit lasst
sich einerseits lber eine entsprechende physikalisch-technische Auslegung des Reaktorsy-
stems (z.B. geringe Leistungsdichte, hohe thermische Belastbarkeit) oder mit Hilfe einer
ausgeklugelten, hochzuverlassigen Technik der Mess-, Regel- und Steuersysteme (MRS)
erreichen. Das Kriterium "Robustheit" ist ein Mass fir die Qualitat der inhdrenten oder sy-
stemtechnischen Auslegung; sie ist ein aussagefahiges Kriterium fur den Reifegrad der
Auslegung. Sie lasst sich beispielsweise anhand der Anzahl ungewoliter Schnellabschaltun-
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gen pro Jahr quantitativ beurteilen. Eine minimale Anzahl hilft, extreme Belastungen der
Komponenten zu vermeiden und potentielile Storfallketten auszuschliessen, erlaubt somit
Lebenszeitverlangerung, Kostensenkung und die Minimierung von Risiken.

An dieser Stelle muss die Ubergeordnete Bedeutung von erprobten Komponenten und Sy-
stemen fir das Betriebsverhalten einer komplexen Anlage wie ein Kernkraftwerk hervorge-
hoben werden: Sie sind das Produkt eines langjahrigen Entwickiungsprozesses und leiden
nicht mehr an "Kinderkrankheiten". Ihr Verhalten ist weitgehend bekannt und voraussehbar;
sie erlauben eine Optimierung sowohl der MRS- und Sicherheitssysteme als auch der In-
standhaltungskonzepte. Die Kernkraftwerkbetreiber — aber auch die Genehmigungsbehor-
den und schlussendlich auch die Gesellschaft — legen daher grossen Wert auf bewdhrte
Technik und sind entsprechend skeptisch gegenuber "exotischen" Neuerungen. Die Ge-
nehmigungsbehérde verlangt flr neuartige Komponenten und Systeme einen integralen
Nachweis ihrer Funktionstuchtigkeit; dies flhrt fur entsprechende Konzepte zur Notwendig-
keit einer Prototyp- und/oder Demonstrationsaniage mit entsprechenden Auswirkungen auf
Kosten und Zeitbedarf bis zur Markteinfihrung. Die "evolutiondren” LWR fuhren aus diesem
Grund neuartige Elemente nur in kleinen Portionen ein (z.B. passive Containmentkuhler bei
der deutschen EPR-Version).

Nicht nur ein langer, stérungsfreier Betrieb ist flr den Betreiber wichtig, sondern auch még-
lichst kurze Stilistandszeiten wahrend der notwendigen Revisionen. Dies hangt hauptsach-
lich von den Fahigkeiten einer gut eingespielten Mannschaft ab, wird aber massgeblich er-
leichtert durch eine optimale Inspizier- und Reparierbarkeit. Grossziigige Raumlichkeiten
und eine optimierte Anordnung und Zuganglichkeit von Komponenten sind wesentliche Ele-
mente, die umso eher realisiert werden kdnnen, je einfacher das Konzept ist. Eine einfache
und zuverlassige Inspizierbarkeit der kritischen Komponenten wahrend des Betriebes erlaubt
zudem entweder eine Reparatur ohne Abschaltung oder zumindest eine bessere Planung
der Arbeiten bei der Jahresrevision und schitzt vor "Uberraschungen”. Gerade neue Syste-
me miissen — da die Erfahrung fehit — gut zuganglich und reparierbar sein.

Die Wirtschaftlichkeit des Betriebes wird schliesslich u.a. durch den Aufwand zur Begren-
zung der Strahlenbelastung des Betriebspersonals beeinflusst. Je niedriger diese ausfallt,
um so einfacher kénnen die Strahlenschutzvorschriften eingehalten werden. Als Kriterium
dient hier der Auslegungszielwert (der deutlich unter dem gesetzlichen Grenzwert liegt) und
eine Indikation Uber den Aufwand (Materialselektion, Anordnung, Zugangsbeschrankungen
etc.) zur Erreichung des Zieles. Darlber hinaus ist "ALARA" (As Low As Reasonably
Achievable) als ubergeordnetes Prinzip zu beachten, das sich im Rahmen wirtschaftlicher
Vernunft an dem jeweiligen Stand von Wissenschaft und Technik orientiert. Somit setzt das
mit bewahrter Technik Erreichte de facto den Massstab fur die neuartigen Konzepte.

3.2 Sicherheit, auslegungsiiberschreitende Storfille

Der Kernspaltungsprozess fihrt - neben der Energiefreisetzung - zu radioaktiven Spaltpro-
dukten unterschiedlicher Lebensdauer, deren angesammeltes Inventar im Kern eines Lei-
stungsreaktors eine hohe potentielle Gefahr fir Mensch und Umwelt darstellt. Mehrfache
Barrieren mussen trotz reaktivitatsbedingter Energieeintrage oder Nichtabfiihren der Warme
(erzeugt durch Spaltung und/oder Zerfall der Spaltprodukte) den Einschluss aufrechterhal-
ten. Dementsprechend galt flr nukieare Anlagen von Anfang an nicht das sonst Ubliche
Prinzip von Versuch-und-Irrtum, sondern das der Vorsorge mit in der Tiefe gestaffelten Vor-
kehrungen zur Vermeidung und Beherrschung von Storféllen ("Defence-in-Depth"). In die-
sem Sinne haben die staatlichen Genehmigungsbehérden fir jeden Reaktortyp einen sog.
Auslegungsbereich definiert mit einem Satz anzunehmender Stérfélle/Unfalle, fir welche die
Ruckfuhrung der Anlage in den abgeschalteten, kalten Zustand ohne Uberschreitung vorge-
gebener Grenzwerte deterministisch nachzuweisen ist.



Die ausgewahiten, bei der Auslegung zu beriicksichtigenden Storfallausléser und -kombina-
tionen sollen fur bestimmte Reaktortypen reprasentativ und in sich plausibel sein, dabei ab-
deckenden Charakter haben; indem sie die jeweils hartesten Anforderungen an das System
stellen. Zur Kompensation bestehender Unsicherheiten und Véreinfachungen der Nachweis-
fuhrung werden konservative Annahmen getroffen. Abhangig von den physikalischen Si-
cherheitsmerkmalen sind hochzuverldssige Sicherheitssysteme und Mehrfachbarrieren vor-
zusehen, so dass deren Versagen praktisch ausgeschlossen werden kann bzw. nicht weiter
betrachtet zu werden braucht. Beriihmtheit hat der "grésste fur die Auslegung der Anlage
anzunehmende Unfall" (GaU) erlangt; bei LWR ist dies der doppelflachige (2F-) Bruch der
HauptkUhimittielleitung, fur den unter Verwendung vorgegebener Rechenvorschriften nach-
zuweisen ist, dass selbst fir den Fall seines Eintretens radiologische Dosen ausserhalb der
Anlage unter keinen Umstanden gesundheitsgefadhrdende Grenzwerte erreichen.

Im Zuge der Realisierung von Kernenergieprogrammen in vielen Landern wurde - ausge-
hend von den USA - versucht, die so erreichte Sicherheit bzw. das verbleibende Risiko ab-
zuschatzen und die Homogenitat des Sicherheitskonzeptes zu priifen, und zwar in Ergén-
zung zum "klassischen" Genehmigungsverfahren mit seinen z.T. willkiirlich anmutenden An-
nahmen und seinem starren Regelwerk. Dazu wurde die Methodik des “probabilistic risk as-
sessment" (PRA) entwickelt, die gedanklich Gber den Auslegungsbereich hinausgeht, das
Versagen von Sicherheitseinrichtungen prinzipiell unterstellt und fir ein erweitertes Spek-
trum auslésender Ereignisse zu Szenarien kombiniert. Die Haufigkeit dieser
(auslegungsulberschreitenden) Unfalisequenzen ergibt zusammen mit deren Folgen fur An-
lage und Umgebung eine Aussage Uber die der Reaktoraniage innewohnenden Reserven
und fur das Risiko in seiner Hohe und Struktur. Oft werden auch Schwachstellen in der Sy-
stemauslegung identifiziert und anschliessend beseitigt.

Das Verhalten der unterschiedlichen Reaktoranlagen, -baulinien und -typen bei postulierten,
die Auslegungsgrenzen tiberschreitenden Unfallsequenzen ("schwere Unfélle") und dabei
insbesondere die in der Umgebung zu erwartenden schlimmsten Schaden ruckten schnell
ins Zentrum des Interesses von Fachwelt und Offentlichkeit, verstarkt durch die Unfélle in
Harrisburg (TMI) und Tschernobyl. “"Schwere Unfélle" wurden grundiegend erforscht und
unter Einbezug (weltweit) zunehmender Erfahrungen ndher untersucht und neu beurteilt.
Heute geht man davon aus, dass bei westlichen Reaktoren die kumulierte Elntrlttshauflgkett
far elnen schweren Kernschaden (bei LWR gleichlautend mit Kernschmelzen) zwischen 10

und 10° pro ReaktorxJahr zu erwarten ist [22]. Freisetzungen radioaktiver Stoffe mit kata-
strophalen Schéaden in der Umgebung setzen ein relativ friihes Versagen der letzten Barrie-
re, des Containments, voraus; die bedingte Wahrscheinlichkeit dafur liegt oft bei 10%, so
dass die kumuherte Eintrittshaufigkeit fur eine solche Freisetzungskategorie S|cher unter 10

°, eher bei 10° pro ReaktorxJahr liegt. Intemational werden fir neue Anlagen <10 und <107

pro ReaktorxJahr als kumulierte "Core Damage Frequency" (CDF) bzw. "Large Release
Frequency" (LRF) gefordert, auch um bei einer Erhdhung der weltweit installierten Kapazitat
das Auftreten solcher Ereignisse eigentlich nicht erwarten zu miissen [23]. Aber einigen Ex-
perten und insbesondere der Offentlichkeit in einigen Landern (in Deutschland sogar dem
Gesetzgeber) geht das mit Blick auf die Akzeptanzproblematik nicht weit genug: Sie fordern
den "deterministischen" Ausschluss von Unféllen mit katastrophalen, méglicherweise gesell-
schaftsgefahrdenden Folgen.

Die Sicherheitskonferenz der IAEO vom September 1991 hat dem Rechnung getragen und
die Ausarbeitung neuer Sicherheitsprinzipien fur zukunftige Reaktoranlagen initiiert. Das
nach drei Jahren intensiver Arbeit erstellte Dokument [24] postuliert, Unfallsequenzen auch
jenseits der heute existierenden Auslegungsgrenze zu berlcksichtigen und zukinftige Reak-
toren dagegen auszulegen. Ziel wére, auch fir solche Sequenzen, unabhéangig von ihrer
Eintretenshéaufigkeit, signifikante radiologische Auswirkungen fir die Umgebung “auszu-
schliessen”. Mit anderen Worten: Die Folgen jeden Unfalls sollten auf die Anlage selbst be-
schrankt bleiben, und die Bevélkerung sollte ihr gewohntes Leben fortsetzen kénnen (d.h.
aus technischer Sicht ohne die Notwendigkeit von Notfallschutzmassnahmen, wie Auf-
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suchen der Schutzraume, Evakuation, spatere Umsiedlung oder langer anhaltende Verzehr-
verbote).

Begriffe wie "ausschliessen” oder gar "deterministisch ausschliessen” sollten vorsichtig be-
nutzt werden und bedlrfen der Interpretation angesichts der aligemeinen Einsicht, dass es
ein "Nullrisiko" bzw. "absolute Sicherheit" nicht geben kann. So wird das “Postulat eines de-
terministischen Ausschlusses" dahingehend konkretisiert, dass Unfalle mit katastrophalen
Folgen bevorzugt Uber gednderte Auslegungsmerkmale des Reaktors zu eliminieren sind
und als "denkbar Verbleibendes" (z.B. kriegerische Einwirkungen) einer besonderen Verein-
barung bedarf. Die andere Denkrichtung zielt auf eine konsequent probabilistische Behand-
lung und will Unfallszenarien nicht betrachten, wenn ihre Eintrittshaufigkeit einen bestimmten
extrem kleinen Wert unterschreitet und sie somit praktisch ausgeschlossen sind.

Beiden Ansétzen ist gemein, dass die bisherige Auslegungsgrenze verlassen und bis zu ei-
ner neuen Betrachtungsgrenze geschoben wird, deren Notwendigkeit zwar inzwischen aner-
kannt ist, deren Lage, Interpretation und Festlegungsprozedur aber unterschiedlich gesehen
wird. Der Trend bei Reaktorherstellern und -betreibern geht dahin, die Auslegungsbasis zwar
zu erweitern, sie aber weiterhin aufgrund rein probabilistischer Uberlegungen zu begrenzen,
wobei die erwéhnten verschérften Anforderungen betreffend Haufigkeit eines Kernscha-
dens bzw. einer grossen Freisetzung zugrunde gelegt werden (z.B. CDF <10 pro Reak-
torxJahr in EUR und in URD).

Bei den angegebenen Eintrittshaufigkeiten handelt es sich um Summenwerte, die das ge-
samte Spektrum anlagenintern und -extern ausgeldster Ereignisablaufe berucksichtigen. Die
Qualitat der analytischen Nachweise ist zugestandenermassen unterschiedlich; bei anlagen-
externen Ereignissen (insbesondere auslegungsuberschreitende Erdbeben) begniigt man
sich oft — je nach Standortgegebenheiten — mit liberschldgigen, oft qualitativen Einschatzun-
gen. Diese Praxis wird um so fragwurdiger, je unwahrscheinlicher die anlagenintern ausge-
l6sten Ereignisablaufe aufgrund der getroffenen Vorkehrungen werden. Eine besondere Rol-
le spielen Erdbeben, die in ihrer Starke weit Gber Bemessungsbeben hinausgehen. Sie sind
eine Art natlrliche Grenze fir die Festlegung einer unteren Limite der tolerierten Eintritts-
héaufigkeit anlageninterner Ereignisse, Uber die hinaus keine weitere anlagentechnische Ver-
besserungen Sinn machen, weder mit Blick auf die Haufigkeit noch auf das Schadensaus-
mass.

Der Schutz der Nuklearanlage vor gezieltem Waffeneinsatz ist Ublicherweise kein explizites
Schutzziel und wird auch hier nicht betrachtet. Sollite man einen solchen Schutz anstreben,
wurde das vermutlich zu einem hinsichtlich Penetration und Energieaufnahme ertichtigten
Containment fihren, was weitgehend unabhéangig von dem zu schitzenden Reaktor zu se-
hen ware.

Stark vereinfacht gibt es zwei Ansétze zur Beherrschung "schwerer Unfalle": Vermeidung
bzw. Abbruch von Sequenzen (Pravention), die zu schweren Kernschaden fihren kénnen;
Begrenzung (Mitigation) der Folgen, falls Pravention nicht gegriffen hat. Dabei gilt grundsatz-
lich, dass eine Massnahme, welche auf einer Stufe des Unfallentwicklung mitigativ wirkt, fir
die nachste Stufe praventiven Charakter hat. Massnahmen zur Erhéhung der Pravention ge-
hen wiederum in zwei Richtungen: Zum einen Starkung der inharenten (auf Naturgesetzma-
ssigkeiten beruhenden) Sicherheitsmerkmale (z.B. erhéhte Wéarmekapazitat) oder Nutzung
passiver Mechanismen statt aktiver Komponenten (die Fremdenergie fir Antrieb und/oder
Steuerung brauchen), zum anderen verbesserte Funktion aktiver Systeme durch erhéhte
Redundanz und vor allem Diversitdt. Massnahmen zur Anhebung der Mitigation zielen meist
auf eine Verlangsamung des Unfallablaufs oder zumindest den Schutz und die Aufrechter-
haltung der Containmentfunktion, jetzt auch unter den Bedingungen schwerer Unfélle.

Dabei sind, je nach untersuchtem Konzept nicht die gleichen physikalischen Phédnomene fiir
Unfélle mit Kernschaden massgeblich. Fur die LWR beispielsweise sind die Kuhimittelver-
lust-Storfalle (Loss-Of-Coolant-Accident, LOCA) bestimmend. LWR werden mit Wasser un-
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ter hohem Druck gekuhit, welches bei grésseren Leckagen schon alleine liber die Entspan-
nung in einem flr eine sicherere Kernkihlung unzulassigen Masse ausdampfen kann; daher
besteht im Vergleich etwa zu flissigmetallgekihiten Reaktoren.ejne prinzipiell hohe Sensi-
tivitit gegen LOCAs. Die Auslegung der Betriebs- und Sicherheitssysteme (z.B. Wasserre-
serven, passive und aktive Noteinspeisung mit redundanten und diversitdren Untersyste-
men) tragt diesem Umstand geblhrend Rechnung, so dass die o0.g. prinzipielle Sensitivitéat
nicht zu einer inakzeptablen Gefahrdung fihrt. Bei integrierten Konzepten wie in schnellen
Reaktoren ist die Bedeutung der LOCAs grundsétzlich geringer, da es keine Hauptkuhlmittel-
leitungen grossen Durchmessers bzw. unter hohem Druck gibt.

Fur alle Spaltreaktoren gilt, dass es bei einer zu hohen und gleichzeitig zu schnellen Reak-
tivitatszufuhr (in der Gréssenordnung des Anteils verzogerter Neutronen) zu einer uner-
wunschten Leistungsexkursion kommt. Aus diesem Grunde werden alle Spaltreaktoren so
ausgelegt, dass inhdrent rasch wirkende Eigenschaften (Reaktivititskoeffizienten und ge-
eignete Auslegung, wie die Begrenzung der Reaktivitdt pro Steuerstab) aufweisen, um sol-
che Leistungsexkursion préaventiv weitgehendst auszuschliessen. Reaktivitdtsinduzierte
Storfalle (Reactivity Induced Accidents, RIA) sind besonders fiir Reaktoren mit einem positi-
ven Blasenkoeffizienten (schnelle Reaktoren, Schwerwasserreaktoren) wichtig.

Fur Reaktorkonzepte, welche bewusst eine evolutiondre Linie verfolgen und auf aktive, re-
dundante und diversitére Sicherheitssysteme aufbauen, spielt die Funktionstiichtigkeit dieser
Systeme und dadurch ihre Energie- bzw. Notstromversorgung eine grosse Rolle. Die nach
Eintreten einer Storfallsequenz verfligbare Zeit wahrend der der Operateur keine Korrek-
turmassnahmen einleiten muss, die sog. Karenzzeit (grace period) betragt geméss URD und
EUR 30 Minuten. Das Ansprechen der Sicherheitssysteme innerhalb dieser Zeit und folglich
ihre Wechselstromversorgung (AC) missen gewdbhrleistet sein. Weitergehende Unfallszen-
arien fur passive Konzepte postulieren auch einen Verlust dieser Wechselstromversorgung
(Station Black-Out, SBO); das URD fordert dafir eine Karenzzeit von 72 Stunden.

Reaktorkonzepte mit mehrheitlich passiven Sicherheitssystemen (welche ohne externe
Energiezufuhr ihre Funktion wahrnehmen und erfillen) benétigen zwar keine oder erst zu ei-
nem spateren Zeitpunkt eine Notstromversorgung; die entsprechende Karenzzeit betragt
gemass URD drei Tage. Diese Konzepte sehen sich aber mit dem Problem des Funktions-
nachweises fur neuartige Systeme und des Vertrauens an deren Zuverldssigkeit konfron-
tiert. Pravention und Mitigation von schweren Unfallen héngt von Systemeigenschaften und
Sicherheitseinrichtungen bzw. getroffenen Sicherheitsmassnahmen ab, deren Funktion und
Wirksamkeit auch fir den extrem seltenen Anforderungsfall nachgewiesen werden missen.
Daruber hinaus ist es offensichtiich, dass ein Teil dieser Nachweise nur analytisch in Kombi-
nation mit Experimenten zu Teilaspekten abgeleitet werden kann, da ein "Integraltest” nicht
maoglich ist. Daraus ergibt sich nicht nur die Notwendigkeit, Einzelphdnomene im Detail zu
verstehen, sondern dieses Verstandnis auch korrekt auf den konkreten Fall zu Ubertragen.
Dieses Kriterium erlaubt daher eine grobe Beurteilung der erkennbaren Transparenz bzw.
Komplexitat der entsprechenden Nachweise und des gegenwartig erzielten Vertrauensgra-
des. Angesichts der ehrgeizigen Sicherheitsziele moderner KKW, ndmlich auch sehr un-
wahrscheinliche Kernschadigungssequenzen durch geeignete Auslegung "auszuschliessen",
ergibt sich flur jedes Konzept das Problem des "Vollstandigkeitsnachweises", d.h. dass man
praktisch an alles gedacht hat.

3.3 Stand der Entwicklung

Ein fortgeschrittener Entwicklungsstand eines Konzeptes ist notwendige - aber nicht hin-
reichende - Bedingung fur seine mogliche Markteinfilhrung und somit ein guter Indikator fur
seine Bedeutung als ernstzunehmende Alternative. Die Chancen eines Konzeptes steigen
jedenfalls markant, wenn baugleiche Anlagen irgendwo bereits betrieben, gebaut oder be-
stellt wurden (in abnehmender Folge). Gerade aber bei Konzepten, welche noch weitgehend
"auf dem Papier” stehen, ist die Beurteilung des Entwickiungsstandes unsicher. Wir haben
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daher nachfolgend eine Reihe von Kriterien aufgestellt, welche diesen Aspekt beleuchten,
und die in Summe den Entwicklungsstand zuverléssiger zu charakterisieren erlauben sollten:

¢ In die Entwickiung und Realisierung eines Konzeptes gegenwirtig investierter Auf-
wand insgesamt und durch die Industrie speziell, als Mass fur konkrete Interessen und
Risikobereitschatt. '

e Stadium der Entwicklung: Konzipierung (Machbarkeitsnachweise, Konzeptstudie,
Technologieentwicklung und -beurteilung, detailliete Auslegung, First-of-a-Kind-
Engineering), im Bau (Prototyp/Demonstrationsanlage, kommerzielle Anlage), in Betrieb
(Prototyp/Demonstrationsaniage, kommerzielle Anlage(n)) als Indikator fur Realisierungs-
nahe.

e Grad der Genehmigungsaktivitaten (keine, im Gang (“Vorgesprache”, Zertifizierung,
voller Genehmigungsprozess, Bewilligung) als Index fiir bevorstehende Projektkonkreti-
sierung.

e Ausmass ausstehender F&E-Arbeiten (fir Prozesse? flir Komponenten? fiir Brennstof-
fe?); Notwendigkeit von Tests (einzelne Komponenten, integraltests - keine, geplant, im
Gang) als Index fir den Funktionsnachweis von Systemen; Notwendigkeit einer Pilot-
oder Prototypaniage bzw. einer Demonstrationsanlage als Index fir die technische
bzw. die kommerzielle Reife des Konzeptes und seine Konkurrenzféahigkeit.

¢ Relevante Betriebserfahrung in ReaktorxJahren als Mass fiir die Anlehnung an bewéhr-
te Technik und somit flr eine technisch unproblematische Realisierung.

3.4 Relative Kosten, Konkurrenzfahigkeit

Die Kosten nukiearer Systeme sind zu einem massgeblichen Faktor flr deren weitere Ein-
fuhrung geworden. Die absehbaren Tendenzen auf dem Energiemarkt umfassen eine - zu-
mindest mittelfristig - anhaltende Konkurrenz durch fossile Energietrager; hinzu kommt eine
Marktliberalisierung in den westlichen Landern und speziell im européischen Raum, weiche
die Konkurrenz verscharft. Bei den Bemuhungen zur Verbesserung der Wettbewerbsfahig-
keit der Kernenergie sind keine Abstriche beim erreichten und anvisierten Sicherheitsniveau
oder der Umweltvertraglichkeit zulassig. Mittel- bis langfristig lassen die Bemihungen um ei-
ne nachhaltige Entwicklung die allgemeine Einfliihrung der Internalisierung externer Kosten
erwarten, welche die Konkurrenzsituation nochmals verdandern wird.

Allgemein lasst sich sagen, dass sich die bisherigen kommerziellen Nuklearanlagen durch
hohe Investitions-, aber niedrige Betriebskosten kennzeichnen. Sehr frih hat man unter Er-
haltung der Konkurrenzfahigkeit einige externe Kosten weitgehend internalisiert, so z.B. die
Entsorgungskosten. Voraussehbar steigende Entsorgungskosten, die zunehmenden Sicher-
heitsanforderungen, aber auch die Preisentwicklung konkurrierender Energietrédger (Erdgas)
bringen heute die Kernenergie in einen harten Konkurrenzkampf.

Die volistéandige Internalisierung externer Kosten z.B. jener aus treibhausgasbedingten Kii-
maveranderungen oder aus schweren Unfallen entfachte eine - auch fachliche - Diskussion
Uber deren "richtige" Berechnung. Neuere Studien zeigen, dass auf diesem Gebiet noch
keine einheitliche Behandlung verschiedener Energiesysteme stattfindet. Aber auch nationa-
le Besonderheiten und unterschiedliche volkswirtschaftliche Prioritdten kénnen den Ver-
gleich von Energiekosten erschweren. Am aussagekréftigsten sind Studien, welche die
Kernenergie mit einem gut bekannten Konkurrenten (z.B. Kohle) in mehreren Landern und
uber langere Zeitrdume vergleichen. Sie weisen nur noch geringe, aber dennoch vorhande-
ne Vorteile fur die Kernenergie auf [25).

Fur die vorliegende Studie hat man sich daher auf einen Kostenvergleich unter den heran-
gezogenen Systemen beschrankt und sowohl Herstellerangaben als auch erfahrungsbasier-
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te Schatzungen der Autoren aufgefihrt; dabei wurden keine externe Kosten berucksichtigt.
Far den Vergleich wurden folgende Kriterien gewahit:

* Investitionskosten im "‘Rahmen einer Serienherstellung“(ohné Beriicksichtigung von
F&E-Investitionen einschl. fur Prototyp- und Demonstrationsanlagen; diese (z.T. massi-
ven) Kosten werden implizit durch die Bewertung des Entwicklungsstandes (s. oben) be-
rcksichtigt).

o Kosten fur den Riickbau der Anlage, d.h. Ruckstellungen flir Stillegung und Entsorgung
der Kernkraftwerke.

¢ Stromerzeugungskosten einschliesslich Brennstoffkosten und Entsorgungskosten flr
radioaktive Abfélle sowie Versicherungskosten gegen Unfiile.

o Auf eine Bewertung der Konkurrenzféhigkeit der Kernenergie gegeniber nicht-nuklearen
Alternativen wurde bewusst verzichtet. Dieser Aspekt wird implizit durch die Zeit bis zum
kommerziellen Auftrag abgedeckt, wobei hier (im Gegensatz zur Fig. 3) die technische
Reife eines kommerziellen Konzeptes massgeblich ist. Je nach Entwicklungsstand wer-
den die untersuchten Konzepte frlher oder spéter kommerzielle Reife erreichen. Jene,
die heute auf den Markt kommen, haben hauptsachlich gegen fossile Brennstoffe zu
kampfen. In 20 Jahren, kénnten diese durch Ressourcenknappheit oder wegen Umweit-
schutzauflagen (z.B. CO,-Abgaben) so teurer geworden sein, dass sie keine ernsthafte
Konkurrenz fur die Kernenergie darstellen; erneuerbare Energiequellen dagegen kénnten
dann eine solche technische und wirtschaftliche Reife erlangt haben, dass sie die Haupt-
konkurrenten des “Atomstromes” geworden sind.

3.5 Brennstoffzyklus

Da die Brennstoffzyklen z.T. unabhangig von den Reaktorkonzepten sind, werden sie in Ta-
belle 4.2 getrennt behandelt. Beim Datenvergleich ist zu beachten, dass fur die thermischen
Reaktoren offene Brennstoffzyklen oder Brennstoffzyklen mit maximal einer Rezyklierung
(LWR “self-sufficient” und 100% MOX) angenommen werden, wahrend bei den schnellen
Systemen der Brennstoff mehrfach rezykliert wird, bis sich alle Nukiide im Gleichgewicht be-
finden. Dieses Gleichgewicht wird erst nach langerer Zeit (ca. 20 Jahre) erreicht, ist aber
massgebend, da die schnellen Systeme als langfristig nutzbare Systeme betrachtet werden.
Da ein Szenario mit Stabilisierung angenommen wird, ist die Netto-Plutoniumproduktion Null.
Die zur Beurteilung der Flexibilitit der schnellen Systeme interessanten Charakteristiken
einzelner plutoniumerbritender und -vernichtender Kerne sind in Tabelle 2.7.1 zusammen-
gefasst. Der Tabelle 4.2 liegen die Annahmen in Tabelle 3.5.1 zugrunde.

Tabelle 3.5.1: Annahmen fir die Beurteilung der Brennstoffzyklen

thermische Systeme schnelle Systeme
thermischer Wirkungsgrad 33-36% 40 %
mittierer Entladeabbrand =5 at% 15 at%
Verluste bei Wiederaufarbeitung und 1% 1% (nasschemisch)
Brennelementfabrikation 0.03 % (elektrochemisch)

Die in Tabelle 4.2 betrachteten Charakteristiken sind:

¢ Der Brennstoffzyklus und Brennstofftyp. Es ist zu bedenken, dass der Th-U-Zyklus
bis heute nicht grossmassstéblich demonstriert wurde. Der Th-Oxidbrennstoff mit elek-
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trochemischer Wiederaufarbeitung fiir den EA befindet sich sogar erst im ldeenstadium.
Fur die Demonstration des IFR-Brennstoffzyklus mit Plutonium wurde in den USA eine
kleine Wiederaufarbeitungsanlage errichtet; diese wird heute jedoch nicht fir die Wie-
deraufarbeitung von SBR-Brennstoff eingesetzt, da die gegenwértige Nonproliferati-
onspolitik der USA dies verbietet. :

Die Beladung als Mass fiir die im Brennstoffzyklus umzusetzenden Massen.

Der Natururan- und Thoriumbedarf als Mass fir den wirtschaftlichen Umgang mit den
Ressourcen der Natur.

Die Netto-Plutoniumbilanz zur Beurteilung von méglichen Symbiosen mit anderen Re-
aktorkonzepten und Brennstoffzyklen (Vergl. auch Tabelle 2.7.1).

Die Wiederaufarbeitungstechnik, wobei darauf hingewiesen werden muss, dass
“Nachhaltigkeit” bei der Kernenergie ohne Wiederaufarbeitung nicht méglich ist.

Menge und Radiotoxizitat des radioaktiven Abfalls, unterteilt in “Plutonium”, “andere
Actiniden” und “Spaltprodukte” als Grundlage fur die Beurteilung der mit dem Abfall ver-
bundenen Gefahr bei einem Unfall (Verlust von Barrieren) sowie des Betriebsrisikos von
Endiagern. Da die Actiniden eine geringe Léslichkeit haben und im Nahfeld des Endla-
gers stark sorbiert werden, darf aus der im Vergleich zu den Spaitprodukten hohen
Langzeittoxizitdt der Actiniden nicht unmittelbar geschlossen werden, dass die Actiniden
das Endlagerrisiko dominieren. Uber das Verhéltnis der von den Actiniden und Spaltpro-
dukten verursachten Dosisbeitrage kénnen nur Risikostudien genauere Auskunft geben.

Die relative Langzeittoxizitat der Actiniden, d.h. die Radiotoxizitat der Actiniden im ra-
dioaktiven Abfall nach 1 Million Jahren relativ zur Radiotoxizitat von 1 t Natururan nach 1
Million Jahren (30000 Sv). Eine Tonne Natururan pro GWe-a ist der Uranbedarf der rei-
nen SBR-Strategie. Fir die “normale” SBR-Strategie (Oxid im EFR) betragt dieser Pa-
rameter ca. 1 und fur den “once-through”-Zyklus im LWR gerade 100. Bezogen auf den
eigenen Uranbedarf sind der SBR und der “once-through”-Zykius etwa gieichwertig.

Das Proliferationsrisiko. Fur die Bewertung dieses nicht ausschliesslich wissenschaft-
lich quantifizierbaren Kriteriums wird eine dreistufige Skala benutzt. Die Stufe “méssig”
wird Brennstoffzyklen zugeteilt, bei welchen sensitive Materialien in reiner Form oder als
reine chemische Verbindung (z.B. PuO,) separiert werden. Wenn die Separation nicht in
dieser Form erfolgt oder alle Actiniden zusammenbleiben (z.B. elektrochemische Wie-
deraufarbeitung) wird das Proliferationsrisiko als gering eingestuft. Brennstoffzyklen ohne
Wiederaufarbeitung weisen das kleinste Proliferationsrisiko auf.

Die kommerzielle Verfligbarkeit, die bei den Rezyklierungsstrategien hauptséchlich
von der Verfugbarkeit der Wiederaufarbeitungstechnik fur einen bestimmten Brennstoff-
typ abhangt.

Bewertung der Systeme

Die verschiedenen Konzepte wurden anhand der erwéhnten Kriterien gemessen und bewer-
tet. Diese Bewertung wird in Tabelle 4.1 zusammengefasst. Die Begriindungen fir die ein-
zelnen Bewertungen werden nach Kriterien geordnet im Anhang C in Tabellen C.1.1 bis
C.1.4, C.2.1 bis C.2.8, C.3.1 bis C.3.6, C.4.1 bis C.4.3 und C.5 wiedergegeben.

Die verschiedenen Brennstoffzyklen werden, wie erwahnt, in Tabelle 4.2 zusammenfassend
bewertet. Fur sie sind die Bewertungen eindeutig und selbsterklarend.
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Tab. 4.1: Bewertung der untersuchten Konzepte (Begriindung siehe Anlage c)

6. Brennstoffzykius

Lamant
+ Bezeichnung EPR APG00 PIUS MHTGR EFR IFR EA Fusion
Her':;:lg 1500 MWe 600 MWe 600 MWe 400 MWe 1500 MWe 3x480 Mwe. 675MWe | 1000 MWe Prototyp
Kriterien NPI Westinghouse ABB General Atomics EFR Assoc. ANL Studiengruppe Rubbia ITER-Konsortium
1. Betrieb : : : : : | : i
1.1 Grad an bewahrter Technik/ | sehr hoch : hoch | gering : genigend | geniigend | sehr gering .2t nicht beurteilbar | praktisch keine
anwendbare Betriebserfahrung, RJ | ~ 5000 : ~ 5000 ! tw. 50001, Komp.+Syst. | ~300 ! - 50 i 0] | !
1.2 Robustheit gegeniiber Storungen : sehr hoch iwahrscheinlich sehr hoch : potentiell sehr hoch : potentiell sehr hoch { mit Aufwand hoch } 2.2t nicht beurteilbar : potentiell hoch : 2.Zt. nicht beurteilbar
1.3 Inspizier- und Reparierbarkeit : sehr hoch : sehr hoch | hoch : erschwert : erschwert 1 wahrsch. schwierig (WA) i wahrschein!, schwierig {221, nicht beurteilbar
14 Strahlenbelastung, Man-Sv/a, ‘ <0.75 L 07 l <10 i 0.4 ! 02 | 02firReakior 1 <10 I 0.2-15
Aufwand zur deren Begrenzung : hoch ; hoch ; mittel i gering ; gering ; hoher filr WA ; mittel ;wahrscheinlich sehr hoch
2. Schwere Storfille i . i i | i i i
2.1 Haufig. v. Kemschaden (CDF) u. grosser ! cpr. < 10°/<10° |  CDF:10°/12:10° |  CDF:—/<107 | CDF: — | CDF-/<10° | CDF:—/—' ' CDF:sehrklein | CDF: nicht zutreffend
Radioak.freisetzung (LAF)(ZEVAusleg) 1 |RF.<10°/<107 | (RF107/<107 ! (RR—/— ! |AF-/<10° ' |RF—/<10" ! (RF:<10°/= | LRFserkein ! AR —/<10
2.2 Ansatz zur Beherrschung schwerer | Pravention/Mitigation | mehr Pravention: | stark praventiv: passive, | stark praventiv: passive | mehr Pravention: 1 stark praventiv: paésive, | stark praventiv: passive, : 2.Zt. nicht bekannt
Stérfalle \ ausgewogen: | passive NWA : inhérent sichere | inharent sichere Lei- | passive und aktive : inhérent sichere : inh&rent sichere :
; aktiv+passiv ; ; Abschaltung und NWA : stungsbegr. und NWA ; Abschaitung und NWA ; Abschaltung und NWA ; Abschaltung und NWA ;
2.3 Empfindlichkeit” gegen RIA i gering [ gering i extrem gering ! sehr gering [ wesentlich t mittlere I praktisch keine I nicht zutreffend
2.4 Empfindlichkeit* g. Kiihimittelverlust : bedeutend : bedeutend | gering ; sehr gering | gering J gering H gering : sehr hoch
2.5 Empfindlichkeit* g. Ausfall AC-Versorgung : bedeutend ; gering : sehr gering ; gering ; bedeutend } reduziert : sehr gering : keine
2.6 Bedeutung des Containments : hoch : sehr hoch : gering : mittel : hoch : hoch : gering? : hoch
2.7 Notfallplanung/langfristige Massnahmen : keine / sehr begrenzt | keine/ sehr begrenzt : keine / sehr begrenzt | keine / sehr begrenzt : keine / sehr begrenzt | keine/ sehr begrenzt : keine / sehr begrenzt : keine / sehr begrenzt
2.8 Nachweiskomplexitat/Vertrauen | hoch/ befriedigend 1 hoch / befriedigend | gering / befriedigend : gering / befriedigend E sehr hoch / ausreichend E hoch/z.Zt. nicht beurteilb. } z.Zt. nicht beurteilbar : z, Zt. nicht beurteilbar
3. Stand der Entwicklung i : i | i | | |
3.1 Gegenwartiger Bearbeitungsaufwand in : ~250 : ~200 ! ~0 ! ~20 : ~30 : ~10 : noch keine : ' 'wenige?
PJ/a in Industrie, bzw. Forschungszentren | ~ 250 ! ~300 I ~20 i ~300 I ~300 | ~100 1 ~30-50 | einige Tausend
3.2 Technischer Planungsstand : basic design, fertig 1997 7 im detailled design : im basic design, ruht : im basic design ; im basic design, ruht : im basic design , ruht : in Konzeptphase : Auslegung im Gang
3.3 Genehmigungsaktivitaten } ja | NRC-FDA 1997 : nein : nein : nein } nein : nein : nein
3.4 Ausstehende F&E-Arbeiten | wenige | wenige i einige ; einige | einige i einige, viel mit WA | viele | sehr viele
3.5 Komponententests noch notig? E nein i nein E vielleicht wenige : jafir GT E nein E nein fiir Reaktor E ja E ja
3.6 Prototyp / Demonstrationsantage nétig? : nein i nein : mind. eins von beiden : eins von beiden : nein : eins von beiden ; mind. eins von beiden ; ja
4, Relative Kosten ; i E : i E ; E
4.1a Invest.-Kosten™ gem. Hersteller $/KWe : EA 2100, MA 1600 : 1650 : 1575 : 1750 : EA 2500; MA 2000 : EA 2200; MA 1100 : EA 2000; MA 1580 :
4.1b Invest.-Kosten** Schétzung™ $/KWe +-10% ! +20 % ! +20-30 % ! +30-40 % 5 +20-30% [ +40 - 50% ! +30-40% !
4.2 Anlageentsorgungskosten ;Die Anlagen-Riickbaukosten sind hauptséchiich landerspezifisch und betragen 100 - 400 $/Kwe. Die diskontierten Kosten sind 25 - 100 $/Kwe zur Zeit der Betriebsaufnahme.
4.3 Elektrizititskosten i 6 Rp/kWh i 612RpkWh | 612RpkWh | 7 Rp/kWh i 6 1/2 Rp/kWh i 712 RpkWh 7 Ro/kWh :
5. frilheste Auftragsreife ! 2000 | 2000 : 2010 : 2010 \ 2005 | 2010 ! 2015 - 2020 : 2050
i LWR-Brennstoff: once-through, MOX selbsterhaitend und 100%, Th-Zyklus | Graphitreaktor-Brennstoff } Brennstoff fiir schnelle Reaktoren: EFR, CAPRA, EA | D,T

L

L

Ist naturgesetzliche Folge der gewéhiten Kombination von Brennstoff, Moderator, Kiihimittel und Systemauslegung. Konzepte, die Empfindlichkeiten aufweisen,
reduzieren diese durch systemtechnischen Aufwand, um die geforderte Anlagensicherheit (ausgedriickt z.B. durch CDF) zu erreichen.

ohne Kapitaldienst

Schatzung der Autoren dieser Studie; prozentuale Differenzen gegeniiber der Basis 2000 $/kW fir Einzelanlage (EA), 1600 $/kW fir das zweite Block einer Mehrfachanlage (MA)
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Tab. 4.2: Hauptmerkmale und Bewertung der wichtigsten Brennstoffzykien

thermisché Reaktoren
i

schnelle Reaktorén

Brennstoffzyklus "once through" | “self sufficient" | 100 % MOX |} Radkowski LEU Pu/Th U-PU U-Pu Th-U
(im Reaktortyp) (LWR) . (LWR) (LWR) 1‘ (LWR) (MHTGR) (MHTGR) (EFR) (IFR) (EA)
Brennstofftyp uo, UO,+PuO, | UO,+PuO, | UO,+Tho, PUO, UO, + ThO, AcO, Ac-Zr AcO,
Brennstoffhiilie Zircaloy Zircaloy Zircaloy | Zircaloy "coated particle" | "coated particle" Stahi Stahl Stanhl
Beiadung kg/GWga 24000 U 24000 **U 24000 *°U 36000 Th 4200 *°U 3300 #*yU 8400 **U 2900 **U 7300 **Th
1000 *U 650 *°U 1100 Pu 3200 **U 520 U 1000 Pu 1000 Pu 1900 **U 730U
400 Pu 800 *°U
Uranbedarf U _, t{GWa 200 130 25 160 114 - 1 1 -
Thoriumbedarf t‘GWa - - - 3.6 - 2.5 - ~ 1
Nettoproduktion von spaltbarem Plutonium kg/Gw,a 180 0 - 380 25 44 - 530 0 0 -
Produktion von *°U kg/Gw,a - - - 60 _ 100 - - 0
Wiederaufarbeitung nein ja ja nein nein ja nasschemisch | elektrochem. elektrochem.
Piutonium im Abfall kg/GWa 200 60 200 25 44 200 9 0.3 0.003
Toxizitat SV/GW, a 10 a 7.0E+9 2.0E+9 70E+9 |  90E+8 2.0E+9 7.0E+9 1.6E8 5.4E6 1.2E6
1000 a 2.0E+9 6.0E+8 2.0E+9 2.0E+8 4.0E+8 2.0E+9 3.9E7 1.3E6 4.8E3
1000000 a 2.0E+6 5.0E+5 2.0E+6 | 2.0E+5 3.0E+5 2.0E+6 3.4E4 1.1E3 1.2E2
Hoéhere Actiniden im Abfall kg/GW a 15 27 80 5 7 80 44° 1.5° 1.7°
Toxizitat Sv/GWza 10a 5.5E+8 1.0E+9 3.0E+9 1.4E+8 2.0E+8 3.0E+9 1.1E8 3.6E6 6.0E5
: 1000 a 1.8E+8 4.0E+8 1.0E+9 5.0E+8 1.0E+8 1.0E+9 7.0E6 2.0E5 3.0E4
1000000 a 6.0E+5 1.0E+6 3.0E+6 1.5E+5 3.0E+5 3.0E+6 3.0E4 1.0E3 6.0E3
Spaltprodukte im Abfall kg/GWga 850 850 850 850 650 650 650 650 650
Toxizitat Sv/GW.a 10a 3.5E+9 3.5E+9 3.5E+9 3.5E+9 2.6E+9 2.6E+9 2.6E+9 2.6E+9 2.6E+9
1000 a 1.5E+4 1.5E+4 1.5E+4 1.5E+4 1.1E+4 1.1E+4 1.1E+4 1.1E+4 1.1E+4
1000000 a 3.0E+3 3.0E+3 3.0E+3 3.0E+3 2.3E+3 2.3E+3 2.3E+3 2.3E+3 2.3E+3
Langzeittoxizitét der Actiniden /Tox. 1t U, 100 50 170 12 20 170 2 0.1 0.2
Neue Technik/Anlagen nétig nein nein nein 2.T. ja ja nein ja ja
Proliferationsrisiko sehr gering massig massig sehr gering sehr gering massig massig gering gering
Kommerzielle Verfligbarkeit jetzt jetzt 2000 2005 2000 2005 jetzt nach 2000 nach 2020

* Alle Actiniden mit Ausnahme des Plutoniums
® Radiotoxititat von 1 t U_, nach 1 Million Jahren= 3 x 10'Sv
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5. Schlussfolgerungen

Der Entscheid Uber den Bau neuer Kernenergieanlagen in der Schweiz und der entspre-
chende Zeitrahmen werden durch die politische, wirtschaftliche und energiewirtschaftliche
Situation im Lande und seinen unmittelbaren Nachbarn bestimmt. Welche Konzepte aller-
dings dann als Alternativen verfiigbar sind, bestimmen die Entwicklungen ausserhalb der
Schweiz. Fig. 5 fasst diese Situation zusammen:

Phase | Phase |l Phase lll
I | 1
Kernfusion , R . v
I L. R D N o B

.. Qn q‘v L el nuplg‘ ~ T «Qnr" -
Thorium rezykllert(EA) e ,r e - at "»""",.w* ."1'.'.' w ,,‘-'

~ 1600

~ Y !-:.‘...: 5 ll ’Il ' .h,
Metlc,h P”_"'_“ L "p"‘ a“ II“ ""'l |i“r

1200

800

MOX 100°/ 0,,‘,“‘~'m‘ﬁ“‘2 ) "{4 s

400

Weliweit installlerte nukleare Lelstung (MWe}

! MOX "self-sufficient” 3

- - ~ 0
1980 1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050
N <:udien BN F:ototyp/Demoaniage B <ommerz. Anlage

Fig. 5: Prognostizierte Entwicklung des weltweiten Bedarfs an Kernenergie und
"realistische" Entwicklungs-/Markteinfiihrungszeiten fortgeschrittener Reaktorkon-
zepte und Brennstoffzyklen.

Die aktuelle Kernenergieszene wird durch die Leichtwasserreaktoren (LWR) dominiert. Die
Konkurrenzsituation am Markt bzw. der Energietrdger untereinander verschérft sich und
staatliche Zuschusse fiir die Kernenergieforschung werden weiter reduziert; daher konzen-
trieren sich die Hersteller auf wenige erfolgversprechende Konzepte, die meist evolutionare
Entwicklungen erfolgreicher Linien darstellen. Daneben sind weiterhin - wenn auch mit ge-
ringem Aufwand - zahlreiche innovativere Entwicklungen im Gang bzw. immer noch aktuell,
deren Marktreife aber, allein wegen der erfahrungsgeméss notwendigen Entwicklungs- und
Implementierungszeiten, erst in mehr als 20 Jahren erwartet werden kann.

Folgende Hauptbeweggriinde sind mit unterschiedlicher Intensitat ausschlaggebend flr die
erlauterten Entwicklungen insgesamt:



-28-

1. Dem momentan herrschenden Verlangen der westlichen o&ffentlichen Meinung nach
"mehr Sicherheit" bzw. nach "Risikofreiheit" begegnet die Nuklearindustrie mit Konzept-
vorschlagen, die eine Begrenzung auch der Folgen "schwerer hypothetischer Unfél-
le" auf die Anlagen selbst erwarten lassen.

2. Die gegeniiber kostenglnstigen (fossilen) Alternativen in liberalisierten Strommaérkten
schwindende Konkurrenzfahigkeit der Kernenergie soll mit vereinfachten Konzepten -
ohne Abstriche an die Sicherheit - wiederhergestellt werden.

In einer langerfristigen Perspektive bestimmen andersgelagerte Motive die heutigen Denk-
und Entwicklungsansatze:

3. Die Idee einer globalen "nachhaitigen Entwickiung" lasst sich auf der Ebene der Energie-
versorgung aus heutiger Sicht nur mit einem ausgekltigelten Mix aller verfligbaren Ener-
gietrager unter besonderer Beachtung globaler Aspekte des Umweltschutzes (z.B. Treib-
hausgase) und der Ressourcenschonung umsetzen. Diesem Streben entspringen Kon-
zepte mit optimaler Nutzung des Energiegehaltes nuklearer Brennstoffe (— Rezyklie-
rung, schnelle Reaktoren).

4. Aus der Sorge um eine extrem langandauernde Belastung kiinftiger Generationen durch
heute verursachten (radioaktiven) Abfall sind Konzepte entstanden, die eine Reduktion
der Menge und der Langzeit-Toxizitat solcher Abfalle versprechen (— Reduktion der
Brennstoffverluste bei der Wiederaufarbeitung und Brennstoffabrikation, Transmutation).

Der IFR und der EA sind kiassische Beispiele fir Konzepte, die auf obigen Motivationen fus-
sen und Lésungen mindestens fur Probleme Nr. 1, 3 und 4 versprechen. Falls eine dieser
Motivationen aus technischen oder geselischaftlichen Griinden entfiele, wirden auch die
entsprechenden Konzepte einen grossen Teil inrer Attraktivitat verlieren.

Die Elektrizitdtswirtschaft der Schweiz selbst zieht aus naheliegenden Griinden bewahrte
und konkurrenzfahige Projekte vor. Ohne zwingenden Grund (d.h. ohne staatliche Interven-
tion) und ohne handfeste 6konomische Vorteile wird sie die aus ihrer Sicht erfolgreiche
LWR-Linie und den heutigen Brennstoffzyklus kaum verlassen.

Kurz- bis mittelfristig wird daher héchstwahrscheinlich der heutige Kurs mit minimalen Zu-
wachsraten der installierten nukiearen Kapazitat und einem weltweit stabil bleibenden Kern-
energieanteil an der steigenden Stromerzeugung bestehen bleiben. Die Einfuhrung neuarti-
ger Konzepte wird unseres Erachtens dadurch erschwert. Die intensivere Nutzung nuklearer
Brennstoffe mit neuartigen Zyklen kann wohl nur durch Verteuerung der fossilen Energietra-
ger (auf natirlichem Weg durch Verknappung oder kiinstlich durch Pdnalen) zwingenden
Charakter erlangen und fir die notwendigen hohen Investitionen Anreiz bieten.

Die in dieser Studie verglichenen Konzepte sind daher gestuft auf der Zeitachse zu betrach-
ten. Die nachsten 10-15 Jahre bieten in Europa (ausser vielieicht in Frankreich) kaum Platz
fur ein anderes Konzept als fir LWR mit evolutionar weiterentwickelter Systemtechnik oder
(gegen Ende dieser Zeitperiode) starkerer Nutzung passiver statt aktiver Systeme. Fortge-
~ schrittenere Konzepte mit anderen Brennstoffzyklen als die heute praktizierten und mit noch
gezielterer Nutzung passiver Systeme und vor allem inharenter Sicherheitsmechanismen
kdnnten sich bei Erflillung der erwdhnten externen Bedingungen eher noch spater etablie-
ren. Die Auswahl des Brennstoffzyklus und dessen Back-end wird die Wahl der Reaktorkon-
zepte entscheidend mitbestimmen, aber nicht zeitlich einschranken. Auch "exotische” Kon-
zepte, wie der EA, werden dann in Konkurrenz stehen.

Alle untersuchten Konzepte (einschliesstich des EPR) beriicksichtigen die angesprochenen
gesteigerten Sicherheitsanforderungen und beziehen den Schutz gegen "schwere Unfélle" in
die Auslegung mit ein, allerdings mit unterschiedlicher Rigorositat und andersgelagerten
Denkansatzen (deterministisch/kausal - probabilistisch); zudem versuchen sie dies mit un-
terschiedlichen technischen Mittel zu erreichen (inhdrent sichere Mechanismen/passive Sy-
steme - aktive Systeme). Auch fortgeschrittene bzw. neuartige Brennstoffzyklen mit besserer
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Ressourcennutzung und Erleichterung bzw. Entscharfung der Endiagerproblematik kénnen
mit mehreren dieser Konzepte gekoppelt werden. Aussagen (iber andere Merkmale, wie z.B.
die Wirtschaftlichkeit, kdnnen nur bei Konzepten zuverlassig formuliert werden, die ein fort-
geschrittenes Entwicklungsstadium erreicht haben und sich an konkreten Anforderungen
(z.B. EUR oder URD) orientieren.

Die Schweiz ohne eigene Hersteller und mit der bisher bewédhrten Strategie der Elektrizi-
tatswirtschaft, nur anderswo bereits erfolgreich betriebene oder zumindest lizensierte Reak-
tortypen im eigenen Land zu bauen, kann zu diesen Entwicklungen relativ wenig beitragen.
Trotzdem bleibt die nukleare Energieforschung in diesem Feld aktiv und ist in Nischenberei-
chen erfolgreich bis filhrend. Dies verleiht den Fachleuten auch die zur Durchfihrung von
Studien wie die vorliegende erforderliche Beurteilungs- und Bewertungsféhigkeit.

6. Referenzen

[1] “Vorschau '95 auf die Elektrizitdtsversorgung der Schweiz bis zum Jahr 2030”, Ver-
band Schweizerischer Elektrizititswerke, September 1995.

[2] "Results of a Comparison Study of Advanced Reactors" - A report by a Working Group
of PINK PROGRAMME |, June 1991.

[3] "Results of a Study of Innovative Reactors” - A report by a Working Group of PINK
PROGRAMME, July 1993.

[4] "Advanced Light Water Reactor - Utility Requirements Document”, Vol. 1: ALWR Pol-
icy and Summary of Top-Tier Requirements, EPRI, March 1990, Palo Alto.

[6] "Small and Medium Reactors - 2. Technical Supplement", NEA/OECD, 1991, Paris.

[6] ‘"Design and Development Status of Small and Medium Reactor Systems"”, IAEA-
TECDOC-881, May 1996, Vienna

[71 "European Utility Requirements for LWR Nuclear Power Plants”, Vol. 1: overall re-
quirements, rev. A, March 1994.

[8] Int. Conf. on "The EPR Project", November 1995, Strasbourg, Proceedings

[9] “Burning of Weapon-Grade Plutonium in the Gas-Turbine Modular Helium Reactor
(GT-MHR)”, MINATOM/OKBM/RRC-KI, GA, Framatome, September 1996

[10] "Global'95 - Int. Conf. on Evaluation of Emerging Nuclear Fuel Cycle Systems, Session
on Accelerator Based Systems", September 1995, Versailles; Proceedings, pp. 465-504.

[11] C. Rubbia et al. "Conceptual Design of a Fast Neutron Operated High Power Energy
Amplifier", CERN/AT/95-44(ET), Geneva, September 1995.

[12] R. Fernandez et al. “A Preliminary Estimate of the Economic Impact of the Energy
Amplifier”, CERN/LHC/96-01(EET), Geneva, February 1996

[13] C. Rubbia, J.A. Rubio “A Tentative Programme Towards a Full Scale Energy Ampili-
fier’, CERN/LHC/96-11(EET), Geneva, July 1996

[14] "JET Joint Undertaking - Annual Report 1994", EUR 16475-EN-C/EUR-JET-AR17,
May 1995, Luxembourg

[15] J. Raeder et al. "Safety and Environmental Assessment of Fusion Power (SEAFP)",
EURFUBRU XI11-217/95, June 1995, Brussels



[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]
[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]
[32]

-30 -

W. Kréger "Kernenergie: Stand von Technik, Notwendigkeit und Akzeptanz, mégliche
Entwicklungslinien®, PSI-Bericht Nr. 127, September 1992, Villigen.

"The New Reactors", special section in "Nuclear News" (ANS), September 1992/Vol.
35/no. 12.

"Small and Medium Reactors - 1. Status and Prospects” - A Report by an Expert
Group, NEA/OECD, 1991, Paris.

A. Radkovsky "The RTR - a new approach to utilization of thorium in LWRs", presenta-
tion at Paul Scherrer Institut, June 1996, Villigen.

P. Wydler, G. Youinou “A Physical Assessment of the Impact of Different Long-term

Transmutation Strategies on the Radiological Risk”, Global'95 - Int. Conf. on Evalua-
tion of Emerging Nuclear Fuel Cycle Systems, September 1995, Versailles; Proceed-
ings, pp. 1480-1487.

P. Wydler, et al. “Impact of Transmutation in the Radio-Toxicity and Long-term Risk of
the Actinide Waste”, PHYSOR’96 - Int. Conf. on the Physics of Reactors, September
1996, Mito, Proceedings, p. M-32

"Basic Safety Principles for Nuclear Power Plants", Safety Series No. 75, INSAG-3,
IAEA, 1988, Vienna

"The Safety of Nuclear Power", Safety Series No. 75, INSAG-5, IAEA, 1992, Vienna

"Development of safety principles for the design of future nuclear power plants”, IAEA-
TECDOC-801, June 1995, Vienna

"Projected Costs of Generating Electricity”, 1992 Update, Joint Report of OECD/NEA
and the IEA, 1992, Paris

Th. Stammbach et al. “Potential of Cyclotron Based Accelerators for Energy Produc-
tion and Transmutation”, Int. Conf. on Accelerator-Driven Transmutation Technologies
and Applications, Las Vegas, July 1994

Th. Stammbach et al. “The 0.9 MW Proton Beam at PSI and Studies on a 10 MW Cy-
clotron”, 2" Int. Conf. on Accelerator Driven Transmutation Technologies and Applica-
tions, Kalmar, 1996

"Review of Design Approaches of Advanced Pressurized LWRs", IAEA-TECDOC-861,
January 1996, Vienna

"Safety of Nuclear Installations: Future Direction - Proceedings of an International
Workshop, Chicago, August 1989", IAEA-TECDOC-550, April 1990, Vienna

U. Peter, K. Stander “Ist Kerntechnik in der Zukunft wettbewerbsfahig?”, Energiewirt-
schaftliche Tagesfragen — Zeitschrift fir Energiewirtschaft, Recht, Technik und Um-
welt, Heft 4, 1995

“US Producer Price Index — Finished Goods”, US DOC, 1989-1995

“Advanced Technologies for Water-Cooled Reactors - Summary Report”, IAEA-TC-
633.24, IWGATWR, Vienna, October 1995



-31-

Anhang A: Der Energy Amplifier, Chancen und Probleme

Grundséatzliches

Der von Carlo Rubbia vorgeschlagene Energy Amplifier (EA) nutzt wie andere Spaltreakto-
ren die Energie aus dem Kernspaltungsprozess wobei grundsatziich dieselben Spaltproduk-
te entstehen. Mit den Spaltprodukten sind zwei Hauptprobleme der Kernenergie verbunden,
das Nachwérmeabfuhr- und das Rad:otox:z:tatsproblem

Das Nachwarmeabfuhrproblem wird durch die radioaktiven Zerfdlle der bei der Spaltung
entstehenden nicht stabilen Spaltprodukte verursacht. Diese bewirken, dass nach einer Un-
terbrechung der Kettenreaktion noch wahrend langerer Zeit eine bedeutende Wéarmemenge
entsteht, die sicher abgefiihrt werden muss. Die Radiotoxizitat der Spaltprodukte und Actini-
den im bestrahiten Brennstoff beeinflusst das Risiko der Anlage im Betrieb sowie das Lang-
zeitrisiko des Endlagers fir die radioaktiven Abfalle.

Hauptmerkmale des Energy Amplifier

Hauptmerkmale des EA in der heute vorgeschlagenen Form sind (s. auch Beilage 1):
e Das schnelle Neutronenspektrum;

¢ die Flissigmetallkiihlung mit Blei;

¢ ein Kuhlkreislauf, der mit reiner Naturzirkulation arbeitet;

e verschiedene passive Sicherheitssysteme;

¢ ein Brennstoff auf der Basis von Thorium.

Aufgrund der ersten zwei Merkmale gehoért der EA der Klasse der flissigmetaligekihliten
schnellen Reaktoren an. Im Unterschied zu “normalen” flussugmetallgekuhlten Reaktoren
wie dem Superphénix wird der EA in einem unterkritischen Zustand®. betrieben. Es ist des-
halb eine dussere Neutronenquelle erforderlich, die in diesem Fall von einem Protonenbe-
schleuniger getrieben wird’.

Im Prinzip kénnen alle Reaktorsysteme unterkritisch betrieben werden. Da sie eine dussere
Neutronenquelle benétigen, werden sie als Hybridsysteme bezeichnet. Als dussere Neutro-
nenquelle kommt neben einer Spallationsneutronenquelle auch eine Fusionsneutronenquelle
in Frage.

Der Energy Amplifier zeichnet sich dadurch aus, dass hinsichtlich aller obiger Merkmale un-
konventionelle, in der herkdmmlichen Kerntechnik zum Teil nicht als aussichtsreich betrach-
tete (z. B. Bleikuihlung) oder erst fir die fernere Zukunft vorgesehene Wege (z. B. Thorium-
zyklus) beschritten werden. Fir eine Bewertung des EA ist es notwendig, die einzelnen
Merkmale getrennt zu betrachten.

Das schnelle Neutronenspektrum

Da der EA als langfristig nutzbare Energiequelle mit geringer Radiotoxizitatsproduktion kon-
zipiert ist, muss er mtt schnellen Neutronen betrieben werden, welche flir den Brutprozess
(Umwandlung von 2*Th in spaltbares **U) notwendig sind und die "Verbrennung" von radio-
toxischen Transuranen, die sonst als Abfall anfallen, ermdglichen. Damit hat er jedoch wie

® Die schweren Elemente des Brennstoffs (Actiniden) tragen ebenfalls zum Radiotoxizitatsproblem bei.
® Die Kettenreaktion im Reaktorkern ist nicht selbsterhaltend.

7 Durch die Wechselwirkung von hochenergetischen Protonen mit den Kernen eines “"Targets" entstehen soge-
nannte "Spallationsneutronen®.
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alle "schnellen" Reaktoren den Nachteil, dass sich sein Reaktorkern nicht im reaktivsten
Zustand befindet. Das bedeutet, dass unfallbedingte Materialverschiebungen im Reaktor-
kern zu einer unzuldssigen Leistungserhéhung (Leistungsexkursion) filhren kénnen. Durch
den unterkritischen Zustand sowie aktive und passive Sicherheitsmassnahmen wird dieser
Tendenz entgegengewirkt, womit ein solches Ereignis sehr unwahrscheinlich wird, aber nicht
deterministisch ausgeschlossen werden kann. Der EA zeichnet sich dadurch aus, dass seine
Sicherheit bezlglich einer Leistungsexkursion weitgehend auf "inhdrenten" Eigenschaften
beruht (weiteres dazu siehe Abschnitt "Unterkritischer Zustand").

Bleikiuihlung

Die Bleiklihlung wurde schon in der Friihzeit der Kernenergieentwicklung als Alternative zur
Natriumkiihlung betrachtet und in der Zwischenzeit vor allem in der friheren Sowjetunion
weiterverfolgt. Technisch stellt sie ebenso hohe Anforderungen wie die Natriumkuhlung.

Sicherheitstechnische Vorteile des Bleis gegenliber dem Natrium sind der héhere Siede-
punkt und die geringere Reaktionsfahigkeit mit der Luft. Ein immer wieder diskutierter
“neutronischer” Vorteil von bleigekihiten Reaktorkernen, der allerdings beim EA nicht so
entscheidend ist wie bei anderen schnellen Reaktoren, ist der reduzierte positive Reaktivi-
tatseffekt bei einem Kihimittelverlust® (sogenannter Voideffekt).

Nachteilig bei der Bleikiihlung sind der hohe statische Druck wegen des hohen spezifischen
Gewichtes des Kihimittels sowie die beschrankte Vertraglichkeit des flissigen Bleis mit dem
Strukturmaterial. Das Korrosionsproblem bei bleigekuhiten Reaktoren ist heute noch unge-
kléart und erfordert unter Umstéanden Einschrankungen im Temperaturberelch des Kuhimit-
tels, die mit der Naturkonvektionskiihiung des EA nicht kompatibei sind®. Wegen der stark
eingeschrankten Inspektionsfahigkeit von fllissigmetallgekiihlten Systemen'® kénnen sich
Korrosionsprobleme zu schwierigen Sicherheitsproblemen entwickeln. Betrieblich nachteilig
ist die hohe Schmelztemperatur des Bleis, die auch im abgeschalteten Reaktor nie unter-
schritten werden darf.

Durch den unterschiedlichen Entwicklungsstand wird eine Gewichtung der Vor- und Nachtei-
le der Natrium- und der Bleitechnologie erschwert. Méglicherweise ist das letzte Wort in der
Flussigmetallkihlung von Reaktoren noch nicht gesprochen. Die Entwicklung der Bleitechno-
logie wurde jedoch bedeutende Investitionen erfordern, ohne dass eine Gewissheit flr einen
echten Fortschritt in der Reaktortechnologie besteht.

Kihlkreislauf mit Naturzirkulation

Der Primarkreislauf des EA arbeitet mit reiner Naturzirkulation. Damit erspart man sich die
Kihlmittelpumpen und stelit eine rein passive Warmeabfuhr aus dem Reaktorkern sicher.
Wegen der grossen Masse des Kihimittels (10'000 t) reagiert der Primarkreislauf auf Sté-
rungen in der Warmeproduktion resp. Warmeabfuhr sehr trage.

Der Preis fur diese Vorteile ist ein 30 m hohes Reaktorgefass, das unter einem statischen
Druck von mehr als 30 bar steht. Damit kann ein wichtiger Vorteil der Flussigmetallkiihlung,
die praktische Drucklosigkeit des Systems, im Sicherheitskonzept nicht ausgeschopft wer-
den. Die thermohydraulische Stabilitat des Priméarkreisiaufs bei Transienten muss bewiesen
werden. Im weiteren bedingt die Naturzirkulation eine relativ hohe Aufheizspanne (200 °C)
des Kuhimittels im Reaktorkern, was materialtechnische Probleme verursachen koénnte.
Schiiesslich hat das hohe Reaktorgefdss auch wirtschaftliche Auswirkung: Falls die Repara-

® Dies gilt beim Vergleich von natrium- und bieigekiihiten Reaktorkemen mit gleichen Abmessungen, jedoch nur,
solange diese nicht zu gross sind.

® Die Naturkonvektion verlangt fir den Antrieb eine grosse Temperaturdifferenz im Kithimittel.
10 Flissigmetalle sind nicht transparent.
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turfahigkeit des Primérkreislaufs"'gewéhrleistet sein soll, bené'txi?gvtﬁan ein entsprechend ho-
hes Reaktorgebaude.

Durch die reine Naturzirkulation im Primarkreislauf kann der EA gewisse Transienten mit
volistdndigem Abschaltversagen ~ z.B. die gefurchtete Transiente "loss-of-flow without
scram" — besser beherrschen als andere Reaktoren mit Flussigmetallikiihlung. Die daraus
resultierenden Unfélle haben aber meist nur einen geringen Anteil am "Restrisiko". Als
ebenso wichtig wie die sichere Abschaltung eines schnellen Reaktors wird die sichere
Nachwéarmeabfuhr erachtet. Alle modernen Reaktoren mit Filssigmetallkihiung sehen des-
halb eine Nachwarmeabfuhr mit Naturzirkulation vor. Dies erfordert jedoch kein besonders
hohes Reaktorgefass, so dass der Vorteil der relativen Kompaktheit von Reaktorkernen mit
Flussigmetallkiihlung konstruktiv ausgenutzt werden kann.

Passive Sicherheitssysteme

Der EA ist reich mit passiven Sicherheitssystemen ausgeristet. Diese beruhen zum Teil auf
Konzepten aus der ALMR11 - Entwicklung und zum Teil auf unabhangigen ldeen.

Zuerst ist festzuhalten, dass der EA keine Kontrollstidbe besitzt'?, womit die Gefahr eines
unkontrollierten Stabausfahrens konzeptuell eliminiert ist. Trotzdem sind drei unabhéngige
und véllig diversitdre Abschaltsysteme vorgesehen (normale mechanisch getriebene Absor-
ber, gravitationsgetriebene Kugelabsorber sowie durch die thermische Ausdehnung des
Uberhitzten Bleis ausgeldste Absorber). Es ist offensichtlich, dass der EA damit unempfind-
lich gegen reaktivitdtsinduzierte Transienten ist und eine sehr hohe Abschaltsicherheit auf-
weist.

Fur die Nachwarmeabfuhr wird das sogenannte RVACS-System des ALMR lbernommen.
Dieses wird bei einer Uberhitzung des Bleis ohne menschlichen Eingriff dadurch aktiviert,
dass expandierendes Blei in den Ringraum zwischen Reaktor- und Sicherheitsgefass fliesst
und dort eine thermische Briicke bildet, Uber welche die Nachwérme direkt an einen natur-
lich zirkulierenden Luftstrom abgegeben werden kann.

Thoriumbrennstoff

Das Thorium stellt weltweit eine mindestens so grosse Energiereserve wie das Uran dar.
Lander, die tber grosse Thorium-, jedoch kelne Uranvorréte verfligen, waren deshalb schon
immer an der Erschliessung des Thorium->*U-Brennstoffzyklus (kurz Thonumzyklusz inter-
essiert. Da Thorium nicht direkt spaltbar ist und in der Natur nur das Spaltmatenal U exi-
stiert, war die vorrangige Entwicklung des Uran-Plutonium-Brennstoffzyklus vorgezeichnet.
Als Folge einer Fehleinschétzung betreffend die Dringlichkeit des Einsatzes von Brutreakto-
ren sind betréchtliche Vorrate des klnstlichen Spaltmaterials Plutonium entstanden, die fir
die "Inbetriebsetzung”" des Thoriumzyklus sinnvoll eingesetzt werden kénnten. Dies kdnnte
mit dem EA, aber auch mit anderen, konventionelleren Systemen erfolgen. Es stelit sich nun
die Frage, ob der Thoriumzyklus Vorteile hat, welche die hohen, mit seiner Entwicklung ver-
bundenen Kosten rechtfertigen.

Betreffend die Proliferationsaspekte der verschiedenen Brennstoffzykien wurde von 1977 bis
1979 im Rahmen der IAEO eine grosse Studie'? durchgefiihrt, deren Ergebnisse auch heute
noch gultig sind. Diese zeigen, dass es zwischen dem Uran-Plutonium- und dem Thorium-
zyklus zwar graduelle Unterschiede gibt, die grundséatzlichen Probleme durch einen Wechsel
des Brennstoffzyklus jedoch nicht gelést werden kénnen. Um das Proliferationsproblem im

"' Der ALMR (Advanced Liquid Metal Reactor) ist ein Bestandteil des amerikanischen "Integral Fast Reactor"-
Konzepts.
2 per Neutronenmultiplikationsfaktor des unterkritischen Systems wird mit einer dynamischen Methode "on-line"

,sgemessen.
International Nuclear Fuel Cycle Evaiuation, 1AEA, Vienna, 1980
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Griff zu behalten, bietet sich neben den internationalen Abkommen und Kontrollen als tech-
nische Massnahme die Minimierung der Mengen und Transporte der sich im Umiauf befin-
denden Spaltmaterialien an. Die Spaltmaterialmengen sind bei den beiden Brennstoffzyklen
vergleichbar. Beim EA ist eine Abzweigung von Spaltmaterial dadurch erschwert, dass der
Brennstoff 5 Jahre lang im geschlossenen Reaktor bleibt.

Ein oft erwahnter Vorteil des Thoriumzyklus ist der geringe Aufbau von Transuranen. Dabei
wird aber manchmal vergessen, dass die Spaltprodukte in den belden Zyklen praktisch iden-
tisch sind und die im Thoriumzyklus entstehenden Isotope 22U, ?*U und #*'Th ebenfalls ra-
diotoxische Zerfallsprodukte haben. Genauere Analysen (s. Beilage 2) zelgen dass die
Brennstofftoxizitat in den beiden Brennstoffzyklen nicht so verschieden ist, wne man erwarten -
kénnte, und der Thoriumbrennstoff das Risiko eines Endlagers sogar erhoht'. Weitere Stu-
dien sind nétig, um diese Ergebnisse zu erhéarten. Es ist jedoch schon heute klar dass durch
die Einfihrung des Thoriumzyklus kein Quantensprung in Richtung einer "sauberen" Kern-
energie zu erwarten ist.

Aussere Neutronenquelie

Ein kritisches System mit dem Neutronenmultiplikationsfaktor ket = 1 reagiert auf eine Reak-
tivitatszufuhr mit einem exponentiellen Leistungsanstieg. Uberschreitet man eine durch den
Anteil der verzégerten Neutronen vorgegebene Reaktivitdtsmarge, die einer k ﬂ-Anderung im
Promillebereich entspricht, so erfolgt dieser Anstieg sehr schnell und flhrt zu einer Lei-
stungsexkursion. Im unterkritischen System ist die massgebende Reaktivititsmarge grésser,
und die Leistung hangt linear und nicht exponentiell von der externen Quelle ab. Es stellt
sich nun die Frage, wie unterkritisch das System gemacht werden soll und wieviel Sicherheit
damit gewonnen werden kann.

Es zeigt sich, dass aus Grinden der Energiebilanz ein kqg-Wert von = 0.95 nicht unterschrit-
ten werden kann. Erste transiente Analysen'® lassen aber bereits ein kes von 0.99 als wir-
kungsvoll erscheinen. Mit einem Wert von 0.98 befindet sich der EA hinsichtlich des ke im
oberen Mittelfeld. Um die zusatzliche Sicherheit genauer zu quantifizieren, missen weitere
transiente Analysen durchgefihrt werden.

Das EA-Konzept bedingt, dass der Neutronenmultiplikationsfaktor wahrend der gesamten
Standzeit des Reaktorkerns trotz der zunehmenden Spaltproduktvergiftung auf dem Wert
von = 0.98 gehalten werden kann. Um diesen fur das Konzept zentralen Punkt zu GberprQ-
fen, werden gegenwaértig im Rahmen der IAEO internationale Benchmarkrechnungen durch-
gefuhrt.

Der Neutronenmultiplikationsfaktor bestimmt die Starke der dusseren Neutronenquelle. Kon-
zeptstudien des PSI [26, 27] haben bestétigt, dass der fiir die Erzeugung der dusseren Neu-
tronen benétigte Protonenbeschleuniger machbar ist.

Neben dem oben erwdhnten Vorteil dirfen die Nachteile von Hybridsystemen sowie die
materialtechnischen Probleme im Targetbereich nicht vergessen werden. Solche Nachteile
ergeben sich aus der grosseren Komplexitat des Systems, der Notwendigkeit eines zusatzli-
chen Containmentabschlusses flir den Protonenstrahl und der Reduktion des Gesamtwir-
kungsgrades"’, die zu mehr radioaktiven Abféllen und einer starkeren thermischen Bela-
stung der Atmosphare fiihrt.

' aufende Studie von P. Wydler und E. Curti, PSI.
> Verschiedene Arbeiten von H. Rief, JRC/ISPRA, und H. Takahashi, BNL.
'8 Ein Teil der erzeugten elektrischen Energie wird fir den Beschleuniger verbraucht.
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Aussere Einwirkungen

Moderne Anlagen mussen einen guten Schutz gegen aussere Einwirkungen aufweisen. Der
EA besitzt zwar ein Containment, dieses ist jedoch nicht fir einen Flugzeugabsturz ausge-
legt. Hinsichtlich der Seismik ist zu sagen, dass das schwere und hohe Reaktorgefdss ziem-
lich unginstig ist. Zur Beherrschung von Erdbeben sind seismische Isolatoren vorgesehen,
es gibt jedoch keine seismische Analyse, welche die Wirksamkeit dieser Isolatoren bestatigt.

Da der EA vermutlich eine sehr tiefe Eintrittswahrscheinlichkeit fir eine Kernbeschadigung
durch interne Ausldser aufweist, sollte fir die seismische Auslegung auch ein entsprechend
starkes Sicherheitserdbeben zugrunde gelegt werden. Die vorgesehene Auslegung nach
amerikanischer Norm'” entspricht einer Erdbebenintensitat von = 8.5 auf der MSK-Skala. Im
schweizerischen Mittelland betragt die komplementdre Wahrscheinlichkeit dafur immerhin
etwa 2x10°° pro Jahr'®. Es muss hier erwdhnt werden, dass die komplementére Wahrschein-
lichkeit eines Erdbebens nicht sehr stark von der Erdbebenintensitit abhangt: Eine Redukti-
on der Wahrscheinlichkeit um einen Faktor 10 entspricht einer zusétzlichen Stufe auf der
MSK-Skala oder einem Faktor 2 in der Beschleunigung.

Fazit

Der EA zeichnet sich durch die Kombination vieler ungewéhnlicher und in der bisherigen
Kerntechnik nicht grossmassstéblich erprobter Auslegungsoptionen aus. Wie andere Kern-
spaltreaktoren ist er mit den Problemen der Nachwarme und der Radiotoxizitdt des Brenn-
stoffs behaftet. Der EA stellt deshalb keine véllig neuartige Energiequelfe dar, und vom Tho-
riumzyklus ist kein Quantensprung in Richtung einer "sauberen" Kernenergie zu erwarten.

Im Vergleich zu herkdmmlichen Reaktoren hat der EA viele Vor-, aber auch einige Nachteile,
deren quantitative Beurteilung noch einige Zeit erfordert. Wegen den vielen passiven Si-
cherheitssystemen und inharenten Sicherheitseigenschaften ist die Wahrscheinlichkeit einer
Kernbeschddigung durch interne Ausléser vermutlich dusserst gering. Weniger wirksam
durfte jedoch der Schutz der Anlage vor dusseren Einwirkungen sein. Entsprechend dem
frihen Stand der Entwicklung fehien belastbare Sicherheitsanalysen.

Der EA befindet sich im Stadium der Konzeptstudie. Seine Entwicklung zu einer kommerziel-
len Anlage dirfte ein breit angelegtes F&E-Programm erfordern. Zu beantwortende Fragen
betreffen die Bleitechnologie (Korrosion), die Stabilitdt von Naturzirkulationsstromungen in
hohen Gefadssen, die Neutronik von unterkritischen Reaktorkernen, die Kopplung von Be-
schleuniger und Reaktorkern (materialtechnische Aspekte) und den Thoriumbrennstoff
(Thoriumgewinnung, Brennstoffherstellung, Wiederaufarbeitung, Entsorgung sowie Daten
fur die reaktorphysikalischen Berechnungen).

Aufgrund der Erfahrungen mit konventionellen Reaktoren, insbesondere schnellen Reakto-
ren, ist mit einer bedeutenden Entwicklungszeit zu rechnen. Die Studiengruppe Rubbia hat
erste Kostenschatzungen gemacht und schliesst daraus, dass der EA wirtschaftlich ist. Dies
ist heute jedoch schwierig zu beweisen, und es muss mit grossen Unsicherheiten gerechnet
werden. Das Entwickiungszeit- und Wirtschaftlichkeitsproblem wird allerdings insofern rela-
tiviert, als der EA eher als eine Alternative zum schnellen Briiter als zum Leichtwasserreak-
tor zu betrachten ist.

Schliesslich ist zu bedenken, dass es heute noch andere Konzepte fiir Hybridreaktoren gibt,
die sich besser in die herkébmmliche Kerntechnik einfiigen als der EA. So kénnten unterkriti-
sche schnelle Reaktoren fur die "sichere" Verbrennung von hdheren Actiniden eingesetzt
werden, wobei nur ein kleiner Teil der herkémmlichen Reaktoren durch Hybridreaktoren er-
setzt werden musste. Entsprechende Hybridreaktoren liessen sich mit teilweise erprobter

" Es wird angenommen, dass die seismische Auslegung dem US AEC Regulatory Guide 1.60 genigt.
'8 Basis: Studie von Sagesser/Mayer-Rosa (ber die Erdbebengefahrdung in der Schweiz.
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Technologie (z.B. Natriumkihlung) ausristen und kénnten deshalb mit einem verhéaltnismés-
sig bescheidenen Aufwand entwickelt werden.

Die Initiative von Carlo Rubbia hat nach einer langen Zeit der Stagnation neue Bewegung in
die kerntechnische Szene gebracht. Im Hinblick auf das enorme Potential des Urans und
des Thoriums fur die Energieversorgung ist es angezeigt, sich mit dieser Initiative im positi-
ven Sinn auseinanderzusetzen und gewisse Optionen nochmals zu evaluieren.

P. Wydler
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Beilage 1: Spezifikationen des Energy Amplifiers

(Zahlen gemass [11])

Reaktoreigenschaften

Reaktortyp

Elektrische Leistung pro Einheit (MWe)
Thermische Leistung pro Einheit (MWth)
Kahimittel

Moderator

Mittlere Leistungsdichte' (W/g)
Kihimitteldruck (bar)

Anzahl unabhangiger Abschaltsysteme
Brennstofftemperaturkoeffizient (°C™")
Moderatortemperaturkoeffizient (°C™)
Moderatordichtekoeffizient (m®/kg)

bleigeklhliter schneller Hybridreaktor
625
1500
flussiges Blei
(flussiges Blei)
55
30
3 (passiv)
-1.38 x107°
-1.37 x10°®
9.68 x10”

Brennstoffkreislauf
Brennstofftyp (Brut-/Spaltmaterial)
Kerninventar' (t)

Standzeit des Kerns (a)

Mittlerer Abbrand (GWd/t)
Brennstoffverluste bei WA (kg/a)

Radiotoxizitat der Abfalle? (Sv/Mol)
nach 1000 a
nach 1000000 a

Massnahmen zur Nichtproliferation
Verflgbarkeit von Ressourcen

geschlossen

Oxid (B2Th/2%Y)
27.3
5
100
0.5

4800
720

Brennstoffwechsel nur alle 5 a
praktisch unbeschrankt

Sicherheit

Potential fur Leistungsexkursionen sehr klein
Potential fur Versagen der Warmeabfuhr sehr klein
Entwicklung

Projektleiter Carlo Rubbia
Stand der Entwicklung Konzeptstudie

Realisierungsméglichkeiten
Kosten
Technologie

gemaéss Projekteam wirtschatftlich
kaum gepruft

bezogen auf Oxid-Brennstoff

Actiniden, nach mehrmaligem Rezyklieren im Gleichgewichtszustand (PSI-Rechnungen)
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Beilage 2: Radiotoxizitit des Brennstoffs und Langzeitrisiko des Endlagers

Der Energy Amplifier ist ein System fur die langfristige Nutzung der Kernenergie. Das bedeu-
tet, dass der Brennstoff wiederaufgearbeitet und rezykliert werden muss. Nach ca. 50 Jah-
ren stellt sich dabei ein Gleichgewicht in der Zusammensetzung des Brennstoffs ein, das be-
rechnet werden kann. Unter der Annahme, dass die Wiederaufarbeitungs- und Brennstoffa-
brikationsverluste beim Thorium- und Uranbrennstoff dieselben sind, ergibt sich gemaéss
nicht verdffentlichten Rechnungen des PSI flr die Radiotoxizitit der Abfélle folgendes Bild:

Zeit (a) 10’ 10° 10° 10* 10° 10° 10
Uran' (Sv/kg) 5.2x10°% | 2.9x10° | 8.8x10° | 3.2x10° | 1.6x10% | 1.2x10% | 1.4x10?
Uran/Thorium? 5.1 6.0 43.6 7.9 0.3 0.4 13.4

! Radiotoxizitat der Actiniden im Uranbrennstoff
2 Radiotoxizititsverhéltnis Uranbrennstoff : Thoriumbrennstoff

Es zeigt sich, dass die Unterschiede zwischen den Brennstoffzyklen nicht so gross sind, wie
man erwarten kénnte, und dass Uran im Zeitbereich von 100'000 bis 1 Mio. Jahre sogar
gunstiger abschneidet.

Fur die Abschatzung des Endlagerrisikos wurde eine “Nahfeldrechnung" mit den in der NA-
GRA-Analyse "Kristallin-I" (NAGRA NTB 93-22) verwendeten Modellen und Parametern
durchgefuhrt. Die berechneten jahrlichen Individualdosen bei direkter Freisetzung aus dem
Nahfeld betragen:

Dosismaximum’ Zeitpunkt (a)
Uran-Plutonium-Zyklus 3.3 2.5x10°
Thorium-?*U-Zykius 22.9 3.2x10°

relativ zum Dosismaximum bei einer Actinidenzusammensetzung vom Typ “Kristallin-1"

Die Dosen werden in beiden Fallen durch das *?Ra dominiert. Der verantwortliche Vorlaufer
ist das ?**U. Dieses Ergebnis bedeutet, dass das Thorium die Endlagerproblematik nicht
entscharfen kann. Eine Verbesserung wére nur méglich, wenn die Brennstoffverluste im
Thoriumzyklus grundsatzlich kleiner als im Uran-Plutoniumzyklus gehalten werden kénnten.
Nach dem heutigen Kenntnisstand ist das aber nicht zu erwarten.
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Anhang B: Technische Merkmale der untersuchten Konzepte
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Name / Ausleger: EPR/NPI

Reaktortyp Druckwasserreaktor
Leistung, MWt/MWe 4250/ 1450
Kuhlmittel / Moderator Wasser / Wasser
Kerneintritts- / -austrittstemperatur, °C 291/325
Kihimitteldruck, MPa 15.5
Kahimittelumflauf mit Pumpen
Zwischenkreislauf, ja/nein nein
Volumen des Primérsystems, m° 277
Anzahl unabhangiger Abschaltsysteme 2

Mittlere Leistungsdichte, KW/ 107
Mittlere Langenleistung W/cm 180

Containment

ja: doppelwandig (zwei Betonzy!., einer Spann-
beton)
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- AP600 Primary-, Heat Removal-, and Safety Systems

Name / Ausleger: AP600/ Westingouse

Reaktortyp Druckwasserreaktor
Leistung, MWt/MWe 1940/ 600
Kihimittel / Moderator Wasser / Wasser
Kerneintritts- / -austrittstemperatur, °C 276/312
Kuhimitteldruck, MPa 15.4
Kahimittelumflauf mit Pumpen
Zwischenkreislauf, ja/nein nein
Volumen des Primarsystems, m® 175
Anzahl unabhangiger Abschaitsysteme 2

Mittlere Leistungsdichte, kW/I 79
Mittlere Langenleistung W/cm 130

Containment

Stahi und Betongebaude
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Main features of NSSS

1. Pressurizer staam volume
2. Steam generator (4)

3. Upper density lock

4. Main coolant pump (4)

S. Riser ]

6. Core instrumantation

7. Embeddad steel membrane
8. Pool liner
9. Core
10. Lowaer dansity lock
Submaerged pool cooler, caoled
in naturat circulation by ambiant air.

Name / Ausleger: PIUS/ ABB Atom

Reaktortyp Druckwasserreaktor
Leistung, MWt/MWe 2000/ 640
Kahlmittel / Moderator Wasser / Wasser
Kerneintritts- / -austrittstemperatur, °C 260/290
Kahimitteldruck, MPa 9
Kahimittelumfiauf mit Pumpen
Zwischenkreislauf, ja/nein nein
Volumen des Primarsystems, m* 4 x 300
Anzahl unabhangiger Abschaltsysteme keine Kontrollstabe, Bor-Einspeisung
Mittlere Leistungsdichte, kW/I 72

116

Mittlere Langenleistung W/cm

Containment

Spannbetonbehalter mit Liner aus rostfreiem
Stahl
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Name / Ausleger: MHTGR / General Atomics

Reaktortyp

Gasgekuhiter Reaktor

Leistung, MWt/MWe

4 Module: 1400 /538

Kihimittel / Moderator

Helium / Graphit

Kerneintritts- / -austrittstemperatur, °C 258 /687
Kihimitteldruck, MPa 6.4
Kahimittelumflauf mit Geblase
Zwischenkreislauf, ja/nein nein
Volumen des Priméarsystems, m® 800 (1 Modul)
Anzahi unabhéngiger Abschaltsysteme 2
Mittlere Leistungsdichte, kW/I 5.9

Mittlere Langenleistung W/cm

nicht relevant

Containment

kein
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Name / Ausleger: EFR / EFR Associates

Reaktortyp Fitissigmetaligekihiter schneller Reaktor
Leistung, MWt/MWe 3600 /1450

Kahimittel / Moderator Natrium / kein

Kerneintritts- / -austrittstemperatur, °C 395/545

Kuahimitteldruck, MPa

druckloses System

Kihimittelumflauf mit Pumpen
Zwischenkreislauf, ja/nein ja
Volumen des Primérsystems, m® 3950
Anzahl unabhéngiger Abschaltsysteme 3
Mittlere Leistungsdichte, kW/I 290
Mittlere Langenleistung W/cm 260

Containment

Primér- und Sekundéarcontainment




The IFR concept (Drawing courtesy
of Argonne)
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Name / Ausleger: IFR/ ANL+GE

POWER

T U CENERATOR

—
CATHODE INJECTION NEW FUEL
PROCESSING CASTING & BLANKET

Reaktortyp

Flissigmetaligekihlter schneller Reaktor

Leistung, MWt/MWe

3 Module: 4245/ 1440

Kuhimittel / Moderator

Natrium / kein

Kerneintritts- / -austrittstemperatur, °C

338/485

Kihimitteldruck, MPa

druckloses System

Kuhimittelumflauf mit Pumpen
Zwischenkreislauf, ja/nein ja
Volumen des Primarsystems, m 480 (1 Modul)
Anzahl unabhéngiger Abschaltsysteme 2
Mittlere Leistungsdichte, kW/ 300
Mittlere Langenleistung W/cm 730

Containment

Reaktorbehélter und Dom
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Spaliation region

Name / Ausleger: EA / Rubbia Study Group

Reaktortyp Beschleunigergetriebener schneller Reaktor
Leistung, MWt/MWe 1500/ 625
Kiuhimittel / Moderator Blei / kein

400/ 600

Kerneintritts- / -austrittstemperatur, °C

Kihimitteldruck, MPa

druckioses System

Kuhimittelumflauf

Naturumiauf

Zwischenkreislauf, ja/nein ja
Volumen des Primarsystems, m> 850
Anzahl unabhangiger Abschaltsysteme 3
Mittlere Leistungsdichte, kW/I 520
270

Mittlere Langenieistung W/cm

Containment

ja, wie schnelle natriumgekihlte Reaktoren
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Name / Ausleger: ITER/ ...

Reaktortyp Fusion mit magnetischem Einschluss
Leistung, MWt/MWe 3000/~ 1000
Kihlmittel / Moderator Helium / nicht relevant
Kerneintritts- / -austrittstemperatur, °C 260/ 560
Kuhimitteldruck, MPa 9
Kahimittelumflauf mit Pumpen
Zwischenkreislauf, ja/nein nein
Volumen des Priméarsystems, m® ~ 1000
Anzahl unabhéngiger Abschaltsysteme nicht relevant
Mittlere Leistungsdichte, kW/i 5

Mittlere Langenleistung W/cm 2/5
Containment ?
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Anhang C: Begriindung einzelner Bewertungen

Tab. C.1.1: Grad an bewéhrter Technik / nutzbare Betriebserfahrung (in ReaktorxJahre, RJ)

Konzept |Begriindung der Bewertung Bewertung
EPR Mit Ausnahme gewisser Merkmale zur Beherrschung auslegungs-

Uberschreitender Storfalle (z.B. Kernfangeinrichtung) baut EPR auf

franzosischer und. deutscher DWR Erfahrung auf und beriicksich-

tigt zusatzlich neue Erfordernisse der Betreiber (EUR und z.T. sehr hoch /

URD) und Sicherheitsbehdrden. ~5000 RJ
AP600 Wie EPR, hat aber einige noch nicht kommerziell erprobte innova-

tive Elemente (passive NWA aus Reaktorsystem und Contain-

ment). hoch / ~5000 RJ
PIUS Anschluss an bewahrte LWR-Technologie mit vielen neuen Ele- gering / ~5000 RJ

menten (Dichtesperren), die aber bisher nur out-of-pile getestet fur Komponenten

wurden. Nachweis des integralen Zusammenwirkens fehit. und Teilsysteme
MHTGR [ Betrachtliche Betriebserfahrung aus allen Gasreaktoren als Basis;

die HTGR-Konzepte haben nur in den Pilotanlagen tiberzeugend

lang funktioniert. geniigend / ~300 RJ
EFR Durch den Betrieb von Prototypen und Demonstrationsanlagen

(Phénix, PFR, BN350 und Superphénix) ist ein genigender Grad

an bewahrter Technik erreicht. geniigend / ~50 RJ
IFR Basiert auf Na-Technologie und LMFBR-Anlagen- und -System-

technik mit vielen innovativen, partiell getesteten Eiementen. sehr gering / ~50 RJ
EA Trotz Anlehnung an existierende Techniken ist das System in sei-

nem integralen Zusammenwirken so neuartig, dass der Grad an z.Zt. nicht beurteil-

bewahrter Technik derzeit kaum beurteilt werden kann. bar
Fusion Physikalische und technische Machbarkeit der Energiegewinnung

noch nicht demonstriert.

praktisch keine
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Tab. C.1.2: Robustheit gegenliber Stérungen

Konzept

Begriindung der Bewertung

Bewertung

EPR

Sowohl bei der Systemtechnik als auch bei der Wechseiwirkung
“Mensch/Maschine” wurden aufgrund von Betriebserfahrungen
weitere Verbesserungen gegeniber Vorlaufern vorgenommen.

sehr hoch

AP600

Im Vergleich zu friiheren LWR weist AP600 dank zusatzlicher Aus-
legungsmargen eine grossere Robustheit auf.

wahrscheinlich
sehr hoch

PIUS

Solite von der Konzeption her sehr robust sein (wesentliches Aus-
legungsziel). Zweifel an der zuverldssigen Funktion der Dichtesper-
ren (passive Komponente) kénnen letztlich erst durch den Betrieb
der Demo-Anlage ausgeraumt werden.

potentiell sehr hoch

MHTGR

Vom Konzept her robuster (einphasiges Kihimittel, temperaturbe-
lastbarer Brennstoff, hohe Warmekapazitat des Moderators, Reak-
tivitatsverhalten unabhangig vom Kihimittet).

potentiell sehr hoch

EFR

Verwendung von Na stellt erhebliche Anforderungen an die Sy-
stemtechnik. Mit entsprechendem Aufwand kann ein befriedigender
Grad an Robustheit erreicht werden.

mit Aufwand hoch

IFR

Wegen fehiender Erfahrung mit mindestens einer Pilotanlage
(integrierte Wiederaufarbeitung erhéht die Komplexitat) derzeit
nicht zu beurteilen.

z.Zt. nicht
beurteilbar

EA

Eigentiich noch nicht beurteilbar, abgesehen von der erkennbaren
Komplexitat des Gesamtsystems. Der Beschleuniger muss eine
neue Auslegungsqualitat beziiglich der Leistung und eines unge-
stérten Dauerbetriebs vorweisen (im Vergleich z.B. mit dem PSI-
Beschleuniger). Andererseits sind derzeit keine grundsatzliche
Machbarkeitsprobleme zu erwarten.

potentiell hoch

Fusion

Noch wesentlich komplexer und ingenieurméssig anspruchsvoller
als der EA; eine belastbare Aussage ist noch nicht méglich.

z.Zt. nicht beurteil-
bar
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Tab. C.1.3: Inspizier- und Reparierbarkeit

Konzept

Begriindung der Bewertung

Bewertung

EPR

Ein Zugang zu wesentlichen Komponenten der Aniage, bis hin zu
deren (relativ) leichtem Austausch, ist Auslegungsanforderung.
Dies und die systemspezifischen Merkmale der LWR, einschliess-
lich substantieller einschldgiger Erfahrungen, fuhren zum Schluss,
dass ein Optimum erreicht ist.

sehr hoch

AP600

Im Prinzip wie EPR

sehr hoch

PIUS

Wegen des Spannbetonbehalters mit Stahlauskleidung (Liner) so-
wie der tiefen Kernanordnung (~ 30m) ist die Inspizierbarkeit er-
schwert; insgesamt dennoch relativ gut.

hoch

MHTGR

Trotz der fur HTGR typisch niedrigen Strahienbelastung (be-
schichtete Partikel, niedrige Korrosion) waren notwendige Repara-
turen schwieriger vorzunehmen als bei LWR (geschlossener Behal-
ter, massive Graphiteinbauten, thermische isolationen).

erschwert

EFR

In der Auslegung wurden Inspizier- und Reparierbarkeit als wichtige
Auslegungsziele zu Grunde gelegt. Dennoch sind diese aufgrund
der systemspezifischen Eigenschaften (Na-Kihlung, Pool-
Anordnung etc.) prinzipiell schiechter als bei LWR.

erschwert

IFR

Es ist zu beflrchten, dass die on-line Wiederaufarbeitung die In-
spizier- und Reparierbarkeit zusétzlich erschweren wird.

wahrscheinlich
schwierig

EA

Obwohl sich Blei im Vergleich zu Natrium bedeutend besser mit
Luft und Wasser vertragt, scheint die Inspizier- und Reparierbarkeit
des EA schwieriger zu sein als beim EFR mit Na-Kihlung (grosse
Pooltiefe, aktivierte Korrosionsprodukte, Pb-Aktivierung, mégliche
Erschwernis durch aktivierte Komponenten der
"Protonenstrahlrohre").

wabhrscheinlich
schwierig

Fusion

Es gibt derzeit noch keine Konstruktionsvorschlége, aufgrund derer
belastbare Aussagen gemacht werden kénnen. Blanket-
Konzeptstudien deuten auf gréssere Aktivierung hin, die zu erhebli-
chen Schwierigkeiten bei der Inspizierung fuhren kénnen.

2.Z1. nicht beurteil-
bar
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Tab. C.1.4: Strahlenbelastung, Man-Sv/a, Aufwand zur deren Begrenzung

Konzept | Begriindung der Bewertung Bewertung

EPR Die Strahlenbelastung in LWRs beruht in erster Linie auf aktivierten
Korrosionsprodukten. Sie konnte durch geeignete Materialwahl
(z.B. Ausschluss von Kobalt), geeignete Wasserchemie und bauli-
che Massnahmen (raumliche Trennung, Abschirmung) auf relativ. | < 0.75 Man-Sv/a,
niedrige Dosen reduziert werden. EUR-Zielwert: 0.75 Man-Sv/a. hoch

AP600 Das URD veriangt eine Kollektivdosis von weniger als 1 Man-Sv/a
(0.7 gemass Ref. [5]). Der notwendige Aufwand ist relativ hoch. 0.7 Man-Sv/a, hoch

PIUS Im Prinzip wie alle LWR, aber teilweise glnstiger aufgrund des an- | < 1.0 Man-Sv/a,
deren Layouts. mittel

MHTGR | Typisch fiir HTGR ist die niedrige Spaltproduktireisetzung in das
Kuhimittel, dessen Nichtaktivierbarkeit und das weitgehende Feh- | 0.4 Man-Sv/a,
len von Korrosionsprodukten. gering

EFR Korrosionsbedingte Aktivitat im Primarkreislauf vernachiassigbar,
hinsichtlich Spaltproduktaktivitat vergleichbar mit DWR bzw. besser | 0.2 Man-Sv/a,
(wegen der Na/Na-Zwischenwarmetauscher). gering

IFR Wegen der "on-line" Wiederaufarbeitung (WA) ist grosser Aufwand } 0.2 Man-Sv/a fir
notwendig, um die Dosen niedrig zu halten. Reaktor, héher fur

WA

EA Die Personaldosisbelastung aus der Reaktoranlage ist vermutlich
unglinstiger als bei EFR aufgrund der erwarteten hoheren Korrosi-
on und Pb-Aktivierung. Die Strahienbelastung im Bereich des Be- |< 1.0 Man-Sv/a,
schleunigers liegt bei unter 0.5 Man-Sv/a. mittel

Fusion Abhé&ngig von Helium oder Wassevr als Kuhimittel: 0.2 bis 15 Man-

Sv/a. Der betrieblich vorgesehene haufige Austausch der sog.
"ersten Wand" wird vermutlich hohe Abschirmungsmassnahmen
erfordern. '

0.2-15 Man-Sv/a,
wahrscheinlich eher
hoch




-51-

Tab. C.2.1: Haufigkeit flr Ereignisse mit Kernschaden (CDF) und grossen Freisetzungen
(LRF)
Konzept | Begriindung der Bewertung Bewertung (jeweils
Sicherheits-/
Auslegungsziel)
EPR Fur die Auslegung gibt es eine gestaffelte Zielsetzung. Die Werte <
10 bzw. < 10 per Reaktorjahr mlssen als kumulative Wahr-
scheinlichkeiten fiir anlageninterne Ereignisse mit schwerer Kern-
beschédigung (CDF) bzw. fir Freisetzung grosser Radioaktivitats-
mengen in die Umgebung (LRF) als Sicherheitsziele nachgewie-
sen werden. Zwecks einer ausreichenden Auslegungssncherhelt
soll als internes Auslegungsziel fir CDF ein Wert von 10° erreicht
werden. Der entsprechende Wert fiir individuelle Ereignisketten
muss um etwa eine weitere Grossenordnung niedriger liegen (107).
Diese Ziele werden durch konsequente Anwendung des "Defense- 5 -
in-Depth” Konzeptes erreicht (Ref. [28]) und stellen eine Verbesse- | CDF <10°/ <107
rung gegeniber Vorlaufern dar. LRF<107/<10
AP600 Als fortgeschrittenes Reaktorsystem ist die Zielsetzung des AP600 | CDF 10°/1.2.10°
vergleichbar mit der des EPR (Ref. [5, 28]). LRF 107 /< 107
PIUS in C.2.2 bis C.2.5 werden die Grundséatze zur Beherrschung der CDF -/ <107
Storfélle und deren Bedeutung erldutert. Die resultierenden Scha- | LRp - /-
MHTGR denshaufigkeiten sind nebenstehend angegeben. ([5, 28]). CDF - / -
LRF -/ <10®
EFR Die EFR-Sicherheitsphilosophie fordert die Erreichung einer Si-
cherheitsqualitat, die mindestens so gut ist wie bei modernen LWR.
Dabei werden konsequent die "Defense-in-Depth" Prinzipien unter
Berucksichtigung der spezifischen Eigenschaften der Natriumreak- | CDF -/ < 10°®
toren angewandt (Ref. [29]). LRF -/ <107
IFR Siehe C2.2 bis C.2.5 zur Begriindung des Ansatzes fur die Storfall- |CDF - /-
beherrschung (Ref. [5]). LRF <10%/-
EA Angesichts des frithen Konzeptstadiums ist es nicht méglich, auch
nur sehr grobe Abschatzungen lber die Wahrscheinlichkeiten von
schweren Kernschaden durchzufiihren. Andererseits ist es das er-
kiarte Ziel, solche quasi-deterministisch auszuschliessen. Es ist zu
erwarten, dass nach gentigender Durcharbeitung des Anlagekon-
zeptes geringere Werte im Vergleich zu den anderen Konzepten
gefunden werden. Es ist jedoch zu bemerken, dass eine Wahr-
schelnllchkeltsberechnung, die fur "Anlagen auf dem Papier" deut-
lich unter 107 liegt, mit so grossen Unsicherheiten behaftet ist, CDF sehr klein
dass die Resultate wenig Aussagekraft haben. LRF sehr klein
Fusion Zwar gibt es kein Kernschmelzen wie bei Spaltungsreaktoren, je-
doch kann die erste Wand ihre Integritat durch Hot-spot ahnliches
Schmelzen, durch eine Fehllenkung des Plasmas oder durch ein CDF: nicht zutref-
stochastisch auftretendes Leck verlieren (Ref. [15]), wodurch es zu | fend
einer Tritium-Freisetzung kame. LRF -/ <107
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Tab. C.2.2: Ansatz zur Beherrschung schwerer Storfalle

Konzept | Begriindung der Bewertung Bewertung

EPR Sowohi gesteigerte Pravention von Kernschadensereignissen Préavention / Mitiga-
durch verbesserte aktive Systeme als auch Mitigation durch Ausle- |tion ausgewogen:
gung/Verstarkung des Containments gegen Folgen schwerer aktiv und passiv
Storfalie. Mix kann als ausgewogen bezeichnet werden.

AP600 Vergleichbar in der Zielsetzung mit EPR; starkere Betonung der
Pravention durch Einsatz passiver Systeme zur Nachwéarmeabfuhr
aus Primarkreislauf und Containment, aber in der Mitigation weni-
ger weitgehend (z.B. weniger Aufwand bei der Kernauffangeinrich- | mehr Pravention:
tung). passive NWA

PIUS Praktisch volliger Ausschluss von Kernschadensereignissen als stark praventiv:
explizites Auslegungsziel (Maximierung inharenter Sicherheits- passive, inharent si-
eigenschaften). Mitigationsmassnahmen deshalb als nicht notwen- | chere Abschaltung
dig erachtet; dennoch ist ein Containment vorgesehen. und NWA

MHTGR | in der Zielsetzung ahnlich wie PIUS, d.h. starke Betonung der Pra-
vention dank inharenter Sicherheitseigenschaften (exzellente Tem-
peraturbestandigkeit der "beschichteten Partikel" und hohe Wér-
mespeicherfahigkeit des Graphits, welche im Verbund mit gewéhl-
ter Geometrie und Kerngrdsse unter allen Stérfallbedingungen die | stark praventiv:
Warmeabfuhr gewahrieisten). Der negative Temperaturkoeffizient | passive, inharent si-
begrenzt die Reaktorieistung auf die Kapazitat der NWA. Contain- | chere Leistungsbe-
ment gleichfalls vorgesehen. grenzung und NWA

EFR Vor dem Hintergrund der spezifischen Eigenschaften schneller Re-
aktoren wurde der Schwerpunkt auf die Pravention mit Hilfe von mehr Pravention:
aktiven und passiven Massnahmen gesetzt. Dennoch sind (Mitiga- | passive und aktive
tions-)Massnahmen, vor allem im Bereich des Containments, ge- | Abschaltung und
gen die Folgen einer postulierten Leistungsexkursion vorgesehen. | NWA

IFR Gegenlber EFR wurde durch Begrenzung der Leistungsgrdsse stark praventiv:
und Verwendung von metallischem Brennstoff die Pravention in der | passive, inharent si-
Auslegung noch starker betont. chere Abschaitung

und NWA

EA Zielsetzung flr das Konzept ist der Ausschluss von Reaktivitats-
und Warmeabfuhrstorfallen durch die Aufrechterhaltung der Neu- | stark praventiv:
tronenpopulation mit einer externen Quelle, durch die Wahl des passive, inharent si-
Kuhimittels Blei mit exzellenten Warmeabfuhreigenschaften und chere Abschaltung
passiven Systemen. und NWA

Fusion Das hohe inventar an Tritium ist ein potentielles Problem hinsicht-

lich des Zieles, die Foigen schwerer Storfalle auf die Anlage zu be-
grenzen. Verwirklichung der notwendigen Containmentfunktion
derzeit nicht bekannt.

z. Zt. nicht bekannt
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Tab. C.2.3: Empfindlichkeit gegentber reaktivitatsinduzierten Stérfallen (RIAs)

Konzept

Begriindung der Bewertung

Bewertung

EPR

Erfahrung und diesbezigliche Studien ergaben fiir LWR einen ver-
nachlassigbaren Risikobeitrag durch RIAs, was auch fir EPR gilt.

gering

AP600

Wie EPR

gering

PIUS

Anders als herkdmmliche DWR verwendet PIUS keine Kontrollsta-
be deren Fehlfunktion zu einer Reaktivitatszufuhr flihren kbnnte.
Alle Stérungen Uber betriebliche Grenzwerte hinaus filhren zum
selbsténdigen Eindringen des umgebenden borierten Wassers in
den Kern und dessen Abschaltung.

extrem gering

MHTGR

Beziiglich der notwendigen Uberschussreaktivitat und des Fehlfah-
rens der Kontrollstabe ist der MHTGR (trotz Abwesenheit von ge-
l6stem Bor und des deutlich geringeren Reaktivitatseffektes von
Moderator- und Kuhimittel) vergleichbar mit LWR. Potentielle RIA
durch Dampf/ Wassereinbruch werden durch geeignete Auslegung
begrenzt.

sehr gering

EFR

Der Hauptunterschied zum LWR liegt im positiven Voidkoeffizien-
ten; eine Kihimitteldichtereduktion kann zu raschem Reaktivitéits-
und Leistungsanstieg fihren. Der Bedeutung dieses Phanomens
wurde durch extrem aufwendige Praventivmassnahmen Rechnung
getragen (Minimierung des Voideftektes per Auslegung, vielfache /
diversitdre Kernliberwachung im Sicherheitssystem, zwei diversita-
re Schnellabschaltsysteme). Zudem wurden Priméar- und Sekundéar-
Containment gegen postulierte Kernzerstdrungsfolgen ausgelegt
(Mitigation).

wesentlich

IFR

Obwohl auch ein Fliissigmetallreaktor, ist beim IFR durch die Wahi
des metallischen Brennstoffs und der um einen Faktor 3 reduzier-
ten Einheitsleistung die Void-Problematik weitgehend entschéarft
(diese Einschatzung bezieht sich nicht auf die integriente Wieder-
aufarbeitungsanlage).

mittlere

EA

Bei der Auslegung des Kerns wird die Unterkritikalitat gegeniiber
dem Betriebszustand ausreichend gross gewahlt, so dass sicher-
gestellt ist, dass Reaktivitdtsgewinne aufgrund von Temperatur-
effekten und des Zerfalls von radioaktiven Zwischenprodukten den
Kern nicht kritisch machen. Durch ausreichende Dimensionierung
des Beschleunigers kann dieses Ziel immer erreicht werden.

praktisch keine

Fusion

Nicht zutreffend.

nicht zutreffend
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Tab. C.2.4: Empfindlichkeit gegentber Kihimittelverlust (LOCA)

Konzept

Begriindung der Bewertung

Bewertung

EPR

Gegenuber Vorldufern sind evolutiondre Verbesserungen zur Ge-
wabhrleistung der Kernkiihiung vorgenommen worden, die aber die
prinzipielle Empfindiichkeit der LWR nicht eliminiert.

bedeutend

AP600

Prinzipiell gleich wie beim EPR, allerdings erfolgt bei Lecks, die
nicht durch das Betriebssystem kompensiert werden kdnnen, beim
AP-600 die Noteinspeisung vollstandig passiv. Trotzdem bleibt die
Bedeutung der LOCAs wesentlich.

bedeutend

PIUS

Das grosse Inventar an kaltem Wasser im Spannbetonbehélter re-
duziert die Bedeutung von LOCAs. Eine Noteinspeisung (wie bei
anderen LWR) ist nicht nétig.

gering

MHTGR

Die Gewahrleistung einer ausreichenden passiven NWA fiir alle
Storfalle (einschliesslich des "Druckveriustes mit Beeintrachtigung
der Nachwarmeabfuhreigenschaften") ist wesentliches Ausle-
gungsziel: die hohe Temperaturbestandigkeit des Kerns erlaubt ei-
ne Wéarmeabfuhr grosstenteils durch Warmeleitungs- und
-strahlungseffekte. Die grosse Graphitmasse wirkt zudem ais
Warmezwischenspeicher bis Nachwarmeproduktion und -abfuhr
ins Gleichgewicht gelangen.

sehr gering

EFR

Auslegungsgemass bleiben Kern und Notkihiwarmetauscher auch
bei postulierten LOCAs stets vom Kiihimittel bedeckt und damit
gegen Uberhitzung geschitzt. Die Poolanordnung (Doppeltank mit
Containmentqualitat in enger Reaktorgrube) und der fir Flissigme-
tallsysteme typische niedrige Druck begrenzen die (an sich schon
sehr unwahrscheinlichen) Primarkihlmittel-Leckagen beziglich
Menge und Ausstromrate. Daher sind Noteinspeisesysteme wie
beim LWR nicht erforderlich. Ebenso erlauben die hervorragenden
Warmelbertragungseigenschaften von Na-eine passive Nachwar-
meabfuhr bis zur "endglltigen Warmesenke" (diversitar und redun-
dant ausgelegte Luftkihler). Allerdings erfordert die chemische Un-
vertraglichkeit von Natrium mit Luft und Wasser weitere praventive
Schutzmassnahmen, wie z.B. Doppelwandrohre, Inertisierung, Re-
aktorgrubenauskleidung und raumliche Abschottung.

gering

IFR

wie EFR

gering

EA

Der EA besitzt die gleichen guten Eigenschaiten beziliglich LOCA
und Nachwéarmeabfuhr wie der EFR und IFR. Hinzu kommt eine
gegeniiber Natrium glinstigere chemische Vertraglichkeit des Bleis
mit Wasser und Luft, so dass diesbezligliche Schutzmassnahmen
einfacher sind.

gering

Fusion

Bei Materialanforderungen ahnlich jenen fir Spaltreaktoren ist da-
von auszugehen, dass die erste Wand ihre Integritat verlieren
kann. Die Folge ist weniger die Warmeauswirkung als das radiolo-
gische Problem des entweichenden totalen Tritium-Inventars.

sehr hoch
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Tab. C.2.5: Empfindlichkeit gegen Ausfall der Notstromversorgung

Konzept

Begriindung der Béwe'rtung

Bewertung

EPR

Wie fiir alle evolutiondren Reaktoren ist auf der préventiven Ebene
eine ausreichende Stromversorgung von grosser Bedeutung, z. B.
zur sicheren Bespeisung der Dampferzeuger bei Verlust des Kon-
densators oder zum Betreiben der Hochdruck-Einspeisepumpen
oder der Sumpfkihlung nach bestimmten Lecks. Falls es bei einer
Netzstérung nicht gelingt, den Turbogenerator herunterzufahren,
stehen als weitere Stromquellen der zweite Netzanschluss und
redundante Notstromdiesel inklusive separater Dampferzeuger-
Einspeisung zur Verfligung. Trotz nochmaliger Verbesserung der
Notstromversorgung gegeniiber LWR-Vorlaufern, bleibt sie von
prinzipiell grosser Bedeutung.

bedeutend

AP600

Auslegungsgemass ist eine gesicherte Notstromversorgung fir
die Notkihlung nicht notwendig, da diese passiv erfolgt.
Karenzzeit bei SBO gemass URD 72 Stunden.

gering

PIUS

Im Prinzip &hnlich wie AP800, Karenzzeit bei SBO 7 Tage.

sehr gering

MHTGR

Wie bereits ausgefiihrt, kann die Nachwérme passiv abgefihrt
werden, daher ist eine gesicherte Notstromversorgung nicht not-
wendig.

gering

EFR

Wegen der exzellenten Nachwérmeabfuhr-Eigenschaften eines
flussigmetallgekihiten Reaktors ist bei abgeschaltetem Reaktor
keine Notstromversorgung zur Aufrechterhaltung des Zwangsum-
laufes nétig. Angesichts der schwerwiegenden Konsequenzen ei-
nes Natriumsiedens wird allerdings zusatzlich zum Verlust der
Pumpenstromversorgung ein Versagen der Reaktorabschaltung
postuliert. Auf den Primarpumpen angebrachte Schwungrader
halten dann den Na-Kerndurchsatz geniigend hoch bis die diversi-
tare und redundante Notstromversorgung innerhalb von einigen
Minuten greift bzw. bis der Reaktor durch eines der zwei diversita-
ren Abschaltsysteme unterkritisch gemacht wird. Nur fir die Be-
herrschung dieses_unwahrscheinlichen Storfallszenarios ist die
Notstromversorgung wesentfich.

bedeutend

IFR

Durch Reduktion der Kerngrdsse und Verwendung von metalli-
schem Brennstoff mit gunstiger Reaktivitatsrickwirkung
(Ausdehnung bei Temperaturanstieg) kommt der Reaktor geméss
seinen Auslegern beim Verlust des Zwangsumlaufes auch ohne
Reaktorabschaltung nicht zum Sieden, sondern stabilisiert sich auf
einem hdheren Temperaturniveau bei niedrigerer Leistung. Dieses
Leistungsniveau entspricht der Kapazitat des passiven Nachwar-
meabfuhrsystems. Abschaltung erfolgt bei hoher Temperatur pas-
siv (Curie-Point-Magnete).

reduziert

EA

Da die Wéarme in Naturzirkulation abgefthrt wird, ist eine AC-
Notstromversorgung nicht ntig.

sehr gering

Fusion

Da es bei der Fusion keine Nachwarme gibt, ist keine Notstromver-
sorgung notwendig.

keine
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Tab. C.2.6 Bedeutung des Containments

Konzept

Begriindung der Bewertung

Bewertung

EPR

Der EPR hat ein Doppelcontainment aus Beton. Die priméaren
Funktionen des inneren Containments sind erweitert, um bestimm-
te Kernschmelzfolgen schon in der Planung explizit zu beriicksich-
tigen und so zu beherrschen (Hp-Deflagration, Durchschmeizen
des RDB, Warmeabfuhr aus der Schmelze u.a.). Hauptfunktion der
ausseren Schale ist das gefilterte Ableiten von Leckagen aus dem
inneren Behalter und der Schutz der Reaktoranlage gegen dussere
Einwirkungen. Hinsichtlich "Begrenzung der Folgen schwerer
Stoérfalle auf die Anlage” ist die Bedeutung des Containments hoch.

hoch

AP600

Der AP600 hat einen Stahl- und einen diesen umgebenden Beton-
behalter, der jedoch "offen” ist, um die passive NWA per Luftzug
aus dem Stahibehélter zu ermdglichen. Da dieser somit (neben der
Beherrschung von Kernschmelzfolgen) auch als "Warmetauscher”
fur die NWA agiet, ist seine Bedeutung "sehr hoch".

sehr hoch

PIUS

Die aussergewohnlich grosse "borierte Kaltwasservorlage" in ei-
nem Spannbetonbehalter mit praktisch zwei Linern solite nach
menschlichem Ermessen sowohl Kernschmelzen ausschliessen
als auch die Funktion herkdmmilicher Containments ersetzen. Den-
noch ist ein solches vorgesehen (Schutz gegen dussere Einwir-
kungen, Auffangen von postulierten kleinen Primarleckagen).

gering

MHTGR

Plausible Nachweise belegen, dass die temperaturbestandigen
Brennstoffpartikel ein effektives Systemn von "Micro-Containments"
darstellt, so dass kein dusseres Containment nétig wéare. Wegen
ausserer Einwirkungen einerseits und wegen des Reaktionspoten-
tials von heissem Graphit mit Wasser und Luftkorrosion anderer-
seits, ist trotzdem ein dusseres Containment vorgesehen.

mittel

EFR

Der Reaktortank ist von zwei weiteren Barrieren umgeben: Sicher-
heitsbehalter (Begrenzung der Folgen aller postulierten — und nicht
auf der Praventivebene abgefangenen — Storfalle auf die Anlage
selbst) und Reaktorgebaude (Schutz vor Einwirkung von aussen
und Backup fiir die Funktion des Sicherheitsbehélters). Die Bedeu-

{tung dieses Containments ist dementsprechend hoch.

hoch

IFR

Obwohl im Vergleich etwa zu EFR die Auslegung des IFR praventi-
ve Massnahmen noch starker betont, ist das gewéahite Containment
ahnlich (weniger Schutz gegen Einwirkung von aussen).

hoch

EA

Das Konzept des Containments und der passiven NWA ist prinzi-
piell &hnlich wie beim IFR. Die Absicht, die inharenten Sicher-
heitseigenschaften zu maximieren, lasst erwarten, dass die Bedeu-
tung des Containments gering ist.

gering ?

Fusion

Angesichts des hohen Tritiuminventars muss das Reaktorgebaude
des Reaktors mindestens dicht bleiben (druckioses Containment).
Da auch aussere Einwirkungen beriicksichtigt werden missen, ist
die Bedeutung des Reaktorgebaudes als hoch zu bewerten.

hoch
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Tab. C.2.7: Notfallplanung / langfristige Massnahmen

Konzept

Begriindung der Bewertung

Bewertung

alle

Technisch gesehen ist eine weitreichende Notfallplanung nicht
mehr nétig. Wenn Uberhaupt erforderlich, kénnten raumlich und
zeitlich sehr begrenzte Massnahmen ad hoc getroffen werden; im
Vordergrund stiinde eine eingeschréankte Nutzung landwirtschatftli-
cher Produkte.

Interne Storfalle mit CDF < 10°® tragen zum Restrisiko deutlich we-

niger bei als dussere Einwirkungen wie auslegungsiberschreitende
starke Erdbeben; Vorsorgemassnahmen sind daher wenig sinnvoll,
da sie mit beeintrachtigt werden.

Diese Aussagen gelten flr alle Kernkraftwerktypen, da generell die
Anforderung nach Beschrankung der Aktivitatsfreisetzung auf die
Anlage seibst besteht — sogar flir extrem unwahrscheinliche Storfal-
le.

keine/sehr begrenzt
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Tab. C.2.8: Nachweiskomplexitdt / Vertrauensbasis

Konzept

Begriindung der Bewertung

Bewertung

EPR

Die Komplexitat der involvierten und auslegungsgemaéss zu beherr-
schenden Phanomene ist sehr hoch; allerdings fihrt der hohe Fun-
dus an Erfahrung und theoretischen Untersuchungen zu Phéano-
menen schwerer Storfalie fir LWR zu einer befriedigenden Situati-
on. Unsicherheiten resultieren aus gewissen Kenntnislicken und
Zweifeln an der Ubertragbarkeit. Der Nachweis der Vollstandigkeit
des Storfallspektrums ist wohl verlasslich erbracht.

hoch / befriedigend

AP600

Sinngemass gilt das gleiche wie fur den EPR, trotz z.T. unter-
schiedlicher Systemtechnik und zu behandelnder Stérfalisequen-
zen (z.B. Warmeabfuhr aus dem Containment) und eines noch
nicht so fortgeschrittenen Entwicklungsstandes.

hoch / befriedigend

PIUS

Abgesehen von der betrieblichen Komplexitat der Dichtesperren,
fuhrt die gewéhlte Anordnung (grosse Menge borierten Wassers
mit stets offenen Zuflussmoglichkeit; Notwarmetauscher im Pool)
zu einer viel geringeren Nachweiskomplexitit und entsprechend
hohem Vertrauen, trotz der nur 2.T. erreichten Vollstandigkeit.

gering / befriedigend

MHTGR

Das einphasige Kiihimittel erlaubt eine viel einfachere Beschrei-
bung der Phanomene. Zudem wirkt der Graphitmoderator als eine
immer verfligbare temporare Warmesenke, die bei geeigneter
Auslegung eine Gefahrdung des beschichteten Brennstoffes ver-
hindert. Alie Transienten sind relativ langsam, auch Wasser- und
Lufteinbruche, die zu Graphitkorrosion flihren kénnten. Die invol-
vierten Phanomene sind somit relativ wenig komplex; trotz der ge-
ringeren und z.T. negativen Betriebserfahrung gegeniber LWRs ist
daher das Vertrauen in die Nachweisbarkeit relativ hoch.

gering / befriedigend

EFR

Die Empfindlichkeit grosser Na-Reaktoren gegeniiber Reaktivitats-
stérungen, einige Probleme der Pool-Thermohydraulik und die Na-
Unvertraglichkeit mit Luft und Wasser fiihren zu sehr hoher Nach-
weiskomplexitat speziell unter Stdrfallbedingungen. Deshalb laufen
weltweit noch sehr grosse experimentelle und theoretische An-
strengungen, um die Stérfallanalysen geniigend zu untermauern.

sehr hoch / ausrei-
chend

IFR

Die Probleme sind dhnlich wie beim EFR, aber die kleinere Lei-
stungsrosse und der reaktivititsmassig glinstigere Brennstoff wir-
ken entscharfend auf bestimmte Storfélle, so dass auch die ent-
sprechende Nachweiskomplexitat abnimmt. Allerdings kénnte die
on-line WA diese wieder erhdhen. Die Vertrauensbasis kann von
den Autoren dieses Berichtes z. Zt. nicht beurteilt werden

hoch / 2.Zt. nicht be-
urteilbar

EA

Konzeptmassig sind Reaktivitatsstorfalle "auszuschliessen”; die
guten Warmetransporteigenschaften von Pb und die Poolanord-
nung machen die NWA einfach. Zudem ist Pb vertraglich mit Was-
ser und Luft. Daher ist die Komplexitat der Nachweise nicht hoch;
das Vertrauen in sie ist jedoch noch niedrig, denn das Zusam-
menwirken Reaktor/Beschleuniger ist praktisch noch unbekannt.

mittel / gering

Fusion

Von den Autoren des Berichtes z.Zt. nicht beurteilbar.

z.Zt. nicht beurteitbar
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Tab. C.3.1: Gegenwartiger Bearbeitungsaufwand, PersonenJéhre/Jahr, (PJ/a), in Industrie
und Forschungszentren

Bei den folgenden Angaben handelt es sich vorwiegend um grobe Schétzungen, abgefeitet aus frei zu-
ganglichen Quellen. Es ist zu beachten, dass die Arbeiten in Forschungszentren hauptséachlich generi-

scher Art sind; welcher Anteil des Aufwandes dem jeweils genannten Konzept zugeordnet werden
kann, ist im einzelnen schwierig zu bestimmen.

Konzept | Begriindung der Angaben PJ/a
EPR Die Entwickiung des EPR wird zu einem grossen Teil von den Eu-

ropdischen EVUs und von NPI getragen. Die Zusammenarbeit der

deutschen und franzésischen Sicherheitsbehodrden zu einer ge- Industrie: ~ 250

meinsamen Genehmigung des EPR ist von grossem Nutzen. Ge-

nerische LWR-Forschungsarbeiten, hauptsachlich zur Begrenzung

schwerer Storfaile (PHEBUS, Dampf- und Hy-Explosion, Core Cat-

cher - Design) werden in den Forschungszentren durchgefiihrt. Forschung: ~ 250
AP600 Aus Daten der DOE-/Industrie-Programme “First-of-a-Kind-En-

gineering" (ABWR & AP600) bzw. "Simplified Passive Plant" Industrie: ~ 200

(SBWR & AP600) wird geschétzt, dass total ca. 500 PJ tatig sind. | Forschung: ~ 300
PIUS Da PIUS und dessen Komponenten (Dichtesperren) neuartige

technische Losungen beinhalten, wird in einigen Forschungszen- Industrie: ~ 0

tren daran gearbeitet. Die industriellen Arbeiten ruhen zur Zeit. Forschung: ~ 20
MHTGR | Der industrielle Entwickiungsaufwand des HTR ist auf ca. 20 PJ/a | industrie: ~ 20

geschrumpft. In der Forschung dagegen wird noch einiges inve-

stiert (Bau des HTTR in JPN, einige Studien in RUS, D und USA). | Forschung: ~ 300
EFR Durch faktischen Riickzug der deutschen und englischen Beteili-

gung aus der EFR-Entwicklung ruht im wesentlichen die Arbeit. Bei

Novatome arbeiten vielleicht noch 20 Personen am EFR. Wird al- | industrie; ~ 30

lerdings die Kenntniserarbeitung im Rahmen von Superphénix als

ein Beitrag zum EFR angesehen (was faktisch so ist), dann wére

der Beitrag héher. Der EFR-Forschung kommen neben der eigent-

lichen Reaktorentwicklung in F, JPN, IND und KOR auch die weit-

weiten Entwicklungen zur Aktinidenverbrennung zu Gute. Forschung: ~ 300
IFR Die Entwickiung des IFR wird vom DOE nicht mehr unterstiitzt. Es | Industrie: ~ 10

wird vermutet, dass am ALMR (GE) nur noch wenige Leute arbei-

ten. Forschungsarbeiten zum metallischen Brennstoff und zu den

pyrolytischen Trennverfahren sind noch im Gange. Forschung: ~ 100
EA Unseres Wissens gibt es noch keine industrielle Unterstiitzung fir | Industrie:

den EA. Andererseits werden in einigen Forschungszentren die noch keine

theoretischen und experimentellen Ergebnisse des Rubbia-Teams

Uberprift und nachvollzogen. Forschung: ~ 30-50
Fusion Industrielle Beitrage zur Fusionsreaktorentwicklung gibt es wegen

der sehr langfristigen kommerziellen Perspektiven noch nicht. An- [ Industrie: wenige ?

dererseits sind weltweit Tausende von Forschern in Universitaten

und Forschungszentren an der Erarbeitung der Grundlagen und

dem Nachweis der physikalischen Machbarkeit beschaftigt. Die

Fusionsforschung profitiert vom Image einer zukiinftigen, sicheren

und emissionsfreien Energiequelle und einer mustergiiltigen welt- | Forschung: einige

weiten Zusammenarbeit. : Tausend
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Um den Planungsstand zu charakterisieren, wurde auf eine vorgeschlagene Definition eines bei der
IAEQ in Arbeit befindlichen TECDOC's zurlickgegriffen (siehe Figur unten).

Einige typische Aktivititen

Grundidee und Ziele beschrieben
Einige Rechnungen/Skizzen/Daten

IL. Konzept - o Einige Flussdiagramme

ausfiihrliche Beschraibung

11i. Basisauslegung - e
Marketing- und Genehmigungsdokumente _
(mehrere Ordner) =

IV. Detailausle
fast komplette Dokt
(Tausende von Do

Bedarf an Entwicklungen und Tests identifizlert
Grobe Schétzung von Kosten und Terminen

|

e Zeichnungen einiger Komponenten und Anordnungen

o Kurbeschreibung von Hauptkomponenten und -systemen
o |dentifizierung konzepfrelevanter Ereignisse und Storfélle

® Umfang der ganzen Anlage definiert

» Komplefte Listelder Hauptkomponenten, -systeme und -strukturen
» Spezifikations- yind Dokumentationsrahmen definiert

o Umfassende Unfallanalysen abgeschllossen

@ Spezifische Ko

nschétzungen und Hauptterminplan vorbereitst

@ Fast komplette Auslegung, kompletter Terminplan

@ Fabrikations- und Beschaffungsspezifikationen

@ Inbetriebnahme-Spezifikationen

e Genehmigungsdokumente und Behdrdebewilligungen
@ in USA: First of a kind engineering (FOAKE)

Zeit

Es wird unterschieden zwischen einem Vorkonzept, einem Konzept, dem "basic design" (Basis-
auslegung) und dem "detailed design" (Detailauslegung).

Die Bewertungen in Tab. 2 sind weitgehend selbsterklarend und beinhalten den Stand der Entwick-
lung, wann eine Phase abgeschlossen wird und ob die Entwicklung aktiv ist (vergleiche auch mit den
Angaben in Tab. C.3.1). Die Informationen stammen aus [5, 17, und 32].
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Tab. C.3.3: Genehmigungsaktivitaten

Das Zusammenwirken mit den Genehmigungsbehérden ist ein wichtiger Teil der Reaktorentwickiung.
In der "basic design" Phase werden die wesentlichen Sicherheitsanalysen gemacht; beim Abschluss
dieser Phase wird der Sicherheitsbericht (GESAR: Generic Safety Analysis Report) den Behérden zur
Beurteilung ibergeben. Aufgrund dieses Berichtes und nach erfolgter Berticksichtigung der Auflagen
kann sich die Sicherheitsbehérde zur Genehmigungsfahigkeit der entsprechenden Ausliegung aussern.
in den USA erteilt die NRC auf der Grundiage des "detailed design” den "final design approval" (FDA).

Konzept | Begriindung der Angaben Bewertung
EPR, Fur beide Anlagen sind Genehmigungsaktivitdten im Génge. Wah-
AP600 rend fir den AP600 eine Genehmigung (FDA) 1997 erwartet wird,

sollte das fir den EPR etwa ein Jahr spéater der Fall sein. ja

PIUS Die US NRC (fur PIUS auch GRS} hat firr alle drei Anlagetypen
MHTHR | vorlaufige Sicherheitsabschatzungen gemacht. Aber es wurde fiir

IFR keinen der drej ein offizieller Genehmigungsantrag (GESAR) ge-

stellt. nein
EFR Unseres Wissens sind fiir keine dieser Anlagen Genehmigungsak-
EA tivitdten im Gange. nein

Fusion Zur Sicherheit der verschiedenen Fusionskonzepte wurden Vorana-
lysen und -begutachtungen [15] gemacht; ein offizieller Antrag zur

Genehmigung einer Fusionsreaktoranlage wurde unseres Wissens
bisher bei keiner Sicherheitsbehdrde eingereicht. nein
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Tab. C.3.4: Ausstehende F&E-Arbeiten

Konzept

Begriindung der Angaben

Bewertung

EPR,
AP800

Da beide Konzepte einerseits in sehr hohem Masse auf Vorlaufer
zur(ckgreifen kdnnen und andererseits wesentliche F&E-Arbeiten
in den vergangenen Jahren erbracht wurden, stehen fir die Zu-
kunft nur noch wenige projektspezifische Arbeiten an.

wenige

PiUS,
MHTR,
EFR,
IFR

In den letzten ca. 10 Jahren wurden zum Teil erhebliche F&E-
Aktivitaten (System- und Sicherheitsstudien, Experimente und
Komponententests) fir diese Konzepte durchgefiihnt. Zur Zeit hat
jedoch die Prioritatensetzung der Elektrizitatswirtschaft dazu ge-
fihnt, dass diese Konzepte kaum mehr unterstutzt werden. Somit
ist anzunehmen, dass noch nicht alle urspringlich identifizierten
F&E-Arbeiten durchgefihrt worden sind.

einige

EA

In den uns vorliegenden Unterlagen finden sich keine expliziten
Angaben zu noch ausstehenden F&E-Arbeiten. Trotz Erfahrung mit
Natriumkihlung in schnellen Reaktoren zur Stromerzeugung und
Bleikiihlung in einigen russischen Militarreaktoren ist aufgrund der
allgemeinen Erfahrung in der Kerntechnik davon auszugehen, dass
sich noch erhebliche Wissensllcken bei der Detaillierung des Kon-
zeptes auftun werden.

Typische Beispiele sind:

— Materialverhalten bei hohen Temperaturen einschliesslich Spalt-
/Korrosions-Produkttransport;

— Thermohydraulik der sehr hohen "Bleisaule", stationdr und
transient;

— Erdbebenverhalten;
— Reaktivierung des Thorium-know-how
und natirlich alles, was mit dem Beschleuniger zusammenhangt.

viele

Fusion

Da man bei diesem Konzept noch weit von der physikalisch/tech-
nischen Machbarkeit der Energiegewinnung entfernt ist, werden
naturgeméss noch sehr viele F&E-Arbeiten nétig sein.

sehr viele
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Tab. C.3.5: Komponententests noch nétig?

Grundsatzlich gemeint sind hier Komponententests zur Absicherung der technischen Machbarkeit fir
die geplanten Betriebsbedingungen (Druck, Temperatur, Grosse etc.); nicht jedoch solche, die fur die
Abnahme und Betriebsgenehmigung ggf. erforderlich sind.

Konzept | Begriindung der Angaben Bewertung
EPR Keine, abgesehen von gewissen Tests zur Absicherung der Mass-

nahmen gegen die Folgen massiven Kernschmelzens (z.B. Core

Catcher). nein

AP600 Grossversuche zur Funktion der fir DWR neuartigen Systemele-
mente (Notkihlkondensator, Druckentlastungssystem, NWA lber
Containmentwand) sind abgeschlossen. nein

PIUS Wesentliche Charakteristika von PIUS, wie z.B. die Funktion der
"Dichtesperren” sind in zahlreichen Versuchen, z.T. im Massstab
1:1, untersucht worden. Es ist aber nicht auszuschiiessen, dass im
Verlauf der Detaillierung noch weitere Anforderungen entstehen. vielleicht wenige

MHTGR | Praktisch keine fur die Dampfturbinen-Version. Das kompakte
Gasturbinenmodul (Turbogenerator mit Kompressor, Rekuperator,
Cooler und Intercooler integiert in einem Stahibehalter) wird mit
hoher Wahrscheinlichkeit einen fossil gefeuerten out-of-pile Test
benétigen. Mit gewissen Fertigungsversuchen ist auch zu rechnen. |ja fur GT

EFR Die wesentlichen Komponenten sind getestet. nein

IFR Fir den Reaktor selbst praktisch keine, da die wesentlichen Kom-
ponenten durch die Entwicklung fiir grosse LMR abgedeckt sind.

Fir den Wiederaufarbeitungsteil sind jedoch erhebliche Tests vor-
auszusehen. nein far Reaktor

EA Abgesehen von allem, was mit dem Beschleuniger und der Ein-
bringung des Protonenstrahls in den Reaktor zusammenhéangt,
sind wohl Tests vorauszusehen fiir das seismische Verhalten, die
maschinellen Einrichtungen zur Brennelement-Handhabung, die
Instrumentierung und Inspektion, die Wartung und Reparatur. ja

Fusion Komponentenversuche sind Teil des ITER Programmes ja




-64 -

Tab. C.3.6: Prototyp/Demonstrationsaniage nétig?

Konzept

Begriindung der Angaben

Bewertung

EPR
AP600
EFR

In der Fachwelt herrscht iberwiegend die Meinung vor, dass fur die
Realisierung dieser Konzepte weder Prototyp- noch Demonstrati-
onsanlagen nétig sind.

nein

MHTGR
IFR

in der Vergangenheit erfoigte die Markteinfihrung eines Reaktor-
systems oft in den beiden Schritten "Pilot- oder Prototyp" und
"Demonstrationsanlage”. Aus Kostengrinden wurde der Prototyp
deutlich kleiner als die anvisierte kommerzielle Anlage gehalten,
aber dennoch so gross, dass die Extrapolation wesentlicher Kom-
ponenten im Rahmen akzeptierter Praxis blieb (meist auf den
Faktor 2 begrenzt).

Die Demonstrationsanlage war dann das "nulite” Glied der kom-
merziellen Serie und damit weitestgehend identisch mit den Fol-
gegliedern. Die Bezeichnung (und Betrachtung als) Demonstrati-
onsanlage rihrte vor allem daher, dass flr diese wesentliche "first
of a kind" Ingenieurarbeiten, und ggf. noch bestatigende F+E Arbei-
ten zusatzlich erbracht und bewertet werden mussten. Auch spielt
oft fiir den Betreiber eine spezielle, einmalige Risikoabsicherung
eine Rolle.

Fir die kleinen Leistungseinheiten, wie sie MHTGR und IFR dar-
stellen, kann angenommen werden, dass wenig Unterschied zwi-
schen einer Prototyp- und einer Demonstrationsanlage besteht.
Deshalb die Angabe "eines von beiden", wobei es technisch gese-
hen relativ belangios ist, welche Bezeichnung gewahit wird.

eins von beiden

PIUS
EA

Auf diese Anlagen mittlerer Leistungsgrosse trifft die vorherige Ar-
gumentation fir MHTGR und IFR mit Einschrankungen auch zu.
Ob sich die Betreiber dem damit verbundenen kommerziellen Risi-
ko aussetzen werden, ist zumindest fraglich.

mindestens eins von
beiden

Fusion

Angesichts der im Vergleich zu Spaltreaktoren und deren ein-
schiagigen Erfahrungen véllig andersartigen Technologie des Fusi-
onsreaktors ist davon auszugehen, dass die Schritte “Prototyp und
Demonstrationsanlage” vor einer kommerziellen Anwendung getan
werden missen.
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Tab. C.4.1a: Investitionskosten, ohne Kapitaldienst - Angaben der Hersteller

Allgemeine Anmerkung:

Die Angaben der Hersteller zu den Investitionskosten sind sehr unterschiedlich. Kosten fiir Reaktoren
in oder unweit der Realisierung sind im allgemeinen héher als Schatzwerte flr zukinftige Reaktorkon-
zepte (Papier-Reaktoren), weil haufig die Komplexitat der Anlage, die Folgekosten der Auflagen der
Sicherheitsbehérden und die Kosten fir "nuclear safety grade" Komponenten (ungefahr 3-mal teurer)
noch unterschétzt werden. Einen wesentlichen Unterschied in den Kostenangaben stellt man auch
zwischen verbindlichen Offerten und unverbindlichen Angaben fest; allerdings kédnnen auch die Kosten
far Anlagen, die sich bereits im Bau befinden, unterschiedlich sein. Das hangt vom Lohnniveau des je-
weiligen Landes ab, aber auch davon, ob es sich um eine Einzel- oder Mehrfachanlage bzw. eine klei-
ne oder grosse Serie handelt. Ein franzosischer Druckwasserreaktor (1390 MWe) fiir einen Mehrfach-
block ist mehr als 40 % billiger als der dquivalente Reaktor (1256 MWe) in Deutschland [25] als Einze-
lausfithrung. Allein die mehrfache Ausfihrung bringt etwa 20 % Kostenersparnis (reduzierte Engi-
neeringkosten und Nutzung bereits vorhandener Infrastruktur) {30].

Konzept | Begriindung der Angaben Bewertung
EPR Gemass [30] kostet eine Einzelanlage 2100$/kWe; der zweite oder | Einzelanlage:
dritte Block einer Mehrfachanlage kostet 1700$/kWe. 2100%/kWe
Mehrfachanlage:
1700$/kWe
AP600 Gemadss [5] kostet diese Anlage 1465 $/kWe (Preisbasis 1989);
teuerungskorrigiert [31], entspricht dies 1650 $/kWe in 1995. 1650 $/kWe
PIUS Gemadss [5] kostet diese Anlage 1400 $/kWe (Preisbasis 1989);
teuerungskorrigiert [31], entspricht dies 1575 $/kWe in 1995. 1575 $/kWe
MHTGR | Gemass [5] kostet diese Anlage 1555 $/kWe (Preisbasis 1989);
teuerungskorrigiert [31], entspricht dies 1750 $/kWe in 1995. 1750 $/kWe
EFR Die Vorgabe der Elektrizitdtsversorgungsunternehmen war, die Einzelanlage:
EFR-Aniagekosten so gering zu halten, dass die Stromerzeugung | 2500 $/kWe
mit denen eines LWR wettbewerbsféhig sind. Da durch die bessere | Mehrfachanlage:
Brennstoff-Ausnutzung (hShere Abbrande) des EFR die Brennstoff- | 2000 $/kWe
Zykluskosten niedriger sind als diejenigen eines LWR, kénnen die
Anlagekosten des EFR hoher sein. Dieser Aufpreis wird in der Lite-
ratur aligemein mit etwa 20 % angenommen. Gegeniliber dem EPR
mit 2100 $/kWe wiirde eine EFR-Einzelanlage somit 2500 $/kWe
kosten. Analog dazu wirde eine EFR-Mehrfachanlage 2000 $/kWe
kosten.
IFR Die Herstellerangabe [5] zeigt Kosten von 1943 $/kWe fir eine Er- | Einzelanlage:
stanlage und 959 $/kWe fir eine Mehrfachanlage. Umgerechnet 2200 $/kWe
auf das Jahr 1995 ergibt dies 2200 $/kWe bzw. 1100 $/kWe. Mehrfachanlage:
1100$/kWe
EA Die Autoren des Energy Amplifiers [12] geben an, dass die Investi- | 2000 $/kWe fiir Er-
tionskosten (ohne Kapitaldienst) gemass bester Schatzung 2000 stanlage
$/kWe und 1580 $/kWe fir die Erst- bzw. eine Mehrfachanlage be- | 1580 $/kWe fiir
tragen. Mehrfachanlage
Fusion keine Angaben
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Tab. C.4.1b: Investitionskosten, ohne Kapitaldienst ~ Schatzungen der Autoren

Als Basis sollen die fir heutige, grosse LWR-Anlagen oft zitierten, ungefahren Kosten von 2000 $/kWe
fir Erst- und 1600 $/kWe flr Folgeanlagen auf dem gleichen Standort (Lohnniveau Westeuropa) gel-
ten. Wie unter Tab. C.4.1a erwahnt, beinhaltet die 20 %-ige Reduktion fir Folgeanlagen die reduzier-
ten Engineeringkosten aber auch eine bessere Nutzung bereits vorhandener Infrastruktur sowohl beim
Zulieferer als auch beim Betreiber.

Ein wichtiger Kostenfaktor ist bedingt durch die Einheitsgrosse der Anlagen (“economy of scale”). Je
héher die Einheitsleistung, desto kleiner sind die spezifischen Kosten. In der Reaktortechnik wird oft
(bei Verwendung gleicher Technologie) in der Berechnungsformel K = Ky x (Lo/L)* ein Regressions-
faktor x von 0.5 angenommen. Da eine kleinere Anlage u.U. auch eine Vereinfachung der Technik mit
entsprechenden Einsparungen erlaubt, wurde fir die folgenden Betrachtungen ein Regressionsfaktor x
von etwa 0.2 verwendet.

Da die Basiskosten (2000 bzw. 1600 $/kWe) fir grosse LWR gelten, sind fir andere Konzepte neben
groéssenbedingten Zuschidgen noch solche aufgrund der Verwendung einer véllig anderen Technik
(z.B. Natrium statt Wasser) zu beriicksichtigen.

Konzept | Begriindung der Angaben Bewertung

EPR Als eine direkte, allerdings verbesserte Weiterentwicklung der LWR
Baulinie gelten fiir den EPR die Basispreise. Je nach Standort und
entsprechender Genehmigungspraxis kénnen die Kosten + 10 %
variieren. +10%

AP600 Ausser der Kostenerhéhung durch Verlust der "economy of scale”
von ~20% sollten fir den AP600 dieselben Kosten wie fur EPR
gelten. (Diese Schétzung wird durch die Tatsache unterstiitzt, dass
Westinghouse aus Kostengriinden fir den europdischen Markt ei- {+ 20 %
ne grosse Variante des AP600, den EPP entwickelt.)

PIUS Neben der Kostenerhéhung durch die kleinere Leistungsgrosse
wird das wesentlich erhdhte Volumen des Priméarkreislaufes in ei-
nem Spannbetonbehélter die Kosten erhéhen. + (20 - 30) %

MHTGR | Zusétzlich zur kleineren Leistungsgrosse bewirkt das grosse Volu-
men des Primarkreislaufes mit seinen Graphiteinbauten und klei-
ner Kernleistungsdichte eine Kostenerh6hung. + {30 - 40) %

EFR Die strikte raumliche Trennung von Primarnatrium einerseits und
Wasser und Luft andererseits (Zwischenkreislauf und Doppelwan-
dungen) erfordert einen héheren Aufwand. + (20 - 30) %

IFR Zu der Kostenerhéhung durch die Leistungsgrosse (~25 %) mis-
sen die Kosten fiir die Trennung von Prim&rnatrium einerseits und
Wasser/Luft andererseits addiert werden. + (40 - 50) %

EA Geméss [12] betragen die Zusatzkosten fiir den Beschleuniger et-
wa 20 % und kdnnen wohl kaum durch Einsparungen bei den Si-

cherheitseinrichtungen kompensiert werden. Die Kostenerhbhung | + (30 - 40) %
durch die kieinere Leistungseinheit liegt bei 10 - 20 %.

Fusion Die Autoren sind zu wenig informiert, um sich ein unabhéngiges
Bild zur Kostenfrage der Fusion zu machen.
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Tab. C.4.2: Kosten flr den Ruckbau der Anlagen

Die Anlagen-Rickbaukosten sind entsprechend der unterschiedlichen Anlagenkonzepte verschieden.
Die Autoren schétzen, dass diese Kosten um einen Faktor 2 variieren. Allerdings werden diese Unter-
schiede durch die verschiedenen nationalen Regelungen und Gesetze zum “Back-end” des Brenn-
stoffkreisiaufs und die unterschiedlichen Kosten der Entsorgung Gberdeckt. Die (nicht diskontierten)
Anlagen-Ruckbaukosten (inkl. Unvorhergesehenes) werden im Bereich von 140 bis 500 Mio. $ (1989)
fur eine 1300 MWe-Anlage je nach Land geschétzt [25], das waren 100 - 400 $/kWe (1995). Umge-
rechnet auf die Zeit der ersten Inbetriebnahme der Anlage (30 Jahre Diskontierung, 30 Jahre Betrieb,
Diskontsatz 5%) betragen die Riickbaukosten zwischen 25 und 100 $/kWe, liegen also in der Grds-
senordnung von maximal 5 % der Anlagekosten.
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Tab. C.4.3: Stromerzeugungskosten

Alilgemeine Anmerkung:

Die Stromerzeugungskosten setzen sich (vereinfacht) aus den folgenden Komponenten zusammen:
Amortisation der totalen Investitionskosten (direkte Investitionskosten, s. Tab. C. 4.1), Kapitaldienst,
Bauherreneigenleistungen und diskontierte Riickbaukosten), Betriebs- und Unterhaltskosten (O&M)
und Brennstoff-Zykluskosten. Diese Kosten sind reaktor- aber auch standortspezifisch [25].

Der Kapitaldienst, die Bauherreneigenleistung und die diskontierten Riickbaukosten werden hier ver-
einfa;:’:hend global als ein prozentualer Zusatz von 45 % auf die direkten Investitionskosten angenom-
men+ .

Die Amortisation der totalen Investitionskosten erfolgt (iber die Amortisationsrate (die Abschreibungs-
zeit und Diskontsatz berlicksichtigt und fir die hier 8 % angenommen wurde) und die Anzahl Be-
triebsstunden pro Jahr (es wurden 8000 Stunden angenommen).

Die Betriebs- und Unterhaltskosten (O&M) werden hier flr alle Reaktoren als gleich angenommen, und
zwar 1 US¢/kWh und basiert auf einem Personalbestand von etwa 320 Personen [30} pro Anlage und
jahrlichen Unterhaltskosten von ca. 30 DM/kWe [30]. Fir kieinere Anlagen mégen diese Kosten wohl
etwas hdher sein, was jedoch hier vernachléssigt wird.

Die Brennstoffzykluskosten variieren von Reaktor zu Reaktor und von Land zu Land, jedoch nur in ei-
ner Gréssenordnung von + 10 % um einen Mittelwert von 1 US¢ [25]. Fiir den schnellen Reaktor wird
beansprucht, dass durch den héheren Brennstoff-Abbrand die Brennstoff-Zykluskosten etwa 1/4 nied-
riger sind als in LWRs.

Konzept | Begriindung der Angaben Bewertung

EPR Die Stromerzeugugnskosten fiir den EPR betragen etwa 5
USe/kWh oder etwa 6 Rp/kWh, basierend auf Kapitalamortisation
von 3 US¢/kWh und 2 US¢/kWh flir O&M und Brennstoff-

Zykluskosten. 6.0 Rp/kWh
AP600 Die geschétzten 20 % hoheren Investitionskosten fihren zu einer
PIUS entsprechend héheren Kapitalamortisation von 3.5 US¢/kWe. Die
EFR Stromerzeugungskosten addieren sich somit zu ~ 5.5 US¢/kWh. 6.5 Rp/kWh
MHTGR | Die um 30 - 40 % héheren Investitionskosten filhren zu einer Kapi-
EA talamortisation von ~ 4 US¢/kWh und somit zu 6 US¢/kWh Strom-
erzeugungskosten. 7.0 Rp/kWh
IFR Die 40 - 50 % hoheren Investitionskosten fihren zu Stromerzeu-
gungskosten ~ 6.5 US¢/kWh. 7.5 Rp/kWh
Fusion keine Angaben

* Gemass personlicher Mitteilung der Autoren von [24] ist dieser Zusatz 40 - 50 %.
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Tab. C.5: Frihester Zeitpunkt der kommerziellen Auftragsreife

Die kommerzielle Auftragsreife, der Zeitpunkt also, zu dem ein Reaktorhersteller einen kommerziellen
Auftrag entgegennehmen kénnte, héngt einerseits vom Entwicklungs- und Genehmigungsstand (Tab.
C.3.2 und C.3.3) und den noch notwendigen Entwicklungsarbeiten (Tab. C.3.4, C.3.5. und C.3.6), aber
andererseits auch vom Bearbeitungsaufwand ab. Die friheste kommerzielle Auftragsreife wére die
Zeit, bei der die Entwicklung abgeschlossen werden kdnnte, wenn stets gentigend Unterstitzung vor-
handen wére. Bei den Reaktorkonzepten, fir die die Entwicklung weiterhin ruht, wird die tatsachliche

Auftragsreife spéater als die frihestens maogliche sein.

Konzept

Begriindung der Angaben

Bewertung

EPR
AP800

Hierfir sind weder Komponententests noch Demonstrationsanlage
nétig. Die Genehmigungen werden in den nachsten zwei Jahren
erwartet, so dass um das Jahr 2000 kommerzielle Auftrage entge-
gengenommen werden kdnnen.

2000

EFR

Die Demonstrationsanlage des EFR ist Superphénix, so dass ei-
gentlich der "detailed design" und die Genehmigung erarbeitet wer-
den missen.

2005

PIUS
MHTGR
IFR

Fir diese drei Anlagetypen sind nur noch wenige Komponenten-
tests nétig, aber es wird eine Prototyp- oder Demonstrationsanlage
geplant und gebaut werden miissen, um die Technik in der Ge-
samtheit zu erproben. Falls der Bearbeitungsaufwand gross genug
ware, was er momentan nicht ist, konnte friihestens um das Jahr
2010 eine solche Anlage bestellt werden.

2010

EA

Der Energy Ampilifier ist mitten in der Phase des Machbarkeits-
nachweises und der Konzeptfindung. Anschliessend werden die
spezifischen F+E-Arbeiten, der "basic design" und die Komponen-
tentests folgen. Das kénnte bei entsprechend hohem Aufwand in
etwa 10 Jahren zu erreichen sein. Die Genehmigungsaktivitaten,
die Planung und der Bau einer Demonstrationsanlage werden noch
einmal etwa 10 Jahre dauern, so dass wohl nicht vor 2020 ein
kommerzieller EA bestellt werden konnte. Mit hchster Prioritat wa-
ren durch Uberlappung beider Phasen ca. 5 Jahre zu gewinnen.

2020.

Fusion

Da die physikalisch-technische Machbarkeit der Fusion bis jetzt
noch nicht gezeigt werden konnte, ist nicht zu erwarten, dass ent-
sprechende Reaktoranlagen vor Mitte des nachsten Jahrhunderts
kommerzielle Reife erlangen.

~2050
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Anhang D: Abkiirzungen

ABB:
ABWR:
AGR:
ALARA:
ALMR:
ALWR:
APWR:

BBC:
BWR:

CAPRA:

CDF:
CEA:
CORE:

DOE:
DWR:

EA:
EFR:
EGES:
EPFL:
EPP:
EPR:
ESBWR:
ETHZ:
EUR:

FDA:

Gau:
GE:
GESAR:
GRS:
GT:

HTR:
HTGR:

IAEANAEO:

IFR:
INL:
INSAG:
INFCE:
IPSN:
ITER:

JAERI:

KEPCO:
KKG:
KWU:

Asea Brown Boveri (S/CH)

Advanced Boiling Water Reactor (USA/JPN)
Advanced Gas-cooled Reactor (GB)

As Low As Reasonably Achievable (Prinzip)
Advanced Liquid Metal Reactor (USA)
Advanced Light Water Reactors (USA)
Advanced Pressurized Water Reactor (USA)

Brown Boveri Company (CH)
Boiling Water Reactor (— SWR)

Conssommation Acccrue du Plutonium dans des Réacteurs Avancés
(Programm, F)

Core Damage Frequency (Kernschmelzhaufigkeit)

Commissariat a ’Energie Atomique (F)

Commission Fédérale pour la Recherche Energetique (CH)

Department of Energy (USA)
Druckwasserreaktor

Energy Amplifier

European Fast Reactor (EUR)

Expertengruppe “Energieszenarien” (CH)

Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne (CH)
European Passive PWR (EUR)

European Pressurized Water Reactor (F/D)
European Simplified Boiling Water Reactor (USA)
Eidgendssische Technische Hochschule Zarich (CH)
European Utility Requirements (F/D, EUR)

Final Design Approval (USA)

Grosste fur die Auslegung der Anlage anzunehmende Unfall
General Electric (USA)

Generic Safety Analysis Report (USA)

Gesellschaft fur Reaktorsicherheit (D)

Gasturbine

Hochtemperatur-Reaktor (D)
High-Temperature Gas-Cooled Reactor

International Atomic Energy Agency /
Internationale Atomernergieorganisation (A)
Integral Fast Reactor (USA)

Idaho National Laboratory (USA)

International Nuclear Safety Advisory Group (IAEA)
International Nuclear Fuel Cycle Evaluation (I1AEA)
Institut pour la Sareté Nucléaire (F)

International Thermonuclear Experimental Reactor

Japan Atomic Energy Research Institute (JPN)

Korean Electric Power Corporation (KOR)
Kernkraftwerk Gdésgen-Daniken (CH)
Kraftwerk-Union (D)



LANL:
LMFBR:
LOCA:
LRF:
LWR:

MA:

MHTGR:

MOX:
MRS:

NAGRA:
NPI:
NWA:

O&M:
OECD:
OMEGA

PFR:
PIUS:
PRA:
PWR:

RIA:
RDB:
SBO:
SBR:
SBWR
SWR:

TMI:
URD:

US NRC:

WEC:

e

Los Alamos National Laboratory (USA)
Liquid-Metal, Fast Breeder Reactor (— SBR)
Loss-of-Coolant-Accident (Kihimittelverluststorfall) -
Large Release Frequency ‘
Leichtwasserreaktor, Light Water Reactor

Minor Actinides (héhere Actiniden)

Modular High-Temperature Gas-Cooled Reactor (USA)
Mischoxyd

Mess-, Regel- und Steuersysteme

Nationale Genossenschaft fir die Lagerung Radioaktiver Abfélle (CH)
Nuclear Power International (F/D) '
Nachwarmeabfuhr

Operation and Maintenance (Betrieb und Unterhalt)
Organisation for Economic Co-operation and Development (F)
Options making extra gains of actinides and fission products (Programm, JPN)

Prototype Fast Reactor (GB)
Process Inherent Ultimate Safety (S)
Probabilistic Risk Assessment
Pressurized Water Reactor

Reactivity Induced Accident (Reaktivitatsinduzierter Stérfall)
Reaktordriickbehéiter (Reaktordruckgeféss)

Station black-out (Verlust aller Stromversorgungsquellen)
Schneller Brutreaktor (— LMFBR)

Simplified Boiling Water Reactor (USA)
Siedewasserreaktor (— BWR)

Three Mile Island (USA)

Utility Requirements Document (USA)
United States Nuclear Regulatory Commission (USA)

World Energy Council (GB)
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Anhang E: Glossar

Actiniden (hdhere)

Back-end

Brennstoffzykius
(, ~kreislauf)

Brennstoffzyklus
geschlossen

Brennstoffzyklus
offen

evolutionar

Hybridsysteme

inharente Sicherheit

Alle Elemente des periodischen Systems jenseits von Actinium
(Atomzahl = 89), also auch Thorium, Uran und Plutonium. Neptuni-
um und Actiniden mit A = 95 (d.h. Americium, Curium, ...) werden
als héhere Actiniden bezeichnet. Da “hdhere Actiniden” irrefihrend
sein kann, wird meist die prazisere englische Bezeichnung “minor
actinides” verwendet.

Bezeichnet den Teil eines (—) Brennstoffzyklus nach der Energie-
umwandlung. Im Falle des nuklearen Brennstoffzyklus umfasst das
Back-end alle Prozessschritte nach dem Brennstoffeinsatz im Re-
aktor, also allfallige Wiederaufarbeitung und Entsorgung bis hin zur
Endlagerung des radioaktiven Abfalls.

Die Gesamtheit aller Prozessschritte bei einem Energieumwand-
lungssystem von Prospektion und Brennstofférderung, tber Fabri-
kation, Energieerzeugung und Wiederaufarbeitung bis Entsorgung
von Abfallen.

Ein nicht (—) offener Brennstoffzykius. Der Grad der Schliessung
(d.h. der Ausmass der Verwertung der Reststoffe bzw. der Reduk-
tion der Abfalimenge) kann unterschiedlich sein: Der nukleare
Brennstoffzykius kann eine einfache oder mehrfache Rezyklierung
von Plutonium, die Rezyklierung der héheren Actiniden oder gar
die Verbrennung langlebiger Spaltprodukte umfassen. Daher kann
man von einer mehr oder weniger weitergehenden Schliessung
des Brennstoffzyklus reden.

Ein Zyklus ohne Rezyklierung von Wertstoffen nach einem einma-
ligen Energieumwandlungsschritt (“once-through”). Beim nuklearen
Brennstoffzyklus bedeutet dies eine direkte Endlagerung der abge-
brannten Brennelemente ohne Wiederaufarbeitung.

Bezeichnung flr technische Weiterentwicklungen, die stark auf an-
gesammelter Erfahrung und bewahrten Komponenten und Syste-
men aufbauen und neuartige Elemente gradueil und behutsam
einflhren. Solche Entwicklungen bedurfen keiner Prototyp- oder
Demonstrationsanlage.

Reaktorsysteme bestehend aus einem unterkritischen (d.h. eine
Kettenreaktion nicht selbsterhaltenden) Reaktor und einem Be-
schleuniger, der die fur die Aufrechterhaltung der Kettenreaktion
notwendigen fehlenden Neutronen liefert.

Bezeichnet eine Komponente oder ein System, dessen Verhalten
nach einem Stérfall (intern oder extern) direkt und eindeutig (auf-
grund physikalischer Gesetze) in einen sicheren Zustand fuhrt
(Quelle: IAEO).
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kommerzielle Anlage
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Endlagern

Nachhaltigkeit

Nachwarme

Neutronenspektrum
(schnell, thermisch)

passive Komponen-
ten und Systeme
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Bezeichnung flr technische Entwicklungen, die in verstarktem
Mass von bestehenden Konzepten abweichen bzw. Gebrauch von
neuartigen (— passiven) Komponenten, Systemen oder (— inha-
renten Sicherheits-) Eigenschaften machen. Solche Entwicklungen
werden in der Regel mit der Notwendigkeit einer Prototyp- oder
Demonstrationsanlage konfrontiert.

Eine Anlage, die auf dem Markt verfugbar (d.h. bestellbar) und
nach géngigen Kriterien wirtschaftlich betreibbar ist. Idealerweise
ist eine solche Anlage irgendwo bereits realisiert, hat aber auf je-
den Fall das Stadium der Detailplanung Uberschritten und ist min-
destens mit einer Typenprifung ausgestattet.

Storfall bei einem Kernreaktor, bei welchem Kuhlmittel (bei LWR
Wasser) verlorengeht (z.B. infolge eines Leitungsbruches). Wird
dieser Verlust nicht kompensiert, kann es auch bei abgeschaltetem
Reaktor aufgrund der entstehenden (—) Nachwarme zu einem
Schmelzen des Kernbrennstoffes kommen.

“Restrisiko” fir die Umwelt (Biosphére), das von einem Endlager
fur radioaktive Abfalle unter BEricksichtigung aller Barrieren aus-
geht. Aufgrund der Langlebigkeit gewisser Isotope (— Actiniden,
Spaltprodukte), kann dieses Risiko sehr langfristig sein.

Anderes Wort furr “nachhaltige Entwicklung” (sustainability), d.h.
den Zustand eines Systems, das sich so verhélt, dass es nach
menschlichem Ermessen Uber unbeschrankte Zeitraume ohne
grundsétzliche oder unsteuerbare Veranderungen im Rahmen der
gegebenen Umwelt existenzfahig bieibt und vor allem nicht in den
Zustand der Grenzuberziehung gerat (Quelle: Meadows/Randers).

Energie, die beim radioaktiven Zerfall der beim Spalitprozess ent-
stehenden nichtstabilen (—) Spaltprodukte freigesetzt wird. Diese
Energie wird auch beim abgeschalteten Reaktor erzeugt und
nimmt etwa exponentieli mit der Zeit ab; in den ersten Stunden
nach der Reaktorabschaltung liegt sie in der Gréssenordnung eini-
ger Prozente der thermischen Nennleistung des Reaktors.

Statistische Verteilung der kinetischen Energie der in einem “multi-
plizierenden Medium” (z.B. einem Reaktorkern) vorhandenen Neu-
tronenpopulation. Weist diese Verteilung vorwiegend Neutronen
mit Energien héher als 0,1 MeV auf, spricht man von einem
“schnelien Spektrum”; befindet sich ein wesentlicher Anteil der
Neutronen im thermischen Gleichgewicht mit dem umgebenden
Medium (wahrscheinlichste Neutronengeschweindigkeit 2200 m/s),
spricht man von einem “thermischen Spektrum”.

Komponenten, deren Funktion von keiner externen Zufuhr (Energie
oder Ausldse- bzw. Steuerungssignal) abhéangt, bzw. Systeme, die
ausschliesslich passive Komponenten und Strukturen beinhalten
oder aktive Komponenten nur in sehr beschréanktem Ausmass be-
nétigen, um anschliessende passive Operationen auszuldsen
(Quelle: IAEO).
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Radiotoxizitat
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(Unkontrollierte) Verbreitung von Atomwaffen und daher auch von

Spaltstoffen (hauptsachlich hochangereichertes Uran oder Plutoni-
um) und Technologie aus der zivilen Nutzung der Kernenergie, die
zur Herstellung von Atomwatfen missbraucht werden kénnten.

Mass flr die Gesundheitsschéadlichkeit eines Radionuklides. Strah-
lenart, Strahlenenergie, Resorption usw. beeinflussen den Grad
der Radiotoxizitat eines Radionuklides (Quelle: KfK).

Mass fur das Abweichen eines Reaktors aus dem kritischen Zu-
stand (d.h. dem Gleichgewicht zwischen der im Laufe des Spalt-
prozesses jederzeit erzeugten und vernichteten Neutronen). Ist die
Reaktivitat positiv, steigt die Reaktorleistung an; bei negativer Re-
aktivitat sinkt der Leistungspegel bzw. der Reaktor wird nuklear
abgeschaltet (Quelle: KfK).

Storfall bei einem Kernreaktor, bei welchem dem Reaktorkern un-
beabsichtigt positive (—) Reaktivitédt zugefuhrt wird. Dies kann z.B.
durch unbeabsichtigtes Herausfahren von Kontrolistaben oder
Verdinnung des im Kuhimittlel eines DWR gelésten Bors gesche-
hen.

Nuklide, die als Fragmente eines Atomkernes (z.B. Uran- oder Plu-
toniumkern) nach seiner Spaltung durch Neutronenbeschuss ent-
stehen, und die Produkte ihres allfalligen Zerfalls. Typische, das
Inventar des Reaktorkerns charakterisierende Spaltproduktnuklide
sind '*'l, *Sr, ™¥'Cs; fiir das Endlager relevant sind vor allem *Tc,
1Jsz nd 129 '

Nuklearer (—) Brennstoffzyklus mit dem Element Thorium als Aus-
gangsbasis: Durch Neutronenbeschuss entsteht aus dem naturli-
chen Isotop Th** das in der Natur nicht vorkommende spaltbare
Isotop U**,

Nuklearer (—) Brennstoffzyklus mit dem Element Uran als Aus-
gangsbasis: Wihrend das natirliche Isotop U**® durch Neutronen-
beschuss direkt gespalten werden kann, entsteht durch Beschuss
und Einfang von Neutronen im natiirlichen Isoto 5) U** das in der
Natur nicht vorkommende spaltbare Isotop Pu®

Anwendung chemischer Verfahren, um aus dem nuklearen Brenn-
stoff nach seinem Einsatz im Reaktor die Wertstoffe (das noch
vorhandene Uran und das neu entstandene Piutonium) von den
(—) Spaltprodukten und eventuell nicht weiter genutzten (—) héhe-
ren Actiniden zu trennen. Auf industriellem Massstab finden heute
nasschemische Wiederaufarbeitungsverfahren Anwendung; fur die
Zukunft fasst man auch elektrochemische Verfahren ins Auge.



