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Zusammenfassung

Derzeitig genutzte nukleare Energiesysteme haben einen Anteil von etwa 18% an der weltweiten
Stromproduktion. Neue umwelt- und energiepolitische Rahmensetzungen werden fiir die ange-
strebte nach-fossile Ara der Energiewirtschaft weltweit diskutiert. Dafiir ist bereits heute die Frage
nach der Auswahl angemessener Technologiclinien fiir eine nachhaltige Energieversorgung der
Zukunft zu stellen. Es ist zu kliren, welche Rolle nukleare Energiesysteme dabei spielen sollen.

Einerseits haben Risiken, die mit den bislang genutzten Kernspaltreaktoren assoziiert werden, zu
Akzeptanzproblemen in der Offendichkeit und zunehmend auch in einigen Politikbereichen ge-
fithre. Andererseits werden jedoch einige Weiterentwicklungen fiir nukleare Spaltreaktoren auf
industrieller Basis vorangetrieben, denen die Entwickler Vorteile gegeniiber bislang genutzter
Technologie zuschreiben. Andere Reaktotlinien, die auf der Spaltreaktorentwicklung aufbauen,
sind bislang noch nicht zur technischen Reife gefithrt worden. Daneben werden neuartige nuklea-
re Energiesysteme erforscht, die zwar erst in einigen Jahrzehnten energiewirtschaftliche Relevanz
erreichen kénnten, von ihren Entwicklern jedoch als erfolgversprechende Alternativen zu bisher
bekannten Spaltreaktorlinien vorgestellt werden. Dazu zihlen insbesondere einige bereits vor
Jahrzehnten begonnene Entwicklungen in Richtung auf Fusionsreaktoren und neuere For-
schungsprojekte, die beschleunigergetriebene Systeme (Accelerator Driven Systems, ADS) anvisie-
ren.

Uber diese Entwicklungen im Bereich fortgeschrittener Nuklearsysteme sollte frithzeitig eine
sorgfiltige und &ffentliche Debatte gefiihrt werden kdnnen. Diese Forderung bekommt fiir die
Schweiz besondere Aktualitit durch den Beschluf des Schweizerischen Bundesrates vom
21. Oktober 1998, ein Kernenergiegesetz erarbeiten zu wollen. Durch dieses Gesetz soll u. a. das
fakultative Referendum fiir etwaig geplante neue Kernkraftwerke eingefithrt werden. Damit eine
auch von der Exekutive gewollte fundierte &ffentliche Diskussion méglich werden kann, ist es
wesentlich, die Potentiale dieser Technologien — soweit sie bereits heute antizipierbar sind —
insbesondere im Hinblick auf eine umwelt- und zukunfrsvertrigliche Energieversorgung, transpa-
rent zu machen. Gleichzeitig miissen auch verbleibende Problemfelder identifiziert werden, bei-
spielsweise in den Bereichen Umwelt-, Sicherheits- und Proliferationsrisiken.

Auftrag dieser Review-Studie ist es, neben der Erarbeitung eines Uberblicks iiber die Entwicklun-
gen im Bereich der verschiedenen fortgeschrittenen Nuklearsysteme, die Basis fiir weitergehende
TA-Studien zu schaffen, und zu kliren, wie solche Studien in Angriff genommen werden kdnn-
ten. Es soll dabei auch deutlicher werden, welche technologischen Entwicklungen es verdienen,
genauer untersucht zu werden, und unter welchen Bedingungen dies geschehen kénnte. Die hier
vorgelegte Review-Studie hat im wesentlichen den Charakter einer Literaturstudie, die den Stand
der Debatte (soweit mdglich auf der Basis von vorhandenen Studien des Technology Assessment)
sichtet und interpretiert.

Nach einem einfithrenden Kapitel gibt Kapitel 2 einen Uberblick iiber die weltweit verfolgten
Konzepte fiir fortgeschrittene Nuklearsysteme, die dabei in acht Untergruppen eingeteilt werden.
Aus insgesamt 57 Systemkonzepten, die in die Betrachtung einbezogenen wurden (zusammenge-
faflt in Tabelle 1), werden 11 reprisentative Reaktorentwiirfe bzw. Forschungs- und Entwick-
lungsprojekte (je 1-2 pro Untergruppe) fiir die weitere Betrachtung ausgewihlt (siche Tabelle).
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1. ,Evolutionire” Leichtwasserreaktoren hoher Europiischer Druckwasserreaktor (EPR)
Leistung (> ca. 1000 MW/):
2. Fortgeschrittene Leicht- und Schwerwasser- |a) ,Advanced Passive DWR. - APG00
reaktoren mittlerer Leistung (100-600 MW): | b) CANDU-3 (Canadian Deuterium Uranium Reactor)
3. ,Innovative“ Reaktoren: a) PIUS (Process Inherent Ultimate Safety) Reaktor
b) Hochtemperaturreaktor-Modul (HTR-Modul)
4. Fliissigmetallgekiihlte Reaktoren (Liquid PRISM (Power Reactor Inherently Safe Modul)
Metal Reactor — LMR):
5. Heizreaktoren: Gasgekiihlter HeizReaktor (GHR)
6. Weitere Konzeptvorschlige fiir Radkowsky-Thorium-Reaktor (RTR)
Spaltreaktoren:
7. Beschleunigergetriebene/hybride Systeme a) Energy Amplifier (EA)
(ADS): b) Accelerator-driven Transmutation of Waste (ATW)
8. Fusion: Magneteinschluflfusion (ITER-Pfad)

In Kapitel 3 wird ein grobes Betrachtungsraster entwickelt, das durch Auswahl von sieben
Aspekten eine eingehendere Untersuchung der ausgewihlten Systeme, wie sie in der Literatur
diskutiert werden, méglich machen soll. Diese Studie fokussiert nicht ausschlieflich verbesserte
Sicherheitsmerkmale. Weitere Aspekte, wie die Verringerung des Proliferationsrisikos (Weiterver-
breitung oder Weiterentwicklung von Kernwaffen), die Verbesserung der Wirtschaftlichkeit der
Anlagen und neue Einsatzmoglichkeiten (beispielsweise was die Entschirfung der Nachsorgepro-
blematik oder die Nutzung von Brennstoffen alternativ zu Uran angeht) werden ebenfalls beriick-
sichtigt. Auch spielt die Frage des zu erwartenden Realisierungszeitraums und die Diskussion der
Hindernisse auf dem Weg zu einem kommerziell nutzbaren Reaktor, sowie die heute ersichdi-
chen Nachsorgeerfordernisse eine wesentliche Rolle. Zusitzlich werden als Vergleichsmafistab
entsprechende Charakteristika eines heute gebriuchlichen groffen Druckwasserreaktors (DWR)

angegeben.

Daran anschliefend werden in Kapitel 4 die innerhalb der acht Untergruppen reprisentativ aus-
gewihlten Konzepte einer eingehenderen Betrachtung unterzogen. In diesem zentralen Kapitel
wird versucht, aufgrund einer Literaturrecherche und -auswertung, wesentliche Fakten zusam-
menzutragen und zu ordnen, die den Sachstand beziiglich fortgeschrittener Nuklearsysteme be-
schreibbar machen. Eigene Bewertungen wurden dabei, soweit méglich, vermieden. Es werden,
so weit zuginglich, vorrangig Darstellungen der Projektbetreiber selbst, sowie existierende TA-
Studien und Gutachten ausgewertet. In einigen Fillen, wo dies notwendig erscheint, werden ent-
sprechende Fachliteratur, weitere politikberatende Reports, Expertenstellungnahmen sowie ande-
re aussagekriftige Quellen hinzugezogen. Dabei werden auch Widerspriiche, unterschiedliche
Bewertungen und Dissense in der Literatur, sowie einige offene Fragen benannt.

In Kapitel 5 erfolgt ein Vergleich der Ergebnisse der vorausgegangenen Betrachtung. Zunichst ist
festzuhalten, daf nicht etwa fiir Nuklearsysteme, die einer Realisierung sehr nah sind, eine breite
TA-Literatur vorhanden ist, sondern ausgerechnet fiir diejenige Konzeption, die noch am weite-
sten in der Zukunft liegt, nimlich die Fusion.

Einen Uberblick iiber die elf betrachteten reprisentativen Systeme gibt Tabelle 2. In dieser Ta-
belle kann nur ein Teil der in Kapitel 4 systemspezifisch zusammengestellten Fakten wiedergege-
ben werden. Die angegebenen Informationen sind weitgehend am DWR-Vergleichsmafistab (sie-
he Kapitel 3.2.) orientiert. Damit ist ein grober Vergleich der Systeme anhand der sieben Aspekre
des Betrachtungsrasters moglich.



ZUSAMMENFASSUNG ' ar

Obwohl es nicht Aufgabe dieser Studie ist, einen bewertenden Vergleich der reprisentativ ausge-
wihlten fortgeschrittenen Nuklearsysteme durchzufiihren, wird dennoch eine erste Interpretation
vorgenommen (Kapitel 5.1).

Das Potental fortgeschrittener Nuklearsysteme in-bezug auf energiewirtschaftliche und gesell-
schafts- sowie umweltpolitische Zielsetzungen kann sicherlich nicht allein anhand der jeweiligen
intrinsischen oder im Vergleich auffilligen technischen Neuerungen gemessen werden. Die Ak-
zeptabilitit von neuartigen oder verbesserten nukleartechnologischen Systemen wird sich an iiber-
zeugenden Losungen der Schliisselfragen Sicherheit, nuklearer Abfall und Weiterverbreitungs-
gefahr von Kernwaffen messen lassen miissen. Von herausragender Bedeutung sind demnach
denkbare wesentliche Durchbriiche im Bereich der Sicherheits-, Nachsorge- und Proliferations-
problematik auf der Grundlage verinderter oder neuartiger technologischer Konzepte und weit
weniger die technologischen Verinderungen oder Neuerungen an sich. Dem ist auf lange Sicht
voraussichtlich auch die Frage nach der Wirtschaftlichkeit unterzuordnen, da die Energiedebatte
bereits jetzt stirker die nichtmerkantilen Aspekte betont und die weltweite Gefahr des ,,Climatic
Change® eine Neuordnung der Energiemirkte nach nicht rein 8konomischen Gesichtspunkten
(unter Einbeziehung externer Kosten) erwarten 13ft.

Auf Grundlage der in Kapitel 4 vorgelegten ausfiihrlicheren Betrachtung zeigt sich nun, daf ent-
scheidende qualitative Fortschritte in den Bereichen Sicherheit, Nachsorge und Proliferation iiber
die in niherer Zukunft (5-15 Jahre) realisierbaren Nuklearsysteme eher nicht zu erwarten sind.
Allerdings werden fiir die langfristigen Entwicklungsprojekte (wie Fusion oder beschleunigerge-
triecbene Systeme) fundamentale Verbesserungen angestrebt, von denen aber noch nicht ohne
weiteres angegeben werden kann, ob sie tatsichlich realisierbar sind.

Dies kann folgendermaflen prizisiert werden:

e Qualitative Fortschritte in der Anlagensicherheit sind bei ,.evolutioniren Spaltreaktoren eher
nicht zu erwarten. Eine Reihe von wesentlichen Verbesserungen sind bei einigen anderen
fortgeschrittenen Spaltreaktoren absehbar, die aber alle bislang nicht zum Ziel einer nach-
weisbaren Katastrophenfreiheit der Systeme fithren. Zumindest steht ein solcher Nachweis bei
allen Konzepten, auch bei den ,innovativen® Spaltreaktoren, bislang aus. Vom sicherheits-
technischen Aspekt her am interessantesten erscheinen die Systeme, deren Realisierungszeit-
punkte am weitesten in der Ferne liegen. Dies gilt insbesondere fiir die Fusion.

e Die Nachsorgeproblematik wird bei keinem der hier betrachteten Systeme wirklich gelost,
wenn man darunter versteht, daff ein auf geologischen Zeitskalen sicheres Lager fiir radioakti-
ve Abfille iiberfliissig werden soll. Interessant unter diesem Gesichtspunkt sind fast nur die
beschleunigergetriebenen Systeme, die eine einschneidende Reduktion der Lagerungszeitriu-
me anpeilen. Dabei darf jedoch nicht tibersechen werden, daff diese Konzepte auf umfangrei-
che Wiederaufarbeitung angewiesen sind. Die Fusion kénnte zumindest zu einer erheblichen
qualitativen Reduktion bei der Nachsorgeproblematik fithren, wenn eine entsprechende Aus-
legung der Anlagen méglich werden sollte. Dies hitte jedoch keine Auswirkungen auf die be-
reits existierenden nuklearen Abfille.

e Die Proliferationsproblematik wiirde bei Einfithrung der hier betrachteten fortgeschrittenen
Nuklearsysteme fortbestehen, allerdings bei Fortentwicklung und Einfiihrung einiger Spaltre-
aktorsysteme oder -brennstoffe, wie HTR oder RTR, in einer méglicherweise quantitativ und
qualitativ reduzierten Weise. Die Attraktivitit von ADS-Konzepten im Hinblick auf eine er-
wiinschte Reduktion der Proliferationsproblematik hingt von einer Fiille offener Fragen im
Bereich der Wiederaufarbeitung von Brennstoffen ab. Negativ fillt hier ins Gewicht, daf3
unter Verwendung der Beschleunigereinrichtungen kernwaffenrelevante Materialien schnell
und effektiv produziert werden kénnten. Die Deuterium-Tritium-Fusion unter Nutzung ma-



gnetischer EinschluRkonzepte verlagert bei bestimmungsgemiflem Betrieb (ohne Nutzung
der Maglichkeit von Spaltmaterialerbriitung) die Proliferationsproblematik auf Tritium, das
nicht auf Platz 1 der proliferationsrelevanten Materialien steht.

Eine wesentliche Frage ist, wie der Wissensstand im Bereich fortgeschrittener Nuklearsysteme im
Hinblick auf umfassendere TA-Untersuchungen, die nachvollziechbare Beurteilungen erméglichen
sollen, einzuschitzen ist. Fiir die sieben Aspekte des verwendeten Betrachtungsrasters wird darauf
in Kapitel 5.2 detaillierter eingegangen. Allgemein gilt fiir einige dieser Betrachtungsaspekte, wie
Anlagensicherheit und Okonomie, daf§ eine belastbare Beurteilung erst moglich ist, wenn ent-
sprechende Nuklearsysteme bereits realisiert sind und ausreichend lange Betriebserfahrungen vor-
liegen. Dies bedeutet, daff prinzipiell der existierende Wissensstand nicht ausreicht, um zu einer
tragfahigen Bewertung zu kommen. Extrapolationen, die stets subjektiv gefirbt sein werden, vom
Jetze-Stand auf einen zukiinftig zu erwartenden Soll-Stand sind notwendig. Fiir andere Aspekte
des Betrachtungsrasters, wie Proliferationsrisiken, Nachsorge und Realisierungsaussichten, gilt
dies weit weniger. Hier sind — zumindest in vielen Fillen — auf der Basis des jetzigen Wissens,
durch Abschitzung der bekannten Zielsetzungen, Zusammenhinge und Folgen, belastbare Aus-
sagen im Hinblick auf die Potentiale der angestrebten technologischen Konzepte méglich. Fiir die
Einschitzung der technologisch dominierten Realisierungsprobleme muf dies jedoch fiir die weit
in die Zukunft hinein angelegten Projekte, wie die Fusion, erheblich eingeschrinkt werden. Hier
wiren ebenfalls Extrapolationen nétig, die voraussichtlich zu kontroversen Diskussionen fithren
wiirden.

Es werden erste Versuche unternommen, bewertungsrelevante Wissensliicken zu identifizieren.
Prospektive TA-Untersuchungen fiir noch nicht realisierte Technologien — darum wiirde es bei
der Betrachtung und Bewertung fortgeschrittener Nuklearsysteme gehen — sind als Prozef§ zu
sehen, der auf existierenden Erfahrungen verwandter oder im Vorlauf bereits existierender Tech-
nologien aufbaut, die nachweisbaren oder (noch) nicht nachweisbaren Potentiale der untersuch-
ten Technologien abzuschitzen sucht und dabei keine abschliefenden Urteile erlaubt. Sie kénnen
nur den vorliegenden Stand und die Aussichten der Entwicklungsprojekte beschreiben und be-
werten, die durch den Fortgang von Forschung und Entwicklung iiberholt werden kénnen. Hier
ist das Aufzeigen und gegebenenfalls das Schliefen von Wissensliicken von herausragender Be-
deutung. Beides beférdert die Méglichkeit fiir prospektive Bewertungen.

Insgesamt zichen wir das Fazit, daff wir keine prinzipiellen Hindernisse fiir umfassendere TA-
Untersuchungen sehen. Thre Durchfiihrung ist zu empfehlen. Fiir weitergehende TA-Studien zu
fortgeschrittenen Nuklearsystemen erscheint uns eine erhebliche Ausweitung der in Kapitel 3
definierten Betrachtungsperspektive geboten zu sein. Daher schlagen wir im Anhang I ein erwei-
tertes Kriterienraster vor, das zunichst fiir die eingehende Betrachtung, dann zur Bewertung und
schlieflich gegebenenfalls zur Gestaltung der verschiedenen denkbaren wissenschaftlich-tech-
nischen Optionen geeignet sein soll. Damit wird eine Basis fiir eingehendere Studien iiber fortge-
schrittene Nuklearsysteme geschaffen. Im Anhang II werden dazu Empfehlungen gegeben.



Résumé

Les systemes d'énergie nucléaire utilisés actuellement représentent le 18% de la production mon-
diale de courant électrique. De nouveaux accord-cadres au niveau de la politique environnemen-
tale et énergétique sont globalement discutés pour I'¢re post-fossile du secteur de 1'énergie. Dans
ces conditions, la question sur le choix approprié des voies technologiques pour un approvision-
nement énergétique durable doit étre posée. Il est nécessaire de clarifier quel rdle doivent jouer les
systémes d'énergie nucléaire dans ce contexte.

D'une part, les risques associés aux réacteurs 2 fission utilisés jusqu'a présent ont créé des proble-
mes d'acceptabilité au sein de l'opinion publique, ainsi que dans certains milieux politiques.
D'autre part, divers concepts de réacteurs 2 fission, auxquels les équipes de développement attri-
buent des avantages par rapport au réacteurs classiques, continuent 4 étre poursuivis au niveau
industriel. D'autres types de réacteurs, s'inscrivant dans la lignée des réacteurs 4 fission, sont aussi
¢tudiés, mais ils n'ont pas encore été aménés 4 maturité. Enfin, des systtmes d'énergie nucléaire
novateurs sont étudiés. Ces derniers sont considérés par leurs constructeurs comme une alterna-
tive prometteuse aux concepts classiques, bien qu'ils ne pourront acquérir de l'importance seule-
ment dans quelques décennies. Parmi ces systémes, on trouve des développements qui ont été
lancés il y a plusieurs décennies déja, notamment dans le domaine de la recherche sur la fusion,
mais aussi des développements s'inscrivant dans des projets de recherche plus récents et s'intéres-
sant aux systémes sous-critiques assistés par accélérateur.

Il semble donc nécessaire qu'un débat public sur les systtmes nucléaires avancés ait lieu le plus tét
possible. Dans le cas de la Suisse, 1'idée d'un tel débat acquiert une actualité particuliere aprés la
décision du Conseil Fédéral du 21 octobre 1998 d'élaborer une loi sur I'énergie nucléaire. Cette
loi introduirait, entre autres, le référendum facultatif pour toute construction de nouvelle centrale
nucléaire. Pour qu'un débat public fondé, tel que le souhaite aussi l'exécutif, devienne possible, il
est essentiel de rendre transparent le potentiel de ces technologies — dans la mesure des connais-
sances scientifiques disponibles — notamment par rapport 4 un approvisionnement énergétique
qui soit compatible avec la protection de l'environnement et le respect des générations futures.
Dans le méme temps, I'ensemble des problemes persistants doit étre identifié, par exemple dans
les domaines des risques associés 4 |'environnement, 2 la sécurité des installations et 2 la proliféra-
tion nucléaire.

Le but de cette étude de littérature est de fournir un apercu général des développements dans le
domaine de systtmes nucléaires avancés et, sur cette base, de préciser quels aspects devraient étre
abordés dans le cadre d'études d'évaluation des choix technologiques (abrégé par la suite : étude
TA). 1l s'agit donc d'élucider comment ces études peuvent étre réalisées, quels développements
méritent d'étre objet de recherche ultérieure et, finalement, sous quelles conditions de telles re-
cherches peuvent étre réalisées. Ce rapport a donc principalement le caractére d'une étude de lit-
térature dans laquelle 1'état actuel du débat est présenté et évalué — et ce, autant que possible sur
la base des études TA existantes.

Apres un chapitre introductif, le chapitre 2 fait un tour d'horizon des concepts pouvant étre qua-
lifiés de systemes nucléaires avancés. Ces concepts sont ensuite reliés 2 un sous-groupe (8 au to-
tal). Parmi 57 syst¢mes de départ (présentés dans le tableau 1), 11 concepts ou projets de recher-
che et de développement (1-2 par sous-groupe) ont été choisis pour une discussion détaillée dans
le cadre de la présente étude (voir tableau).



1. Réacteurs i eau légere « évolutionnaires » de European Pressurized Water Reactor (EPR)
grande puissance (> ca. 1000 MW):
2. Réacteur avancés 4 eau légére ou a) ,Advanced Passive® REP (DWR) - APG00
lourde d'une puissance intermédiaire b) CANDU-3 (Canadian Deuterium Uranium Reactor)
(100-600 MW):
3. Réacteurs « innovateurs »: a) Réacteur PIUS (Process Inherent Ultimate Safety)
b) Réacteur modulaire 3 température élevée (HTR-Modul)
4. Réacteurs 4 caloporteur métallique liquide PRISM (Power Reactor Inherently Safe Modul)
(Liquid Metal Reactor — LMR):
5. Réacteurs thermiques: Réacteur thermique refroidi au gaz (GHR, Gasgekiihlter
Heizreaktor)
6. Autres concepts de réacteurs i fission: Réacteur 4 thorium de Radkowsky (RTR)
7. Systémes sous-critiques assistés par accéléra- |a) Energy Amplifier (EA)
teur/systemes hybrides (ADS): b) Accelerator-driven Transmutation of Waste (ATW)
8. Fusion: Fusion 4 confinement magnétique (filiére ITER)

Une grille d'analyse est développée dans le chapitre 3 afin de permettre une investigation déraillée
des systemes choisis 2 partir de la littérature existante. Cette investigation ne se focalise pas seule-
ment sur les caractéristiques de sécurité améliorées, mais considére d'autres aspects tels que la ré-
duction du risque de prolifération (propagation ou amélioration qualitative des armes nucléaires),
I'augmentation de la rentabilité¢ des installations nucléaires et la possibilité d'usages nouveaux
(concernant, par exemple, une réduction de I'impact 4 long terme des déchets ou l'usage des
combustibles alternatifs 2 l'uranium). Les questions liées 2 la durée de réalisation de certains
concepts, aux problémes de commercialisation et 2 la maitrise des déchets individuelle prévisible
aujourd'hui sont également d'importance. Les caractéristiques correspondantes 3 un réacteur 2
eau préssurisée (REP, DWR) typique sont par ailleurs utilisées comme mesure de comparaison.

Ensuite, dans le chapitre 4, les concepts choisis sont étudiés en détail. Dans ce chapitre central, les
faits essentiels ont été réunis sur la base d'une analyse de la littérature existante, afin de rendre
compte du niveau des connaissances scientifiques dans le domaine des systémes nucléaires avan-
cés. A ce stade de l'analyse, on a evité autant que possible de porter des jugements sur les divers
concepts étudiés. L'analyse s'est en effet basée sur la documentation fournie par les équipes de
développement, sur des études TA existantes, ainsi que sur des expertises scientifiques. Dans
quelques cas, il a été fait appel 2 une littérature spécialisée, 2 des rapports de conseil politique, 2
des avis d'experts et 2 d'autres sources relevantes. Lorsque des contradictions, des évaluations di-
vergentes et des points de dissensus ont été trouvés, ceux-ci sont expressément mentionés. Et il en
va de méme pour les questions et problémes qui ne sont pas abordés dans la littérature.

Les résultats de ces premitres analyses sont mis en comparaison dans le chapitre 5. Avant tout, on
constatera qu'une vaste littérature est disponible pour les systtmes nucléaires dont la phase de
réalisation est encore lointaine (autrement dit pour la fusion), alors que les systemes, dont I'hori-
zon est 2 plus court terme, font I'objet de peu de textes.

Le tableau 2 résume les caractéristiques principales des 11 systémes considérés. Seulement une
partie des informations présentées dans le chapitre 4 figure dans ce tableau. Les caractéristiques
mentionnées sont comparées avec celles du REP qui, on le rappelera, constitue le systeme de réfé-
rence (voir chapitre 3.2). Avec cela une premitre comparaison des systemes selon les sept aspects
de la grille d’analyse devient possible.

Bien que le but de cette étude ne soit pas de porter un jugement sur les différents systémes consi-
dérés, une premiere interprétation est neanmoins tentée (chapitre 5.1).



RESUME VIl

Le potentiel des systemes nucléaires avancés — par rapport aux objectifs économiques, environ-
nementals et socials — ne peut pas étre estimé en se basant uniquement sur leurs propriétés in-
trinséques ou sur leurs innovations technologiques. Il s'agit aussi de tenir compte de leur accepta-
bilité, qui dépend de solutions qu’ils apportent aux questions clefs, telles que la sécurité, les dé-
chets nucléaires et le risque de prolifération des armes nucléaires. Les percées scientifiques majeu-
res effectuées sur ces questions clefs sont par conséquent beaucoup plus importantes que les mo-
difications ou innovations en elles-mémes. A long terme, la question de la rentabilité devra certai-
nement aussi se subordonner 4 ce principe, car le débat actuel sur 1'énergie met déja l'accent sur
des aspects non-mercantiles et le danger de changements climatiques rend probable une restructu-
ration des marchés énergétiques selon des critéres qui ne soient plus uniquement économiques
(sous considération des cofits externs).

Sur la base de |'analyse présentée dans le chapitre 4, il devient évident que les systémes nucléaires
réalisables dans un proche avenir (5-15 ans) ont peu de chances de déboucher sur des progres
qualitatifs décisifs dans les domaines de la sécurité, de la maitrise des déchets nucléaires et de la
prolifération. En revanche, des projets de développement 4 long terme (comme la fusion ou des
systémes assistés par accélérateur) portent en eux des améliorations fondamentales, sans qu'il soit
toutefois possible, aujourd'hui, de déterminer si elles seront effectivement réalisables.

Cette observation peut étre précisée de la maniére suivante:

e Par rapport 4 la sécurité des installations, des progrés de nature qualitative dans le domaine
des réacteurs 2 fission « évolutionnaires » sont peu probables. Toutefois, une série d'améliora-
tions fondamentales sont prévisibles dans le cas de quelques réacteurs avancés (y compris les
réacteurs « innovateurs »), méme si la preuve de l'absence de risque de catastrophe n'a pas été
fournie jusqu'a présent. Sous l'aspect de la sécurité technique, ce sont les systémes dont le
moment de réalisation prévu est le plus lointain qui affichent les caractéristiques les plus inté-
ressantes. En particulier, ceci est valable dans le cas de la fusion.

e Aucun des systémes considérés ne résoud véritablement le probleme de I'impact 4 long terme
des déchets nucléaires, si 'on pose la condition stricte exigeant qu'un entreposage de ces dé-
chets sur une échelle de temps géologique ne doit pas avoir cours. De ce point de vue, seule-
ment des systémes sous-critiques assistés par accélérateur qui visent 2 une réduction impor-
tante de la durée de stockage sont intéressants. Cependant, il faut savoir que ces concepts re-
posent sur un retraitement dispendieux du combustible. La fusion pourrait conduire 4 une
réduction importante — et d’une nature qualitative — de 'impact 2 long terme des déchets,
si une réalisation correspondante devient possible. Ceci, évidemment, n'aurait aucune consé-
quence pour les déchets nucléaires existants.

e L'introduction des systémes nucléaires avancés n'éliminerait pas le probléme de la pro-
lifération. Pourtant, le développement et l'introduction sur le marché de certains systémes 4
fission ou de certains combustibles {p. ex. le HTR ou le RTR, respectivement) réduirait ce
risque d'une maniére quantitative et qualitative. L'attractivité des concepts sous-critiques as-
sistés par accélérateur pour réduire les risques de prolifération dépend en grande mesure des
questions liées au retraitement des combustibles restées en suspens. De plus, I'emploi d'un ac-
célérateur et de ses dispositifs associés permet de produire des matériaux nucléaires & usage
militaire d'une maniere rapide et effective. La fusion deuterium-tritium basée sur le concept
de confinement magnétique transfere le probleme de la prolifération vers le tritium — un
élément qui n'est actuellement pas en téte sur la liste des matériaux concernés par la proliféra-
tion nucléaire.

Une fois décrit le niveau des connaissances scientifiques sur les systémes nucléaires avancés, il
convient de s'interroger comment celui-ci peut étre évalué dans le cadre d'une érude TA de large
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envergure. Les sept aspects de la grille d'analyse utilisée dans ce travail sont discutés (dans cette
perspective) dans le chapitre 5.2. On observe ainsi que pour certains aspects de 1'analyse, comme
par exemple la sécurité des installations et la rentabilité économique, une évaluation ne sera possi-
ble que lorsque les systémes correspondants seront réalisés et lorsque I'on aura acquis suffisament
d'expérience 4 leur encontre. Cela implique que le niveau actuel des connaissances scientifiques
n'est pas suffisant pour en tirer des conclusions solides. Par conséquent, une évaluation sur la base
de ces crittres nécessite des extrapolations, ce qui introduit des aspects subjectifs inévitables. Pour
d'autres aspects de la grille d'analyse, comme par exemple les risques de prolifération, I'impact 2
long terme des déchets nucléaires et les perspectives de réalisation, les inconnues sont moins im-
portantes. A partir du niveau actuel des connaissances scientifiques et A travers une estimation des
buts connus, des interdépendances et des conséquences associées, on peut arriver a des conclu-
sions solides par rapport des systemes considérés. Une telle évaluation est cependant plus problé-
matique lorsque I'on considere les problémes de réalisation d'ordre technologique pour les projets
a long terme, tels que la fusion. Dans ce cas, les extrapolations nécessaires conduiraient probable-
ment 2 des discussions controversées.

Le rapport tente ainsi d'identfier des lacunes scientifiques qui devraient &tre comblées pour une
évaluation ultérieure. Des études TA prospectives portant sur les technologies en développement
doivent étre considérées comme un processus qui profite des expériences accumulées lors de la
préparation et l'opération des technologies existantes. De plus, ce processus cherche 4 estimer les
potentiels démontrables ou (encore) non-démontrables des technologies considérées, sans préten-
dre 4 formuler des conclusions définitives. Les études TA ne peuvent donc que décrire et évaluer
la situation qui se présente et les perspectives des projets en développement. Leurs résultats peu-
vent étre rendus obsoletes par le progres de la recherche et du développement. Dans ce contexte,
- la mise en évidence et, éventuellement, le comblement des lacunes scientifiques sont d'une im-
portance capitale. L'une et 'autre augmentent les chances de pouvoir procéder a des évaluations
prospectives.

En conclusion, il n'y a donc pas d'obstacles apparents pour des études TA plus approfondies sur
les systemes nucléaire avancés. Leur réalisation est alors recommandée. Pourtant, dans ce cas I3, il
nous parait souhaitable, voire nécessaire, d'élargir considérablement la grille d'analyse définie au
chapitre 3. Par conséquent, nous proposons dans l'annexe I une grille de criteres élargie. Celle-ci
devrait d'abord servir 2 une analyse détaillée des systémes nucléaires avancés, puis a leur évalua-
tion, et finalement 2 un « aménagement » actif des différentes options techniques. Sur la base de
ce constat, |'annexe II contient des recommandations pour des études TA plus approfondies sur
les systemes nucléaires avancés.



Executive Summary

Currently used nuclear energy systems hold a share of about 18% of the world electric power
production. New environmental and energy framework policies are being globally discussed for
the aspired post-fossile era of the energy sector. The question of the selection of appropriate tech-
nology lines for a sustainable energy supply has to be already posed today to this end. It has to be
clarified what role nuclear energy systems shall play within this context.

On one side, the risks which have been associated with the currently used nuclear fission reactors
have led to acceptance problems in the general public and increasingly so in certain fields of poli-
tics. On the other side, a few improved designs for nuclear fission reactors, whose developers at-
tribute advantages over nuclear technology used so far, are being pushed forward on an industrial
basis. Other reactor concepts which follow the line of nuclear fission reactors, have not been
brought to technical maturity yet. Apart from that, new kinds of nuclear energy systems are being
researched, which although they are only going to attain energy economical relevance in a few
decades, nevertheless are being presented by their developers as promising alternatives to the so
far known fission reactor lines. A few of the developments which have been started decades ago in
the direction of fusion reactors and newer research projects which aim at accelerator driven sys-

tems (ADS) are part of them.
A thorough and public debate should be able to be held on these developments in the area of

advanced nuclear systems. This demand gains a special topicality for Switzerland by the decision
of the Swiss Federal Council of October 21, 1998 to draft a nuclear energy law. Among other
things, the facultative referendum for possibly planned new nuclear reactors is supposed to be
introduced by this law. In order to allow the possibility of a substantiated public discussion
equally sought by the executive, it is important to make the potentials of these technologies
transparent by as far as they can be anticipated today, especially regarding an environmentally
sound and future oriented energy supply. The fields of persisting problems have to be concur-
rently identified, for example in the fields of environmental, safety and proliferation risks.

The task of this review study is, apart from providing an overview of the developments in the
field of the various advanced nuclear systems, to create the basis for more comprehensive studies
of technology assessment and to determine, how such studies could be tackled. It is supposed to
become clearer which technological developments are worthy of more detailed examination and
under which circumstances this could be done. The review study presented here has substantially
the character of a literary study, which presents and evaluates the state of the debate, as far as pos-
sible, on the basis of the already existing technology assessment studies.

After an introductory chapter, chapter 2 gives an overview of the concepts for advanced nuclear
systems pursued worldwide, which are subdivided into eight subgroups. From a total of
57 system concepts, which were included in the consideration (summarized in table 1), 11 repre-
sentative reactor design, respectively research or development projects are selected (one or two for
each subgroup) for further examination (see table).



1. “Evolutionary” light water reactors (LWR) of European Pressurized water Reactor (EPR)

high power output (> approx. 1000 MW)):
2. Advanced light and heavy water reactors of |2) ,Advanced Passive” PWR - AP600

medium power (100-600 MW): b) CANDU-3 (Canadian Deuterium Uranium Reactor)
3. “Innovative” reactors: a) PIUS (Process Inherent Ultimate Safety)
b) High Temperature Reactor Module (HTR-Module)
4. Liquid metal-cooled reactors (Liquid Metal PRISM (Power Reactor Inherently Safe Modul)
Reactor — LMR):
5. Heating reactors: Gas cooled heating reactor (GHR)
6. Further concept proposals for fission reac- Radkowsky-Thorium-Reactor (RTR)

tors:
7. Accelerator driven/hybrid systems (ADS): a) Energy Amplifier (EA)

b) Accelerator-driven Transmutation of Waste (ATW)
8. Fusion: Magnetic confinement fusion (ITER-path)

A coarse examination raster (set pattern) is developed in chapter 3 which is, by selection of seven
aspects, supposed to enable a more detailed examination of the selected systems as they are dis-
cussed in the literature. This study does not exclusively focus on enhanced safety features. Further
aspects are also taken into consideration, like the lowering of the proliferation risk (spread or
further development of nuclear weapons), the enhancement of the economic competitiveness of
the facilities and new usage possibilities (for instance concerning the relaxation of the waste dis-
posal problem or the usage of alternative fuels to uranium). The question about the expected time
span for realization and the discussion about the obstacles on the way to a commercially usable
reactor also play a substantial role as well as disposal requirements as far as they can be presently
recognized. Corresponding characteristics of a currently common pressurized water reactor

(PWR) are additionally given for reference purposes.

Following that, the representatively selected concepts within the eight subgroups are being sub-
jected to a more detailed examination in chapter 4. In this central chapter, it is attemped to
gather and sort substantial facts, based on the existing literature, which make the level of scientific
knowledge concerning nuclear systems describable. Personal judgements were avoided by as far as
possible. The documentation of the project runners themselves is, depending on their availability,
evaluated as well as existing technology assessment studies and expert opinions. In a few cases
where this appears to be necessary, according technical literature, further policy advisory reports,
expert statements as well as other relevant sources are taken into account. Contradictions, differ-
ent assessements and dissents in the literature as well as a few unsettled questions are thus indi-
cated.

A comparison of the findings from the preceding analysis is made in chapter 5. It has to be stated
at first, that it is not at all the case, that a vast TA literature is available on the nuclear systems
which are close to realization, but rather for the concept which lies the farthest in the future,
namely that of fusion.

Table 2 gives an overview of the eleven examined representative systems. Only a part of the sys-
tem-specific in chapter 4 collected facts can be reproduced in this table. The given information is
extensively oriented on the PWR reference system (see chapter 3.2). A rough comparison of the
systems by means of the seven aspects of the examination raster is thus possible.

Although it is not the task of this study to perform a judging comparison of the representatively
selected advanced nuclear systems, a first interpretation is nevertheless being made (chapter 5.1).
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the employed examination raster. It is a general rule, that an enduring evaluation of some of these
aspects, like operational safety and economy, only becomes possible when corresponding nuclear
systems have already been realized and sufficient operational experience has been acquired. This
means, that the current level of scientific knowledge is not sufficient to come to a supportable
conclusion. Extrapolations, which are always going to be subjectively biased, from the present
state to the envisioned state are necessary. This is much less the case for other aspects of the ex-
amination raster, such as proliferation risks, disposal and realizability perspectives. Enduring
evaluations regarding the potentials of the aspired technological concepts are possible here, at
least in many cases and on the basis of present scientific knowledge and by assessment of the
known goals, interdependences and consequences. This has to be substantially limited for the
assessment of the technologically dominated realization problems of those projects which lie far in
the future, such as fusion. Extrapolations would here be likewise necessary, which would expect-
ably lead to controversial discussions.

First attempts are being made to identify those knowledge gaps relevant for assessment. Prospec-
tive TA studies for not yet realized technologies — and those would concern the analysis and
assessment of advanced nuclear systems — are to be understood as a process which profits from
accumulated experience from similar or related technologies and which seek to assess the eviden-
tial or not (yet) evidential potentials of the examined technologies without allowing for conclusive
judgements. They can only describe and evaluate the current state of affairs and the prospectives
of the development projects which can always be surpassed by the advancement of research and
development. The identification and, where applicable, the closure of knowledge gaps are of out-
standing importance here. Both promotes the possibility of prospective assessments.

We make the conclusion, that we do not see any basic obstacles for more comprehensive TA
studies. Their conduction is to be recommended. A significant extension of the examination
raster as defined in chapter 3 appears to be indicated for subsequent TA studies on advanced nu-
clear systems. We therefore suggest an extended raster of criteria in addendum I, which is sup-
posed to be suitable at first for the detailed examination, then for assessment and finally for the
shaping of the various feasible scientific-technical options, where applicable. A basis for more
detailed studies on advanced nuclear systems is created thereby. Addendum II features according
suggestions.



1 Ausgangslage und Aufbau der Studie

Nukleare Energiesysteme haben bislang im weltweiten Maflstab einen begrenzten Beitrag zur
Energieversorgung geleistet (18% weltweiter Stromanteil, 7% weltweiter Primirenergieanteil). In
einigen industrialisierteri Lindern — insbesondere in Westeuropa — ist allerdings der Beitrag zur
jeweiligen nationalen Stromproduktion aus Kernspaltreaktoren recht hoch (in der Schweiz
40,6%) [IAEA 1998, 52]. Auch in diesen Lindern ist zwischenzeitlich der Zubau weiterer Reak-
toren nahezu zum Stillstand gekommen. Die in den sechziger und siebziger Jahren ans Netz ge-
gangenen Reaktoren werden zu einem groflen Teil in den ersten zehn bis fiinfzehn Jahren des
nichsten Jahrhunderts das Ende ihrer Lebensdauer erreichen.

Gleichzeitig ist die umweltpolitische Debatte nach dem im Jahre 1992 in Rio de Janeiro durch-
gefiihrten UN-Gipfel {iber Umwelt und Entwicklung weltweit intensiviert worden. Der global
eingeforderte Klimaschutz macht energiepolitische Umsteuerungen nétig, die bereits innerhalb
der nichsten zwei Jahrzehnte Ergebnisse zeitigen, welche sich auf eine Reduktion von Treibhaus-
gasen auswirken, die anthropogen an die Umwelt abgegeben werden. Weiterhin muf§ langfristig
Vorsorge fiir eine Energieversorgung in einer nach-fossilen Ara getroffen werden.

Energie- und umweltpolitisch erhebt sich in dieser Situation die Frage, auf welche technologi-
schen Neuerungen bei zukiinftigen Investitionen gesetzt werden soll. Sollen dabei allein traditio-
nelle Wirtschaftlichkeitskriterien ausschlaggebend sein? Ist eine Kontinuitit im nuklearen Sektor
anzustreben? Kann ein ,Fadenriff“ fiir einige nukleare Systeme in Kauf genommen werden? Er-
scheinen neuartige Nuklearsysteme attraktiv? Sollte eine strukeurelle Verinderung des Energie-
und Strommarktes bei Abkehr von nuklearen Technologien und gleichzeitiger Forderung schad-
stoffarmer Energiekonzeptionen erreicht werden? Forschungs- und technologiepolitisch stellt sich
die Frage, inwieweit parallele Forschungs- und Entwicklungsprogramme bei knapper werdenden
finanziellen Ressourcen rechtzeitig zum Erfolg gefiithrt werden kénnen. Ist eine Fokussierung auf
einige wenige erfolgversprechende Forschungs- und Technologieprogramme notwendig, die ge-
sellschaftlich akzeptable Ergebnisse zeitigen kénnen?

Einerseits haben Sicherheits-, Umwelt-, Proliferations- und Nachsorgerisiken, die mit bislang -
genurzten Kernspaltreaktoren assoziiert werden, zu Akzeptanzproblemen in der Offentlichkeit
und zunehmend auch in der Politik gefiihrt. Andererseits werden zur Zeit einige Weiterentwick-
lungen fiir nukleare Spaltreaktoren auf industrieller Basis vorangetrieben, denen die Entwickler
Vorteile gegeniiber bislang genutzter Technologie zuschreiben. Andere Reakrorlinien, die auf der
Spaltreakrorentwicklung aufbauen, sind bislang noch nicht zur technischen Reife gefithrt worden.
Daneben werden neuartige nukleare Energiesysteme erforscht, die zwar erst ist einigen Jahrzehn-
ten energiewirtschaftliche Relevanz erreichen kénnten, von ihren Entwicklern jedoch als erfolg-
versprechende Alternativen zu bisher bekannten Spaltreaktorlinien vorgestellt werden. Dazu zih-
len insbesondere einige bereits vor Jahrzehnten begonnene Entwicklungen in Richtung auf Fusi-
onsreaktoren und neuere Forschungsprojekte, die beschleunigergetriebene Systeme (Accelerator
Driven Systems, ADS) anvisieren.

Uber diese Entwicklungen im Bereich fortgeschrittener Nuklearsysteme sollte friihzeitig eine
sorgfiltige und 6ffentliche Debatte gefithrt werden kénnen. Diese Forderung bekommt fiir die
Schweiz besondere Aktualitic durch den Beschluff des Schweizerischen Bundesrates vom 21.
Oktober 1998, ein Kernenergiegesetz erarbeiten zu wollen. Durch dieses Gesetz soll u. a. das fa-
kultative Referendum fiir etwaig geplante neue Kernkraftwerke eingefithre werden.! Damit eine

Pressemitteilung ,Energiepolitische Weichenstellungen® des Eidgengssischen Department fiir Umwelt,
Verkehr, Energie und Kommunikation vom 22.10.1998.



2 KAPITEL 1

auch von der Exekutive gewollte fundierte sffentliche Diskussion méglich werden kann, ist es
wesentlich, die Potentiale dieser Technologien — soweit sie bereits heute antizipierbar sind —
insbesondere im Hinblick auf eine umwelt- und zukunftsvertrigliche Energieversorgung transpa-
rent zu machen. Gleichzeitig miissen auch verbleibende Problemfelder identifiziert werden, bei-
spielsweise in den Bereichen Umwelt-, Sicherheits- und Proliferationsrisiken.

Nur fiir einen Teil der relevanten Technologielinien, welche sich partiell noch im Forschungssta-
dium befinden, sind bereits in der Vergangenheit ausfithrliche TA-Studien erarbeitet worden, die
einen offentlichen Diskurs vorbereiten helfen. Die Aufnahme von Einzelaussagen, die von Ent-
wicklern und ihren Institutionen selbst stammen, in die 6ffentliche Debatte ist nicht hinreichend.
Es ist von spezifischen Dissensen auch innerhalb der Experten auszugehen. Letztlich ist ein Ver-
gleich der vorgeschlagenen Technologielinien auf der Basis von Ziel- und Wertkriterien anzustre-
ben, die sachgerecht entwickelt werden miissen. Eine vergleichende Bewertung auf der Metaebene
~umwelt- und sozialvertrigliche Energiesysteme fiir die Zukunft* wire langfristig anzustreben. -

Im Rahmen dieser Review-Studie sollen fortgeschrittene Nuklearsysteme betrachtet werden. Dies
macht insbesondere Sinn, da nicht davon auszugehen ist, daff die gegenwirtig in Betrieb befindli-
chen Typen von nuklearen Leistungsreaktoren die Basis bilden werden fiir einen weiteren Ausbau
der Kernenergie oder fiir Ersatzinvestitionen, die bereits in den nichsten 10-20 Jahren mogli-
cherweise zu titigen sein kénnten. Im Sinne der hier vorgelegten Studie sind daher fortgeschritte-
ne Systeme solche, die sich deutlich vom heute gingigen Design von Kernreaktoren unterschei-
den.

Die Richtung der Zielanforderungen und Designiiberlegungen, die von Entwicklern und Ge-
nehmigungsbehdrden im Hinblick auf verbesserte Sicherheitsanforderungen beschritten werden,
sind im Technical Document 801 ,Development of safety principles for the design of future
nuclear power plants“ der Internationalen Atomenergieorganisation (IAEQ) vom Juni 1995 nie-
dergelegt [IAEA 1995a]. Auch wenn sich die dort prizisierten Grundsitze erst in den Genehmi-
gungsprozeduren weniger Linder widerspiegeln, gehen wir davon aus, dafl sie die kiinftige Ent-
wicklung vorzeichnen.

Die Blickrichtung dieser Studie bezieht sich nicht ausschliefSlich auf eine Beachtung von verbes-
serten Sicherheitsmerkmalen. Weitere Aspekte, wie die Verringerung des Proliferationsrisikos
(Weiterverbreitung oder Weiterentwicklung von Kernwaffen), die Verbesserung der Wirtschaft-
lichkeit der Anlagen und neue Einsatzmoglichkeiten (beispielsweise was die Entschirfung der
Nachsorgeproblematik oder die Nutzung von Brennstoffen alternativ zu Uran angeht) werden
ebenfalls beriicksichtigt. Auch spielt die Frage des zu erwartenden Realisierungszeitraums und die
Diskussion der Hindernisse auf dem Weg zu einem kommerziell nutzbaren Reaktor sowie die
heute ersichtlichen Nachsorgeerfordernisse eine wesentliche Rolle.

Auftrag dieser Review-Studie ist erstens die Erarbeitung eines Uberblicks iiber die Entwicklungen
im Bereich der verschiedenen fortgeschrittenen Nuklearsysteme als Basis fiir weitergehende TA-
Studien. Zweitens soll geklirt werden, ob es Sinn macht, solche Studien in Angriff zu nehmen,
und wenn ja, wie dies geschehen kénnte. Es soll dabei auch deutlicher werden, welche technologi-
schen Entwicklungen es verdienen, genauer untersucht zu werden, und unter welchen Bedingun-
gen dies geschehen kann.

Die hier vorgelegte Review-Studie hat im wesentlichen den Charakrer einer Literaturstudie, die
den Stand der Debatte (soweit moglich auf der Basis von vorhandenen Studien des Technology
Assessment) sichtet und interpretiert. Gemif§ des Kontraktes mit dem TA-Programm des Schwei-
zerischen Wissenschaftsrates ist die Studie folgendermaflen gegliedert:
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Aufbau der Studie

Zunichst wird im Kapitel 2 ein Uberblick der weltweit verfolgten Designkonzepte fiir fortge-
schrittene Nuklearsysteme gegeben, die dabei in acht Untergruppen eingeteilt werden. Aus dieser
Fiille von Reaktorentwiirfen und Konzepten, die in Tabelle 1 aufgefiihrt sind, werden insgesamt
11 reprisentative Entwiirfe bzw. Forschungs- und Entwicklungsprojekte (je 1-2 pro Untergrup-
pe) fiir die weitere Betrachtung ausgewihlt.

In Kapitel 3 wird ein grobes Betrachtungsraster entwickelt, das durch Auswahl von sieben
Aspekten eine eingehendere Untersuchung der ausgewshlten Systeme, wie sie in der Literatur
diskutiert werden, méglich machen soll. Zusirtzlich werden als Vergleichsmafistab entsprechende
Charakreristika eines heute gebriuchlichen groffen Druckwasserreaktors angegeben.

Daran anschlieflend werden in Kapitel 4 die innerhalb der acht Untergruppen reprisentativ aus-
gewihlten Konzepte einer eingehenderen Betrachtung unterzogen. Hier werden, so weit zuging-
lich, vorrangig Darstellungen der Projektbetreiber selbst, TA-Studien und Gutachten ausgewer-
tet. Dabei werden auch Widerspriiche, unterschiedliche Bewertungen und Dissense in der Lite-
ratur, sowie einige offene Fragen benannt.

In Kapitel 5 erfolgt ein Vergleich der Ergebnisse der vorausgegangenen Betrachtung, der in Ta-
belle 2 iiberblicksartig zusammengefafit wird. Eine Einschitzung des vorhandenen Wissensstan-
des hinsichtlich der Erfolgsaussichten weitergehender TA-Untersuchungen wird gegeben. Wis-
sensliicken werden knapp diskutiert und eine vorsichtige Interpretation des Entwicklungsstandes
im Bereich fortgeschrittener Nuklearsysteme vorgenommen.

Anhang I enthilt den Encwurf fiir ein weiter ausgearbeitetes Kriterienraster, das geeignet sein soll,
zukiinftige eingehendere Analysen zu leiten. Damit soll die Grundlage fiir vergleichende Bewer-
tungen in einer stirker problem- als technikorientierten, sowie vorausschauenden TA-Unter-
suchung gelegt werden. Dariiber hinaus kénnte angelehnt an dieses Raster die Gestaltung der
Technologieentwicklung unterstiitzt werden.

~ In Anhang I werden Empfehluhgen fiir weitergehende Untersuchungen gegeben.

In Anhang III.1 werden hiufig verwendete Begriffe der Reaktortechnologie erliutert, um dem
nicht vorgebildeten Leser das Verstindnis zu erleichtern. Anhang II1.2 fithrt iiberblicksartig in
den Zusammenhang von Nuklearenergienutzung und Proliferationsgefahren ein, da dieser Aspekt
in der schweizer Diskussion immer noch eine untergeordnete Rolle zu spielen scheint. An-
hang II1.3 nennt Befragungen und Besuche weiterer Experten.

Wir hoffen, mit dieser Review-Studie einen Beitrag zu einer breiteren und offenen Debatte iiber
fortgeschrittene Nukleartechnologien leisten zu kénnen.

NEXT PAGE(S)
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2 Fortgeschrittene Nuklearsysteme: Uberblick und Vorauswahl

2.1 Einleitung

{

Wichtiges Auswahlkriterium fiir die in die Untersuchung einzubeziehenden neuen Reaktorkon-
zepte ist, dafl sie sich deutlich von derzeitigen Reaktorsystemen unterscheiden. Mit ,deutlich® ist
gemeint, daf$ sich in mindestens einem bedeutenden technischen Merkmal wesentliche Unter-
schiede zeigen, die auferdem so groff sind, daf§ in diesen Unterschieden im allgemeinen, zumin-
dest von den Entwicklern oder Herstellern, ein wichtiger Vorteil gegeniiber heutigen Reaktoren
gesehen wird. Die zu betrachtenden Konzepte existieren, was ihre konkrete Ausgestaltung angeht,
in den meisten Fillen erst auf dem Papier, und es sind in der Regel noch keine speziellen Proto-
typen in Bau oder Betrieb. Dennoch sollten die Planungen bereits so konkret sein, daf§ die Eigen-
schaften ihrer wesentlichen Merkmale gemifl dem in Kapitel 3 eingefithrten Betrachtungsraster
bekannt, beschreibbar (und bewertbar) sind. Dies bringt die Schwierigkeit mit sich, daf§ der De-
taillierungsgrad je nach Entwicklungsstadium und Planungshorizont unterschiedlich ist und da-
mit die Vergleichbarkeit erschwert wird. Diese Schwierigkeit muf8 aber in Kauf genommen wer-
den, wenn man nicht an verschieden weit entwickelte Konzepte unterschiedliche Kriterien anle-
gen will. Der Stand der Konzeptrealisierung und der Realisierungszeitraum werden daher als ein
eigenes Merkmal im Betrachtungsraster (siche Kapitel 3) eingefiihrt werden.

Ein weiteres Auswahlkriterium fiir die Reaktorkonzepte ist das Potential, einen wesentlichen Bei-
trag zur nuklearen Energieversorgung leisten zu kdnnen. Anders geartete Konzepte werden als
nicht relevant eingestuft. Systeme, die in keinem ersichtlichen Zusammenhang mit der nuklearen
Energieerzeugung stehen, werden nicht betrachtet. Reine Forschungsreaktoren einschliefflich

Reaktoren fiir medizinische Anwendungen werden ausgeschlossen. Es handelt sich bei diesen .

Reaktoren um Einzelanfertigungen oder Anlagen in geringer Stiickzahl mit niedrigen Leistungen.
Ihre moglichen Beitrige zu Aufgaben im Rahmen der nuklearen Energicerzeugung kénnen als
vernachlissigbar eingestuft werden. Bereits serienmifig eingefithrte Reaktorkonzepte (das be-
deutet, es existieren bereits mehrere fertige oder im Bau befindliche Anlagen) werden ebenfalls
nicht betrachtet. Ein Reaktorkonzept wird in der Regel nur dann als neues Konzept im Sinne
dieser Studie eingestuft, wenn es sich noch in der Planungsphase befindet und bislang keine Be-
triebserfahrungen, auch nicht mit vergleichbaren Anlagen, vorhanden sind.

Aufgrund der Vielfalt von verschiedenen Konzepten fiir fortgeschrittene Reaktorsysteme ist es
zweckmiflig, diese in eine {iberschaubare Anzahl von Gruppen einzuteilen. Die Definition der
Technologiegruppen erfolgt so, dafl méglichst alle den oben genannten Auswahlkriterien genii-
_ genden Konzepte in diese Gruppen eindeutig eingeordnet werden kénnen. Die Einteilung orien-
tiert sich dabei — auch begrifflich — mdglichst an in der Literatur bereits verwendeten Techno-
logiegruppen, um die Vergleichbarkeit mit anderen Untersuchungen zu erleichtern (z. B. [PSI
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1996)).” Eine vollstindige Liste der in die Studie einbezogenen Konzepte findet sich in Tabelle 1.
In dieser Tabelle sind die ausgewihlten fortgeschrittenen Reaktorkonzepte, aufgeteilt nach Tech-
nologiegruppen, unter Angabe von Hersteller oder Entwickler und dem Entwicklungsland ein-
zeln aufgefithrt. Die wesentliche Merkmale, die die Eingruppierung der Konzepte mitbestimmen,
wie Reaktortyp, Leistung und technische Neuerungen/Besonderheiten, sind in Stichworten an-
gefiihrt. Der Realisierungsstand/Planungsstand gibt eine erste Einschitzung iiber den Entwick-
lungstand des jeweiligen Konzeptes. Alle diese 57 Konzepte wurden bei der Vorauswahl beriick-
sichtigt.

Eine ausfithrliche Darstellung der Konzeptgruppen erfolgt im nichsten Abschnitt. Die einzelnen
Konzeptgruppen werden charakrerisiert und entsprechende Beispiele angefithrt. Im Anschluff an
die Gruppeneinteilung werden aus jeder Gruppe ein bis zwei reprisentative Vertreter ausgewihlt,

die innerhalb einer Gruppe dadurch herausragen,
e daf} der bisher geleistete Aufwand fiir Forschung und Entwicklung (FuE) besonders bemer-

kenswert,
e die zeitliche Nihe zur Realisierung des Konzepts besonders hoch,

e oder in mindestens einem Kriterium des in Kapitel 3 eingefithrten Bewertungsraster ein we-
sentlicher Fortschritt zu erwarten ist.

Die ausgewihlten Konzepte werden in Kapitel 4 gemifl dem Betrachtungsraster untersucht. Da-
mit entfallt die Notwendigkeit, jedes einzelne Konzept im Detail zu untersuchen, was zu unver-
tretbarem Aufwand und zu unnétiger Uniibersichtichkeit gefiihrt hitte.

o

Die Studie des Paul Scherrer Instituts [PSI 1996], die im Auftrag des Bundesamtes fiir Energiewirt-
schaft erstellt wurde, ist im Kern eine vergleichende Bewertung von acht ausgewshlten fortgeschritte-
nen nuklearen Systemen. Als wichtigste Kriterien fiir die Bewertung wurden dabei benannt: Reaktorsi-
cherheit, Menge und Toxizitit der radioaktiven Abfélle, Wirtschaftichkeit und betriebliche Aspekte.
In Abgrenzung dazu bemiiht sich die hier vorgelegte Ubersichtsstudie zunichst um die Sichtung der
Literatur zu fortgeschrittenen Nuklearsystemen unter besonderer Beriicksichtigung von elf reprisenta-
tiv ausgewshlten Konzepten. Deren Eigenschaften werden anhand eines hier entwickelten Betrach-
tungsrasters untersucht und es werden zusammenfassende Erkenntnisse daraus abgeleitet. Anstatt ad
hoc eine vergleichende Bewertung vorzunehmen, wird ein Satz von Kriterien zur Bewertung fortge-
schrittener Nuklearsysteme ausgearbeitet und entsprechende Empfehlungen fiir weitergehende TA-
Studien zum Vorschlag gebracht.
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Tabelle 1: Ubersicht iiber betrachtete Reaktorkonzepte

Die folgende Tabelle 1 gibt eine Ubersicht iiber die ausgewihlten fortgeschrittenen Reaktorkonzepte, auf-
geteilt nach Technologiegruppen. Die Angaben zu den einzelnen Konzepten sind [OECD 1991], [IAEA
1996b], [IAEA 1997a,b], Zeitschriften wie Nucleonics Week und Atomwirtschaft, sowie weiteren Be-
richten entnommen. Sofern zu einzelnen Punkten in den Unterlagen keine aussagekriftigen Angaben
gefunden wurden, sind die entsprechenden Zellen in der Tabelle leer. Die einzelnen Spalten der Tabelle 1
enthalten folgende Angaben:

1. Spalte: Bezeichnung

In dieser Spalte sind die jeweiligen Technologiegruppen angegeben, sowie die Bezeichnungen der einzel-
nen Reaktorkonzepte, so wie sie in der Literatur angefiihrt sind. Konzepte, die in Kapitel 4 ausfiihrlicher
dargestellt werden, sind in der Tabelle durch fette kursive Schrifi der Konzeptbezeichnungen gekenn-
zeichnet.

2. Spalte: Reaktortyp

In dieser Spalte sind die Kurzbezeichnungen der den Konzepten zugrundeliegenden Reaktortypen angege-
ben. :

e ADS - Accelerator Driven Systems (beschleunigergetriebene Systeme)
e DWR - Druckwasserreaktor

. HTR - Hochtemperaturreakror

e LMR - Liquid Metal Reaktor (fliissigmetallgekiihlter Reaktor)

e LWR - Leichtwasserreaktor

o MSR - Molten Salt Reactor {Salzschmelzereaktor)

e PHWR - Pressurized Heavy Water Reaktor (schwerwassermoderierter, schwerwas§ergekiihlter Druck-
wasserreaktor)

e SWR - Siedewasserreaktor
3. Spalte: Leistung

In dieser Spalte wird jeweils die Leistung der Systeme angegeben. Bezieht sich die Angabe in dieser Spalte
auf elektrische Leistungen, z. B. bei Konzepten zu stromerzeugenden Reaktoren, so erfolgr die Leistungs-
angabe in der Einheit MWe. Entsprechend lautet die Einheit bei der Angabe thermischer Leistungen
MWth, z. B. bei Konzepten zu Heizreaktoren.

4. u. 5. Spalte: Hersteller / Entwickler und Land

In diesen beiden Spalten sind die Hersteller bzw. die Entwickler des Reaktorkonzeptes angegeben, sowie
das Entwicklungsland in dem das Konzept hauptsichlich entwickelt wird.

6. Spalte: Technische Neuerungen / Besonderheiten

Hier sind technische Neuerung oder Besonderheit, die das jeweilige Konzept auszeichnen, in wenigen
Stichworten angefiihrt. Die Angaben in dieser Spalte beruhen im wesentlichen auf Darstellungen der Her-
steller/Entwickler oder auf Darstellungen in Reports oder in technischen Dokumentationen, wie sie bei-

spielsweise von der OECD oder von der IAEA erstellt wurden.
7. Spalte: Entwicklungsphase

In dieser Spalte ist die aktuelle Phase des Konzeptes angegeben, so wie sie sich in der Literatur darstellt.
Soweit méglich orientieren sich die Bezeichnungen der Konzeptphasen an den Definitionen gemifl [IAEA

1997¢, 19] (vgl. Kapitel 3.1.7).
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Bezeichnung Typ Leistung Hersteller / Land Technische Neuerungen / Entwicklungsphase
Entwickler Besonderheiten
1., Evolutiondre® Leichtwasserreaktoren hoher Leistung (> ca. 1000MW)
APWR DWR | 1300 MWe | Westinghouse, | USA, } Verbesserte Zuverlissigkeit der conceptual design
Mitsubishi Komponenten
EP 1000 DWR | 1000 MWe | Westinghouse, | USA, I, Grofle Wasservolumen, niedrige conceptual design
Genesi EUR Leistungsdichte, passive Kern- und
Containmentkiihlsysteme
EPR DWR 1750 MWe NPIL D,F Verbesserte Zuveldssigkeit der basic design abge-
Komponenten; Auffang- und schlossen, Optimie-
Kiihlvorrichtung fiir Kern- rungsphase abge-
schmelze schlossen
KNGR DWR [ 1350 MWe | Korea Electric Korea Vereinfachung von Konstruktion, basic design
Power Group Betrieb und Wartung bei verbes-
serten Sicherheitseigenschaften
Sizewell C DWR | 1250 MWe NNC UK Vereinfachung von Betrieb und conceptual design
Wartung; verbesserte Technik
System 80+ DWR | 1350 MWe | ABB Combu- USA Vereinfachung von Konstruktion, detailed design
stion Engi- Betrieb und Wartung bei verbes-
neering serten Sicherheitseigenschaften
WWER-1000 (V-392) DWR | 1000 MWe | Gidropress RUS  |Verbesserte Sicherheitseigenschaften|.  basic design
durch Einsarz neuester Technik;
grofles Kithlreservoir; giinstige
Bedingungen fiir
Naturumlauf des Kithlmitels
ABWR SWR 1300 MWe | GE, Hitachi, USA,] | Hohere Verfigbarkeir, Zuverldssig- | in Betrieb (Japan)
Toshiba keit und Sicherheit; Kihlvorrich-
tung fiir Kernschmelze
BWR 90 SWR 1200 MWe ABB Atom S Hshere Verfiigbarkeit, Zuverlissig- |zwischen basic design
keit und Sicherheit; Kithlvorrich- | und detailed design
tung fiir Kernschmelze
ESBWR SWR [1350 MWe - GE USA und | Grofle Wasservolumen; Vereinfa- | conceptual design
1400 MWe weitere 6 | chung der Konstrukrion; Auffang-
Linder und Kithlvorrichtung fiir Kern-
schmelze; Verstirkter Einsarz
passiver Systeme
SWR 1000 SWR 1000 MWe Siemens D Verstirkte Nutzung passiver Si- | zwischen conceptual

cherheitsmerkmale

und basic design

2. Leicht- und Schwerwasserreaktoren mitterer Leistung (100-600 MW)

a) Leichtwasserreaktoren

AC-600

DWR

600 MWe

CNNC

China

Vereinfachung der Auslegung,
Verbesserung passiver Sicherheitssy-
steme, geringe Leistungsdichte

conceptual design

AP-600

DWR

600 MWe

Westinghouse

USA

Verstirkter Einsatz passiver Sicher-
heitssysteme; Naturumlauf des
Kiihlmittels

basic design abge-
schlossen

MS-600 (MSPWR)

DWR

600 MWe

Mitsubishi

Japan

Verstirkter Einsatz passiver Sicher-
heitssysteme; Naturumlauf des
Kithimittels

conceptual design
abgeschlossen

WWER-500

DWR

500 MWe

- Hydropress

RUS

Verbesserung der technischen
Ausriistung und Optimierung der
Sicherheitssysteme

QP 300

DWR

300 MWe

CNNC

China

Vereinfachung der Auslegung,
Verbesserung passiver Sicherheitssy-
steme

derailed design

SWR 600

SWR

600 MWe

Siemens

Verstdrkeer Einsatz passiver Systeme
zur Nachwirmeabfubr und Con-
tainmentkiihlung; Auffang- und

Kiihlvorrichtung fiir Kernschmelze

conceprual design

SBWR 600

SWR

600 MWe

GE

UsSA

Verstirkeer Einsatz passiver Sicher-
heitssysteme, Naturumlauf des
Kiihimittels

basic design abge-
schlossen

SBWR 200

SWR

200 MWe

Siemens

Verstirkeer Einsatz passiver Sicher-
_heitssysteme, Naturumlauf des
Kiihimittels

zwischen basic und
detailed design
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Bezeichnung Typ Leistung Hersteller / Land Technische Neuerungen / Beson- | Entwicklungsphase
- Entwickler derheiten
HSBWR SWR 600 MWe Hitachi ] Verstirkter Einsatz passiver Sicher- | conceprual design
heitssysteme, Naturumlauf des
Kiihimiteels
b) Schwerwasserreaktoren
CANDU 3 PHWR | 450 MWe AECL CDN | Verbesserte Sicherheit durch gerin- | derailed design wird
gere Anzahl von Komponenten; erstellt
Naturumiauf des Kithlmittels im
Moderatortank; Brennstoff Naturu-
, ran
PHWR PHWR | 220 MWe/ NPCIL Indien | Grofle Kiihlmittelmengen; verein- | detailed design weit
500 MWe fachte Auslegung; Einsarz passiver fortgeschritten
Systeme
3. ,,Innovative" Reaktoren
a) LWR
1815 DWR | 205MWe/ | Ansaldo Spa. I Passives Abschaltsystem iiber einen | conceptual design
Modul borierten Wasserpool; passive abgeschlossen
Wirmeabfuhrs; grofle Kithlkapazi- .
titen
JPSR DWR 630 MWe JAERI J Passive Wirmeabfuhr; grofie Kithl- | conceptual design
kapazititen; rascher wird erstellt
Leistungsabfall bei Stocfillen
PIUS DWR 640 MWe ABB Atom S Passives Abschaltsystem iiber einen | zwischen conceptual
borierten Wasserpool; passive design und basic
Wirmeabfuhr; grofie Kithlkapazi- design
tdten
SPWR DWR | 600 MWe JAERI ] Kompletter Primiirkreis im Druck- { conceptual design
behilter; Druckbehilter im Wasser-
bad; passives Abschaltsystem;
passive Wirmeabfuhr
WPBER-600 DWR 630 MWe OKBM RUS  |Passive Wirmeabfuhr, Naturumlauf] conceptual design
des Kithlmiteels; grofe Kithlkapa-
zititen
SIR-300 DWR | 320 MWe CE/RRA USA, UK [Passive Wirmeabfuhr, Naturumlauf| conceptual design
des Kithimitrels; grofle Kithlkapa- abgeschlossen
zigaten
CAREM DWR 27 MWe - CNEA Argentinien | Passive Wirmeabfuhr, Naturumlauf| basic design abge-
des Kiihlmictels; grofie Kithlkapa- schlossen
zitdten
b) HTR ‘
MHTGR HTR | 450 MWth/ GA USA Niedrige Leistungsdichre; Ein- detailed design in
Modul : schlu8 des Brennstoffes in hirzebe- Erstellung
standigen Brennelementen; Einsacz
: passiver Systeme
HTR-Modul HTR 80 MWe/ HTR D Niedrige Leistungsdichte; Ein-  [zwischen basic design
Modul (ABB/ schlu des Brennstoffes in hitzebe- | und detailed design
Siemens) stindigen Brennelementen; Einsarz
passiver Systeme
HTR-10 HTR 10 MWth INET China Demonstrationsreaktor fiir passive { under construction
Nachwirmeabfuhr und inhirente
Sicherheitseigenschaften, sowie fiir
Kogeneration und Prozefiwirme-
nU.tZU.ng
HTTR HTR 30 MWth JAERI Japan Niedrige Leistungsdichte; Ein- Erstkritikalicic am
schluff des Brennstoffes in hirzebe- 10.11.1998
standigen Brennelementen;:
PBMR HTR | 265MWrth/ ESKOM Siidafrika | He-Gasturbine, niedrige Leistungs- | basic design, Baube-
Modul dichte; Einschlufl des Brennstoffes ginn Ende 1999
in hirzebestindigen Brennelemen- geplant
ten;
GT-MHR HTR 286 MWe GA USA Helium-Gasturbine conceptual design /

basic design
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Bezeichnung Typ Leistung Hersteller / Land Technische Neuerungen / Beson- | Entwicklungsphase
Entwickler derheiten .
4. Fliissigmetallgekithlte Reaktoren
PHWR LMR 500 MWe NPCIL Indien Kiihlmitrel Natrium; vereinfachte derailed design
Auslegung; Einsatz passiver Systeme
| PRISM/ALMR-Modul LMR | 425 MWth/ GE USA Einsatz passiver Systeme, Natu- conceptual design
Modul 465 rumlauf des Kithimittels Natrium liegr vor
MWe/Block
BN-800 LMR 800 MW | Nikiet Moskau RUS Einsarz passiver Systeme, detailed design
Naturumlauf des Kiihlmittels Blei
BRS LMR 300~1000 | Nikier Moskau RUS Kiihlmirtel Blei conceptual design
MWe
DFBR LMR 660 MWe J Baubeginn nichstes
Jahrhunderc
SAFR LMR 450 MWe/ Roclkwell Kiihlmittel Natrium; vereinfachte | conceptual design
Modul Auslegung; Einsatz passiver Systeme
MDPR LMR 325 MWe CRIEPI J Doppelter Natrium- conceptual design
Kiih!mittelpool, Einsatz passiver abgeschlossen
Systeme
ADP LMR 200 MWe CRIEPI ] Kiihlmitre] Natrium; vereinfachte | conceptual design
Auslegung; Einsatz passiver Systeme
48 LMR 50 MWe CRIEPI J Kiihlmittel Natrium; vereinfachte | conceprual design
Auslegung; Einsatz passiver Systeme abgeschlossen
5. Heizreaktoren
GHR HTR 10-20 HTR-GmbH CH,D Geringe Leistung; niedrige Lei-
MWth stungsdichte; Einschlu des Brenn-
stoffes in hitzebestindigen Brenn-
. | elementen; uncerirdische Bauweise;
Einsatz passiver Systeme
GEYSER DWR 10-50 PSI CH Geringe Leistung; passive Wir-
MW+th meabfuhr; grofie Kithlkapazititen;
anstatt Druckbehilter 50 m Was-
sersiule itber dem Kern
NHP-200 SWR | 200 MWth Siemens D Primirkreis innerhalb des Druck-
behilters; grofle Kithlkapazititen;
geringe Leistungsdichte; Naturum-
lauf des Kiihlmittels
SECURE-H DWR | 400 MWth ABB S Passives Abschaltsystem itber einen
borierten Wasserpool; passive
Wirmeabfuhr; grofe Kithlkapazi-
titen
SES 10 DWR |2-10 MWth AECL CDN Geringe Leistung; passive Wir- detailed design,
meabfuhr; grofle Kithlkapazititen | 2 MWth Demon-
strationsreakror in
Betrieb
THERMOS DWR | 100 MWth CEA F Passives Abschaltsystem tiber einen
borierten Wasserpool; passive
Wirmeabfuhr; Systeme partiell in
U-Boot Reaktoren erprobt
TRIGA DWR 50 MWth GA USA Geringe Leistung; passive Wir-
meabfuhr; grofie Kithlkapaziciten;
Druckbehilter im Wasserbad;
weitgehende Ahnlichkeit mit
TRIGA-Forschungsreaktoren
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Bezeichnung Typ Leistung Hersteller / Land Technische Neuerungen / Beson- | Entwicklungsphase
Entwickler derheiten
6. Weitere Konzeptvorschlige
Radkowsky RTR DWR Offen RTPC USA Thorium-Uran-Brennstoff Ubergang zu derailed
design
Molten sale MSR Variabel USA Brennstoff in Form fliissiger Salz- | z.Z. keine Weiter-
‘ schmelze entwicklung
7. Beschleunigergetriebene Systeme
EA LMR/ | 1500 MWth CERN Unterkritischer Reakrorbetrieb / | conceprual design
ADS Kopplung mit einem Beschleuniger
(Zyklotron) / schnelle Neutronen;
Brennstoff: Th-U, Transmutation
von Nuklearabfall und Strompro-
duktion
ATW LMR/ 500--1000 Los Alamos USA Unterkritischer Reakrorbetrieb / conceptual design
ADS MWe Kopplung mit einem Beschleuniger
(LINAC) / schnelle Neutronen;
inerte metallische Brennstoffe,
Eliminierung von Aktiniden (Pu)
bzw. von Spaltprodukten
: 8. Fusion
MCF ITER | 1000-2000 : Internatio- | Erzeugung der Fusion in heilem | Auslegung fortge-
MWe nal Plasma (>100 MWe Mio. Grad), | schrittener Experi-
gehalten durch Magnetfelder mentalreaktoren
ICF NIF ca. 1000 USA Thermonukleare Explosion kleiner |  Auslegung forge-
Laser M] MWe Frankreich { Brennstoffkiigelchen durch Be- schrittener Experi-
schufl mit Hochenergielaser oder mentalreaktoren
Schwerionen
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2.2 Uberblick, Einteilung und Auswahl reprisentativer Konzepte

Die Einteilung der ausgewihlten fortgeschrittenen Reaktorkonzepte erfolgt in 8 Gruppen:

»Evolutiondre® Leichtwasserreaktoren (LWR) hoher Leistung (> ca. 1000 MW)

o Fortgeschrittene Leicht- und Schwerwasserreaktoren mitterer Leistung (100~600 MW)
e Innovative“ Reaktoren

o Flissigmetallgekithlte Reaktoren (Liquid Metal Reactor — LMR)

o Heizreaktoren

* Weitere Konzeptvorschlige fir Spaltreaktoren

e Beschleunigergetriebene Systeme (Hybride Systeme)

o Fusion

1. ,Evolutionire® Leichtwasserreaktoren (LWR) hoher Leistung (> ca. 1000 MW)

Charakterisierung

Die Internationale Atomenergieorganisation (IAEO) charakterisiert die ,evolutioniren Konzepte®
wie folgt: ,An evolutionary design is an advanced design which requires at most engineering or
confirmation testing before a commercial development® [IAEA 1997c, 9]. ,Evolutionire®
Leichtwasserreaktoren basieren demnach in ihrer grundlegenden technischen Ausfiihrung auf
bisherigen LWR-Konzepten. Sie unterscheiden sich von diesen lediglich durch den Versuch der
Entwickler, sicherheitstechnische Verbesserungen zu erreichen, ohne daf§ eingreifende Verinde-
rungen an der bestehenden Technik notwendig werden. In diese Gruppe sind die neuen LWR-
Konzepte mit elekerischer Leistung von mehr als ca. 1000 MW einzuordnen. Die grundlegende
Auslegung dieser Reaktoren entspricht den Merkmalen der bisher eingesetzten LWR-Konzepte

wie beispielsweise:

o Das Kernstiick der Anlage ist ein Druckbehilter mit wassergekiihlten stabférmigen Brennele-
menten auf Uranbasis.

o Das KithImitte]l Wasser dient gleichzeitig als Neutronenmoderator.
e In simdichen Betriebsphasen ist eine akrive Kithlung des Reaktorkerns erforderlich.

o Der Reaktordruckbehilter und wesentliche Primirkreiskomponenten sind in einem Contain-
ment eingeschlossen.

¢ Die Energieiibertragung auf die stromerzeugende Turbine erfolgt tiber einen Wasser-Dampf-
Kreislauf.

~ Speziell beim Druckwasserreaktor (DWR) steht der Primirkreis unter hohem Druck. Die

Energieiibertragung auf die Turbine erfolgt durch einen sekundiren Wasser-Dampf-
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Kreislauf.
— Speziell beim Siedewasserreaktor (SWR) gibt es nur einen Wasser-Dampf-Kreislauf fiif die

Energieiibertragung aus dem Reaktorkern zur Turbine.

Durch die Zugrundelegung von LWR-Konzepten, fiir die bereits relativ viel Betriebserfahrung
vorhanden ist, erwichst der Vorteil, daff bei der Entwicklung ,evolutionirer” Leichtwasser-
reaktoren zum einen der erforderliche Aufwand méglichst gering gehalten werden kann, zum
anderen die sicherheitstechnischen Merkmale dieser Konzepte relativ gut bekannt sind. Weiterhin
wird angestrebt, die Wettbewerbsfihigkeit im Verglelch mit kleiner dimensionierren LYWR-
Anlagen zu verbessern.

Fir die Erhshung der Sicherheit von Reaktoren sind prinzipiell zwei Wege gangbar: zum einen
eine Reduktion der Eintrittswahrscheinlichkeit schwerer Unfille, zum anderen die Verbesserung
von Riickhaltemechanismen zur Reduzierung der Méglichkeit von massiven Freisetzungen von
Teilen des radioaktiven Inventars im Falle eines Unfalls. Bei den ,evolutioniren® Leichtwasser-
reaktoren hoher Leistung soll durch eine héhere Zuverlissigkeit der eingesetzten Komponenten
und Systeme eine Verringerung der Wahrscheinlichkeit von Kernschmelzen erreicht werden, da
diese einen besonders schweren Unfall bedeuten. Prinzipiell verhindert werden kann ein Kern-
schmelzen bei diesen Systemen jedoch nicht. Aus diesem Grund wird mit den neuen Konzepten
mdglichst eine Beherrschung von Kernschmelzunfillen angestrebt Durch entsprechende Vorkeh-
rungen, wie beispielsweise eine Auffang- und Kiihlvorrichtung fiir eine Kernschmelze unter dem
Reaktordruckbehilter, soll die Méglichkeit ausgeschlossen werden, dafd ein Kernschmelzunfall zu
Freisetzungen grofler Mengen radioaktiver Stoffe in die Umgebung fiihrt.

Beispiele

Beispiele fiir Konzepte ,evolutionirer” Leichtwasserreaktoren hoher Leistung sind fiir Druckwas-
serreaktoren der Advanced Pressurized Water Reactor (APWR), cine Gemeinschaftsentwicklung
von Westinghouse (USA) und Mitsubishi (Japan). In Europa wird als ,evolutionirer“-DWR der
Europiische Druckwasserreaktor (EPR) von Nuclear Power International, eine Kooperation von
Siemens (Deutschland) und Framatome (Frankreich), entwickelt. Als Belsplele fiir ,,evolutionire”
Siedewasserreaktoren kdnnen der B01lmg Water Reactor 90 (BWR-90), eine schwedische Ent-
wicklung von Asea Brown Bovery Atom (ABB Atom), sowie der Siedewasserreaktor SWR-1000
von Siemens (Deutschland) angefithre werden.

" Auswahl reprisentativer Konzepte

Fiir die weitere Untersuchung der Gruppe der ,evolutioniren® Leichtwasserreaktoren hoher Lei-
stung (> ca. 1000 MW) wird der in deutsch-franzésischer Kooperation in Entwicklung befindli-
che Europiische Druckwasserreaktor (EPR) betrachtet. Der EPR ist das am weitesten entwickelte
und am konkretesten beschriebene Konzept eines LWR grofier Leistung, das in sicherheitstechni-
scher Sicht einen qualitativen Sprung mit sich bringen soll. Ferner ist der EPR der tiberwiegend
genannte Kandidat fiir den Fall, daff in naher Zukunft in Mitteleuropa ein Kernkraftwerk zur
Stromerzeugung bestellt werden sollte. Mit dem Versuch, unter derzeit 6konomisch tragbaren
Bedingungen die Sicherheitsanforderungen des deutschen Atomgesetzes zu erfilllen (vergl.
Kap..3.1), schlieSt das EPR-Konzept alle sicherheitstechnischen Entwicklungspotentiale dieser
Konzeptgruppe mit ein. Die Untersuchung eines weiteren Konzepts aus dieser Gruppe (z. B.
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BWR-90 oder SWR-1000) eriibrigt sich damit, auch wenn fiir Teile des SWR-1000 Konzeptes
ebenfalls ein Antrag auf Priifung gemifl deutschem Atomgesetz gestellt wurde.

2. Fortgeschrittene Leicht- und Schwerwasserreaktoren mittlerer Leistung (100-600 MW)

Charakterisierung

Die Konzepte zu Leicht- und Schwerwasserreaktoren’ mittlerer Leistung basieren ebenfalls auf
den grundlegenden technischen Ausfithrung der bisher in Betrieb befindlichen Anlagen. Auf-
grund der geringeren Gesamtleistung der Anlagen gegeniiber den ,evolutioniren® Konzepten mit
hoher Leistung sind sowohl niedrigere Energiedichten als auch die Bereitstellung gréferer Kiihl-
kapazititsreserven realisierbar. Ferner ist der verstirkte Einsatz passiver Systeme vorgesehen, der
eine Beherrschung von Stérfillen auch bei Ausfall aktiver Systeme (z. B. Steuerungs-
einrichtungen, Pumpen, Motorventile} erméglichen soll. Durch diese Verinderungen sollen bei
diesen Konzepten wesentlich verbesserte Sicherheitseigenschaften gegeniiber den bisher im Ein-
satz befindlichen Systemen mit grofler Leistung erreicht werden. Zudem werden kleiner dimen-
sionierte Anlagen fiir attraktiv gehalten, was den Einsatz in Lindern mit weniger vernetzter Stro-
minfrastrukrur angeht.

Beispiele

Als Beispiel zu Konzepten fiir Leicht- und Schwerwasserreaktoren mittlerer Leistung konnen die
folgenden Konzepte angefithrt werden:

Die deutsche Firma Siemens entwickelt zwei Siedewasserreaktoren mit kleiner Leistung, den
»oimplified Boiling Water Reactor mit einer Leistung von 200 MWe (SBWR-200) und einen
Reaktor mit einer Leistung von 600 MWe unter der Bezeichnung SWR-600.

Ein fortgeschrittener, passiver Druckwasserreaktor (,Advanced Passive” DWR - AP600) mit einer
Leistung von 600 MW wird in den USA von der Firma Westinghouse entwickelt. Als Beispiel fiir
eine russische DWR Neuentwicklung kann das Konzept des WWER-500 (WWER steht fiir

Druckwasserreaktor) von der Firma Hydropress angefiihrt werden.

Konzepte zu Schwerwasserreaktoren werden in erster Linie von der kanadischen Firma Atomic
Energy of Canada (AECL) entwickelt. Ein fortgeschrittener Reaktor mit mittlerer Leistung ist der
CANDU 3 (,CANadien Deuterium Uranium“) mit 450 MWe.

Auswahl reprisentativer Konzepte

Fiir diese Gruppe wird ein Druckwasserreaktor (APG00), der in den USA entwickelt wird, und
ein PHWR der kanadischen Entwicklungslinie (CANDU 3) ausgewihlt.

Der AP600 ist im Hinblick auf die Begutachtungs- und Konzeptgenehmigungsprozedur in den
USA am weitesten fortgeschritten, was die Gruppe der neuen LWR mittlerer Leistung angeht. Er

> Fiir Schwerwassereaktoren wird im folgenden zur Unterscheidung von Siedewasserreaktoren (SWR)

das Kiirzel PHWR, aus dem Englischen fiir , Pressurized Heavy Water Reactor®, verwendet.
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ist als der LWR anzusehen, der in dieser Gruppe die grofiten Realisierungschancen besitzt. US-
Reaktorkonzepte spielen eine wesentliche Rolle, da die USA eine Spitzenposition beim Anla-
genexport einnimmt

Der CANDU 3 wurde auégewiihlt, weil bei allen derzeitigen Ausschreibungen auf dem interna-
tionalen Markt die kanadische Reaktorindustrie aktiv mit konkreten und attraktiven Angeboten
vertreten ist. Trotz der aktuellen Schwierigkeiten mit den in Kanada betriecbenen CANDU-
Reaktoren ilterer Bauart, wird den fortgeschrittenen CANDU-Konzepten ein sicherheitstechni-
sches Entwicklungspotential und dariiber hinaus Konkurrenzfdhigkeit zugeschrieben. Mit der
Untersuchung des CANDU 3-Konzeptes kénnen die diesbeziiglichen Potentiale von Schwerwas-
serreaktoren abdeckend abgeschitzt werden.

3. ,Innovative”“ Reaktoren

Charakterisierung

Zur Gruppe der ,innovativen® oder _revolutioniren® Reaktorkonzepte zihlen solche, die den Kiri-
terien der ,inhirenten Sicherheit von Alvin Weinberg geniigen. Im Sinne von Weinberg ist fur
einen ,inhirent sicheren” Reaktor Voraussetzung, daff kein Unfallablauf identifiziert wird, der zu
einem Kernschmelzen fithren kénnte [Weinberg et al. 1984, 89].

Von der IAEO wird die Gruppe der ,innovativen® Reaktoren wie folgt charakterisiert: ,,An inno-
vative design is an advanced design which incorporated radical conceptual changes in design ap-
proaches or system configuration in comparison with established practice. Substantial R&D, fea-
sibility tests, and a prototype or demonstration plant are probably required® [IAEA 1997¢, 9].

Demnach unterscheiden sich ,,innovative® Konzepte in ihrer technischen Auslegung grundlegend
von bereits realisierten Reaktorkonzepten. Sie sind iiberwiegend den kleinen bis mittleren Lei-
stungsklassen zuzuordnen (30 MW bis 600 MW). Es handelt sich dabei verschiedentlich um

Reaktormodule, die zur Erzielung g_r'dﬁerer Leistung zusammengekoppelt werden kénnen.

Bei diesen Konzepten wird angestrebt, dafy Unfille mit massiven Freisetzungen, wie sie bei den
bisher realisierten Leichtwasserreaktoren nicht ausgeschlossen sind, bereits aus physikalischen
oder technischen Griinden nicht auftreten kénnen, da im Vergleich zu bestehenden Reaktoren
die technische Auslegung grundlegend andersartig ist. Sie beruht wesentlich auf passiven Wirk-
mechanismen und wird durch grofe Kiihlkapazititen gekennzeichnet Damit sollen gréfere Ka-
renzzeiten fiir die Einleitung von Notfallmafinahmen und eine grofiere Traghelt des Systems bei
denkbaren Stérfillen erreicht werden.

Entsprechende Konzepte werden fiir die vorliegende Untersuchung dann in diese Gruppe einbe-
zogen, wenn bereits industrielle Projekte oder Kooperationen mit der Industrie zu deren Ent-
wicklung vorhanden sind. Die vorliegenden Konzepte lassen sich in zwei Untergruppen gliedern,
die auf folgenden physikalisch/technischen Grundprinzipien basieren:

a) LWR-Prinzip (basierend auf den bisherigen ,Leichmasserreaktoren),
b) HTR-Prinzip (basierend auf Hochtemperaturreaktoren).
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a) LWR-Prinzip

Auf diesem Prinzip basieren Konzepte, die Leichtwasser als Kithlmittel und als Moderator benut-
zen. Bei den vorliegenden Konzepten handelt es sich durchweg um Druckwasserreaktoren. Durch
einen im Vergleich zu den bisherigen LWR einfachen Aufbau mit wenigen aktiven Komponenten
soll bei den ,innovativen® LWR eine méglichst geringe Stdranfilligkeit erreicht werden. Bei
Storfillen soll durch passive Mechanismen, wie beispielsweise Beenden der Kettenreaktion durch
passiven Zulauf von boriertem Wasser und Naturumlauf des Kithlwassers, der Reaktorkern au-
tomatisch abgeschaltet und ausreichend lange gekiihlt werden, um eine Aufheizung bis zum
Schmelzen zu verhindern. Mit diesen Mafinahmen werden gréfere Karenzzeiten angestrebt.

Beispiele

Als Beispiel fiir ,innovative” Reaktoren basierend auf dem Leichtwasser-Prinzip kann der PIUS
(Process Inherent Ultimate Safety) Reaktor von der Firma ABB Atom und United Engineers &
Constructors (UE&C) mit einer Leistung von 640 MWe angefiihrt werden.

Der ,Save Integral Reaktor mit einer Leistung von 320 MWe (SIR-300) ist eine englisch-
amerikanische Gemeinschaftsentwicklung von Combusting Engineering, Stone and Webster,

Rolls Royce und der United Kingdom Atomic Energy Authority (UKAEA).

b) HTR-Prinzip

Im Unterschied zu den LWR erfolgt die Kithlung des Reaktorkerns und der Energietransport aus
dem Reaktorkern durch ein Gas (Helium). Die Moderation der Neutronen erfolgt durch Gra- .
phit. Die Energiedichte im Reaktorkern ,innovativer* HTR soll niedrig sein. Bei Stsrfillen soll
die Zerfallswirme durch passive Transportmechanismen wie Naturkonvektion des Kiithlmittels
sowie Wirmeleitung und Wirmestrahlung tiber die Oberfliche des Reaktordruckgefifles soweit
abgeleitet werden, dafl eine Zerstérung der Brennelemente bzw. eine Beeintrichtigung ihrer
Riickhalteeigenschaften fiir Radionuklide nicht stattfindet. Dies soll also {iber die Erhshung von
Karenzzeiten hinausgehen. Aus diesen Griinden sollen die Notkiihlsysteme wenig aufwendig ge-
staltet werden oder bei Reaktoren mit kleinen Leistungen sogar entfallen. Auf Grund der hohen
Temperatur des Kiihlmittels soll dieser Reaktortyp neben der Elektrizititserzeugung insbesondere
zur Erzeugung von Prozeflwirme einsetzbar sein.

Beispiele

Das Hochtemperaturreaktor-Modul (HTR-Modul) mit einer Leistung von 100 MWe wurde bis
Ende der achtziger Jahre in Deutschland von Siemens ABB entwickelt.

In den USA entwickelt General Atomic den Modular High Temperature Gas-cooled Reaktor
(MHTGR) mit einer Leistung von 450 MWth.

Auswahl reprisentativer Konzepte

Um das Spektrum der Entwicklungsméglichkeiten dieser Gruppe darzustellen und deren Poten-
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tiale abdeckend zu beschreiben, werden die bereits von Weinberg stellvertretend beschriebenen
Kandidaten ausgewihlt [Weinberg et al. 1984] und im weiteren untersucht.

PIUS: Der PIUS ist ein LWR-Konzept, das den Eigenschaften der inhérenten Sicherheit im Sin-
ne von A. Weinberg sehr nahe kommen soll. Mit dem PIUS-Konzept wird versucht, die sicher-
heitstechnischen Entwicklungspotentiale des LWR weitestgehend auszuschopfen.

HTR-Modul: Das Konzept des HTR-Modul stellt das am weitesten entwickelte und auf prakti-
sche Erfahrungen abgestiitzte Konzept eines Reaktors dar, der ohne Wasserkiihlung und
-moderation auskommt, durch Stirkung der Barriere Brennelement einen prinzipiell anderen
Sicherheitsansatz als der LWR aufweist und streng auf das Ziel der inhidrenten Sicherheit ausge-
richtet ist. Auflerdem ist der HTR-Modul aufgrund der hohen Kithlmitteltemperaturen neben
der Stromproduktion zur Erzeugung von Prozefiwirme geeignet. : )

4. Fliissigmetallgekiihlte Reaktoren (Liquid Metal Reactor - LMR)

Charakterisierung

Bestimmte Konzepte zu fliissigmetallgekiihlten Reaktoren kénnten auch in die Gruppe der ,in-
novativen“ Reaktoren eingeordnet werden. In den vergangen Jahrzehnten wurden in einigen
Lindern Entwicklungen fiir einen schnellen Brutreaktor durchgefiihrt. Wegen technischer Reali-
sierungsprobleme wurden einige dieser Projekte allerdings abgebrochen, andere befinden sich
durch Stérfille in einem ungeklirten Status. Keines der aufwendigen Grof3projekte hat zu einem
Konzept gefithrt, das sowohl als wirtschaftlich attraktiv angesehen als auch sicherheitstechnisch
akzeptiert wurde. Das sicherheitstechnische Negativ-Image dieser Linie wurde ausgelést durch:

o das Scheitern des SNR-300 (Kalkar), ein Gemeinschaftsprojekt unter deutscher Fithrung, das

seine Betriebsgenehmigung nie erhielr,

‘e das ergebnislose westeuropiische Gemeinschaftsprojekt European Fast Reactor (EFR), der
nach dem Riickzug einiger Beteiligter nie iiber die Projektphase hinausgekommen ist,

» das Scheitern des Super-Phénix, das sich, ausgeldst durch erhebliche technische Probleme, im
kiirzlich erfolgten Stillegungsbeschluff der franzésischen Regierung niederschligt,

* und den unklaren Status des japanischen Monju-Reaktors, der Infolge eines erheblichen
Storfalls seit 1996 aufler Betrieb ist.

Daher bleiben darauf aufbauende Reaktorlinien hier unberiicksichtigt.

Gleichwohl liegen Konzepte fiir ,innovative® LMR-Reaktoren vor. Die neuen LMR-Konzepte
verwenden als Kithlmittel eine Natrium- oder eine Blei/Wismuth-Schmelze (z. B. bei dem russi-
schen Projekt BRS-300 [TETRA 1994]). Sie basieren auf einzelnen Modulen, die zu gréferen
Einheiten zusammengefaflt werden kénnen. Sowohl Kiihlung als auch Reaktivititskontrolle ba-
sieren wie bei den ,,innovativen“ LMR-Konzepten auf passiven Mechanismen (z. B. Naturumlauf
des Kiihlmittels). LMR-Reaktoren sollen aufler zur Energieerzeugung auch als Brutreaktoren fiir
nuklearen Brennstoff oder zur Konversion von Aktiniden eingesetzt werden.
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Beispiele

Als Beispiele fiir fliissigmetallgekiihlte Reaktoren kénnen die Entwicklung des ,Advanced Liquid
Metal Reaktors* (ALMR), auch als PRISM (Power Reactor Inherently Safe Modul) bezeichnet,
von General Electric mit einer Leistung von 424 MWth und die Entwicklung des ,,Sodium
Advanced Fast Reactor” (SAFR) durch Rockwell International mit einer Leistung von 450 MWe

pro Modul angefithrt werden.

Auswahl reprisentativer Konzepte

Von Vert;etern der Linie der Schnelle-Brut-Reaktoren wird als Beweis, daffl mit dem LMR-
Prinzip sehr wohl attraktive Lésungen méglich sind, das PRISM-Konzept angefiihrr.

Um die Potentiale der Brutreaktorkonzepte abdeckend auszuloten, bietet sich der PRISM an,
dessen Konzept unter dem Gesichtspunkt der inhirenten Sicherheit formuliert wurde.

5. Heizreaktoren

Charakterisierung

Zum Einsatz nuklearer Reaktoren in der Gréflenordnung 10 MW bis 400 MW thermischer Lei-
stung, die ausschliefflich zur Wirmeerzeugung vorgesehen sind, liegen eine Anzahl verschiedener
Planungsvarianten vor. Diese beruhen iiberwiegend auf dem Prinzip der Leichtwasserreaktoren.
Es sind jedoch auch Konzepte auf Basis des HTR-Prinzips vorhanden. Bei den Heizreaktoren soll
durch passive Mechanismen ohne duflere Eingriffe die Kithlung des Reaktorkernes auch bei
Storfillen (z. B. Naturumlauf des Kithmediums und/oder hohe Wirmekapazititen der den Re-
aktorkern umgebenden Materialien) tber einen lingeren Zeitraum sichergestellt werden. Der
Betrieb der Heizreaktoren soll weitestgehend selbstregelnd erfolgen und mit einem geringen Per-
sonalaufwand méglich sein, insbesondere sollen einige Reaktoren mit niedrigen Leistungen sogar
unbemannt betrieben werden kénnen. Als weitere Kennzeichen werden ein geringer Wartungs-
aufwand und lange Verweilzeiten der Brennstoffe in den Reaktoren angefiihrr.

Beispiele

Eine deutsch-schweizerische Gemeinschaftsentwicklung ist der ,Gasgekiihlte HeizReakror"
(GHR) mit einer Leistung zwischen 10 und 20 MWth der zunichst von der HTR-GmbH (ge-
meinsame Tochtergesellschaft von Asea Brown Boveri und Siemens) konzipiert und dann unter
der weiteren Beteiligung schweizerischer Firmen weiterentwickelt wurde.

Ebenfalls eine schweizerische Entwicklung ist der GEYSER, basierend auf dem Prinzip der
Leichtwasserreaktoren und entwickelt durch das Paul Scherrer Institut (PSI), mit einer thermi-
schen Leistung von 10-50 MW.
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Auswahl reprisentativer Konzepte

Da im Wirmesektor ein sehr groffes Reduktionspotential fiir Treibhausgase existiert und immer
wieder Vorschlige fiir Heizreaktoren vorgestellt werden, denen attraktive Sicherheitseigenschaften
zugeschrieben werden, sollten die Entwicklungsmoglichkeiten dieser Reaktorlinie abdeckend ge-
klirt werden. Als eines der am weitesten entwickelten Konzepte in dieser Gruppe wurde der
GHR ausgewihlt. Dieser kann sowohl in sicherheitstechnischer als auch in 6konomischer Hin-
sicht als reprisentativ angesechen werden.

6. Weitere Konzeptvorschlige fiir Spaltreaktoren

Neben den Konzepten, die sich in die oben genannten Gruppen einordnen lassen, existieren
weitere Konzeptvorschlige, auf die dieses Raster nicht angewandt werden kann. Sie haben in der
Regel keinen industriellen Hintergrund. Diese Konzepte kénnen jedoch Eigenschaften aufweisen,
die sie fiir eine Untersuchung besonders attraktiv erscheinen lassen. Wir fithren hier zwei Bei-
spiele an: ’

Ein véllig anderes Reaktorkonzept als die bisher behandelten wurde mit einem Salzschmelze-
Reaktor (Molten Salt Reactor) vorgeschlagen. Hier wird von einem festen zu einem fliissigem
Brennstoff iibergegangen, der aus Fluoridsalzen besteht, in das Spaltstoffe enthaltendes Uranflu-
~ orid eingebracht ist. Letztlich sollte damit der Brennstoffumgang vereinfacht und eine hohe, dko-
nomisch attraktive Effektivitit der Energieerzeugung erreicht werden. Die Anlagengrofle sollte,
was die elektrische Leistung der Anlage angeht, weit variabler als beim LWR sein kénnen, bis hin
zu kleinen oder modular aufgebauten Anlagen. Eine Beschrinkung auf Uran als méglicher
Brennstoff wire nicht zwingend. Ein neues Interesse an Salzschmelze-Technologien ist durch die
Konzeptionen fiir hybride Reaktoren (s.u.) aufgekommen, die zum Teil von der Verwendung
eines fliissigen Brennstoffs ausgehen [Toth 1997].

Eine weitere Konzeptidee, die keiner spezifischen Reaktorkategorie ohne weiteres zugerechnet
werden kann, ist der Radkowsky-Thorium-Reaktor (RTR). Im wesentlichen wird dabei ein neu-
artiger, thoriumhaltiger Brennstoff entworfen, der den bislang iiblichen Uran- oder Uran-
Plutonium- durch einen Thorium-Uran-Brennstoff schon in bereits laufenden Reaktoren ersetzen
kann. Die Reaktortechnologie selbst wird ansonsten nicht geindert und basiert auf existierenden
Druckwasserreaktoren, deren Einsatz bislang weltweit dominiert. Das Ziel der Entwicklung ist
die Bereitstellung eines Brennstoffkonzeptes, das weitaus weniger Uran fiir den Reaktorbetrieb
benétigt und eine proliferationssicherere Variante fiir den weltweiten Brennstoffbedarf anbieten
kann.

Auswahl

Enwwicklungsarbeiten im Hinblick auf einen Salzschmelze-Reaktor wurden im wesentlichen in
den fiinfziger und sechziger Jahren unternommen. Diese sind in den siebziger Jahren weitgehend
zum Erliegen gekommen, so daff im Rahmen dieser Studie kein klarer Ankniipfungspunkt fiir
eine tiefergehende Betrachtung ersichdlich ist.

Der RTR ist zwar kein tiefgreifend verindertes Reaktorkonzept, aber der Fortschritt besteht im
Angebot eines neuartigen Brennstoffes unter Verwendung von Thorium. Dieser weist gewisse
Vorteile auf, insbesondere was die Eindimmung der Gefahr der Weiterverbreitung kernwaf-
fengridiger Nuklearmaterialien angeht. Im Jahr 1998 wurde ein US-Patent fiir den RTR erwirkt
und ein spezielles Vermarktungsunternehmen gegriindet. Dies belegt die Ernsthaftigkeit von Um-
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. Cpd . . . . . . . 4 . .
setzungsbemithungen. Uberdies ist eine gewisse 6ffentliche Beachtung zu verzeichnen,” die eine

Aufnahme des RTR-Konzeptes in diese Studie nahelegt.

7. Beschleunigergetriebene Systeme (Hybride Systeme)

Bei der Spaltenergienutzung werden Atomkerne durch Neutronen gespalten. Dabei wird eine
Fiille verschiedenster Spaltprodukte erzeugt. Gleichzeitig werden durch Einfang von Neutronen
zum Teil duflerst langlebige Transuran-Elemente oder Aktiniden produziert. Viele der erzeugten
Spaltprodukte und alle Transurane sind instabil, d.h. sie zerfallen unter Aussendung unterschied-
licher Arten radioaktiver Strahlung. Diese Folgeprodukte des Reaktorbetriebes verursachen das
hohe Risikopotential des Reaktorinventars. Das bislang nicht befriedigend geléste Langzeitpro-
blem der heutigen Atomenergienutzung besteht aufgrund der Existenz des radioaktiven Abfalls,
der instabile Spaltprodukte und Aktiniden, sowie deren Zerfallsprodukte, mit extrem langen
Zerfallszeiten enthilt.

Kernumwandlungen (Transmutationen) in Neutronenfliissen kdnnen aber auch zu stabilen oder
aber instabilen, radiotoxisch jedoch weniger problematischen Elementen fithren. Die Hoffnung,
einen mdglichst hohen Anteil der in konventionellen Reaktoren erzeugten radiotoxischen Nukli-
de in stabile oder vergleichsweise weniger problematische Isotope umwandeln zu kdnnen, treibt
die Transmutations-Forschung an, auch wenn klar ist, daf§ eine vollstindige Beseitigung aller in
einem Reaktor erzeugten radiotoxischen Materialien technisch unmaglich ist.

In den heute iiberwiegend eingesetzten Leichtwasserreaktoren kann eine substantielle Reduktion
von erzeugter Radiotoxizitit nicht gelingen. Dies liegt daran, daff die Transmutationsrate von der
Menge der dafiir zur Verfiigung stehenden Neutronen abhingt. Die Neutronenskonomie im
tiblichen LWR ist nicht gut genug, um gewiinschte Transmutationsprozesse effektiv nutzen zu
kénnen.

Konzepte hybrider Spaltreaktoren setzen dagegen auf die Idee, ein Reaktortarget, shnlich wie
vom Leichtwasserreaktor bekannt, mit einer starken Spallationsneutronenquelle zu koppeln, und
hierbei entweder niederenergetische, sog. thermische oder hochenergetische, sog. schnelle Neu-
tronen zu nutzen. Man spricht auch von beschleunigergetriebenen Systemen (accelerator driven
systems, ADS). Dadurch wird ein unterkritischer Betrieb des Reaktors erméglicht, da die nuklea-
re Kettenreaktion im Reaktor nicht mehr allein aufgrund der dort stindig durch Kernspaltung
erzeugten Neutronen aufrechterhalten werden mufl. Die Hoffnung besteht, ein mégliches Uber-
kritischwerden des Reaktors, das zu einem gefiirchteten , Kritikalititsunfall“ fithren kénnte, aus-
zuschlieflen. Naturwissenschaftliche Forschung hierzu ist erst seit wenigen Jahren in kleinerem
Ausmafl auf dem Weg, obwohl die prinzipielle Idee bereits vor etwa 30 Jahren diskutiert wurde.
Die Entwicklung im Bereich der Beschleunigertechnologie der letzten 10~15 Jahre hat neue Pro-
jektideen angeregt. In einer Reihe grofler und kleinerer Forschungszentren in den USA, in Ruff-
land, Japan und Europa werden entsprechende Arbeiten durchgefiihrr.’

Von physikalischer Seite sind einige Hauptunterschiede in den verschiedensten Konzeptansitzen
auszumachen, nimlich bspw. die Verwendung von:

e thermischen oder schnellen Neutronen

Vergleiche etwa einen Artikel in der New York Times vom 2.6.1998 »Finding a Formula to Light the-
World but Guard the Bomb*; oder J.S.Friedman, ,,More Power to Thorium?“, Bulletin of the Atomic
Scientists, Sept./Oct. 1997, §.19-20.

Einen guten Uberblick gibu: [Arthur et al. 1995] und [IAEA 1997 b).
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o festen oder fliissigen Brennstoffen

e Zyklotrons oder Linearbeschleunigern als Neutronenquelle.

Weitere wichtige Unterschiede bestehen in der Wahl des Brennstoffes (vorrangig Thorium-Uran
oder Uran-Plutonium), der Kiihlsysteme (Wasser, Natrium, Blei, Blei-Wismuth, etc.) und der
Spallationstargets.

Die mégliche Aufgabenstellung fiir die hybriden Systeme ist ebenfalls vielfiltig und umfaflt
* Energieproduktion,
¢ ' Eliminierung von Plutonium,

e Transmutation von radioaktiven Abfillen, insbesondere von langlebigen Spaltprodukten und

Aktiniden.”

Es ist offensichtlich, daff mit ADS-Konzepten eine Reihe technischer Neuerungen eingefiihre
werden sollen. Daher sollten sie in dieser Studie untersucht werden, auch wenn heute nicht klar
absehbar ist, ob und wann die technische Reife solcher Systeme erreicht werden kann.

Folgende Projekte werden zur Zeit durchgefiihrt:

e Omega-Programm des japan Atomic Energy Research Institute (JAERI) und der Power Re-
actor and Nuclear Fuel Development Corporation (PNC) [JAERI 1997],

e Accelerator Driven Transmutation Technology (ADTT) Project am Los Alamos National
Laboratory (USA) [Venneri 1998a],

e Energy Amplifier (EA) Projekt am CERN (Europiisches Forschungszentrum fiir Teilchen-
physik), Genf [Rubbia 1997b], .

e Projekte am Institute for Theoretical and Experimental Physics (Moskau) und anderen russi-
schen Forschungseinrichtungen [Shvedov 19971,

. Kohzepte des Brookhaven National Laboratory (USA) [Takahashi 1997],

e Projekte in Frankreich beispielsweise des franzssischen Commissariat 4 1'Energie Atomic

(CEA) [Salvatores 1997].

Kleinere Projekte werden auch von einigen Grofiforschungseinrichtungen (z. B. PSI Villigen,
Forschungszentrum Jiilich FZ]) und von Nuklearforschungsinstituten (beispielsweise in Schwe-

den und der Tschechischen Republik) durchgefiihrt.

Auswahl

Zwei besonders ambitionierte Projekte sind diejenigen der Gruppe am CERN um Carlo Rubbia
und der Gruppe im Los Alamos National Laboratory (Accelerator-driven Transmutation of Wa-
- ste, ATW). Wir wihlen diese beiden Konzepte als reprisentativ aus, da sie am deutlichsten ihre
Zielsetzungen formulieren, verhiltnismifig viel verwertbares Quellenmaterial zur Verfiigung
steht und im US-amerikanischen Fall fiir Teilaspekte der Entwicklungsarbeiten bereits groflere
Forschungsmittel zur Verfiigung stehen. Dabei kénnen spezifische zusatzhche Aspekte anderer -

- Projekte gegebenenfalls mitberiicksichtigt werden.
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8. Fusion

In Fusionsreaktoren soll die Verschmelzung von leichten Atomkernen realisiert werden, die bis-
lang nur in den Versuchsexplosionen thermonuklearer Waffen in grofitechnischem Maf3stab
durchgefiihrt wurde. Eine Fusionsreaktion mit hoher Energieausbeute ist zum Beispiel die Ver-
schmelzung der schweren Wasserstoffisotope Deuterium (D) und Tritium (T) zu Helium unter
Produktion hochenergetischer Neutronen, die den Haupranteil der freiwerdenden Energie tragen.

Damit eine Fusionsreaktion stattfinden kann, mufl zunichst die elektrische Abstoflung der Kern-
bestandteile iiberwunden werden. Temperaturen von mindestens 100 Millionen Grad sind daftr
notwendig. Bei solch hohen Temperaturen liegt die Materie nicht mehr fest, fliissig oder gasfor-
mig' vor, sondern wird in den ,Plasma“ genannten vierten Aggregatzustand iiberfithrt. Alle Elek-
tronen werden von den Atomen abgetrennt; die positiv geladenen Atomkerne sind von freien
elektrisch negativ geladenen Elektronen umgeben. Das Maximum der Fusionsausbeute der Deu-
terium-Tritium-Reaktion liegt bei etwa 140 Millionen Grad. Fiir alle anderen denkbaren Fusi-
onsreaktionen sind noch weit héhere Temperaturen notwendig. Dies ist der Grund, warum sich
die Forschung und verfolgte Reaktorkonzepte bislang fast ausschliefilich auf die Realisierung der

Deuterium-Tritium-Fusion (D-T-Fusion) konzentrieren.

Neben der Notwendigkeit, zunichst eine enorme Energiemenge zuzufithren, um die benétigten
Temperaturen zu erzeugen, mufy eine weitere wesentliche Grundbedingungen fiir das Erreichen
der Fusion erfiillt werden, die im sogenannten Lawson-Kriterium formuliert ist. Danach muf das
Produkt aus der Teilchendichte im Plasma und der Einschlufizeit eine reaktionsspezifische Kon-
stante iberschreiten. Dies bedeutet, dal das ultraheifle Plasma erstens eine gewisse Dichte haben,
und dafl zweitens das Plasma eine bestimmte Zeit eingeschlossen bleiben mufl; diese Mindestzeit
richtet sich nach den erreichten Druckbedingungen.

Daraus ergeben sich zwei technologisch verschiedene Konzepte. Beim ersten wihlt man die Ver-
suchsbedingungen so, dal die Einschluf8zeit des Plasmas extrem kurz wird, dann muf$ aber der
Druck sehr hoch sein. Dies fithrt zum Konzept der sogenannten Trigheits(einschluff)fusion. Hier
wird mit Driicken gearbeitet, die bis zum Tausendfachen des Normaldrucks reichen, allerdings
nur fur Zeitrdume von einer milliardstel Sekunde oder weniger. Das Konzept der sogenannten
Magnet(einschluff)fusion wihlt das andere Extrem. Hier ist die Dichte des Plasmas gering (weni-
ger als ein millionenstel der Normaldichte), dafiir mufl eine vergleichsweise lange EinschluRzeit
erreicht werden, die bei der D-T-Fusion im Bereich von 1 bis 10 Sekunden liegt.

Wegen ihrer Relevanz fiir Kernwaffenprogramme hat die Trigheitsfusion in einigen Lindern
grofle staatliche Unterstiitzung erfahren. Die Trigheitsfusion beruht vornehmlich auf dem Be-
schuf§ eines Deuterium und Tritium enthaltenden Mikrokiigelchens von wenigen Millimetern
Durchmesser mit Hocl'lenergielasern.'S Mit Laserfusionsexperimenten, die zur Zeit in den militiri-
schen Programmen der USA (National Ignition Facility in Livermore) und Frankreichs (Laser
Megajoule in Bordeaux) aufgebaut werden, hofft man, das Lawson-Kriterium erfiillen zu kénnen,
also die Ziindung des Plasma zu bewerkstelligen. Letztlich wird dabei eine Miniaturwasserstoff-
bombe im Labor geziindet. Mit vergleichsweise geringem Forschungsaufwand gegeniiber den
militirisch motivierten Programmen wird die Laserfusion auch daraufhin untersucht, ob sie fiir
die Energiegewinnung genutzt werden kann.

Die von den Lasern gelieferte Energie sorgr fiir das Verdampfen der dufleren Schichten des Hohlkiigel-
chens, das das Fusionsgemisch enthilt. Das schnelle Abdampfen dieser dufleren Schichten bewirkt ei-
nen gewaltigen Riickstof}, der die inneren Schichten der Kugelhiille nach innen treibt und zur Kom-
pression des Fusionsgemisches fithrt. Hier wirke sich die Trigheit der Materie aus, daher der Name
Trigheits(einschluf)fusion. ’
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Anstelle von Lasern oder in Kombination mit diesen kénnen auch beschleunigte geladene Teil-
chen (z. B. schwere Ionen) als Energiequelle fiir die Realisierung der Trigheits(einschluff)fusion
verwendet werden. Auch dieser Weg wird — allerdings mit weit weniger Forschungsmitteln aus-
gestattet — in einigen wissenschaftlichen Labors untersucht. Eine europiische Kooperation unter
Fithrung der Gesellschaft fiir Schwerionenforschung Darmstadt (GSI) hat ein entsprechendes
Reaktorkonzept entwickelt. Dieses Projekt bemiiht sich um Dlstanz zu militdrischen Interessen
und will eine zivile Energiequelle erforschen.

Bei der Magnetfusmn soll das Plasma in einer ,magnetischen Flasche®, die von starken elektro-
magnetischen Feldern aufgebaut wird, emgeschlossen und fiir eine Weile gehalten werden. Wird
die D-T-Reaktion genutzt, so tragen im wesentlichen die Fusionsneutronen die Energie. Als
elektrisch neutrale Teilchen entweichen sie den elektromagnetischen Kriften und transportieren
die Energie nach auflen, wo sie geeignet umgesetzt werden muf. Nach heutigen Plinen wird, wie
in anderen Kraftwerken iiblich, die erzeugte Wirmeenergie mittels Dampfturbinen in Strom um-
gewandelt. Russische Physiker haben vor etwa 30 Jahren cine torusférmige Anordnung fiir ihre
Fusionsexperimente als besonders giinstig erkannt. Auf der Basis dieses Tokamak-Prinzips haben
sich die meisten Magnetfusionsexperimente fortentwickelt.

Im Bereich der Magnetfusion besteht seit etwas mehr als 10 Jahren eine intensive internationale
Kooperation, die insbesondere die Forschungs- und Entwicklungsprogramme der Europiischen
Union, Japans, der USA und Ruf$lands umfafit.

Das akeuelle Etappenziel ist die Errichtung eines Internationalen Thermonuklearen Experimen-
talreaktors (ITER), der die wissenschaftliche Machbarkeit der Fusion demonstrieren und ange-
messene Auslegungsdaten fiir einen ersten Demonstrationsreaktor liefern soll. Die Fusionsfor-
’ schung will langfristig eine neuartige Nuklearreaktorkonzeption verwirklichen, die den bislang
bekannten Spaltreaktoren, insbesondere was Sicherheits- und Umweltaspekte angeht, iiberlegen
sein soll. Daher erscheint es sinnvoll, Fusionsreaktorkonzepte ebenfalls zu betrachten. :

Auswahl

Bei der Fusion wihlen wir vorrangig die internationalen Aktivititen in Verbindung mit dem ge-
planten Internationalen Thermonuklearen Experimentalreaktor (ITER) aus.

Auch wenn fiir einen mdglichen ersten Leistungsreaktor auf der Basis des magnetischen Ein-
schluf$prinzips noch ein erheblicher Entwicklungs- und Forschungsaufwand erforderlich ist und
dementsprechend viele Designparameter noch offen sind, soll diese zur Zeit als am aussichtsreich-
sten angesehene Entwicklungslinie tiber ITER als zu untersuchende Konzeption behandelt wer-
den. Dafiir spricht-auch, dafl allein von der Europiischen Union bereits fast 10 Milliarden ECU

in diese Entwicklungslinie geflossen sind.’

Was die Trigheitseinschlufifusion angeht, so sollen zivile Projekte am Rande mitbetrachtet wer-
den. Neben der Trigheits- und Magneteinschluf8fusion (Tokamak-Linie) sind weitere Konzepte

" Nach [Barabaschi 1996, 16). Die Aufwendungen in den USA fiir die Erforschung der Fusion im Be-
reich der Energiegewinnung entspricht bislang etwa 15 Milliarden US$ (in 1992 Dollar) [PCAST
1995, 271.
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fiir die Realisierung der Fusion denkbar und in Ansitzen wissenschaftlich untersucht worden. Da
die Forschung aber fast ausschliellich durch die beiden hier niher besprochenen Konzepte welt-
weit dominiert wird, erscheint es sinnvoll, sich im Rahmen dieser Review-Studie im wesentlichen
auf diese zu konzentrieren. '
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3 Betrachtungsraster

Fiir ‘diese Studie soll ein angemessenes Betrachtungsraster zur detaillierteren Beschreibung der
ausgewihlten fortgeschrittenen Nuklearsysteme zur Anwendung kommen. Dabei wurde ein recht
grobes Raster genutzt, damit wesentliche Eigenschaften der untersuchten Systeme in vergleichba-
rer Form iibersichtlich dargestellt werden kénnen. Diese Vorgehensweise erméglicht im Rahmen
dieser Studie eine sinnvolle Charakterisierung mehrerer verschiedener Systeme bei vergleichsweise
moderatem Aufwand.

Die Betrachrung soll durch die Angabe eines Verglelchsob)ekts im Bereich bekannter Nuklearsy-
steme erleichtert werden. So soll es méglich werden, dem Leser sehr rasch und iiberblicksartig
einen Eindruck von den angestrebten technischen Neuerungen im Hinblick auf bewertungsrele-
vante Eigenschaften der in Entwicklung befindlichen S'ysteme zu geben. Angaben im Vergleich zu
einem bekannten System sind insbesondere auch dann ein verniinftig gangbarer Beschreibungs-
weg, wenn kaum, wenige bzw. keine exakten quantitativen Angaben vorliegen.

Als Vergleichsmafistab (sofern fiir eine Einstufung erforderlich) dienen die entsprechenden Eigen-
schaften der bislang im Einsatz befindlichen Druckwasserreaktoren (DWR) grofler Leistung
(> 1000 MW). Dieser Reaktortyp eignet sich deshalb als Mafistab, weil er zum einen weltweit der
am hiufigsten eingesetzte ist und zum anderen seine Eigenschaften durch langjihrige Betriebser-
fahrung am besten bekannt sind, Risikostudien vorliegen und Reaktoruberprufungen durchge-
fithrt wurden, die breit akzeptierte Angaben méglich machen.

3.1 Sieben Betrachtungsperspektiven

Im folgenden werden sieben wesentliche Betrachtungsperspektiven erliutert, die fiir unsere Un-
tersuchung im Rahmen dieser Studie grundlegend sein sollen.

1. Sicherheit der Anlagen

Die im Betrieb befindlichen DWR weisen die Moghchkelt von Kernschmelzen und massiven
Freisetzungen radioaktiver Substanzen auf. Dies trigt wesentlich zu den Akzeptanzproblemen im
Zusammenhang mit der Kernenergienutzung bei. Die Realisierungschance eines zukiinftigen
Reaktorsystems wird deshalb erheblich von seinem Risikopotential und seinen technischen Vor-
kehrungen, eine massive Radioaktivititsfreisetzung auszuschlieffen, bestimmt werden.

Die Internationale Atomenergieorganisation fordert in einer von einer internationalen Experten-
kommission verfalten Empfehlung fiir die Entwicklung und Einfithrung neuer Reaktorkonzepre,
welche in der Zeit von 1991-1994 erarbeitet wurde [IAEA 1995a], dafl fiir alle betrachteten
schweren Unfille keine ernsten radiologischen Auswirkungen. (,no significant radiological conse-
quences” — vgl. [IAEA 1995a, 26]) resultieren diirfen, und daf die Wahrscheinlichkeit fiir einen
schweren Unfall, der zu ernsten radiologischen Auswirkungen fithren kann, extrem gering ist: ,,...
to ensure that for all severe accidents adressed in the design there are no serious radiological con-
sequences; and to ensure that the likelihood of any severe accident that could have serious radio-
logical consequences is extremly small® [JAEA 1995a, 25].

Die Empfehlungen der IAEO enthalten folgende drei Elemente:
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o fiir alle Auslegungsstorfille miissen die radiologischen Konsequenzen vernachléssigbaf sein
und innerhalb vorgeschriebener Grenzen liegen,

e alle schweren Unfille, die bei der Auslegung beriicksichtigt wurden (,severe accidents
addressed in the design®), diirfen keine schwerwiegenden radiologischen Konsequenzen ha-
ben, .

e die Wahrscheinlichkeit bzw. Méglichkeit irgendeines schweren Unfalls mit méglicherweise
schweren radiologischen Konsequenzen muf§ extrem klein sein.

Mit probabilistischen Methoden wird versucht, das Risiko fiir bestimmte Schadenszustinde zu
quantifizieren. Entsprechende Studien haben einen Wert fiir die Einschitzung bereits bekannter,
unerwiinschter Ereignisketten und kénnen fiir anlagenspezifische Verbesserungen der Sicher-
heitseigenschaften wertvolle Informationen liefern. In [TAEA 1995a, 28] wird jedoch zur Vorsicht
gemahnt, probabilistische Ziele bei der Durchfithrung der Aufsicht anzuwenden. Vielmehr
kénnten Ergebnisse von Studien der Probabilistic Safety Analysis (PSA) bei der Festlegung risiko-
relevanter deterministischer Kriterien fiir die Beaufsichtigung dienlich sein. Unter diesen Voraus-
setzungen kénnen probabilistische Sicherheitsziele ein wichtiges Hilfsmittel im Entscheidungs-
prozefd zur Festlegung der zu beriicksichtigenden Stérfille darstellen. Als prinzipielle Beispiele
werden in [IAEA 1995a, 28] die INSAG-3 Safety Ob]ektlves angefiihrt mit einer Hiufigkeit von
< 10? pro Jahr und Anlage fiir Kernschiden und < 10 pro Jahr und Anlage fiir grofRe Freiset-

zungen.

Auch wenn die IAEO-Forderungen Interpretations- und Gestaltungsspielriume lassen, ist klar,
daf die Anforderungen an zukiinftige Reaktoren qualitativ und quantitativ erheblich schirfer sind
als an derzeitige Reaktoren.

Das Deutsche Atomgesetz (AtG) wurde 1994 novelliert und kann beispielhaft fiir die Manifestie-
rung dieser Forderung in Genehmigungsverfahren angefiihrt werden. Nach §7 Abs. 2a AtG darf
eine Genehmigung nur dann erteilt werden, wenn ,auch Ereignisse, deren Eintritt durch die zu
treffende Vorsorge gegen Schiden praktisch ausgeschlossen ist, einschneidende Mafinahmen zum
Schutz vor schidlichen Wirkungen ionisierender Strahlen auflerhalb des abgeschlossenen Gelin-

des der Anlage nicht erforderlich machen wiirden® [AtG 1998].

Die Eigenschaft, dafl keine einschneidenden Schutzmafinahmen auflerhalb des abgeschlossenen
Gelidndes der Anlage bei Unfillen erforderlich sind, soll im folgenden als , Katastrophenfreiheit*
bezeichnet werden. Katastrophenfrei wire demnach ein Reaktor dann, wenn bei allen denkbaren
Unfillen massive Freisetzungen radiologischer Substanzen in die Umgebung, die zu beobachtba- -
ren gesundheitlichen Frithschiden der allgemeinen Bevélkerung im Sinne der 0.a. Empfehlung in
[IAEA 1995a, 25/26] fithren kdnnen, deterministisch auszuschliefen sind, wobei eine Betrach-
tungsnachweisgrenze zu definieren ist.

Zur Konkretisierung der jeweiligen Entwicklungsziele und -méglichkeiten sollen im Rahmen
unserer Betrachtungen, wenn méglich, folgende Angaben gemacht werden:

e Wie hoch sind die maximalen im Normalbetrieb zu erwartenden radiologischen Belastungen

(Angabe in absoluten Zahlen [Sv] oder im Vergleich zum DWR)?
¢ Angaben zum radioaktiven Inventar (absolute Zahl [Ci] oder im Vergleich zum DWR).
e Abschitzungen zur Unfallhiufigkeit.

e Angaben zur maximal erwartbaren Freisetzung radioaktiven Materials bei Unfillen bzw. An-
gaben zu maximal zu erwartenden radiologischen Belastungen (absolute Zahl [Bq] oder [Sv]
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oder im Vergleich zum DWR).

e Sind massive Radioaktivititsfreisetzungen (deterministisch — bzw. aufgrund extrem geringer
Wahrscheinlichkeit) unter Beriicksichtigung der Betrachtungs- bzw. Nachweisgrenze ausge-
schlossen oder wird eine Wahrscheinlichkeit fiir solche unerwiinschten Ereignisse pro Reak-
torbetriebsjahr angegeben?

2. Brennstoff

Bislang dient Uran als Brennstoff fiir Kernreakroren, das zumeist durch Anreicherung des spalt—
baren Isotops Uran-235 zu schwach angereichertem Reaktorbrennstoff verarbeitet wird. In eini-
gen Fillen wird auch Plutonium, das durch Abtrennung aus abgebranntem Reaktorbrennstoff
gewonnen wurde, in der Form von Uran-Plutonium Mischoxidbrennstoff (MOX) genutzt. Die
Frage der Brennstoffe ist relevant, da die zu energiewirtschaftlich verniinftigen Preisen abbauba-
ren Uranvorrite begrenzt sind und eine {iber Jahrhunderte tragfihige Stromwirtschaft nach heu-
tigem Stand nicht auf Uran als Brennstoffquelle aufgebaut werden kann. Daher sind Angaben zu

- Alternativméglichkeiten zur Uran-Nurtzung oder zur Uran/Plutonium-Nutzung von Bedeutung.

Die Reichweite des Uran ist real beschrinke, auch wenn heute nicht eindeutig prognostizierbar
ist, wann das Rohstoffende erreicht sein wird. Dies hingt insbesondere von den Schiirtkosten, der
- Gesamtzahl betriebener Kraftwerke und den Stromgestehungskosten im Vergleich mit anderen
Stromprodukrtionstechnologien ab. Nach heutigem Kenntnisstand und gleichbleibendem Ausbau
der Kernenergie ist von einer Reichweite des Urans von etwa 60 Jahren auszugehen, bei einem
Uranpreis von bis zu 130 Dollar pro Kilogramm (etwa das siebenfache des heutigen Preises). Dies
wiirde sich in den Stromgestehungskosten bereits mit etwa 0,01 SFr niederschlagen. Die spekula-
tiv ausbeutbaren Lagerstitten kénnten eventuell noch viermal gréfer sein, aber die Kosten fiir
den Abbau wiren weit hoher.’

3. Proliferationsrisiken’

In heute genutzten Leichtwasserreaktoren werden durch Reaktionen schwerer Atomkerne mit
Neutronen zwangsldufig Aktiniden erzeugt, die auch in Kernwaffen eingesetzt werden kénnen.
Dabei handelt es sich insbesondere um den Aufbau von Isotopen des Elements Plutonium, das
aus im Brennstoff befindlichem Uran entsteht. Demnach besitzen diese Reaktortypen ein inhi-
rentes Proliferationsrisiko. Da dieses Risiko eine wichtige Rolle bei der Akzeptanz der Kernener-
gie beziechungsweise bei der internationalen Vertriglichkeit spielt, wird es als ein wesentliches
Betrachtungskriterium eingefiihrt.

Allerdings bleibt der erzeugte waffengridige Stoff zunichst im abgebrannten Brennstoff einge-
schlossen, daher ist es auch von Bedeutung, ob die Abtrennung waffengridiger Stoffe im Rahmen
der zivilen Kernenergienutzung vorgesehen ist oder nicht. Damit wire eine denkbare Nihe zur
Waffennutzung grofler oder geringer. Das kurzfristig relevante Proliferationsrisiko ist also der
direkte Zugriff auf Spaltstoffe, die fiir Kernwaffen verwendet werden kénnen, wihrend das
Langfristrisiko in der Erzeugung von waffengridigen Stoffen generell besteht.

Vergl. hierzu genauer Ausfithrungen in [Liebert.1997a, 264 ff] und das Stichwort Uranreichweite in
Anhang IIL. 1.

Vergl. Anhang II1.2.
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Wenn nicht Uran der Grundstoff fiir zur Verwendung kommende Brennstoffe ist, kénnen auch
andere waffengridige Spaltstoffe im Reaktor erzeugt werden (z. B. das Uranisotop Uran-233 in
thoriumhaltigem Brennstoff).

Dabher sollen, wenn méglich, Angaben iiber die Art und die Verwendung oder Erzeugung waf-
fengridiger Stoffe in den Reaktoren gemacht werden und ihr Proliferationsrisiko im Vergleich
zum DWR abgeschitzt werden. Beim DWR ist zu unterscheiden zwischen dem once-through
cycle (direkte Endlagerung plutoniumhaltiger abgebrannter Brennelemente) und der Option der
Plutonium-Wiederverwertung (Wiederaufarbeitung abgebrannter Brennstoffe, Plutoniumabtren-
nung, Einsatz von Plutonium-Uran-MOX in DWR) Hinzu kénnen ggf. weitere Betrachtungen
zum Proliferationsrisiko der verwendeten Technologlen bzw. der jeweiligen Betriebsart der Nu-
klearanlagen kommen.

4. Okonomie

Die skonomische Attraktivitit zukiinfriger Kernreaktorkonzepte ist wegen der Konkurrenz zu
anderen Energietrigern ein wesentlicher Gesichtspunkt. Die Liberalisierung der Strommirkte
wird den Druck durch immer noch niedrige Kosten fossiler Energietriger eher erhdhen, auch
wenn diese, wie im Falle von Ol und Gas, nur einen sehr begrenzten Nutzungshorizont haben.

Beim Preisvergleich sollte aber beachtet werden, daff die Wichtungen beim Einsatz verschiedener
Primirenergietriger oder erneuerbarer Energiequellen sich aus heutiger Sicht anders darstellen
kann als bei energiewirtschaftlicher Beriicksichtigung der zu erwartenden Erschépfung fossiler
Energietriger und ihrer klimarelevanten Emissionen (beispielsweise wenn die Energiesteuerde-
batte zu fiskalischen Instrumenten fithrt). Daher dient auch hier als grober Vergleichsmafistab der
DWR. Angaben zu Investitionskosten beim Bau und Stromerzeugungskosten nach heutiger
Rechnung geben eine grobe Vergleichsbasis, auch wenn Entwicklungs-, Betriebs- und Entsor-
gungskosten im Prinzip mit zu beriicksichtigen wiren.

5. Einsatzméglichkeiten

Bisher wurde die Energiegewinnung durch Kernspaltung fast ausschliefllich zur Erzeugung von
Elektrizitdt eingesetzt. Andere Méglichkeiten, wenn man von Anwendungen in Forschung und in
Medizin absieht, wurden bislang nicht in einem wesentlichen Umfang realisiert. Deshalb orien-
tieren sich Vergleiche der Kernenergie mit anderen Energietrdgern (z. B. hinsichtlich der Wirt-
schaftlichkeit) im wesentlichen an nichtnuklearen Energietrigern, die ebenfalls zur Strompro-
duktion einsetzbar sind. Neue Einsatzméglichkeiten der Kernenergie kénnten zusitzliche Aspekte
in die Diskussion einbringen und zu neuen Wichtungen fithren. Beispielsweise kénnten neue
Anwendungsbereiche der Kernenergie durch die Auskopplung von Prozefiwirme erschlossen
werden.

Nahezu simtliche Reaktorkonzepte basieren auf dem Einsatz des Brennstoffes Uran. Diese Tech-
nologie fiithrt sowohl zu Belastungen der Umwelt bei der Urangewinnung als auch zu einer er-
heblichen Nachsorgeproblematik aufgrund der Erzeugung grofler Mengen von Spaltprodukten

und radioaktiven Nukliden durch neutronenaktivierte Strukturmaterialien (Hiillrohre der Bren-

nelemente, Einbauten und Wandung des Reaktordruckbehilters etc.). Konzepte auf Basis neuer . .

Kernbrennstoffe oder Konzepte, die zu einer Reduzierung der produzierten radioaktiven Abfille
gegeniiber Leichtwasserreaktoren fithren, kénnten insbesondere mit Blick auf Brennstoffgewin-
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nung und Abfallentsorgung von besonderem Interesse sein.

6. Erfordernisse fiir die Nachsorge

Ein wesentlicher Aspekt bei der Bewertung von Nuklearsystemen ist die Frage nach erforderli-
chen Schurzmafinahmen und Aufwand bei der Behandlung der erzeugten radioaktiven Abfille.
Eine Entsorgung der radioaktiven Abfille wird dann erforderlich, wenn die spezifischen Nuklid-
aktivititen in den Abfillen (Zerfille in Bq eines bestimmten Nuklids pro kg Abfall) die entspre-
chenden Grenzwerte iiberschreiten und die Abfille somit isoliert von der Umwelt gelagert werden
miissen. Aufgrund des radioaktiven Zerfalls der Nuklide nimmt die spezifische Aktivitit der Ab-
fille im Laufe der Zeit ab. Dadurch kénnte bei Abfillen mit schnell abklingenden Nukliden nach
einer entsprechenden Zwischenlagerzeit die spezifische Aktivitit unter die Grenzwerte abgeklun-
gen sein und eine geologische Endlagerung nicht erforderlich werden. Deshalb bestimmen die
Halbwertszeiten, aber auch die Radiotoxizitdt und das Migrationsverhalten (Beweglichkeit in der
jeweiligen Endlagerumgebung) der Nuklide, wie lange die Abfille von der Umwelt isoliert gela-
gert werden miissen und welcher Aufwand fiir einen sicheren Einschluf8 (Isolierung von der Um-
welt) erforderlich ist. Nuklide diirfen nur in solchen Mengen aus einem Lager entweichen, daf}
keine relevanten radiologischen Belastungen in der Umgebung verursacht werden, weshalb sie,
abhingig vom Abklingverhalten ihrer Aktvitit, ausreichend lange zuriickgehalten werden miis-
sen. Insbesondere langlebige Nuklide in hohen Konzentrationen kénnen deshalb einen langfristi-
gen Einschluf} der Abfille im Endlager erfordern, wobei Zeitriume anvisiert werden miissen, die
den menschlichen Erfahrungs- und Geschichtshorizont bei weitem iiberschreiten.

Aus diesen Uberlegungen lieffen sich drei prinzipielle Szenarien unterscheiden: 1) eine geologi-
sche Endlagerung fiir Zeitrdume in der Gréfenordnung von Jahrmillionen, 2) eine Lagerung
{iber einen Zeitraum von mehreren Jahrhunderten, deren Anforderungen an einen sicheren Ab-
schluff denjenigen der geologischen Endlagerung weitgehendst entsprechen, 3) eine oberflichen-
nahe Lagerung, sofern die Abfille innerhalb kurzer Zeitriume (etwa Jahrzehnte) zerfallen.

Aufgrund der groflen Umweltrelevanz der radioaktiven Abfille sollte zur Bewertung zukiinfriger
Nuklearsysteme eine grobe Klassifizierung der Art der anfallenden Abfille (Nuklidzusammenset-
zung; insbesondere im Hinblick auf das Erfordernis einer langfristigen Isolation von der Um-
welt), der spezifischen Aktivitit und der voraussichtlich anfallenden Menge radioaktiver Abfille
vorgenommen werden. Wenn mdglich, soll der Lagerbedarf deutlich gemacht werden.' Dariiber
hinaus sollte der Zeithorizont, fiir den eine Lagerungsnotwendigkeit erforderlich sein wird, abge-
schitzt werden kénnen.

7. Stand der Konzeptrealisierung und Realisierungszeitraum

In die Unteérsuchung werden auch Systeme einbezogen, die sich zwar hinsichtlich ihrer ,Neuar-
tigkeit“ nur gering von bereits bestehenden Konzepten unterscheiden (vgl. Kapitel 2.1), jedoch-
eine grofle Aktualitit aufweisen, weil entweder

e cine Genehmigungsprozedur bereits angelaufen, absehbar oder abgeschlossen ist oder

" Dabei spielt die Unterscheidung in wirmeentwickelnde und nichtwirmeentwickelnde Abfille eine’

wichtige Rolle. Darauf kann jedoch im Rahmen dieser Review-Studie nicht weiter eingegangen wer-
den.
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ein hoher Entwicklungsaufwand geleistet wurde und die Entwicklung weitergéfiihrt wird.

Wesentlich ist der Zeitraum, in dem mit einer Realisierung von Reaktorkonzepten gerechnet
werden kann, sowie die Frage, mit welchem Entwicklungsaufwand zu rechnen ist. Was kann in
einem tiiberschaubaren Rahmen von wenigen Jahren bis zu einem Jahrzehnt serienreif werden?
Wo betrigt der Entwicklungszeitraum cher zwei Jahrzehnte? Oder sind noch weit lingere Reali-
sierungszeitriume zu erwarten (etwa bis zu 50 Jahren)? Welche Probleme sind auf dem Weg zur
Realisierung zu erwarten?

Wenn méglich sollten zu folgenden Punkten Angaben vorhanden sein:

Planungsstand.
Bei den Angaben zum Planungsstand orientieren wir uns an den folgenden Definitionen aus

[IAEA 1997c, 19], wie sie auch in [PSI 1996, 60] dargestellt sind:
— ,Concept description® (IAEA) - Vorkonzept (PSI) — [Umfang: ein Papier].

Die Grundideen und Ziele sind beschrieben; es existieren einige Rechnungen/Skiz-
zen/Daten; der Entwicklungs- und Testbedarf ist identifiziert, es gibt grobe Schitzungen
von Kosten und Terminen.

— ,Conceptual design® (IAEA) - Konzept (PSI) — [Umfang: ausfiihrliche Beschreibung].

Es existieren Zeichnungen einiger Komponenten und Anordnungen; es liegen einige Fluf2-
diagramme und Kurzbeschreibungen von Hauptkomponenten und -systemen vor; kon-
zeptrelevante Ereignisse und Stérfille wurden identifiziert.

— ,Basic design® (IAEA) - Basisauslegung (PSI) — [Umfang: mehrere Ordner].
Der Umfang der gesamten Anlage ist definiert; komplette Listen der Hauptkomponenten,
-systeme und -strukturen liegen vor; der Spezifikations- und Dokumentationsrahmen ist
definiert; umfassende Unfallanalysen sind abgeschlossen; spezifische Kostenschitzungen
und ein Hauptterminplan sind vorbereitet.

~ ,Detailed design“ (IAEA) - Detailauslegung (PSI) ~ [Umfang: Tausende von Dokumen-
ten.] '
Fast die komplette Auslegung und der komplette Terminplan liegen vor; es gibt Fabrika-
tions-, Beschaffungs- und Inbetriebnahmespezifikationen; gewisse Genehmigungsdoku-
mente und Behérdenbewilligungen liegen vor.

~ ,Site-specific design & Engineering” (IAEA).
Auf die lokalen Bedingungen der Anlage bezogene Planungen liegen vor, Abschlieffende Si-

cherheitsuntersuchungen wurden vorgenommen.

Realisierungszeitraum (z. B.: Bis wann ist der Bau eines Prototyps geplant? Bis wann kann mit
einer ersten kommerziellen Anlage gerechnet werden?).

Stand des Genehmigungsverfahrens (z. B.: Ist eln Genehmigungsverfahren geplant, in Vorbe-
reitung, laufend, bereits abgeschlosscn’)

Investierter Entwicklungsaufwand (z. B.: Welche Angaben zu bisher aufgewendeten Kosten
sind vorhanden? - Wer ist der Hauptiriger der bisherigen Entwicklungen, Industrie oder For-
schung? - Basiert das Konzept auf bisherigen Erfahrungen mit Kernreaktoren oder auf neuen
Forschungsergebnissen?).

Derzeitige Entwicklungsbemiihungen (z. B.: Ist die Weiterentwicklung eingestellt, auf Eis
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gelegt, geplant oder wird derzeit weiterentwickelt?).

3.2 Vergleichsmaflstab: DWR

Als Vergleichsparameter fiir das 0.a. Betrachtungsraster werden die im folgenden aufgefiihrten
Eigenschaften der bislang im Einsatz befindlichen Druckwasserreaktoren grofler Leistung (ca.
1300~-MWe)herangezogen.

1. Sicherheit der Anlagen

~ Wir beziehen uns hierbei weitgehend auf Angaben der Deutschen Risikostudie Kernkraftwerke
(IGRS 1980]; [GRS 1990]), die den 1976 in Betrieb gegangenen Druckwasserreaktor Biblis-B
zum Gegenstand der Untersuchung macht und in seiner Phase B Anderungen der Anlage mitbe-
riicksichtigt, die bis Ende der achtziger Jahre vorgenommen wurden. Der Riickgriff auf die deut-
sche Risikostudie ist damit begriindet, dafl einerseits die leichte Zuginglichkeit fiir die Autoren
ein wesentliches Kriterium darstellt und daf§ andererseits PSA orientierte Analysen von DWR in
den USA, wo die meisten Reaktoren dieses Typs betriecben werden, iiberwiegend zu weit
schlechteren Einschitzungen der Sicherheitseigenschaften kommen. Eine gewisse Reprisentativi-
tit der angegebenen Zahlenwerte sollte jedoch gegeben sein, daher wurden nicht Einzeluntersu-
chungen iiber lediglich zwei in der Schweiz betriebene DWR als Referenzfall gewihlt. Gleichwohl
werden im folgenden einige Angaben zu schweizer DWR gemacht.

o Als Vergleichswerte fiir die Belastung der Bevélkerung durch radioaktive Emissionen aus
Kernkraftwerken im Normalbetrieb kénnen Daten fiir deutsche DWR mit Leistungen >
1000 MW angefiihrt werden. Beispielsweise liegen gemif§ dem ,,Jahresbericht Umweltradio-
aktivitdt 1994 [BMU 1997] des Bundesumweltministeriums bei diesen Reaktoren die jihrli-
chen effektiven Dosen Erwachsener und Kleinkinder zwischen <100 pSv und 1 mSv. Diese
Werte wurden nach den Methoden der deutschen ,Allgemeinen Verwaltungsvorschrift zu
§ 45 der Strahlenschutzverordnung® [AVV 1990]" rechnerisch ermitrelr.

e Das radioaktive Inventar eines Reaktors liefert Aussagen tiber das theoretisch mégliche Frei-
setzungspotentlal ciner Anlage bei Unfillen. Die gesamte Aktivitit im Reaktorkern eines
DWR mit 1300 MW Lelstung betrigt gemaB der Deutschen Risikostudie Kernkrafrwerke
Phase A [GRS 1980] ca. 6,8*10° Curie entsprechend 2, 5%10% Bq (eine halbe Stunde nach Ab-
schalten; je 1/3 der Brennelemente mit Abbrinden zu 10, 19,6 und 33,5 MWd/kg).

Bei einem Vergleich der Inventare unterschiedlicher Reakortypen ist zu beriicksichtigen, daf§
die radiologischen Auswirkungen bei einem Unfall durch die Freisetzungsanteile und die Zu-
sammensetzung der Radionuklide bestimmt werden. Eine wesentliche Rolle kommt dabei den
Edelgasen (Xenon, Krypton) und den leichtfliichtigen Elementen (beispielsweise Jod, Casium
und Tellur) zu, die bei einem Unfall schon in einer frithen Phase freigesetzt werden kénnen.
Die entsprechenden Anteile dieser Nuklide am Gesamtinventar betragen nach der Deutschen
Risikostudie Phase A (DRS-A) [GRS 1980, 16]: Edelgase ca. 6%, Jod ca. 7,5%, Cidsium ca.
0,4%, Tellur ca. 2,5%. In der Deutschen Risikostudie Phase B (DRS-B) [GRS 1990, 807]

Vergleichswerte wiren deshalb nach demselben Rechenmodell zu ermitteln, sind aber i. d. R nicht

erhiltlich.
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werden z. B. fiir ein grof$flachiges Containmentversagen folgende Freisetzungsanteile angege-

ben: Edelgase ca. 100%, Jod, Cisium und Tellur ca. 50-90%.

Bei einem Unfall werden die Auswirkungen auf die Umgebung durch die maximal in die Um-
gebung abgegebene Aktivitit bestimmt. Bei dem in [GRS 1981, 16] untersuchten Unfall bei
einem DWR werden Kollektivdosen bis zu 2,6*10° man-Sv ermittelt. In der DRS-B [GRS
1990, 74] wurden keine Unfallfolgenrechnungen durchgefiihrt. Die bei einzelnen Personen
unmittelbar nach einem solchen Unfall in der Umgebung des Kernkraftwerkes (wenige Kilo-
meter) auftretenden Belastungen kénnen bis zu ca. 100 Sv (sowohl fiir Schilddriisendosis als

auch fiir effektive Dosis) betragen [Oko-Institut 1994].

Bei den bisher in Betrieb befindlichen DWR grofler Leistung sind Unfille mit Freisetzungen
grofler Mengen radioaktiver Stoffe mdglich. Fiir Reaktorunfille wurden in Risikostudien Ein-
trittshiufigkeiten ermittelt. In der Deutschen Risikostudie Kernkrafrwerke Phase B [GRS
1990] wird fiir einen reprisentativen DWR mit 1300 MW fur die Hiufigkeit von Schadens-
zustinden (Zustinde aus denen sich ein Verlust von Barrieren entwickeln kann, so daf der
Einschluf der radioaktiven Stoffe nicht mehr gewihrleistet werden kann) ein Wert von
3*107/a angegeben.

Derartige Schadenszustinde fithren zum Kernschmelzen, wenn eine ausreichende Wirmeab-
fuhr aus dem Reaktorkern durch anlageninternen Notfallmafinahmen nicht wiederhergestellt
werden kann.

Die gesamte Hiufigkeit von Kernschmelzunfillen wird in [GRS 1990] mit 3,6*10/a angege-
ben.” Welcher Prozentsatz davon zu einem frithen Versagen des Sicherheitsbehilters und einer
massiven Freisetzung des Spaltprodukrtinventars fithrt, wird in der DRS-B nicht angegeben, da
sich die Autoren zu einer entsprechenden Quantifizierung zum damaligen Zeitpunkt nicht in
der Lage sahen."” Wegen der ungeldsten Problematik von Wasserstoffexplosionen, Dampfex-
plosionen und Direct-Containment-Heating-Phinomenen wird in [Oko-Institut 1989a) da-
von ausgegangen, dafl konservativerweise bei jedem Kernschmelzunfall ein frithzeitiges Con-
tainmentversagen unterstellt werden mufS. Wiirde man unterstellen, daff die in der DRS-B
ermittelte Kernschmelzhiufigkeit fiir eine Anzahl von 400 vergleichbaren Anlagen zutrifft und
man diese fiir einen Zeitraum von 30 Jahren betreibt, so wiirde statistisch gesehen mit. einer
Wahrscheinlichkeit von ca. 3,5% ein Kernschmelzunfall mit massiven Freisetzungen innerhalb
dieses Zeitraumes zu erwarten sein.

2. Brennstoff

Der DWR-Brennstoff basiert auf Uran, dessen Uranisotop Uran-235 angereichert ist (der Anrei-
cherungsgrad von Uran-235 liegt bei 3—4%). Der Bedarf an Natururan betrigt pro Jahr und Re-
aktor etwa 210 Tonnen. Neben einer Befiillung der Reaktoren mit reinen Uranreaktorkernen

Fiir die kleine in der Schweiz betriebene DWR—Anla.ge Beznau II (364 MWe) kommt die Hauptabtei—
lung fiir die Sicherheit der Kernanlagen (HSK) in einer detaillierten PSA-Untersuchung auf einen
Wert von 4,4*10° pro Jahr fiir eine durch interne Ereignisse ausgeloste Kernschadenshiufigkeit und
leitet einen Wert fiir die totale Kernschadenshauﬁgkelt von 1,1*10” pro Jahr ab.[HSK 1994]. Fiir das
KKW Gaésgen (ebenfalls DWR) wurden Ergebnisse einer PSA -Untersuchung verdffentlicht [Fleming et
al. 1994). Hier wird eine Kernschadenshiufigkeit von 10° pro Jahr fiir interne Ereignisse angegeben.

Die HSK gibt fiir Beznau II eme Frelsetzungswahrschemhchkelt von 1,2¥10° pro Jahr an, wobei eine
Wahrscheinlichkeit von 2,5%10° pro Jahr fiir massivere Radioaktivicitsfreiserzungen errechnet wird, die
durch wesentliche Starfille mit frithem Containmentversagen oder Umgehung des Containments aus-

gelést sind [HSK 1994].
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werden auch Reaktorkerne verwendet, die einen Brennelement-Anteil von 25%-50% MOX-
Brennelemente enthalten konnen(das Mischoxid besteht aus ca. 5% Plutonium und 95% Uran).
Die in der Praxis bislang eingesetzten Anteile an MOX-Brennelementen im Reakrorkern belaufen
sich auf bis zu ca. 30%. - :

3. Proliferationsresistenz

Das Proliferationsrisiko eines DWR wird im wesentlichen bestimmt durch

e den cingesetzten Brennstoff, dessen Herstellung eine Technologie erfordert (Anreicherung von
Uran-235), die auch zur Hcrstcllung atomwaffenfahlgcn Materials (hochangcrelchcrtcs Uran
mit Uran-235-Anteilen > 20%) eingesetzt werden kann,

e die Menge an atomwaffenfihigem, spaltbarem Material, das beim Betrieb eines Reaktors er-
zeugt wird (bei einem DWR fallen jihrlich etwa 250 kg waffentaugliches Plutonium pro in-
stalliertem Gigawatt elektrischer Leistung an),

e die weitere Bearbeitung der abgebrannten Brennelemente (durch die Abtrennung des Plutoni-
ums in Wiederaufarbeitungsanlagen und die Herstellung von MOX-Brennelementen, wie sie
in vielen europiischen Liandern erfolgt, wird ein direkter Zugang zu spaltbarem Material er-

mdglichr).

4. Okonomie

Fiir eine Bewertung der Wirtschaftlichkeit von Reaktorkonzepten wiren eigentlich simtliche Ko-
sten wie beispielsweise Bau-, Wartungs-, Betriebs- und Abriflkosten sowie die Brennstoff-, und
Stromerzeugungskosten zu erfassen. Schon diese Kosten werden fiir die fortgeschrittenen Kon-
zepte in der Regel nicht vorliegen oder ermittelbar sein. Wesentlich wiren auch die externen Ko-
sten (wi¢ Nachsorge, Umwelt- und Gesundheitsschiden, potentielle Schiden bei Unfillen, FuE-
Aufwendungen etc.). Angeben kénnen wir allenfalls Investitionskosten fiir die Errichtung eines
Reaktors und Stromgestehungskosten von den in jiingster Vergangenheit fertiggestellten DWR.

Beispielswiese betragen fiir die heutigen franzésischen DWR gro@er Leistung (IN4) die Errich-
tungskosten gemil} Betreiberangaben ca. 21 Mrd. FF (5,2 Mrd. SFr)", (Anlagen Chooz und Chi-
vaux) [ENERP 1996]. Gemifd [ENERP 1997] als Prognose fiir einen N4-Reaktor Stromkosten
zwischen 16,7 und 21,2 Centimes/kWh (4,1-5,3 Rp/kWh) angenommen.

Die Kosten fiir einen Konvoi-Reaktor (1300 MW - DWR) wurden in [NuclWeek 1997a] von
NPI mit 3400 DM/kW (2808 SFr/kW) angegeben. Demgegeniiber kostete der letzte in
Deutschland fertiggestellte Konvoi Reaktor Neckarwestheim-2 rd. 5 Mrd. DM [ATW 1990, 36]
(dies entspriche ca. 3200 SFr/kW). Bei einem aktuellen Angebot fiir einen Konvoi-Reaktor
durch NPI (Nuclear Power International) an die Tiirkei werden gemif3 [Nuc[Week 1997b] deut-

14 . . . .. . R . ' .
Zur besseren Vergleichbarkeit der zitierten Kostenangaben erfolgte jeweils eine Umrechnung in

Schweizer Franken (in Klammer). Als Wechselkurs wurden aktuelle Werte vom 5.10.98 verwendet.
Obwohl die Wechselkurse zum Zeitpunke der Festlegung der zitierten Kosten davon abweichen kén-
nen, sollte dennoch ein Vergleich maglich sein, insbesondere da die tatsichlichen Unsicherheitsberei-
che der Kostenangaben sicherlich die Wechselkursschwankungen bei weitem tibertreffen. Wechselkurse
am 5.10.98, entnommen aus dem Interner (htp://finanzen.vahoo.de/forex.html): 1 US$ = 1,352 SFr,
1 DM = 0,825 SFr, 1 FF = 0,248 SFr, 1 ECU = 1,67 SFr.




34 KAPITEL 3

lich niedrigere Preise von 1615 US$/kW (2183 SEr/kW) fiir eine Einheit und 1511 US$/kW
(2042 SFr/kW) fur zwei Einheiten veranschlagt. Westinghouse bietet im gleichen Zusammen-
hang einen 1218 MW-DWR fiir 2692 US$/kW (3640 SFr/kW) an [NuclWeek 1997b].

Im Vergleich hierzu liegen die Errichtungskosten fiir das neueste schweizer Kernkraftwerk
Leibstadt (SWR mit 1030 MW Leistung, Inbetriecbnahme 1984) mit 5 Mrd. SFr (nach der Neu-
en Ziiricher Zeitung vom 27/28.8.1983, Nr. 199, 35 und einer Sonderbeilage zum Badener Tag-
blatt 8.10.1985) bereits 1984 betrichtlich héher (aus diesen Angaben errechnen sich leistungs-
spezifische Kosten von ca. 5000 SFr/kW). Nach diesen Quellen waren damit die Errichtungsko-
sten fiir das KKW Leibstadt 2,5fach gréfier als die des fiinf Jahre frither in Betrieb genommene
schweizer KKW Gésgen (DWR, 970 MW Leistung). Die Stromgestehungskosten betragen nach
Auskunft des Bundesamtes fiir Energie der Schweiz fiir das KKW Leibstadt 8,5 Rp/kWh (1995)
und fir das KKW Gésgen 5,04 Rp/kWh (1996).

Die voraussichtlichen Abrif8kosten eines deutschen DWR grofler Leistung liegen gemiff [EUR
1993] bei ca. 500 Mio. DM (400 Mio. SFr). Solche Angaben steigen jedoch erfahrungsgemif§ im
Laufe der Zeit an, so daf$ aktuelle Angaben wesentlich hoher liegen diirften (beispielsweise wurde
der Abriff von Wiirgassen mit 1,2 Mrd. DM (1 Mrd. SFr) beziffert).

5. Einsatzméglichkeiten

Alle bisher weltweit kommerziell eingesetzten DWR mit grofler Leistung dienen nahezu aus-
schlieflich, mit nur wenigen Ausnahmen, der Stromerzeugung.

Bei einer Auslegung mit 100% plutoniumhaltigen MOX-Brennstoffen kann eine Netto-
Reduktion von Plutonium erreicht werden [NAS 1995]."” Dies ist aber bislang noch nirgends
realisiert worden. Bei Verwendung inerter Brennstoffe, d. h. solchen, die kein Uran enthalten, ist
eine deutliche Reduzierung von Plutoniumbestinden theoretisch méglich [Glaser 1998], [Kase-
meyer 1998].

6. Erfordernisse fiir die Nachsorge

In Druckwasserreaktoren werden Abfille gebildet, die aufgrund ihrer Nuklidzusammensetzung
und Aktivitit iiber enorme Zeitrdiume, die die historischen Zeitriume bei weitem tiberschreiten,
von der Umwelt isoliert gelagert werden miissen (bis zu mehrere Millionen Jahren - [Kirchner
1995)). Die dominierenden Nuklide sind in solchen Zeitriumen nach [Kirchner, 1995] Americi-
um-241 (die Halbwertszeit von Americium-241 betrigt zwar nur 433 Jahre, aber die Tochter-
produkte weisen eine hohe Radiotoxizitit auf) und Neptunium-237. Damir ist fiir Abfille aus
DWR ein geologisches Endlager erforderlich. Neben diesen hochradioaktiven Abfillen entsteht
auch eine weit groffere Menge an schwach- und mittelaktiven Abfillen im gesamten Bereich der
nuklearen Ver- und Entsorgung.

Die entstehenden betrieblichen Abfallmengen eines deutschen Spaltungsreaktors werden von
[Bartels 1992] mit einer Grofenordnung von 5000 m’ pro Anlage bei einem 30-jihrigen Betrieb
angegeben (zuziiglich wire gegebenenfalls eine endzulagernde Abfallmenge von ca. 13.500 m’ aus
den Wiederaufarbeitungsanlagen zu beriicksichtigen). Der Anteil der mittelaktiven Abfille liegt in
der Gréfenordnung von 10%. Die Menge an betrieblichen hochaktiven Abfillen ergibt sich aus
den jihrlich anfallenden abgebrannten Brennelementen (ca. 30 t Schwermetall pro Jahr bei einem

" Dies wird hier auch fiir andere Reaktorkonzepte diskutiert.
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DWR mit 1300 MWe} iiber die Betriebsdauer (bei 30 Jahren Betriebsdauer wiirden demnach
900 t Schwermetall anfallen}.

Schitzungen zu der anfallenden Menge radloaktxvcr Abfille beim Abrif§ eines 1000 MW-
Reaktors belaufen sich auf 7.500 m’ bis 20.000 m’ und sollen in einer dhnlich groflen Menge wie
die iiber den Betriebszeitraum kumulierten Betriebsabfille liegen [Schmidt 1995]. Angaben tiber
die iiber die Betriebszeit emschheﬁhch Abrifl akkumulierte Mengen an radioaktiven Abfillen fiir
die Kernkraftwerke in der Schweiz' finden sich beispielsweise in [NAGRA 1994]. Die Mengen
an mittelaktiven Abfillen und hochaktiven Abfillen werden nach dieser Quelle im wesentlichen
von der Wlederaufarbextung (WA) bestimmt. Aus Kernkraftwerken emschhefihch der WA fallen
demnach insgesamt in der Schwelz bis zum Jahr 2035 ca. 43.000 rn (KKW) und ca. 24.000 m’
(WA) schwachaktive, ca. 6500 m’ (WA) mittelaktive und ca. 500 m’ (WA} hochaktive Abfille an
(INAGRA 1994}, Kapitel 5.3 bzw. Fig. 4 u. Fig. 5).

7. Stand der Konzeptrealisierung

Vergleichswert entfillt.

*“ Die Kernkrafewerke der Schweiz besitzen zusammen eine Leistung von etwa 3000 MWe.

NEXT PAGE(S)
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4 Betrachtung ausgewihlter fortgeschrittener Nuklearsysteme

In diesem Kapitel wird fiir die ausgewihlten Reaktorkonzepte (siche Kapitel 2) die vorhandene
Literatur gemif der einzelnen Betrachtungsperspektiven, wie sie in Kapitel 3 eingefithrt wurden,
untersucht. Dabei handelt es sich im wesentlichen um Angaben aus Unterlagen von Entwicklern
oder Herstellern, aus entsprechender Fachliteratur, aus Review-Studien und TA-Studien, aus
politikberatenden Reports, aus Expertenstellungnahmen und aus anderen aussagekriftigen Quel-
len. -

Sofern zu den einzelnen Merkmalen in der Literatur keine konkreten Angaben gefunden wurden,
jedoch Vergleiche mirt ihnlichen Systemen méglich sind, wird ein solcher Vergleich angefiihrt
(beispielsweise wird dies in der Regel bei der Einschitzung des Proliferationsrisikos erforderlich
sein). Sofern nur relative Aussagen mdglich sind, beziehen sich diese in der Regel auf die entspre-
chenden Merkmale bereits in Betrieb befindlicher Druckwasserreaktoren (DWR) oder allgemei-
ner von Leichtwasserreaktoren (LWR).

4.1 ,Evolutionire” Leichtwasserreaktoren hoher Leistung

(> ca. 1000 MW): EPR

Ausgewihltes Konzept: Europiischer Druckwasserreaktor (EPR)

Im Rahmen eines deutsch-franzésischen Gemeinschaftsprojekts entschlossen sich Anfang 1992
die Electricité de France (EdF) und die deutschen Energieversorgungsunternehmen (EVU), ihre
separaten Entwicklungsprogramme unter der Federfithrung von Nuclear Power International
(NPT - eine Tochterfirma von Framatome und Siemens AG) zu ,harmonisieren® und in der ge-
meinsamen Entwicklung des EPR zusammenzufassen [Leny 1993]. Dabei wurde mit dem Ziel,
ein in Frankreich und Deutschland genehmigungsfihiges Anlagenkonzept zu entwickeln, das auf
dem internationalen Markt konkurrenzfihig sein soll, auch eine Ausdehnung auf den Inlands-
markr beabsichtigt.

Siemens und Framatome begannen die gemeinsame EPR-Entwicklung im Auftrag von EdF und
der deutschen EVU. Die Projektleitung liegt bei der Siemens/Framatome-Tochter NPL

Das EPR-Konzept basiert auf einem Reaktor mit hoher Leistung. Die geplante Leistung von
1450 MWe wurde mit einer notwendigen Konkurrenzfihigkeit gegeniiber fossilen Stromerzeu-
gungsanlagen begriindet, da die Wirtschaftlichkeit nach [Hittl 1992] erst bei einer Leistungs-
grofle oberhalb 1000 MWe erreicht werde. Das Sicherheitskonzept des EPR wird als eine ,evolu-
tionidre Weiterentwicklung” [Krugmann 1992] verstanden, welches auf den Erfahrungen mit den
bereits bestehenden Reaktoren der franzésischen ‘Reaktoren , N4 und den deutschen ,Kon-
voianlagen® fuft. .

In der Zwischenzeit wurde die Basisauslegung des EPR vorgelegt, auf der die folgenden Angaben
beruhen. Eine Phase zur Optimierung von Sicherheit und Kosten wurde vor kurzem abgeschlos-
sen [NuclWeek 1998d]. In dieser Phase wurde die anvisierte Leistung des EPR auf 1750 MW
angehoben.
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1. Sicherheit der Anlage

Die urspriingliche Zielsetzung bei der Entwicklung des EPR im Hinblick auf die Sicherheit ist es,
ein in Deutschland und Frankreich genehmigungsfihiges Konzept zu erreichen. Das bedeutet
beispielsweise nach dem in Deutschland geltenden Atomgesetz, daf einschneidende Mafinahmen
selbst bei einem schweren Reaktorunfall (wie z. B. Evakuierung der Bevdlkerung) aulerhalb des
abgeschlossenen Gelidndes der Anlage nicht erforderlich sein diirfen.

Durch technische Neuerungen soll beim EPR zum einen ,die Eintrittswahrscheinlichkeit schwe-
rer Storfille bereits unter das heute.gﬁltige Niveau abgesenkt® werden, zum anderen sollen Maf3-
nahmen ergriffen werden, die in der Lage sind, ,solche schweren Ausfille zu beherrschen, so dafl
deren Auswirkungen auf die Anlage selbst beschrinkt bleiben und nicht zu schwerwiegenden
Konsequenzen fiir die in der Umgebung der Anlage lebende Bevdlkerung fithren® [Fischer
1997b, 37].

Das radioaktive Inventar im Kern des EPR (141 t Brennstoffinventar [KTG 1995, 63]) ist ver-
gleichbar mit dem Inventar eines DWR grofier Leistung. Die Wahrscheinlichkeit fiir einen Kern-
schmelzunfall wird von den Entwicklern (NPI) mit 10%/a und die Wahrscheinlichkeit fiir einen
Kernschmelzunfall mit frithem Versagen des Sicherheitsbehilters mit < 107/a beziffert [Fischer
1997b]. Die diesen Werten zugruhdeliegenden Analysen wurden allerdings noch nicht von ande-
ren Stellen tiberpriift oder begutachtet. Ferner ist offen, ob mit dem EPR die Anforderungen des
§ 7 Abs. 2c des deutschen Atomgesetzes erfiillt wiirden, da weder die Leitlinien fiir zukiinftige
Sicherheitsanforderungen verabschiedet sind noch probabilistische Auslegungswerte mit dem
Atomgesetz vereinbar sind.

In der praktischen Bewertung umstritten ist, ob die geplanten Mafinahmen zur Verhinderung
eines Containmentversagens bei einem Kernschmelzunfall tatsichlich die notwendigen Verbesse-
rungen erbringen. Nach [Hahn 1997] sind die Anforderungen an die Riickhaltefunktion des
Containments unter Kernschmelzunfallbedingungen sehr hoch, wenn Evakuierungsmafinahmen
entbehrlich sein sollen. So fithren bereits die Jod- und Cisiumfreisetzungen von mehr als 10 des
Inventars im Reaktorkern zur Uberschreitung der Eingreifwerte der Rahmenrichtlinien fiir den
Katastrophenschutz in Deutschland. Diese Werte liegen durchgingig unterhalb aller Freiset-
zungsanteile simtlicher in der Deutschen Risikostudie Phase B [GRS 1990] untersuchten Kern-
schmelzpfade in einem derzeitigen DWR.

Gemifl dem EPR-Tagungsband [KTG 1997] werden derzeit in einem breit angelegten For-
schungs- und Entwicklungsprogramm die Phinomene wihrend des Kernschmelzens so detailliert
untersucht, daff die Wirksamkeit der Gegenmafinahmen beurteilt werden kann. Die notwendi-
gen Nachweise fiir die Einhaltung der Sicherheitsanforderungen liegen bislang nicht vor. Die
gegensitzlichen Auffassungen, die anzweifeln, daf§ diese Nachweise mit dem EPR-Konzept ge-
fiihrt werden kénnen, sind an verschiedenen Stellén dokumentiert, z. B. in [Deutscher Bundestag

1993] oder in [EPR 1997].

Derzeit wird eine Optimierungsphase des EPR-Konzeptes durchgefihre [Fischer 1997b]. Fur
einen Vergleich des EPR mit den bisherigen DWR ist deshalb abzuwarten, ob sich in dieser Phase

die Nachweise zur Erfiillung der sicherheitstechnischen Anforderungen erbringen lassen.

2. Brennstoff

Die Moglichkeit des Brennstoffeinsatzes reicht von Uran (5% Uran-235) bis zum MOX mit ei-
nem Anteil von 50% am Reaktorkern [Foret 1997). Dadurch ergeben sich Unterschiede gegen-
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{iber den bisher eingesetzten Druckwasserreaktoren (z. B. sind dadurch héhere Abbrinde maég-
lich). Beim EPR werden Abbrinde von 60 MWd/kg [Appell 1997] bzw. bis zu 73 MWd/kg
[NuclWeek 1996] anvisiert, um dadurch die Brennstoffkosten zu reduzieren und die Wettbe-
werbsfihigkeit zu verbessern.

3. Proliferation

Die Proliferationsrisiken im Zusammenhang mit dem EPR entsprechen im wesentlichen denen

eines DWR.

Als Brennstoff wird beim EPR angereichertes Uran eingesetzt [Foret 1997], dies entspricht damit
der bereits im DWR eingesetzten Brennstoffzusammensetzung. Der vorgesehene FEinsatz von
MOX-Brennelementen [Foret 1997] setzt voraus, daf§ auch die Wiederaufarbeitung abgebrannter
Brennelemente durchgefiihrt wird. Dadurch unterscheiden sich sowohl die Brennstoffherstellung
fiir den EPR, als auch die Weiterbehandlung der Brennelemente (Endlagerung oder Wiederauf-
arbeitung) hinsichtlich der Proliferationsmdéglichkeiten nicht wesentlich von den bisher einge-
setzten DWR; es sei denn, auf die Wiederaufarbeitung von Brennstoff und MOX-Brennelement-
einsatz wiirde definitiv verzichtet.

4. Okonomie

Das 6konomische Ziel bei der Entwicklung des EPR ist es, daff die Stromerzeugungskosten kon-
kurrenzfihig mit anderen Primirenergietrigern sind [Fischer 1997b], wobei ein Kostenvorteil
von 15% gegeniiber den vergleichbaren fossilen Anlagen fiir den Grundlastbetrieb angestrebt
wird [Appell 1997]. '

Die Baukosten (Investitionskosten) auf dem bisherigen Stand des EPR-Konzeptes werden nach
Angaben der Entwickler auf 2800-3000 DM (2300-2500 SEr) pro kW beziffert (das entspriche
bei einer 1530 MW-Anlage 4,3—4,6 Mrd. DM (3,6-3,8 Mrd. SFr)) [NuclWeek 1996}, [Nucl-
Week 1997a]. Diese Zahlen gelten fiir eine Serienproduktion [NuclWeek 1997a]. Nach einer
- Optimierungsphase des ,basic design® werden nunmehr die aktuellen Kosten des EPR (mir einer

Leistung von 1750 MW) auf 2350 DM/kW (1930 SEr/kW) beziffert [NuclWeek 1998d].

Das angestrebte Ziel war mit der ersten Fassung des ,basic design® noch nicht vollstindig er-
reicht. Gemifd [Appell 1997] sind derzeit die abgeschitzten Stromerzeugungskosten des EPR
vergleichbar mit denen der kombinierten Kraftwerke (Gas- und Damptkraftwerke). Zukiinftig
diirften die kombinierten Kraftwerke jedoch einen Kostenvorteil von 5-10% aufweisen, da ihre
Effekrivitit noch verbessert werden kann. Konkrete Angaben zu den Stromerzeugungskosten des
EPR finden sich beispielsweise in [NuclWeek 1996] mit 3,06 cECU/kWh (5,1 Rp/kWh) (nach
Entwicklerangaben) oder in [PSI 1996, 68] mit 6,0 Rp/kWh (Abschitzung von PSI). Einige Be-

treiber schitzen den EPR zur Zeit als zu teuer ein, so z. B. RWE (Rheinisch Westfilische Elekeri-
zitdtswerke) in [NuclWeek 1997¢]. Nach Durchfiihrung der Optimierungsphase belaufen sich
die neuesten Angaben zu den anvisierten Stromerzeugungskosten auf 18 centimes/kWh

(4,4 Rp/kWh) [NuclWeek 1998d].

Das Erreichen dieser Ziele wird jedoch von Kritikern in Frage gestellt. Gemifd [Traube 1997]
sind die den Kalkulationen zugrundeliegenden Annahmen (Angaben in [Traube 1997]: z. B.
miissen 10 Anlagen gebaut werden, hohe Verfiigbarkeit, hoher Abbrand) als ,duf8erst mutig” ein-
zustufen und es wird bezweifelt, dafl die Ziele erreicht werden kénnen.
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5. Einsatz

Der EPR ist ausschliellich zur Stromproduktion vorgesehen. Damit ergeben sich hinsichtlich der
vorgesehenen Einsatzméglichkeiten keine Unterschiede zu dem Referenz-DWR. Die Entwickler
streben mit dem EPR-Konzept eine internationale Vermarktung an, sofern die erforderlichen
Nerze fiir die Elekrrizititsversorgung vorhanden und entsprechende energiewirtschaftliche Rand-
bedingungen gegeben sind.

6. Nachsorge

Sowohl die Art des eingesetzten Brennstoffes, die Brennstoffmenge als auch die physikalisch-
technische Auslegung des Reaktorkerns entsprechen denjenigen bisher eingesetzter DWR. Damit
ergeben sich hinsichtlich der produzierten Mengen an radioaktiven Abfillen, hinsichtlich der
spezifischen Akrtivititen der Abfille und hinsichtlich der Nuklidzusammensetzung der Abfille
keine wesentlichen Unterschiede zu den in Betrieb befindlichen LWR. Die Nachsorgeproblema-
tik beim EPR entspricht damit der des Referenz-DWR.

7. Realisierung

Die Entwicklung des EPR wurde von franzésischen und deutschen Reaktorbetreibern 1992 in-
itiert und wird von NPI, einem Konsortium aus franzdsischen und deutschen Reaktorherstellern
(Framatome und Siemens), durchgefithrt. Neben der Zusammenarbeit auf Herstellerebene erfolgt
im Rahmen der EPR-Entwicklung auch eine Kooperation der deutschen und franzésischen Ge-
nehmigungsbehdrden und Beratergremien (Groupe permanente Réacteur (GPR) in Frankreich
und Reakrorsicherheitskommission (RSK) in Deutschland) mit dem Ziel, Anforderungen an zu-
kiinftige Reakroren zu definieren.”

Seit Mitte 1997 liegt die Basisauslegung (,basic design®) fiir den EPR vor. Dieser Bericht umfaflt
4000 Seiten. Hierzu wurden mehr als eine Million Ingenieurstunden aufgewendet [Fischer
1997a, 38]." Eine Uberarbeitung des ,basic design“ im Hinblick auf eine Optimierung von Si-
cherheit und Kosten wurde vor kurzem abgeschlossen [NuclWeek 1998d].

Als folgender Schritt soll eine ,detailed design“-Phase folgen, fir deren Durchfiithrung jedoch
Voraussetzung ist, daf$ ein Standort fiir den EPR festgelegr ist [NuclWeek 1998a]. Gemif3
[NuclWeek 1998d] wurde fiir einen méglichen Baubeginn des EPR das Jahr 20032004 anvi-

siert.

" Es gibt erste gemeinsame Papiere von GPR und RSK, aber eine endgiiltige Bewertung steht noch aus.

"* Die hierfiir aufzuwendenden Kosten schitzen wir zu mindestens 300 Mio. SFr ab.
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4.2 Leicht- und Schwerwasserreaktoren mittlerer Leistung (100-600 MW/)

a)  AP600

Die Entwicklung des AP600 (,,Advanced Passiv DWR) begann 1985 in den USA mit einer Stu-
die des Electric Power Research Institute (EPRI). Die Entwicklung wurde weitergefiihrt durch
Technologieprogramme des US-Department of Energy (DOE) zur Unterstiitzung fortgeschrltte-
ner Leichtwasserreaktoren (ALWR Passive Plant Utility Requirements). Das Ergebnis war ein
sconceptual design“. Mit diesem Hintergrund wurde Westinghouse 1989 beauftragt, bis Ende -
1994 ein genehmigungsfshiges Konzept fiir den AP600 zu entwickeln.

Mit dem AP60O sollte ein vereinfachter Druckwasserreaktor mit einer Leistung von 600 MW
entwickelt werden, auf Basis bewihrter DWR-Technologie aber mit dem Einsatz passiver Sicher-
heitssysteme. Das Ziel bei der Entwicklung des AP600 war es, eine Verbindung herzustellen zwi-
schen dem Bedarf an elektrischer Energie und den aktuellen 6konomischen und umweltspezifi-
schen Randbedingungen. Durch technische Vereinfachungen, den Einsatz passiver Sicherheitssy-
steme und weitere innovative Besonderheiten sollen sowohl Kosten reduziert als auch die Sicher-

heit erhoht werden [McIntyre 1992].

1. Sicherheit der Anlage

Nach [Mclntyre 1992] ist das iibergeordnete sicherheitstechnische Ziel beim AP600, einen hohen
Grad an Sicherheit fiir die Offentlichkeit zu erreichen. Die radioaktiven Freisetzungen bei Unfil-
len sollen gering sein, damit die Bestrebungen unterstiitzt werden, auf Evakuierungen der Bevol-
kerung in der Umgebung der Anlage verzichten zu kénnen. Fiir den APG00 soll eine Kern-
schmelzhiufigkeit aufgrund interner und externer Ereignisse von weniger als 10’ ’/a, wie es in dem
ALWR-Programm als Zielsetzung formuliert ist [McIntyre 1992], realisiert werden. Fiir die
Hiufigkeit von Freisetzungen soll gemif [IAEA 1996b] ein Wert von <10’ */a angestrebt werden.

Die Menge an radioaktivem Inventar im Kern des APG00 entsprlcht aufgrund der Brennstoff-
menge von 66,9 t [IAEA 1997a, 401] etwa der Hilfte des Inventars eines groflen DWR (entspre-
chend dem Leistungsverhaltnis von 1:2).

Sicherheitssysteme des APG00 werden in soweit passiv ausgelegt, daf Bedienungseingriffe inner-

halb von 72 Stunden nach einem Unfall nicht erforderlich sind [IAEA 1996a, 244].

Gemifl Angaben von Westinghouse (Stand: 1992) betrigt die durch Unfallanalysen ermittelte
Kernschadenshiufigkeit beim APG00 3,3*107/a. Relevante Freisetzungen oder Containmentver-
sagen sollten nochmals 100fach weniger wahrscheinlich sein. Die Ganzkérperdosis in der Umge-
bung der Anlage sollte bei Unfillen weniger als 10 mSv betragen [McIntyre 1992].

In [OECD 1991, 25] ist fiir die Hiufigkeit von Kernschiden durch interne Ereignisse ein Wert
von 1,2¥10° pro Reakrorjahr angegeben Relevante radioaktive Freisetzungen sind dieser Quelle
nach mit einer Hiufigkeit von < 107 zu erwarten.

Quellen jiingeren Datums geben an, dafl auf Basis probabilistischer Sicherheitsanalysen fiir den
APGO0 Hiufigkeiten fiir Beschidigungen des Reaktorkernes von 3*107/a [IAEA 1996b] und
Hiufigkeiten fiir grofe Freisetzungen von 9*10%/a [IAEA 1996b] bzw. 3*10°/a- [IAEA 1997a,
393] ermirttelt wurden. Angaben zu den in diesen Fillen maximal freigesetzten Aktivitdtsmengen
liegen nicht vor.
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2. Brennstoff

Als Brennstoff ist fiir den APGOO angereichertes Uran (2—4% Uran-235) vorgesehen [IAEA
1997a]. Der vorgesehen Abbrand wird dort mit 55 MWd/kg angegeben. Explizite Angaben dar-
tiber, ob der Einsatz von MOX-Brennelementen beabsichtigt wird, liegen nicht vor. Da das Kon-
zept des APGO0 auf dem der bisherigen Druckwasserreaktoren beruht, ist davon auszugehen, dafd
beim APGOO prinzipiell ein MOX-Einsatz méglich ist. Allerdings ist bei einem etwaigen Betrieb -
in den USA selbst aufgrund der derzeit giiltigen Rechtslage kein Einsatz von MOX zu erwarten.
Somit ergeben sich hinsichtlich des geplanten und méglichen Brennstoffes keine wesentlichen

Unterschiede zu den bislang eingesetzten DWR.

3. Proliferation

Die Zusammensetzung des Brennstoffes und die beim Betrieb produzierten Mengen an spaltba-
ren Material pro erzeugter Energiemenge entsprechen der des Referenz-DWR bzw. der des oben
angefithrten EPR. Daher bestehen auch beim APG00 Proliferationsrisiken aufgrund der erforder-
lichen Anreicherungsanlagen und aufgrund des im Reaktor produzierten waftenfihigen spaltba-
ren Materials entsprechend den Proliferationsrisiken des Referenz-DWR.

4. Okonomie

Fiir die Baukosten und die Stromerzeugungskosten des APG00 sind in der Literatur zahlreiche
Angaben zu finden. Es existieren Zahlen von Anfang der 90er Jahren bis heute. Um einen Uber-
blick der Bandbreite und zeitlichen Entwicklung der Kostenangaben zu erméglichen sind im fol-
genden einige Zahlenwerte beispielhaft angefiihrt.

Angaben zu den Baukosten des AP600 zu Beginn der 90er Jahren belaufen sich auf 1300 US$
pro installiertem Kilowatt (1760 SEr/kW) [OECD 1991]. In akruelleren Quellen werden von
Westinghouse die Kapitalkosten fiir den APG00 mit 1500 US$/kW (2030 SFr/kW) angegeben
[Bruschi 1996] (diese Zahlen beziehen sich auf Einzelanlagen und basieren auf Abschitzungen im
Jahre 1993). In [NuclWeek 1996] werden die Kapitalkosten auf Werte zwischen 1154 und
1425 US$/kW (1560-1930 SFr/kW) beziffert. Die aktuellsten Angaben (Stand: 1998) von
Westinghouse zu den Baukosten des APG00 sind noch innerhalb dieser Bandbreite und werden
gemif [NuclWeek 1998b] mit 1400 US$/kWh (1890 SEr/kW) fiir Doppelanlagen veranschlagt.
In Abweichung zu den Herstellerangaben werden in [PSI 1996] die Baukosten des AP60Q gegen-
tiber Herstellerangaben um ca. 20% hoher eingeschitzt (ndmlich mic 1650 US$/kWh
(2230 SFr/kWh)).

Die Angaben zu den Stromerzeugungskosten zeigen stirkere Abweichungen. Anfang der 90er
Jahre werden diese mit ca. 6 Cent/kWh (entsprechend 8 Rp/kWh) veranschlage [OECD 1991].
In [NucWeek 1996] werden von Westinghouse fiir eine Doppelanlage 1,3 Cent/kWh
(1,8 Rp/kWh) genannt, wobei eine 95% Anlagenauslastung (,,capacity factor®) unterstellt wurde.
Nach Abschitzungen des PSI [PSI 1996] liegen die Stromerzeugungskosten des APGOO bei
6,5 Rp/kWh. Die IAEA gibt niedrigere Zahlen an, nimlich 4,45 Cent/kWh (6,0 Rp/kWh) bei
einer Einzelanlage bzw. 3,94 Cent/kWh (S 33 Rp/kWh) fiir eine Doppelanlage an (,30 years
levelized costs®) [IAEA 1996b].
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5. Einsatz

Der APGOO ist ausschliefflich zur Stromproduktion vorgesehen. Damit ergeben sich hinsichtich
der vorgesehenen Einsatzmoglichkeiten keine Unterschiede zu dem Referenz-DWR.

6. Nachsorge

Sowohl die Art des eingesetzten Brennstoffes als auch die grundlegende Auslegung des AP600
Reakrorkerns entsprechen der der bisher eingesetzten DWR. Damit ergeben sich hinsichtlich der
produzierten Mengen an radioaktiven Abfillen, hinsichtlich der spezifischen Aktivititen der Ab-
fille und hinsichtlich der Nuklidzusammensetzung der Abfille keine wesentlichen Unterschiede
zu den in Betrieb befindlichen LWR. Daher bestehen sowohl in qualitativer als auch in quantita-
tiver Hinsicht keine wesentlichen Unterschiede im Hinblick auf die produzierten radioaktiven

Abfille. Die Nachsorgeproblematik beim APG00 entspricht der des Referenz-DWR.

7. Realisierung

Seit 1985 wird an der Entwicklung des AP600, zuerst durch EPRI und spiter durch Westing-
house (weitere Partner sind Mirtglieder der ,,Advanced Reactor Corporation® [NuclWeek 1998c¢]),
gearbeitet. Bislang wurde ein ,basic design® erstellt. Am 4. September 1998 wurde auf Basis des
,basic design® fiir den APG00 von der US Nuclear Regulatory Commision (NRC) eine erste
Konzeptgenehmigung (,Final Design Approval® - FDA) erteilt [NuclWeek 1998b]. Gemifd
[Nuc[Week 1998b] wiirde die Erteilung der FDA durch NRC bedeuten, daf! der neue Reaktor in
der USA eine Betriebsgenehmigung erhalten kénnte. Es fehlt somit nur noch eine solche stand-
ortabhingige Genehmigung, sofern der APG00 iiberhaupt gebaut werden soll. Wir schitzen da-
her, daf8 bis zu einem méglichen Baubeginn eines Reaktors mindestens zwei Jahre bendtigt wiir-

den, innerhalb der USA jedoch bis zu fiinf Jahre. )

Der jihrliche Entwicklungsaufwand fiir den APG00 wird in [PSI 1996, 59] mit ca.
500 Personenjahre pro Jahr grob abgeschitzt.” Weitere Angaben zum bisherigen finanziellen
Aufwand finden sich in [NuclWeek 1998b]. Dort wird der Aufwand bis zur Erstellung des Ausle-
gungsberichtes, des FDA-Berichtes und der folgenden Genehmigungen {»certification®) mit
400 Mio. US$ (540 Mio. SFr) beziffert. Westinghouse erwihnte, daff die FDA fiir den AP600 in

China und anderen Lindern, die an dem neuen Konzept interessiert sind, gut angekommen ist.

Zu der weiteren geplanten Entwicklung des AP600 liegen keine Angaben vor. In [NuclWeek
1998c] wird sogar bei Vertretern der Industrie der Eindruck erweckt, Westinghouse wiirde ledig-

lich die FDA im Blickfeld haben. Die FDA wiirde nimlich fiir den Uberseeverkauf von Reakto-

ren ausreichen, eine Genehmigung (,certification®) sei hierzu nicht erforderlich.

b) CANDU 3

Der CANDU 3 ist die neueste und kleinste Version des in Kanada von Atomic Energy of Canada
(AECL) entwickelten schwerwassermoderierten, schwerwassergekiihlten Natururan-Druckwasser-

reaktors (,,Pressurized Heavy Water Reaktor® - PHWR). Mit der Entwicklung des CANDU 3-

” Wir nehmen aufgrund dieser Angaben an, dafl der Gesamtaufwand in der Gréfenordnung
100 Mio. SFr liegen muf.
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Konzeptes soll eine flexible stromerzeugende Anlage erreicht werden, die an verschiedene Anfor-
derungen angepafit werden kann und fiir eine relativ niedrige Geldinvestition verfiigbar ist. Wei-
tere Ziele bei der Entwicklung des CANDU-Konzeptes sind beispielsweise kurze Bauzeiten, Re-
duzierung der Stromerzeugungskosten, niedrige Strahlenbelastungen, Vereinfachung der Bedie-

nung und hohe Verfiigbarkeiten [TAEA 1996b], [OECD 1991, 154].

Technisch gesehen ist der CANDU 3 ein Druckwasserreaktor mit einer elekerischen Leistung von
450 MW. Als Kithlmittel und Moderator dient im Unterschied zu den Leichtwasserreaktoren
schweres Wasser (D,0). Die Brennelemente befinden sich in einzelnen Druckréhren und kénnen
unabhingig voneinander gewechselt werden. Das Konzept des CANDU 3 basiert auf der bereits
erprobten Technologie der bisher im Einsatz befindlichen CANDU-Reakrtoren. Alle wichtigen
Komponenten (Dampferzeuger, Kithlmittelpumpen, Druckbehilter etc.) sind identisch zu denen
von in Betrieb befindlichen CANDU-Anlagen. Der Unterschied zu den bestehenden CANDU-
Reaktoren ist beim CANDU 3-Konzept gekennzeichnet durch eine geringere Leistung und durch
Verbesserungen in der sicherheitstechnischen Auslegung [IAEA 1996b].

1. Sicherheit der Anlage

Gemif [Schumacher 1993, 12] fithrt AECL an, dafd mit dem CANDU 3 Reaktor eine deutliche
Verbesserung hinsichtlich der Sicherheit erreicht werden wiirde, wobei das Containment allen
Storfillen standhalten soll [OECD 1991]. Der CANDU 3 soll gemil [AECL ohne Jahreszahl]
die internationalen Anforderungen an fortgeschrittene Reaktorsysteme erfiillen, wie die ,Advan-
ced Light Water Reactor Requirements® von EPRI (Electric Power Institute). Das Brennstoffin-
ventar betrigt beim CANDU 3 gemif [TAEA 1996b] 53 t Natururan. Mit dieser Brennstoff--
menge ist ein leistungsbezogenes radioaktives Inventar zu erwarten, das dem eines DWR ent-

spricht.

In [IAEA 1996b] wird fiir den CANDU 3 eine Hiufigkeit von Kernschiden von < 4¥10°/a ange-
geben. Dieser Wert stammt gemifl [[AEA 1996b] aus probabilistischen. Sicherheitsanalysen
(PSA), die von AECL und KEMA aus Holland (N.V. Tot Keuring van Elektrotechnische Mate-
rialen in Arnhem) durchgefithrt wurden. Die Quelle dieser PSA ist nicht angegeben. Wir gehen
davon aus, dafl die Kernschadenshiufigkeit fiir den CANDU 3 aus einer PSA fiir den Reakrortyp
CANDU 6 [Allen 1990] abgeleitet wurde, die eine Hiufigkeit fiir Kernschidigungen aufgrund
interner Ereignisse von 4,6*10%a ergab. In [Allen 1990, 213] wird nimlich gefolgert, daf$ mit
dem CANDU 3-Konzept die ermittelten Hiufigkeiten und Konsequenzen von schweren Unfil-
len gegeniiber denen des CANDU 6-Konzeptes reduziert werden kdnnen.

Sicherheitstechnische Problempunkte beim CANDU 3-Konzept bestehen gemifl [Schumacher
1993, 13]

e im fehlenden Nachweis fiir eine ausreichende Auslegung gegen Flugzeugabsturz,

e in einer mangelnden Redundanz der Sicherheitssysteme 2*100% (anstelle der heute iiblichen

4*50%),
e in einem erhdhten Leckagerisiko durch eine grofle Anzahl von Rohrleitungen,
e im Fehlen eines Sicherheitsbehilters aus Stahl,

e in der Moglichkeit nuklearer Exkursionsstorfille.
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2. Brennstoff

Der Brennstoff fiir den CANDU 3 liegt in Form von natiirlichem (nicht angereichertem) Uran-
dioxid (ca. 0,7% Uran-235-Anteil) in Brennstiben vor. Der Abbrand soll sich auf ca. 6 MWd/kg
(bezogen auf Uran) belaufen [TAEA 1996b, 195]. Es kénnen auch andere Brennstoffe mit niedri-
gen Gehalten an spaltbarem Material und leicht angereichertes Uran oder wiederaufgearbeitetes
Uran aus Wiederaufarbeitungsanlagen eingesetzt werden [IAEA 1996b, 184].

Der Reaktorkern des CANDU 3 besteht aus einzelnen separaten Druckrdhren, in denen sich
jeweils ein Brennelement befindet. Dadurch kénnen die Brennelemente wihrend des Betriebes
einzeln ausgetauscht werden [IAEA 1996b, 184]. Im Mittel werden die Brennelemente alle
10 Monate einmal ausgetauscht [IAEA 1996b]. Daraus kann ein jihrlicher Brennstoftbedarf von
ca. 64 t Natururan errechnet werden (bei-durchgingigem Leistungsbetrieb).

3. Proliferation

- Zu Proliferationsaspekten finden sich in den Unterlagen zum CANDU 3 keine Angaben. Des-
halb wird zu diesem Punkt ein Vergleich mit den proliferationsrelevanten Merkmalen eines
DWR vorgenommen.

Aufgrund des Betriebs mit Natururan entfillt beim CANDU 3 Reaktor die Anreicherung des
Urans-235. Somit wiirde die entsprechende Anlagentechnik, mit der auch héhere, waffenfhige
Uran-235-Anreicherungen denkbar sind, nicht erforderlich sein und dieser Proliferationsaspekt
entfallen. '

Aufgrund des Aufbaus des CANDU-Reaktorkerns aus einzelnen Druckréhren kénnen die einzel-
nen Brennelemente wihrend des Betriebs gewechselt werden. Die Plutoniumzusammensetzung
bei nur kurzen Verweilzeiten im Reaktorkern ist fiir die potentielle Verwendung in Waffen weit
giinstiger gegeniiber lingeren Verweilzeiten (beim DWR findet beispielsweise in der Regel ein
jahrlicher Austausch von abgebrannten Brennelementen statt, wobei einzelne Brennelemente bis
zu drei Jahre im Reaktorkern bleiben). Bei Wiederaufarbeitung des Brennstoffes kann so beson-
ders attraktiver Waffenstoff abgetrennt werden.

Ein weiterer Aspekt stellt die hhere Tritium-Produktion in schwerwassermoderierten Reakroren
dar. Durch den vermehrten Einsatz von Reaktoren des CANDU-Types kénnte der Zugang zu
Tritium als Ausgangsstoff fiir fortgeschrittene Atomwaffendesigns erleichtert werden.

Diese Faktoren tragen zum Proliferationsrisiko bei.

4. Okonomie

Die 8konomischen Ziele des CANDU 3-Konzeptes bestehen in der Entwicklung einer Anlage,
die wettbewerbsfihig sein soll mit den groflen Nuklearanlagen und mit fossilbefeuerten Anlagen.
Damit dieses Ziel auch mit einer Anlage mit kleiner Leistung erreicht werden kann sollen Ko-
steneinsparungen durch Modularisierung und Standardisierung der Anlage, durch Minimierung
der Anzahl der Komponenten und durch eine hohe Verfiigbarkeit (94%) erreicht werden.

Konkrete Angaben zu den Kosten einer CANDU 3-Anlage sind in [IAEA 1996b, 200] angefiihrt.
Demnach betragen die Errichtungskosten fiir eine Einzelanlage 1337 Mio. kanadische Dollars
(Can$) (1390 Mio. SFr, 3100 SFr/kW) und 2223 Mio. Can$ (2312 Mio. SFr, 2600 SFr/kW) fiir
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eine Doppelanlage. Die Stromerzeugungskosten betragen nach dieser Quelle 5,1 Can cent/kWh
(5,3 Rp/kWh) bzw. 4,2 Can cent/kWh (4,4 Rp/kWh).”

5. Einsatz

Der CANDU 3-Reaktor soll zur Stromproduktion in einem mittleren Leistungsniveau fiir den
weltweiten Markt vorgesehen werden. Aufgrund der im Vergleich zu Groflanlagen reduzierten
Leistung, der geplanten kurzen Bauzeiten sowie den beabsichtigten Vereinfachungen in der Anla-
genauslegung und der Bedienung, soll sich der CANDU 3 insbesondere fiir Entwicklungslinder
eignen, in denen ein Mangel an Wasserkraft oder fossilen Brennstoffen besteht [Keillor 1991,
13].

6. Nachsorge

Speziell zu der Nachsorgeproblematik bei einem CANDU 3-Reaktor sind in den vorliegenden
Unterlagen keine Angaben enthalten. Es kann jedoch zu Abfillen aus CANDU-Anlagen im Ver-
gleich zu LWR folgendes allgemein angefiithrt werden:

Bei einem CANDU Reaktor erfolgt die Energiegewinnung analog zum LWR durch Spaltung von
Urankernen mittels Neutronen. Dadurch entstehen wie bei einem LWR sowohl Spalt- als auch
Aktivierungsprodukte. Aufgrund der niedrigeren Uran-235-Konzentration in Brennelementen,
des Einsatzes von Schwerwasser als Moderator und des Neutronenspektrums ergeben sich bei
CANDU-Reaktoren Unterschiede zu LWR. Diese sind jedoch fiir die Erzeugung von nuklearen
Abfillen von geringer Bedeutung, so daff die Nachsorgeproblematik bei CANDU-Reaktoren
vergleichbar ist mit der des Referenz-DWR.

7. Realisierung

Von der AECL wird fiir den CANDU 3 eine allgemeine standortunabhingige Auslegungsgeneh-
migung angestrebt [AECL ohne Jahresangabe]. Gemifl [IAEA 1996b, 200] ist fiir den
CANDU 3 ein ,detailed design” zu 70% durchgefiihrt (Stand: 1994).

Bislang wurde von AECL das CANDU 3-Konzept der NRC (USA) zur Priifung vorgelegt. Ge-
mifl [NRC 1998] wurde diese Uberpriifung durch die NRC aufgrund einer Bitte von AECL im
Mai 1995 unterbrochen. Die hohen Kosten der NRC-Uberpriifung und das Fehlen eines kurzfri-
stigen Marktes in der USA sollen diesen Entschlufl bewirkt haben. Uber die aktuelle Weiterent-
wicklungen des CANDU 3-Konzeptes oder weitere Aktivititen zu Genehmigungen liegen keine
Informationen vor. Aufgrund dieser Tatsachen ist mit der Maglichkeit eines Baubeginns frithe-
stens in fiinf Jahren zu rechnen.

* Fiir die Umrechnung der Can$ in SFr wurde das in [IAEA 1996b, 200] angegeben Verhiltnis von
US$/Can$ von 1,3 verwendet.
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4.3 |, Innovative” Reaktoren

a) HTR-Modul

Das Konzept des Hkochtemperaturreaktor—Moduls (HTR-Modul) wurde von Siemens (mit Inter-
atom) und BBC bzw. spiter ABB (mit Hochtemperaturreaktorbau GmbH HRB) und der HTR-
GmbH (gemeinsame Tochtergesellschaft von Asea Brown Boveri und Siemens - gegriindet im

Mai 1989) konzipiert [ATW 1990].

Technisch gesehen basiert das HTR-Modul auf dem Pr1n21p der Hochtemperaturreaktoren
(HTR) wie z. B. des AVR (50 MWth). Der HTR-Modul ist ein kleiner Hochtemperaturreaktor
mit einer elektrischen Lelstung von 80 MW und einer thermischen Leistung von 200 MW. Ein-
satzziel des HTR-Moduls ist die kombinierte Bereitstellung von Strom und Warme fiir kommu-
nale und industrielle Abnehmer.

Ein wesentlicher Unterschied zu den Kernreaktoren auf Basis von Wasserkiihlung besteht beim
HTR-Modul in der Verwendung von Helium als Kiihlmittel. Ein weiterer wesentlicher Unter-
schied ist die Art der Neutronenmoderation, die zur Aufrechterhaltung der Kettenreaktion erfor-
derlich ist. Im HTR-Modul werden die Neutronen durch Graphit moderiert. Zu diesem Zweck
befinden sich sowohl in den Kerneinbauten als auch in den Brennelementen des HTR-Moduls
grofle Mengen Graphit. Aufgrund dieser Auslegung kénnen mit dem HTR-Modul hohe Kiihl-
mitteltemperaturen erreicht werden, wodurch hohe Wirkungsgrade und die Auskoppelung von
Hochtemperatur-ProzefSwirme méglich werden.

1. Sicherheit der Anlage

Das sicherheitstechnische Ziel bei der Entwicklung der HTR-Modul ist es, die Freisetzung radio-
aktiver Stoffe aus dem Reaktor unter allen denkbaren Anlagenzustinden zu minimieren. Uber die
Einhaltung der Grenzwerte der deutschen Strahlenschutzverordnung bei allen Auslegungsstdrfil-
len hinaus sollte sichergestellt werden, dafl auch bei Ereignisabliufen mit Ausfall aller aktiven
Sicherheitssysteme und -mafinahmen die Freisetzung so begrenzt bleibt, daff keine Evakuierung
der Bevolkerung erforderlich wird [Kréger 1989]. Beziiglich des Schutzzieles Kernkiihlung soll
dies durch eine selbsttitige Wairmeabfuhr bei allen Stérfillen und eine relative geringe Leistungs-
dichte erreicht werden, so daff die maximale Temperatur der Brennelemente immer unter
1600°C bleibt. Dann nimlich sind die Riickhalteeigenschaften der Brennelemente ausreichend
hoch. Sowohl das Spaltproduktinventar als auch die normalbetrieblichen Radioaktivititsabgaben
sind — bezogen auf die Leistung — in der gleichen Gréflenordnung wie beim LWR anzusetzen.

Im Auftrag des deutschen Bundesministeriums fiir Forschung und Technologie wurde der Tech-
nische Uberwachungsverem Hannover mit einer (standortunabhingigen) sicherheitstechnischen
Konzeptbeurteilung einer HTR-Modul-Anlage beauftragt. Diese Beurteilung [TUV-Hannover
1989] kommt zu dem Ergebnis, dafl bei keinem der untersuchten Stérfallabliufe eine Uber-
schreitung der Stérfallplanungswerte gemifl § 28 Abs. 3 der deutschen Strahlenschutzverordnung
 stattfinder, so dafl auch keine Evakuierungs- oder Umsiedlungsmafinahmen erforderlich wiirden.
Die Hiufigkeiten fiir begrenzte unfallbedingte radioaktive Freisetzungen werden in [Kroger
1989] mit 5*10”* angegeben.

Allerdings wurden die genannten Untersuchungsergebnisse zum damaligeh Zeitpunkt keiner
detaillierten kritischen Priifung unterzogen. Eine grofle Bandbreite von moglichen Stérfillen
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wurde zwar identifiziert und analysiert [Kroger 1989], aber es bestanden im Hinblick auf das
damalige HTR-Modul-Konzept noch verschiedene offene sicherheitstechnische Fragen, die sich
aus den Besonderheiten dieses Anlagentyps ergaben. Zwar konnte die Problematik der Nachwir-
meabfuhr im Vergleich zum LWR grundsitzlich als entschirft angesehen werden. Diese Aussage
gilt jedoch nur unter der Voraussetzung, dafl die Kerngeometrie unter allen Unfallbedingungen
erhalten bleibt. Dazu muf} ein Versagen des Reaktordruckbehilters (RDB) mit einem Maf an
Sicherheit ausgeschlossen werden, welches mit einem damals vorgesehenen RDB aus Stahl nicht
erreichbar erschien. Ferner wurden z. B. in [Oko-Institut 1989b] Zweifel geiufRert, daf HTR-
spezifische Unfallabliufe wie z. B.

e Reakrivitdrsstorfille durch Wassereinbruch

¢ Graphitkorrosion und Wasserstoftbildung nach Wassereinbruch

¢ Graphitbrinde durch Lufteinbruch
mit dem damaligen HTR-Modul-Konzept beherrscht wiirden.

1991 wurde die Entwicklung und damit auch die sicherheitstechnische Weiterentwicklung des
HTR-Modul eingestellt. Jedoch wurden weiterhin noch Verbesserungsvorschlige insbesondere
im Hinblick auf die noch offenen Sicherheitsfragen eingebracht, z. B. zur Beschichtung der
Brennelemente oder zur Gestaltung des RDB als Spannbetonbehilter [Kugeler 1993a]. Allerdings
sind die davon erhofften Sicherheitsverbesserungen und die insgesamt angestrebten Sicherheitsei-
genschaften noch nicht vollstindig nachgewiesen [Oko-Institur 1990, Kap. 6], da zur Zeit in
Deutschland keine Option fiir den Bau einer HTR-Modul-Prototypanlage besteht. Die an der
Entwicklung der achtziger Jahre Beteiligten gehen davon aus, daff ein umfassendes Sicherheits-
konzept in Experimenten, die wesentliche Komponenten nachbilden, iiberpriifbar sein sollte. Ob
dies integral — ohne einen Demonstrationsreaktor zu betreiben — gelingen kann, miifite gekldrt
werden.

2. Brennstoff

Fiir den HTR-Modul ist als Brennstoff angereichertes Uran (ca. 8% Uran-235) vorgesehen. Der
Anreicherungsgrad im Brennstoff des HTR-Moduls ist damit etwa doppelt so hoch wie in einem
Referenz-DWR. Der Brennstoff liegt in Form von mit Pyrokohlenstoff und Siliziumcarbid be-
schichteten Partikeln vor, die in einer Graphitmatrix eingebettet sind. Die dreifache Beschichtung
des Brennstoffes dient dabei der Riickhaltung der Spaltprodukte [Kroger 1989]. Alternativ zu
reinen Uran-Brennelementen kénnen in Hochtemperaturreaktoren auch Brennelemente mit ei-
nem Gemisch aus Thorium und Uran eingesetzt werden (vgl. [Wachholz 1985]). Aus dem Tho-
rium wird durch Neutronenbeschufl beim Reaktorbetrieb spaltbares Uran-233 erbriitet.

3. Proliferation

Abhingig von dem Design des Brennstoffes auf Uranbasis kénnte die Plutoniumproduktion bis
zu einem Fakrtor 6 im Vergleich zum DWR reduziert werden [Teuchert et al. 1986].” Dann wire

Fiir die vorgesehene Anreicherung von 8% wire die Reduktion der Plutonium-Produktion nur um
einen Fakror 2,5 realisierbar. Fiir 20%-ige Anreicherung ergibt sich der Faktor 6. Waffenfihiges hoch-
angereichertes Uran als Brennstoff (93% Uran-235) bleibt hier unberiicksichtigt; es ergibe sich eine
Reduktion der Plutonium-Produktion um etwa einen Faktor 40.
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bei einem HTR-Modul das Proliferationsrisiko durch Plutoniumproduktion gegeniiber einem
DWR reduziert. Fiir thoriumhaltige Brennstoffe wiirde sich ebenfalls eine Reduktion der Pluto-
niumproduktion bei gleichzeitiger Erzeugung von Uran-233 ergeben. Hier liegen uns keine qua-
litativen Angaben vor.

Eine Wiederaufarbeitung von Brennelementen zum Zwecke der Plutonium-Riickgewinnung wi-
re weniger attraktiv. Durch den zyklischen Brennelementwechsel besteht ein stindiger Zugriff auf
teilabgebrannte Brennelemente. Dies kdnnte so gesehen werden, daf§ sich die Abtrennung von
spaltbarem Material gegeniiber einem DWR einfacher gestaltet. Allerdings steht dem gegeniiber,
daf} die Aufarbeitung der HTR-Modul-Brennelemente mit grofleren Schwierigkeiten verbunden
wire und bisher keine entsprechende Technik zur Verfiigung steht.

Uberdies ist die Wiederaufarbeitung abgebrannter Brennelemente beim HTR-Modul nicht vor-
geschen. Beziiglich des Proliferationsaspektes sind demnach Vorteile gegeniiber dem Referenz-
DWR auszumachen. Allerdings ist der notwendige hohere Urananreicherungsgrad gegenliufig.

4. Okonomie

Die Konstruktionskosten (Stand: 1989) fiir einen HTR-Modul sind in [OECD 1991] mit 2360,
1790 und 1390 US$/kWe (Entsprechend 5310, 4030, 3130 DM/kWe (bzw. 4390, 3300,
2580 SFr/kWe) bei dem in [OECD 1991] genannten Umrechnungskurs von 2,25 DM/US$)
jeweils fir 2-, 4-, und 8-Modul-Anlagen angegeben.

Im Jahresbericht der GRS 1993/94 [GRS 1994] wird angefiihrt, daf} die Investitionskosten einer
ersten Anlage bei 9000 DM/kWe (7430 SFr/kWe) und die von Folgeanlagen mit 5000 DM/kWe
(4130 SFr/kWe) abgeschitzt werden kdnnten. Fiir eine HTR-Modul-Erstanlage werden vom
Forschungszentrum in Jiilich Investitionskosten von 8110, 5910 und 5250 DM/kWe (6700,
4880, 4340 SFr/kWe) jeweils fiir eine 2-, 4-, oder 6-Modulanlage veranschlagt. Fiir eine Serien-
produktion sind entsprechend 5450, 4230 bzw. 3850 DM/kWe (4500, 3490, 3180 SFr/kWe)
angegeben [Kugeler 1993a]. Gemifd [Kugeler 1998] wurde 1997 von der Firma ESKOM (Siid-
afrikanisches Energieversorgungsunternehmen) eine detaillierte Kostenanalyse fiir einen HTR-
Gasturbinenreaktor mit 100 kWe durchgefiihrt. Unter Annahme erprobter Technik, Serienferti-
gung und modularem Aufbau von 10 Anlagen an einem Standort und bei Kauf der Komponen-
ten auf dem Weltmarkt rechnete ESKOM Investitionskosten auf 1000 US$/kWe
(1350 SFr/kWe) hoch.

Bei allen Angaben handelt es sich um grobe Schitzungen. Ein ernsthafter Vergleich dieser Zahlen
mit den Daten der neuesten DWR ist daher nur eingeschrinkt maglich.

5. Einsatz

HTR-Module sollen sowohl zur Stromerzeugung als auch zur Erzeugung von Prozefwirme ein-
gesetzt werden kénnen. Zu den Einsatzméglichkeiten der HTR-Module bei verschiedenen Auf-
gabenstellungen gibt es zahlreiche Verdffentlichungen. Einen Uberblick hierzu findet sich bei-
spielsweise in [KFA 1993]. In dieser Monographie des Forschungszentrum Jiilichs sind zahlreiche
Angaben zu Weiterentwicklung und den Anwendungsméglichkeiten des HTR enthalten. Insbe-
sondere in einem Artikel von H. Barnert tiber Nukleare Prozeffwirme sind Hinweise auf Projekte
wie beispielsweise den Einsatz des HTR zur Kohlevergasung, zur Fernubertragung von Wirme,
zur Trinkwassergewinnung aus Meersalz, zur Spaltung von Wasser, zur Olgewinnung aus
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Olschiefer oder Nurtzungen in der chemischen Industrie angefithrt. Die zahlreichen Literaturzi-
tate (insgesamt 35 in diesem Artikel) unterstreichen die Breite des Anwendungsfeldes.

Nach Angaben in [NuclWeek 1998e] sind gasgekiihlte Hochtemperaturreaktoren prinzipiell ge-
eignet um Waffenplutonium zu verbrennen. Es wird angefiihrt, daff bei einem GT-MHR (mo-
dularer Helium-Reaktor mit Gasturbine) mehr als 90% des eingebrachten Plutonium-239 und
mehr als 65% des eingebrachten gesamten Plutoniums umgewandelt werden kénnen. Demnach
wire auch ein HTR-Modul fiir eine Plutonium-Verbrennung einsetzbar. '

Am Forschungszentrum Jiilich wurde ein speziell modifiziertes HTR-Modul-Reaktorkonzept auf
sein Potential zur Eliminierung von Plutonium untersucht [Khorochev 1998]. Dabei wurden die
Eigenschaften von zwei denkbaren Brennstoffen eines Leistungsreaktors modelliert. Ein Brenn-
stoff auf Thorium-Basis kénnte danach eine Umsetzung von 78% des anfinglich eingebrachten
Plutoniums erreichen. Dabei wiirde jedoch gleichzeitig waffentaugliches Uran-233 produziert. In
der zweiten untersuchten Variante wird demgegeniiber auf einen inerten Brennstoff (ohne Thori-
um-Einsatz) zuriickgegriffen. Dabei ist eine Eliminierung von 66% des Plutoniums erreichbar.

6. Nachsorge

Es 4Rt sich abschitzen, dafl die beim Betrieb eines HTR-Moduls anfallenden radioaktiven Ab-
fille in ihrer Menge und ihrer Zusammensetzung sich hinsichtlich der Nachsorge nicht wesent-
lich von den Abfillen aus DWR unterscheiden, sofern Uran als Brennstoff eingesetzt wird. Die
abgebrannten Brennelemente aus HTR weisen ein dhnliches Spaltproduktinventar wie die Bren-
nelementen aus LWR auf, wobei das Volumen der HTR-Brennelemente um ca. einen Faktor 10
grofler ist. Weiterhin ist davon auszugehen, daf beim Betrieb eines HTR auch leicht- bis mit-
telaktive Abfille in einem dhnlichen Ausmafl wie bei einem ILWR anfallen. Deshalb wurde die
Problematik bei der Entsorgung von Abfillen aus HTR als vergleichbar mit Abfillen aus LWR
eingeschitzt [Oko-Institut 1989b]. Wenn jedoch Thorium als Brennstoff und keramikbeschich-
tete Brennelemente eingesetzt werden, dann kénnten die HTR-Abfille giinstigere Eigenschaften
gegenitber den LWR-Abfillen aufweisen. Wesentliche Unterschiede zum DWR werden in der
Riickhaltefunktion der Brennelemente gesehen. Die Entwickler des HTR-Moduls gehen auf-
grund der Korrosionsresistenz der keramischen UmschlieBung von giinstigen Riickhalteeigen-
schaften bei den abgebrannten HTR-Modul-Brennelementen aus. Die Spalt- und Aktivierungs-
produkte sollen bis zu 100.000 Jahren zuriickgehalten werden [Kugeler 1993b].

7. Realisierung

Es liegen einige Vorerfahrungen mit der Jiilicher AVR-Anlage und dem kurzzeitig in Betrieb ge-
wesenen THTR vor, die teilweise auf das HTR-Modulkonzept ibertragbar, allerdings nicht ein-
heitlich positiv einzuschitzen sind. Ende der achtziger Jahre wurde im deutschem Bundesland
Niedersachsen ein standortunabhingiges Genehmigungsverfahren begonnen, dann aber abgebro-
chen. Seit Vorliegen der sicherheitstechnischen Konzeptbeurteilung einer HTR-Modul-Anlage
durch den Technischen Uberwachungsverein Hannover [TUV-Hannover 1989] wurden einige
Systemverbesserungen des HTR-Moduls ins Auge gefafit, die jedoch bislang nicht in der Detail-
planung umgesetzt wurden. Allerdings kénnte gemif8 [Hiittl 1993] sofort mit der Detailplanung
angefangen werden. Zur Einfithrung einer ersten HTR-Demonstrationsanlage miisse jedoch erst
einmal eine entsprechende Infrastruktur mit entsprechenden Vorlaufkosten wiederaufgebaut

werden. Die kommerzielle Einfiihrung einer typengepriiften HTR-Modul-Anlage war 1993 von
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[Kugeler 1993b, 9] fiir das Jahr 2005 als méglich angesehen worden. Aufgrund der geringen
Entwicklungsaktivititen zum HTR-Modul seit dieser Zeit, gehen wir davon aus, daf} sich dieser
méogliche Einfithrungstermin entsprechend in die Zukunft verschoben hat.

Weitere aktuelle Entwicklungen von vergleichbaren Reaktorkonzepten finden beispielsweise in
der VR China statt. Dort wird ein 10 MWth HTR-Testmodul, der in Anlehnung an den HTR-
- Modul konzipiert ist, errichtet [Kugeler 1993b, 8]. In Japan befindet sich derzeit ein HTTR-
Testreaktor (30 MWth), mit dem auch Prozeflwirmeanwendungen demonstriert werden sollen,
in der Inbetriebnahme. Ein weiteres modulares HTR- Konzept ist der Gas Turbine Modular He-
lium Reactor (GT-MHR) von General Atomic in den USA. Dieses Konzept wurde in den letzten
Jahren in Zusammenarbeit mit russischen Partnern insbesondere unter dem Aspekt der Verwer-
tung von Plutoniumvorriten, weiterentwickelt [NuclWeek 1998¢]. Ein dem HTR-Modul ver-
gleichbares Konzept ist der Modular High-Temperature Gas-Cooled Reactor (MHGTR) von
General Atomic in den USA. Dieses Konzept wurde noch bis vor wenigen Jahren intensiv weiter-
entwickelt. Aber angesichts von Sparprogrammen ist auch die Zukunft dieses Reaktorkonzeptes
ungewif$ [PSI 1996, 6], [Kugeler 1993b, 7]. In Siidafrika befindet sich derzeit ein mit dem HTR-
Modul vergleichbares Projekt (Pebbled Bed Modular Reactor, PBMR) mit einer thermischen
Leistung von 265 MW in Entwicklung. Der Bau einer ersten Anlage befindet sich in Planung
{Nicholls 1998].

b)  PIUS

Die Entwicklung des PIUS (Process Inherent Ultimate Safety) Reaktors wurde Ende der 70er
Jahre von der Firma Asea Brown Boveri (ABB) Atom und United Engineers & Constructors
(UE&C) begonnen. Mit dem PIUS-Konzept soll ein Reaktor mittlerer Leistung (640 MWe)
realisiert werden, der auf dem Prinzip der LWR beruht, dessen Abschaltung und Kiihlung jedoch
vollig durch passive Mechanismen erfolgen soll. Damit sollte ein sehr robustes Reaktorkonzept
mit einem hohen Sicherheitsniveau erreicht werden. Dabei sollte kein Bedienungspersonal vor
Ort vorhanden sein miissen und méglichst keine mechanischen Eingriffe wihrend des Betriebs
erforderlich werden. Es bestehen Konzepte fiir einen PIUS-Reaktor sowohl auf DWR- (ABB) als
auch auf SWR-Basis (entwickelt vom Oak Ridge National Laboratory - ORNL) [Forsberg 1989].

Ein wesentliches Merkmal des PIUS-Konzeptes ist ein Pool mit hoch-boriertem Wasser, in den
der Reaktorkern eingetaucht ist. Dieser Pool ist durch eine sogenannte Dichtesperre (,density
lock) mit dem Primirkihlkreislauf offen verbunden. Die Suémungsverhiltnisse im Reaktor
sollen tiber die Kithlmittelpumpen so abgestimmt werden, daf8 aufgrund der Dichteunterschiede
zwischen dem borierten Wasser im Pool und dem Kiithlmittel bei Normalbetrieb keine Vermi-
schung auftrite. Bei einer Stérung des Kiihlkreislaufes soll dieses Gleichgewicht aufgehoben wer-
den, wodurch das borierte Wasser aus dem Pool in den Reaktorkern eindringen kann und damit
die Kettenreaktion zum Erliegen bringt. Die vorhandenen Kiihlkapazititen sollen ausreichen, um
bei Storfillen eine Woche lang die Nachzerfallswirme des Kernes abzufithren, ohne daf} akrive
Eingriffe in die Kiihlung erforderlich sind.

Eine Variante des PIUS-Konzeptes ist der PECOS-SWR von ORNL. Sofern eine Reduzierung
der Kiihlreserven von 7 Tagen auf einen Tag in Kauf genommen wird, kann nach [Forsberg
1987] bei diesem Reaktor anstelle eines Rcaktordruckbehalters aus Beton (wie beim PIUS) auch
ein Stahlbehilter verwendet werden.
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1. Sicherheit der Anlage

Grundlegendes Sicherheitsziel beim PIUS-Konzept ist es, einen Reaktor herzustellen, der sicher
genug ist, um selbst in dichtbesiedelten Gebieten betrieben werden zu konnen [IAEA 1997a]. .
Konkretisiert wird dies durch die Zielsetzung, daff unter allen denkbaren Bedingungen keine
Kernschiden auftreten kénnen, durch die die Barrierewirkung der Brennelemente, insbesondere

fur fliichtige Nuklide beeintrﬁchtigt wird.
Die Entwickler sehen sich gemifl [TAEA 1997a, 501] nach bisher durchgefiihrten Stérfallanalysen

darin bestitigt, daf die Sicherheitsziele deterministisch erfiillc werden kénnen. Probabilistische
Sicherheitsanalysen, durchgefithrt von ABB Atom und der italienischen Energiegesellschaft
ENEL, sollen Hiufigkeiten von Kernschiden < 107/a ergeben haben.

In welchem Umfang die sicherheitstechnischen Ziele mit dem PIUS-Konzept erreicht werden, ist
nach einigen Autoren bislang nicht gesichert. Gemif [Hahn 1993, 15] ist eine deutlich verbes-
serte Sicherheit beim PTUS-Konzept nicht zweifelsfrei erkennbar, da das Konzept bislang noch in
der Planungsphase steckt. Es wird angefiihrt, daf8 Nachweise bzw. experlmentelle Bestitigungen
fehlen, die zelgen, dafl die Verwendung Jinhirent” sicherer und passiver Komponenten/Systeme
tatsichlich eine wesentliche sicherheitstechnische Verbesserung darstellt [Schumacher 1993, 20],

[Kessler 1993, 19].

2. Brennstoff

Fiir den PIUS sind Brennelemente mit angereichertem Uran (ca. 3,5% Uran-235) vorgesehen,
diese entsprechen damit dem DWR-Brennstoff. Der vorgesechene Abbrand wird dort mit
45,5 MWd/kg angegeben [IAEA 1997a, 508]. Explizite Angaben dariiber, ob der Einsatz von
MOX-Brennelementen beabsichtigt wird, sind nicht vorhanden.

3. Proliferation

Die Zusammensetzung des Brennstoffs (angereichertes Uran) und die beim Betrieb produzierten
Mengen an spaltbarem Material entsprechen denen des Referenz-DWR. Demnach bestehen beim
PIUS Proliferationsrisiken aufgrund der erforderlichen Anreicherungsanlagen und aufgrund des
im Reaktor produzierten waffenfihigen Materials entsprechend den Proliferationsrisiken des oben

angefithrten Referenz-DWR.

4. Okonomie

Die Kosten fiir den Bau einer PIUS-Anlage bestehend aus zwei Reaktoreinheiten wurden 1989
mit 1400 US$/kW (1900 SFr/kW) (Bau in USA) beziffert [OECD 1991]. Unter Zugrundele-
gung dieses Wertes errechnete das PSI die Baukosten zum Zeitpunke 1996 auf 1575 US$/kW
(2130 SFr/kW), wobei die Teuerungsrate beriicksichtigt wurde [PSI 1996, 65]. Mit diesem Er-
gebnis schitzt das PSI, dafl die Investitionskosten fiir einen PIUS-Reaktor gegeniiber einer gro-
fen LWR-Anlage um ca. 20-30% hoher ausfallen. Ebenfalls relative Angaben zu den Investiti-
onskosten sind in [IAEA 1997a] angefithrt. Danach erzielt eine PIUS-Anlage gegentiber einem
700 MW DWR von ABB einen leichten Vorteil (10%) und schneidet gegeniiber einem grofien
DWR mit 1100 MWe Leistung etwas schlechter ab (unter skandinavischen Bedingungen ermit-
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telt).

Die Stromerzeugungskosten bei einem PIUS-Reaktor wurden vom PSI mit 6,5 Rp/kWh abge-
schitzt [PSI 1996, 65].

5. Einsatz

Der PIUS-Reaktor soll zur Stromproduktion in einem mittleren Leistungsniveau fiir den welt-
weiten Markt vorgesehen werden. Aufgrund der beabsichtigten Vereinfachungen in der Anlagen-
auslegung, bei der Bedienung und der Wartung sowie der héheren Fehlertoleranz kénnte der
PIUS auch fiir einen Einsatz in weniger industrialisierten Lindern geeignet sein. Die Entwickler
glauben, daf aufgrund der angestrebten Sicherheitseigenschaften ein PTUS-Reaktor bei der Reali-
sierung auch fiir den Einsatz in dicht besiedelter Umgebung geeignet wire, wobei auch die Aus-
koppelung von Nutzwirme bei nicdrigen Temperaturen (150°C) denkbar sei. Insbesondere die
PIUS-Variante SECURE mit geringer Leistung (220—400 MWth) ist speuell fir den Einsatz zur
Fernwirmeerzeugung vorgcsehen [OECD 1991, 89]

6. Nachsorge

Sowohl die Art des eingesetzten Brennstoffes als auch das Grundprinzip des PIUS-Reaktorkerns
entsprechen denen bisher eingesetzter Leichtwasserreaktoren. Damit ergeben sich aus radiologi-
scher Sicht hinsichtlich der produzierten Mengen an radioaktiven Abfillen pro erzeugte Kilowatt-
stunde, hinsichtlich der spezifischen Aktivititen der Abfille und hinsichtlich der Nuklidzusam-
mensetzung der Abfille keine wesentlichen Unterschiede zu den in Betrieb befindlichen LWR.
Damit bestehen sowohl in qualitativer als auch in quantitativer Hinsicht keine wesentlichen Un-
terschiede der produzierten radioaktiven Abfille. Die Nachsorgeproblematik beim PIUS ent-
spricht somit derjenigen des Referenz-DWR.

7. Realisierung

Zum PIUS liegen mehrere detaillierte Auslegungskonzepte vor (z. B. die DWR-Version von
ABB, die SWR-Version von ORNL, der Reaktor mit geringer Leistung - SECURE - von ABB).
Der aktuelle Stand des PIUS-Projektes liegt zwischen dem ,conceptual design® und ,basic de-
sign® [IAEA 1997a, 511]. Aus technischer Sicht sind bis zur Realisierung des PIUS-Konzeptes
nach [PSI 1996, 69], [IAEA 19974, 511] noch wenige Komponententests und eine Erprobung in
einer Prototypanlage erforderlich.

Hinsichtlich Genehmigungsaktivititen gibt es bisher vorldufige Priifungen und Einschitzungen
des PIUS-Konzeptes (z. B. durch die U.S. Nuclear Regulatory Commission, NRC). Ein formaler
Genehmigungsantrag wurde bislang noch nicht vorgelegt [TAFA 1997a]. Im Oktober 1989 er-
suchte ABB die NRC, eine Uberpriifung hinsichtlich der Genehmigungsfihigkeit des PIUS-
Konzeptes vorzunehmen. Eine vorliufige Priifung der PIUS-Auslegung wurde von der NRC im
April 1994 dokumentiert. Die NRC plant solange keine weiteren Aktivitdten mehr, bis fir den
PIUS ein Antrag auf Auslegungsgenechmigung (,design certification®) von ABB gestellt wird
[NRC 1998]. Weitere Entwicklungsbemithungen am PIUS-Konzept sind derzeit nicht erkenn-
bar, offenbar deshalb, weil das Interesse des. Marktes zu gering ist [PSI 1996, 6]. Als frithester
Zeitpunkt fiir eine kommerzielle Auftragsreife wird in [PSI 1996, 69] das Jahr 2010 angegeben.
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"Um dies zu erreichen wire ein gré@er Bearbeitungsaufwand erforderlich. Ein solcher Aufwand
wird allerdings derzeit nicht betrieben.

4.4 Flussigmetallgekiihlte Reaktoren: PRISM

Der ,,Power Reactor Inherently Safe Module® (PRISM), auch unter der Bezeichnung ALMR
(Advanced Liquid Metal Reactor) in der Literatur angefiihrt, wurde von General Electric seit den
80er Jahren in Fortfihrung der amerikanischen Briiter fiir den amerikanischen Markt entwickelt.
Das Konzept des PRISM wurde vom US-Department Of Energy (DOE) unter mehreren Kon-
zepten zu Fliissigmetallreaktoren fiir eine weitere Entwicklungen ausgewihlt. Der ALMR ist nach
[OECD 1991, 51] der einzige flissigmetallgekiihlter Reaktor kleiner Gréfle, der von potentiellen

Retreibern unterstiitze wird.

Das Konzept des PRISM basiert auf kleinen natriumgekiihlten Reaktormodulen mit einer Lei-
stung von je 425 MWth. Es ist beabsichtigt, daf jeweils drei identische Module an eine gemein-
same Turbine mit einer elektrischen Leistung von 465 MWe gekoppelt werden. Durch die
Kopplung mehrerer Modulgruppen sollen Anlagen mit Leistungen von Grofireaktoren erreicht
werden.

Ein wesentlicher Bestandteil der passiven Sicherheitssysteme des PRISM ist ein das Reakror-
druckgefifl (,guard vessel“) umgebender Luftkanal, das Reactor Vessel Auxiliary Cooling System
(RVACS). Dieses steht mit der Auflenluft in Verbindung und soll bei einem Ausfall der Kiihlung
iiber Naturzug der kithlenden Luft die Wirme aus dem Reaktordruckgefiff abfithren [Oko-
Institut 1989b].

Die méogliche Erbriitung von spaltbarem Material wihrend des Betriebs eines ALMR wird als
eine Begriindung fiir dessen Entwicklung genannt. Gemifl [IAEA 1996b, 28] besteht dadurch
die Maglichkeit, das Brennstoffpotential langfristig besser auszunutzen. Dariiber hinaus kénne
durch die Verbrennung von Aktiniden eine Reduktion der Radioaktivitit des nuklearen Abfalls
eines ALMR ermoglicht werden.

1. Sicherheit der Anlage

Als sicherheitstechnisches Ziel fiir mittlere und kleine LMRs wie dem PRISM wird angefiihrt,
dafl sicherheitstechnisch wichtige Funktionen, die bei bisherigen Reaktoren durch aktive Kom-
ponenten realisiert wurden, in erhthten Mafle durch den Einsatz passiver Wirkmechanismen
erreicht werden sollen. Der PRISM soll gemifd [Pluta 1987, Kap. 2.1] unterirdisch gebaut wer-
den. Die Auswirkungen von Unfillen auf die Offentlichkeit sollen gemifs Entwicklerangaben
niedriger sein als es die Anforderungen der Richtlinien nach ,US Code of Federal Regulations
Tide 10 Part 100° [Pluta 1987, 191 u. 193] vorsehen.

Eine sicherheitstechnische Schwachstelle des Reaktors ist gemifl [Oko-Institut 1989b, 1-175] das
Notkiihlsystem (RVACS). Bei Leckagen aus dem ReakrordruckgefafS konnte mdglicherweise eine
direkte Freiserzung in die Umgebung erfolgen [Schumacher 1993, 43], [Oko-Institur 1989b, I-
175]. .

Weitere anlagenspezifische Probleme sind nach [Schumacher 1993, 42] Verschmelzungen des

Kiihlmittels mit den Brennelementhiillen bei Stérfillen, ein Potential fiir kernzerstérende Lei-
stungsexkursionen durch einen positiven Natriumblasen-Reaktivitdtskoeffizienten und Brinde
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des Kiithlmirtels Natrium.

2. Brennstoff

Der Brennstoff des PRISM besteht aus einer Legierung aus Uran, Plutonium und Zirkon [Schu-
macher 1993]. Aufgrund des hohen Anteils schneller Neutronen in einem ALMR (bedingt durch
das Kiithlmittel Natrium) erfolgt die Konversion des Uran-238 zu spaltbarem Plutonium-239.
Dadurch ist das ,Erbriiten“ von wiedereinsetzbarem Brennstoff (Plutonium) moglich [OECD
1991, 51]. Bei einem ALMR sind sehr hohe Abbrinde von 120-160 MWd/kg vorgesehen
[PLUTA 1987, 149]. Solche hohen Abbrinde sind aufgrund der Brennstoffzusammensetzung
und der Brennstofferbriitung méglich. Das verbleibende erbriitete Plutonium in den abgebrann-
ten Brennelementen soll wiederaufgearbeitet und in neuen Brennelementen wieder dem Reaktor
zugefiihrt werden. :

3. Proliferation

Der Betrieb eines ALMR wird nur im Zusammenhang mit der Wiederaufarbeitung der abge-
brannten Brennelement gesehen, da das im ALMR erbriitete Plutonium wieder als neuer Brenn-
stoff verwendet werden soll. Es wird angefiihrt, daff das Plutonium aus einem ALMR einen ho-
hen Anteil von Plutonium-240 enthilt und deshalb als Waffenplutonium ungeeignet sei. Um
waffenfihiges Plutonium zu gewinnen sei eine Anreicherungsanlage, vergleichbar mit Anlagen zur
Erzeugung von angereichertem Uran, erforderlich. Es werden keine genaueren isotopenspezifi-
schen Aussagen gemacht, die diese tiberraschende Aussage iiberpriifbar machen wiirde. Bislang
war davon auszugehen, daff in schnellen Reaktoren erbriitetes Plutonium besonders hohe Waf-
fenreinheit besitzt.

Beim ALMR ist vorgesehen, sowohl Wiederaufarbeitung als auch die Brennelementfertigung im
unmittelbaren Bereich der Reaktoranlage, in dem der nukleare Brennstoff erbriitet wird, durch-
zufithren. Dadurch entfallen weite Transportstrecken. In [IAEA 1996b, 27] wird deshalb ange-
fiihre, dafl sich dadurch eine Verringerung des Proliferationsrisikos gegeniiber bisher verfolgten
Schnellbriiter-Konzepten ergeben kénnte.

4. Okonomie

LMRs sind wegen des teureren Brennstoffes und der teureren Handhabung der Komponenten im -
Vergleich zum LWR sowie der groffen Hilfsanlagen fiir das Natriumkiihlmirttel nur wirtschaftli-
cher wenn mehrere Reaktormodule zu einer groffen Anlage zusammengeschaltet werden [OECD

1991, 51].

Die Kosten fiir eine 9-Module Anlage (ca. 1400 MWe) wurde 1989 von General Electric mit
1,835 Mrd. US$ (2,48 Mrd. SFr - das entspricht ca. 1770 SFr/kW) angegeben [NuclWeek
1989]. Konkrete Angaben jiingeren Datums zu den Kosten einer PRISM-Anlage und zu den

voraussichtlichen Stromerzeugungskosten sind in den vorliegenden Unterlagen nicht enthalten.



56 KAPITEL 4

5. Einsatz

Der PRISM ist in erster Linie zur Stromerzeugung und zur gleichzeitigen Erbriitung spaltbaren
Materials vorgesehen.

In der Literatur wird das Argument angefiihrt, daf§ flissigmetallgekiihlte Reaktoren aufgrund des
harten Neutronenspektrums (mit einem groflen Anteil hochenergetischer Neutronen) geeignet
seien, durch Neutroneneinfang Aktiniden in radiologisch weniger problematische Nuklide um-
zuwandeln. Dadurch konnte die Moglichkeit geschaffen werden, die Menge problematischer Ak-
tiniden in den radioaktiven Abfillen aus Leichtwasserreaktoren zu reduzieren [Omberg 1988,

95]. Verschiedene Linder haben Entwicklungs- und Forschungsprogramme gegriindet, um die
Méglichkeit der Aktinidenverbrennung in ALMR zu untersuchen (vgl. [TAEA 1996b, 27)).

6. Nachsorge

Uber die beim Betrieb eines ALMR voraussichtlich anfallenden Mengen radioaktiver Abfille und
deren Nuklidzusammensetzungen sind in den vorliegenden Unterlagen keine Angaben vorhan-

den. Es kann jedoch im Vergleich zu LWR folgendes angefiihrt werden:
Bei einem LMR erfolgt die Energiegewinnung vergleichbar mit den LWR iiber Spaltung von

Uran- und Plutoniumkernen durch Neutronen. Dadurch entstehen sowohl Spalt- als auch Akri-
vierungsprodukte. Durch die Brutbedingungen beim LMR werden gegeniiber den LWR ver-
mehrt Aktiniden erzeugt, die jedoch gréfitenteils sofort oder nach erfolgter Wiederaufarbeitung
wieder im Reaktor verbrannt werden. Inwieweit ein ALMR tatsichlich fiir den Einsatz zur Akti-
nidenverbrennung fiir eine Reduzierung der langlebigen Nuklide eingesetzt werden kann und
welche Auswirkungen dies auf die Nachsorge hat, ist nicht endgiiltig geklart.

7. Realisierung

Urspriinglich bestand ein Wettbewerb zwischen den beiden LMR-Reaktorkonzepten PRISM und
SAFR (,Sodium Advanced Reactor System®) von Rockwell. Das Konzept des PRISM wurde
letztlich vom DOE fiir die weitere Entwicklungen ausgewshlt [OECD 1991, 49]. Das US-
Dcpartmcnt of Energy (DOE) unterbreitete im November 1989 der NRC das ,,conceptual de-
sign“ des PRISM-Reaktors fiir eine vorliufige Priifung. Im September 1989 versffentlichte die
NRC einen Berichtsentwurf zu dieser Pritfung. Das DOE erginzte 1990 den Auslegungsberichrt,
worauf die NRC die Priifung des Konzeptes vervollstindigte und eine vorldufige sicherheitstech-
nische Bewertung im Februar 1994 veréffentlichte (,final preapplication safety evaluation re-

port®) (NUREG-1368). Bislang ist kein Zeitpunkr fiir eine Auslegungsgenehmigung fiir den
PRISM anvisiert [NRC 1998]. Es ist wenig tiber den Fortgang der Arbeiten bekannt. Daher ge-

hen wir davon aus, daf§ mindestens zehn Jahre bis zu einer méglichen Realisierung benétige wer-

den.

4.5 Heizreaktoren: GHR

Der GHR (,Gasgekiihlter HeizReaktor®) ist ein heliumgekiihlter Kugelhaufenreaktor nach dem
Prinzip der Hochtemperaturreaktoren (HTR) mit einer Leistung von ca. 10-20 MWrth. Er wurde
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von der HTR-GmbH (gemeinsame Tochtergesellschaft von Asea Brown Boveri und Siemens)
konzipiert. Die Weiterentwicklung des GHR war von ABB und Gebr. Sulzer Ende der 80er Jahre
vereinbart worden [Knizia 1988], weitere Partner sollen Elektrowatt, Colenco, Bonnard&Gardel

und PSI sein [Knizia 1988], [ATW 1990].

Als Einsatzbereich fiir den GHR ist die regionale Wirmeversorgung (bis 140°C) vorgesehen. Der
GHR soll in unmittelbarer Nihe der Verbraucher (z. B. in Wohngegenden oder Industrieanla-
gen) unterirdisch betrieben werden kénnen. Dies soll ohne Risiko fiir die Bevlkerung méglich
sein, da bei diesem Reaktorkonzept in hohem Mafle die ,inhirenten“ Sicherheitseigenschaften
der HTR eingesetzt werden [Sommer 1988].

Ein wesentliches Merkmal des GHR ist sein Druckbehilter aus Stahlbeton, dessen innere Dicht-
haut (Liner) zusitzlich als primirer Wirmetauscher dient. Dadurch kénnen eine Anzahl von
Komponenten zur Wirmeabfuhr (wie sie beispielsweise fiir den Primirkiihlkreis bei einem DWR
erforderlich sind) beim GHR entfallen [OECD 1991, 36]. Die kugelférmigen Brennelemente des
GHR entsprechen den HTR-Brennelementen mit einer Graphitmatrix. Als Primirkiihlmittel
dient Helium, welches durch ein magnetgelagertes Geblidse umgewilzt wird.

Mit der Hacettepe Universitdt Ankara (Tiirkei) bestand eine gemeinsame Vereinbarung zu Pla-
nung, Bau und Betrieb eines GHR mit einer Leistung von 20 MWth, der fiir einen Einsatz als

Heiz- und Schulungsreaktor vorgesehen war [Goluoglu 1993], [ATW 1990].

1. Sicherheit der Anlage

Die sicherheitstechnischen Eigenschaften des GHR shneln denen des HTR-Moduls (siche Kapi-
tel 4.3). ‘

. Gemif§ [Sommer 1988] treten auch bei einem Ausfall simtlicher Wirmeabfuhrsysteme des GHR
keine Beschidigungen der Brennelemente auf, da die Nachwirme durch die unterirdische Bau-
weise in das Erdreich abgefiihrt werden kénne. Lediglich Jod-131 und radioaktive Edelgase
koénnten freigesetzt werden, was zu maximalen Belastungen von 0,1 mSv (iquivalente Ganzks:-
perdosis) fihren kénnte.

Die sicherheitstechnischen Probleme beim GHR sind aufgrund des vergleichbaren Grundkon-
zeptes dhnlich gelagert wie beim HTR-Modul. Wir verweisen deshalb auf die entsprechenden
Ausfithrungen zum HTR-Modul. Gemif! [v.Lensa 1998] kdnnten sich jedoch aufgrund der nied-
rigeren Betriebstemperatur in einem GHR (450°C) gegeniiber dem HTR-Modul giinstigere Si-
cherheitseigenschaften ergeben.

2. Brennstoff

Der Brennstoff des GHR befindet sich in kugelférmigen Brennelementen (Brennstoff in Gra-
phitmatrix eingebettet und von einer Siliziumkarbidbeschichtung umgeben). Diese sind ver-
gleichbar mit den HTR-Brennelementen. Als Brennstoff soll niedrig angereichertes Uran einge-
setzt werden. Ein zyklischer Austausch der Brennelemente (wie bei anderen HTR-Konzepten) ist
beim GHR nicht vorgesehen. Ein Brennelementwechsel soll nur alle 15 Jahre erfolgen, wobei
Abbrinde von ca. 75 MWd/kg vorgesehen sind [Sommer 1988].
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3. Proliferation

Wihrend des Reaktorbetriebes wird in den GHR-Brennelementen, ihnlich wie in den LWR-
Brennelementen, Plutonium durch Neutroneneinfang aus Uran erzeugt. Aufgrund der anvisier-
ten hohen Verweilzeit der Brennelemente im Reaktorkern des GHR und des damit verbundenen
hohen Abbrandes befindet sich in den abgebrannten HTR-Brennelementen relativ weniger waf-
fentaugliches Plutonium als beim Referenz-DWR. Eine Wiederaufarbeitung der abgebrannten
Brennelemente wird als sehr aufwendig angesehen und ist von den Entwicklern nicht beabsich-
tigt.

Dennoch bestehen grundsitzlich keine Hindetnisse, aus solchen Brennelementen Spaltstoffe fiir
die militdrische Nutzung abzutrennen, obgleich der Aufwand hierzu im Vergleich zur Abtren—
nung aus DWR/LWR-Brennelementen erheblich gréfler sein diirfte.

Die Proliferationsrelevanz der notwendigen Urananreicherung ist so einzuschitzen, wie beim

HTR bereits angefithrt (siche Kapitel 4.3).

4. Okonomie

Konkrete Angaben zu den Errichtungskosten einer GHR-Anlage und den Wirmeerzeugungsko-
sten sind in den vorliegenden Unterlagen nicht enthalten. Allgemein wird gemif! [Kohler 1989]
ein wirtschaftliches Potential fiir den Einsatz von Heizreaktoren erst bei einem vergleichsweise
hohen Energiepreisniveau fiir fossile Energietriger und der Ermdglichung von hohen Ausla-
stungsgraden der Anlagen gesehen. Im Rahmen des Heiz- und Schulungsreakrors fiir die Hacet-
tepe Universitit wurde fiir diese Anlage ein Wert 7,6 PF/kWh (6,3 Rp/kWh) angesetzt [v.Lensa
1998].

5. Einsatz

Der GHR ist ausschliefllich fiir den Einsatz als Heizreaktor im niedrigen Temperaturbereich
(140°C) fiir die regionalen Wirmeversorgung von Industrie und Wohnbereichen vorgesehen
[Sommer 1988]. Allerdings entfallen aufgrund der niedrigen Temperaturen einige in [KFA 1993]

genannten Einsatzmdglichkeiten, die hohere Prozefitemperaturen voraussetzen.

6. Nachsorge

Die abgebrannten Brennelemente des GHR sollen direkt der Endlagerung zugefithrt werden
[Sommer 1988]. Beim GHR sind HTR-Brennelemente im Einsatz, die vergleichbaren kernphy-
sikalischen Bedingungen wie bei anderen HTR ausgesetzt sind. Demnach sind sowohl die Men-
gen an radioakriven Abfillen (pro erzeugte Energiemenge) als auch die Nuklidzusammensetzung
vergleichbar mit den Abfillen aus anderen HTR-Anlagen. Daraus ergeben sich auch die glelchen
Erfordernisse zur Nachsorge (vgl. Kapitel 4.3).

7. Realisierung

Alle in diese Untersuchung einbezogen Unterlagen zum GHR stammen aus den Jahren vor 1993.
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Akcuellere Angaben zum Entwicklungstand des GHR liegen nich‘t vor. Gemif! [Kohler 1989]
befand sich das GHR-Konzept zu diesem Zeitpunkt in einer Konzeptphase.

Eine weitere Entwicklung des GHR-10 hat in den 90er Jahren in Deutschland und der Schweiz
nicht mehr stattgefunden. Es bestehen lediglich Anfang der 90er Jahre Hinweise ‘auf die Ent-
wicklung eines GHR-20 fiir den Einsatz in der Tirkei in Zusammenarbeit mit der Hacettepe
Universitit Ankara (Tiirkei) [Goluoglu 1993], [ATW 1990]. Dariiber hinaus finden sich Anga-
ben zu weiteren HTR-Entwicklungen die auch fiir einen Einsatz zur Wirmeerzeugung vorgese-
hen sind (vgl. Punkt 7. ,Realisierung zum HTR-Modul im Kapitel 4.3). Fiir eine grobe Ein-
schitzung der Realisierbarkeit gehen wird daher von einem Zeitraum von mindestens zehn Jahren
aus.

4.6 Weitere Konzeptvorschlige: RTR

Im Rahmen der Betrachtung fortgeschrittener Nuklearsysteme nimmt das Radkowsky-Konzept
eine Sonderstellung ein, da unter Verwendung bekannter Reaktortechnologie (DWR) lediglich
der konventionelle Uran-Brennstoff durch einen Uran-Thorium-Brennstoff ersetzt werden soll.
Die hier vorgelegte knappe Diskussion des Konzeptes erfolgt im wesentlichen auf der Basis von
Versffentlichungen der Radkowsky Thorium Power Corporation (RTPC) [Galperin et al. 1997],
[RTPC 1997], [USP 1998]. Nur eine als unabhingig einzustufende Arbeit konnte ausgewertet
werden [Kasten 1998].

Ein generelles Problem von Thorium-Brennstoffen ist der langsame Aufbau des spaltbaren Uran-
isotops Uran-233 in der Thorium-Matrix. Es sind daher vergleichsweise hohe Abbrinde notwen-
dig, um das Uran-233 nach der Produktion und der damit verbundenen Investition von Neutro-
nen auch spalten zu kénnen. Diese hohen Abbrinde (von mind. 70-80 MWd/kg, entsprechend
8—9 Voll-Last-Jahren) sind mit konventionellen Brennstoftkonzepten in thermischen Reaktoren
insbesondere aus Reaktivititsgriinden nicht erreichbar. Daher basierten frithere Thorium-
Brennstoff-Konzepte auf Wiederaufarbeitung des Brennstoffes — eine Option, die aus Griinden
angestrebter hdherer Proliferationsresistenz heute i. a. verworfen wird.

Die wesentliche Idee des RTR-Konzeptes zur Uberwindung dieser Schwierigkeit besteht nun
darin, das klassische DWR-Brennelement in zwei Segmente zu zerlegen und diese unterschiedlich
lang im Reaktor zu bestrahlen. Der zentrale Teil eines jeden Brennelements fiir den RTR, die sog.
Seed-Unit, besteht aus Brennstiben einer metallischen Uran-Zirconium-Legierung; hierbei ist das
Uran auf 20% Uran-235 angereichert. Der periphere Teil eines jeden Brennelements, die sog.
Blanket-Unit, umschliefft die Seed-Unit. Die Brennstibe der Blanket-Unit bestehen aus Thori-
um-Oxid (ThO,), dem angereichertes Uran-Oxid (UO,) beigemischt ist. Die Zugabe von Uran
wird aus zwei Griinden vorgeschlagen: es vermeidet einerseits die Akkumulation von quasi reinem
(waffentauglichem) Uran-233 im Brennstoff und es gewihrleister andererseits eine signifikante
Leistungsdichte in der Blanket-Unit des Brennelements.

Aufgrund des langsamen Uran-233-Aufbaus in der Blanket-Unit werden nun, wie oben ange-
deutet, unterschiedliche Brennstoff-Management-Schemata fiir die zwei Einheiten des RTR-
Brennelements verfolgt. Fiir die zentralen Seed-Unit-Komponenten ist eine totale Bestrahlungs-
dauer von ca. 3 Jahren, fiir die peripheren Blanket-Unit-Komponenten hingegen eine totale Be-
strahlungsdauer von ca. 10 Jahren vorgesechen. Beide Komponenten werden in einem jihrlichen
Rhythmus neu angeordnet; dabei wird jeweils ein Drittel der Seed-Unit-Komponenten entladen
und durch frischen Brennstoff ersetzt, der dann in ,leere” Blanket-Unit-Komponenten geladen
wird. Das Blanket, d. h. die Gesamtheit der Blanket-Unit-Komponenten, wird nach 10 Jahren
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vollstindig entladen.

1. Sicherheit der Anlage

Prinzipiell ist ein Sicherheitsvorteil weder gegeniiber dem Referenz-DWR noch gegeniiber ande-
ren fortgeschrittenen DWR zu erwarten. RTPC betont jedoch, dafl der RTR-Brennstoff zu ei-
nem héheren Grad an Betriebssicherheit fithre, da auf im Kiihlwasser geléstes Bor verzichter wird
[RTPC 1997, Appendix 5]. Quantitative Aussagen werden nicht gemacht.

Uber das Verhalten des vorgeschlagenen Modell-Brennstoffs in realen Reaktoranordnungen und
seine sicherheitstechnisch relevanten Eigenschaften liegen keine iiberpriifbaren Informationen

vor. Detaillierte Sicherheitsanalysen sind fiir 1999 vorgesehen [RTPC 1998a].

Die Sicherheitseigenschaften sind voraussichtlich vergleichbar mit denjenigen des Referenz-

DWR.

2. Brennstoff

Ein Vorteil der RTR-Brennstoffe wire der Einsatz von Thorium, der zu einer Reduktion der er-
forderlichen Uranmengen fiir den Brennstoff bezogen auf die Reaktorleistung fiihren wiirde.”
Gleichzeitig wird durch Verwendung metallischen Brennstoffes in der Seed-Unit die Brenn-
stoffabrikation vereinfacht.

¢

3. Proliferationsrisiken

Das Ziel der RTPC ist, sich als weltweit fiihrender Entwickler von proliferationsresistenten Kern-
brennstoffen zu etablieren und, letztlich, den Einsatz des RTR-Brennstoffes in allen existierenden
Kernreaktoren durchzusetzen. Insbesondere fiir den Export in ,kritische® Linder (wie Nordkorea,

Iran und andere) wire der RTR-Brennstoft geeignet [RTPC 1997].

Der RTR-Brennstoff bietet sicherlich einen hoheren Grad an Proliferationsresistenz als konven-
tioneller LWR-Brennstoff, da sowoh! der frische als auch der bestrahlte Brennstoff kein unmittel-
bar kernwaffentaugliches Uran enthalten und die Zusammensetzung des Plutoniums im abge-
brannten Brennstoff deutlich zu den geradzahligen Isotopen hin verschoben ist (Anteil mind.
38% gegeniiber rund 30% in konventionellem Reaktorplutonium).” Zudem ist keine Wieder-
aufarbeitung des Brennstoffes vorgesehen.

Dennoch kénnte auch der RTR-Brennstoff als Ausgangspunkt fiir die Akquisition von in Kern-
waffen einsetzbarem (spaltbarem) Material dienen. An dieser Stelle sollen drei denkbare Pfade
angedeutet werden:

1. Weitere Anreicherung des Urans, das im frischen Seed-Unit-Brennstoff eingesetzt wird. Auch wenn
dieses Material mit 20% Uran-235 als noch nicht kernwaffentauglich eingestuft wird, so ist doch
der wesentliche Anteil des aufzubringenden Aufwands an Anreicherung (SWU) auf dem Weg zu

* Die Menge des benstigten Natururans pro Zyklus eines 3 GWth-Reaktors reduziert sich gemaf3.[Gal-
perin et al. 1997] von ca. 170 Tonnen fiir den konventionell betriebenen DWR (vergleiche aber
Kap. 3.2, Abschnirtx 2) auf ca. 140 Tonnen.

?  Zur Waffentauglichkeit von Uran und Plutonium siehe Anhang I11.1.
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hochangereichertem Uran (HEU) bereits geleistet. Der frische Seed-Unit-Brennstoff erscheint
daher durchaus attraktiv fiir eine weitere Anreicherung zu HEU.

2. Extraktion des Plutoniums aus dem abgebrannten Seed- oder Blanket-Unit-Brennstoff. Dieser Pro-
zeld ist theoretisch méglich), wenn auch nicht vorgesehen. Die Produktion von Plutonium wire
allerdings bei Einsatz des RTR-Brennstoffes um rund 80% (gegeniiber Referenz-DWR mit Uran-
Brennstoff) reduziert. Gleichzeitig ist die absolute Konzentration des Plutoniums im Brennstoff
vergleichsweise niedrig und, wie oben erwihnt, der Anteil der Isotope 238, 240 und 242 unge-
wéhnlich hoch. Die Entwickler folgern daraus, dafl dieses Plutonium ‘waffentechnisch volhg un-
interessant sei. Da das Plutonium aus dem RTR aber nur solange eine ,vergleichsweise uninteres-
sante” Option darstellt, wie Plutonium aus anderen Quellen verfiigbar ist, miifite die Relevanz
dieses Pfades genauer betrachtet werden.

3. Extraktion des Urans aus dem bestrablten Blanket-Unit-Brennstoff und anschlieflende Anreiche-
rung des Uran-233. Bei einer Konzentration des Uran-233 von ca. 16% bei der Entladung des
Brennstoffes ergibt sich eine zum erstgenannten Pfad vergleichbare Option. Allerdings ist zu kli-
ren, ob Verunreinigungen des Uran-233 mit anderen geradzahligen Uranisotopen zu einer erheb-
lichen Beeintrichtigung der Kernwaffentauglichkeit fithren wiirden.

Trotz dieser vermutlich gangbaren Pfade zur Beschaffung von kernwaffentauglichem Material
auch {iber den RTR resultiert eine Proliferationsresistenz fiir den RTR, die sicherlich hdher ange-
siedelt ist, als im Fall der Standard-L\WR-Varianten und insbesondere den DWR-Referenzfillen.

4. Okonomie

Nach Berechnungen der RTPC wire der vorgeschlagene Brennstoff etwa genauso teuer wie oder
glinstiger als konventioneller Uran-LWR-Brennstoff, da sich eine vereinfachte Fabrikation durch
Verwendung von metallischem Brennstoff in den Seed-Unit-Komponenten ergibt und der Ein-
satz an Rohstoffen und Anzahl der pro Jahr zu produzierenden Brennstibe reduziert wird. Eine
von RTPC in Auftrag gegebene Analyse kommt zu dem Schluff, daff sich bei Einsatz von RTF
eine Ersparnis von 18-26% fiir DWR bzw. 19-25% fiir WWER ergibt.

[Kasten 1998, 251-259] kann diese deutliche Verbesserung der Okonomie allerdings nicht be-
stitigen: die Gesamtkosten, die mit dem Brennstoffzyklus assoziiert werden miissen, liegen hier
nur 4% unter den DWR Referenz-Kosten. Dabeli ergibt sich dieser leichte 8konomische Vorteil
gegeniiber dem Standard-DWR iiberhaupt erst bei Beriicksichtigung der reduzierten Transport-
kosten fuir die abgebrannten Brennelemente. Es wird jedoch betont, daf§ die Unsicherheiten in
den Annahmen noch bei weitem die errechnete Differenz (von 4%) iibersteigen.

Auch im giinstigsten Fall sollten reduzierte Brennstoffkosten die Wirtschaftlichkeit gegeniiber
dem Referenz-DWR nur unwesentlich beeinflussen, da diese Kosten keine durchschlagende Be-
deutung haben. Allerdings kdnnte damit der (im Vergleich zu Uran-Brennstoff) skonomisch
ungiinstigere MOX-Brennstoffpfad ein noch deutlicheres Desinteresse von Anlagenbetreibern an
der Nutzung plutoniumhaltiger Brennstoffe bewirken.

5. Einsatzméglichkeiten

Der RTR-Brennstoff ist fiir den Einsatz in allen Standard-Druckwasserreaktoren vorgesehen.
Bemerkenswert ist jedoch, dafl [Kasten 1998; 246] den Einsatz von RTR-Brennstoff eher in neu
zu bauenden DWR fiir wahrscheinlich hilt, da die notwendigen Modifikationen existierender
Reaktoren (bspw. am Steuerstab-Regelungssystem) ékonomisch vermutlich nicht sinnvoll seien.
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Dies wiirde die Realisierung des RTR-Konzeptes in vielen Lindern, die keine DWR mehr bauen
oder planen — also quasi in allen ,westlichen Linder; bspw. in den USA, in der BRD, etc. —
erschweren oder ausschliefRen. .

Eine modifizierte Variante des Brennstoffes konnte aber auch einen Beitrag zur Entsorgung von
iiberschiissigem Plutonium leisten, falls Plutonium- (statt angereichertem Uran) zu Beginn als
Spaltstoff eingesetzt wird. Diese Variante wire erheblich effizienter als Standard-MOX, da das
Plutonium hier (im wesentlichen) in eine inerte Matrix aus Zirconium eingebettet ist. RTPC-
MOX wiirde doppelt so viel Plutonium wie Standard-MOX verbrennen; der Plutonium-Gehalt
in den abgebrannten Brennelementen wire gegeniiber dem Standard-MOX-Szenario um 80%
reduziert. Das US-Department of Energy (DOE) scheint offenbar an einer genaueren Analyse der
Option einer Plutonium-Entsorgung mit Hilfe des RTR interessiert zu sein [RTPC 1998a].

6. Erfordernisse fiir die Nachsorge

Der durch den Brennstoff verursachte Teil des Abfallvolumens wird durch Einsatz von RTR-
Brennstoff (bei Vergleich mit Uran-DWR-Brennstoff) um ca. 40% reduziert: von 9.33 m’ auf
5.47 m’ pro Jahr und GWe [Galperin et al. 1997, 287]. Dies ist im wesentlichen auf den hohen
relativen Abbrand in der Seed-Unit und auf den hohen akkumulierten Abbrand der Blanket-Unit
zuriickzufiihren. Gleichzeitig wird die Produktion der hheren Aktiniden (d. h. von Plutonium,
Americium und Curium) erheblich reduziert, da die absolute Menge an eingesetztem Uran-238
geringer ist, und sich die Neutronenskonomie aufgrund der gednderten Uran-235 Anreicherung
verindert. Auf diese Weise wird die Radiotoxizitit fiir eine Stoftklasse des Abfalls deutlich abge-
senkt. Weiterhin wird angefiihrt, daf sich der schwach radioaktive Abfall (low-level waste) redu-

ziert, da durch den Verzicht auf Bor im Kiihlmittel die Produktion von Tritium vermieden wird.

Die Bedeutung des reduzierten Abfallvolumens wird auch in einem umfassenderen Rahmen dis-
kutiert: Linder mit begrenztem Nuklearprogramm wiirden nicht in der Lage sein, ein Endlager
(fir hochradioaktiven Abfall) zu entwickeln, das internationalen Standards geniigt. Dadurch
kénnte sich eine Beschrinkung auf wenige multinational genutzte Endlager ergeben. Der RTR-
Brennstoff wire in dieser Situation besonders attraktiv, da er Endlagerkapazititen schont [RTPC
1997]. In einer privaten Mitteilung gibt A. Radkowsky eine Reduktion der Toxizitit von ca. 90%
an und folgert daraus, daf§ eine oberflichennahe Lagerung des Abfalls méglich sein sollte [RTPC
1998b].

Den Thorium-Brennstoff betreffend ist weiterer Forschungsbedarf notwendig: zum einen muf3
die genaue Verteilung der Spaltprodukte des Uran-233 exake bestimmt werden, zum anderen
sind die radiologischen Belastungen bei der Thorium-Gewinnung, die héher anzusiedeln sind als
im Fall von Uran, entsprechend zu beriicksichtigen.

7. Stand der Konzeptrealisierung und Realisierungszeitraum

Nach eigenen Angaben befindet sich die Entwicklung des RTR-Brennstoffs fiir den Einsatz in
WWER-Reakroren in der Phase des detailed design, fiir DWR-Reaktoren in der Phase des preli-
minary design [RTPC 1998a].

Der Brennstoff wurde bislang (Stand: Oktober 1998) weder hergestellt noch. bestrahle [RTPC
1998a], so daf} ,Riickschlige” prinzipiell nicht auszuschliefen sind, falls sich die theoretisch er-
wartete Performance des Brennstoffs nicht bestitigt. Auch sind Verzégerungen moglich, die sich
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bei der Lizensierung des Brennstoffs ergeben.

(Kasten 1998, 260-262] konkretisiert einige zu klirende Fragen des RTR-Konzeptes: Bedingt
durch die lange Verweildauer der Blanket-Unit im Reaktor sind Korrosionseffekte der Brenn-
stabhiille mit dem Kiihlwasser von nicht unwesentlicher Bedeutung. Resultate, die in ilteren Ex-
perimenten gewonnen wurden, seien hier nicht sehr ermutigend, da bereits nach 6 Jahren das
Versagen von Brennstabhiillen beobachtet wurde. Ebenso existiert (unter den gegebenen Be-
triebsbedingungen) vergleichsweise wenig Erfahrung mit den metallischen Brennstoffen der Seed-
Unit; in diesem Kontext wiren nicht nur die Eigenschaften unter Normalbedingungen, sondern
insbesondere auch das Verhalten unter Unfallbedingungen genauer zu untersuchen. Insgesamt
wird fiir den Brennstoff ein signifikanter FuE-Bedarf fiir notwendig erachtet. Schliefllich wird
auch auf den aufwendigen Brennelementwechsel hingewiesen. Falls sich dessen Realisierung
schwieriger gestaltet als angenommen und dadurch die Verfiigbarkeit der Anlage reduziert wird,
so hitte das empfindliche Konsequenzen fiir die Okonomie des RTR-Reaktors.

Das Gesamtkonzept macht fiir RTPC nur dann Sinn, falls in den nichsten Jahren der Brennstoff
tatsichlich zum Einsatz kommt, denn Patentrechte, die einen Verdienst garantieren wiirden, lau-
fen nach 20 Jahren aus.

Die bisherige Finanzierung wurde zum Teil durch die ,Initiatives for Proliferation Prevention®
des DOE getragen. In einer ersten Phase wurden 0,55 Mio. US$ (0.74 Mio. SFr.) bewilligt, die
zweite Phase, welche weitere 0,6 Mio. US$ (0.81 Mio. SFr.) umfafit, liuft gerade an. Etwa die
Hilfte dieser Gelder wurde fiir russische Forschungsarbeiten aufgewendet [RTPC 1998a].

4.7 Beschleunigergetriebene Systeme

a) Energy Amp'liﬁer (EA)

Der sog. Energy Amplifier (EA) ist ein unterkritischer, schneller Reaktor, der von einer Gruppe
am CERN um Carlo Rubbia konzipiert wird. Da ein solcher Reaktor von selbst keine stationire
(d. h. zeitlich konstante) Neutronenpopulation aufrechterhalten kann (und auch nicht soll}, ist er
auf eine ,externe“ Neutronenquelle angewiesen. Diese Quelle wird durch einen Protonen-
Beschleuniger realisiert, dessen Teilchenstrahl im Innern des Reaktorkerns tiber einen Spallati-
onsprozef§ hochenergetische Neutronen erzeugt. Der EA greift auf verschiedene passive Sicher-
heitssysteme zuriick: hierzu gehéren insbesondere ein passives System zur Unterbrechung des
Beschleunigerstrahls sowie ein passives System zur Wirmeabfuhr. Als Kithlmittel des EA dient ein
fliissiges Blei-Wismuth-Gemisch, das durch Naturkonvektion, d. h. ohne zusitzliche Pumpen,
zirkulieren soll.

Der EA nutzt Thorium als Brennstoffmatrix. In dieser Matrix, die durch vorherige Zugabe eines
spaltbaren Materials ,aktiviert” wird, baut sich wihrend der Bestrahlung das wiederum spaltbare
Uran-233 auf. Eine Wiederaufarbeitung des abgebrannten Brennstoffes ist notwendig, um die
erwiinschte niedrige Radiotoxizitit des Abfalls zu realisieren. Dabei werden alle Aktiniden sowie
einige langlebige Spaltprodukte abgetrennt und dem EA erneut zugefithrt. Fiir die verbleibenden
Spaltprodukte ist eine oberflichennahe Lagerung vorgesehen.

Der EA soll in der Lage sein, Energie zu lieferri sowie die Radiotoxizitit ihm zugefiihrter Abfille
aus anderen (konventionell betriebenen) Reaktoren zu reduzieren. Insbesondere in Lindern, die
noch nicht {iber eine Strategie zur Behandlung der nuklearen Abfille entschieden haben, soll der
EA daher als méglicher Abfallvernichter und weniger als Energielieferant Interesse wecken: die
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. . . . . . 4
Menge an Transuranen, die ein EA mit einer thermischen Leistung von 1500 MW" verbrennen

kann, soll rund 400 kg pro Jahr betragen [Rubbia 1997a, 48].

1. Sicherheit der Anlage

Als wesentlicher sicherheitsrelevanter Unterschied zwischen dem EA und konventionellen Syste-
men wird der unterkritische Betrieb des Reaktors angefiihrt: bedingt durch diese Eigenschaft rea-
giert der EA wesentlich giinstiger auf eine plétzliche Reaktivititszufuhr. Dies wird von Rubbia
selbst betont, aber auch von einigen unabhingigen Arbeiten positiv hervorgehoben (vgl. bspw.
[Birraux 1997a, 201-203] und [HSK 1997, 13]). Dabei ist allerdings festzuhalten, daf kein ,,0b-
jektives® Kriterium zur Festlegung der ,optimalen® Unterkritikalitit existiert [HSK 1997, 6]:
okonomische und sicherheitstechnische Aspekte beemﬂusscn die Wahl des Multiplikationsfaktors
k, welcher ein Maf fiir die Unterkritikalitit darstellt.” Wihrend es aus sicherheitstechnischen
Griinden wiinschenswert ist, eine méglichst hohe Unterkritikalitit zu erhalten, ist es aus kono-
mischen Griinden erstrebenswert, den Reaktor so nahe wie méglich an der Kritikalitdt zu betrei-
ben (da dann nur ein kleiner Bruchteil der erzeugten Energie fiir den Betrieb des Beschleunigers
benstigt wird). In [PSI 1996, 34] wird das fiir den EA vorgesehene k von 0.98 als ausreichend
unterkritisch eingestuft, jedoch auf die Notwendigkeit weiterer Analysen von Stérfillen, die die
Reaktivitit des Systems betreffen, hingewiesen. An anderer Stelle wird festgehalten, dafl es bei
einem k von 0.98 schwierig sein kénnte, die Sicherheit des Systems nachzuweisen [Gros (IPSN)
in Birraux 1997b, 100]. Dies ist unter anderem auf die maximale Anderung von k durch den
Protactinium-Zerfall (nach Abschalten des Reaktors) von +0.02 (vgl. [Rubbia 1997b, 211]) zu-
riickzufiithren.

Einerseits wird die Unterkritikalitit des EA also als der entscheidende Sicherheitsvorteil des Sy-
stems angegeben; andererseits kommt eine EURATOM-Studie zu dem Schlufi, dafl der EA den-
noch nicht besser gegen Leistungsexkursionen geschiitzt sei als ein moderner LWR [EURATOM
1997].

Wie gefordert, sind alle Reaktivititskoeffizienten™ des EA negativ, ihre Absolutwerte allerdings
erheblich geringer als bei einem DWR [EURATOM 1997]. Der EA verzichtet auf die traditio-
nelle Regelung des Reaktors durch Steuerstibe [Rubbia 1997b, 193, 248] und vermeidet somit
ein weitere mogliche Unfallursache.” Die Variation des Beschleunigerstroms ist der einzige Me-
chanismus zur Regelung des Systems [Rubbia 1997b, 269]. Das heifSt aber auch, dafl ein Kon-
trollsystem fehlt, das es erlauben wiirde, spontanen Reaktivititsinderungen (hervorgerufen bspw.
durch Anderung der Reakrorleistung) entgegenzuwirken. Dies wird in [Birraux 1997a, 203] als
eine wesentliche Schwachstelle des EA angefiihrt.

Offen ist die Frage, ob eine Kernschmelze ausgeschlossen werden kann. Die Entwickler des EA
fiihren an, daf§ in keinem Fall ein Temperaturanstieg maglich ist, der zu einer Kernschmelze oder
einer anderweitigen Freisetzung von radioaktivem Material fithren wiirde [Rubbia 1997b, 266].
In der Studie der HSK hingegen werden die méglichen Konsequenzen eines bestimmten Sicher-
heitsmechanismus des EA diskutiert: falls notwendig, kann der Beschleuniger innerl;lalb von Mil-

24

Der Wirkungsgrad bei der Umwandlung der therrmschen in elektrische Energle wird mit 0.44 abge-
schitzt [Roche et al. 1995].

Ein Multiplikationsfaktor von k =1 entspricht einem exake kritischen Reaktor. Siehe dazu An-
hang IIL1.

* 7u Reaktivititskoeffizienten siehe Anhang II1.1.
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Bspw. ein versehentliches Herausfahren der Steuerstabe.
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li- oder sogar Mikrosekunden abgeschaltet (bzw. nicht linger in den Reaktor gerichtet) werden
[Rubbia 1997b, 242]. Die HSK folgert daraus, daf} der Beschleuniger somit auch in der gleichen
Zeit (versehentlich) aktiviert werden kann. Dies kénnte zum Sieden des Bleis und zu einer Kern-
schmelze fithren [HSK 1997, 6]. Um dieses Szenario auszuschliefen, wiren entsprechende kon-
zeptionelle Modifikationen am Sicherheitssystem des EA vorzunehmen.

Eine fiir alle schnellen Reaktoren typische (ungiinstige) Eigenschaft gilt auch fiir den EA: die
Kernkonfiguration liegt nicht in der Geometrie maximaler Reaktivitit vor, so daf ein Verlust der
Geometrie (durch Deformationen des Kerns, bspw. einer partiellen Kernschmelze) zu einem An-
stieg der Reaktivitit fithren kann. Dieses Szenario wird (mind. an einer Stelle) als Grofiter Anzu-
nehmender Unfall (GAU) angegeben; dabei sei nicht zu erwarten, daff sich dieses Unfallszenario
fiir den EA von dem eines konventionellen schnellen Reaktor wesentlich unterscheiden wiirde
[Salvatores (CEA-DRN) in Birraux 1997b, 124]. Die Studie der HSK weist darauf hin, dafl der
EA prompt iiberkritisch werden kann, falls Brennstabhiillen schmelzen, das Kiihimittel verdampft
und der Brennstoff zu seiner maximalen Dichre kollabiert. Auch wenn die Wahrscheinlichkeit fiir
dieses Szenario duflerst gering sein mag, kann es dennoch nicht deterministisch ausgeschlossen
werden. Aus diesem Grund werden weitere Analysen fiir notwendig erachtet [HSK 1997, 14].

Zusammenfassénd hilt die Birraux-Studie® fest, dafl der EA gut gegen intern verursachte Ereig-
nisse ausgelegt sei [Birraux 1997a, 196]; dies sei im wesentlichen auf die Unterkritikalitdt des
Reaktors und auf die passiv wirksamen Komponenten des Systems zuriickzufithren [Birraux

1997a, 196-224].

In einem vergleichendem Raster der HSK-Studie, das die Eigenschaften verschiedener Reaktor-
konzepte beziiglich Sicherheit und Durchfiihrbarkeit (safety and feasibility) bewertet, rangiert der
EA im Mirtelfeld; er wird besser als der natrlum—gekuhlte schnelle Reaktor eingestuft, jedoch
schlechter als der (vereinfachte) Siedewasserreaktor sowie der Hochtemperaturreaktor [HSK

1997, 10].

Angaben zu den Wahrscheinlichkeiten verschiedener Unfallszenarien existieren fiir den EA noch
nicht.

Fiir die zu erwartenden kollektiven Dosen sind in [Rubbia 1997b, 189] Werte von 2,75 man-
Sv/(GWa) fiir die lokale und regionale, 0,44-1,42 man-Sv/(GWa) (in Abhingigkeit vom ver-
wendeten Brennstoff) fiir die globale Dosis angegeben. Hierbei wird davon ausgegangen, dafi es
nicht zu Unfillen mit Radioaktivitdtsfreisetzungen kommt, es handelt sich um Normalbetriebs-
emmisionen.

Angaben zum Gesamtinventar werden nur fiir einige Nuklide zum Entladezeitpunkt aufgefiihrt
[Rubbia 1997b, 289], es ist keine Angabe zu einem mittleren Gesamtinventar méglich.

2. Brennstoff

Als primirer Brennstoff des EA dient natiirliches Thorium [Rubbia 1997b, 188], dem, je nach
Einsatzstrategie, ein spaltbares Material beigemischt wird (Uran-233, Plutonium oder Transura-
ne). Der abgebrannte Brennstoff soll wiederaufgearbeitet werden, wobei alle Spaltprodukte abge-
trennt werden; das verbleibende Thorium-Aktiniden-Gemisch soll mit frischem Thorium aufge-
stockt und erneut zu Brennelementen verarbeitet werden. Es kénnen auch Brennstoffe auf Pluto-

* Diese Studie wurde vom parlamentarischen Biiro fiir Technikfolgenabschitzung (Office parlementaire

d’évaluation des choix scientifiques et technologiques) fiir die Franzosische Nationalversammlung (As-
semblée Nationale) angefertigt. :
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niumbasis verwendet werden (Plutonium-Thorium MOZX) [Rubbia 1997b, 294].

Weitere Grundlagenforschung in bezug auf Thorium als Reaktorbrennstoff ist notwendig. Dies
betrifft bspw. die exakte Bestimmung der fiir den Thorium-Uran Zyklus benétigten Wirkungs-
querschnitte [Rubbia 1997b, 267] sowie die Bestimmung der genauen Verteilung der Spaltpro-
dukte des Uran-233. AuBlerdem ist eine umfassende Analyse des Thorium-Brennstoff-Kreislaufes
notwendig: die radiologischen Auswirkungen des Thoriums sind langfristig geringer, kurzfristig
jedoch (fiir Arbeiter und evtl. auch fiir die Offentlichkeit) hoher [Schapira in Birraux 1997b,
138].

3. Proliferationsrisiken

Jede intensive Neutronenquelle ist prinzipiell zur Erzeugung von kernwaffentauglichen Materiali-
en geeignet. Diese Méglichkeit soll beim EA durch das Versiegeln des Reaktorkerns, welcher
dann nur fiir autorisierte Gruppen zuginglich ist, verhindert werden [Rubbia 1997b, 193]. Wei-
terhin werde, bedingt durch die Tatsache, da nur eine vernachlissigbare Menge an Plutonium
erzeugt wird, und bedingt durch den starken Gamma-Strahler Thallium-208 in der Zerfallskette
des Uran-232, die Gefahr der Proliferation des Brennstoffs reduziert [Rubbia 1997b, 194].

Generell widerspricht jedoch die Integration der Wiederaufarbeitung einer proliferationsresisten-
ten Auslegung des Brennstoffkreislaufes. Dies betrifft insbesondere die EA-Variante zur Beseiti-
gung von Plutonium. Einerseits soll dadurch die Verbreitung von kernwaffentauglichem Material
verhindert werden, andererseits wird gleichzeitig die Verarbeitung von Uran mit fiir Waffenzwek-
ke ,ausreichend” hohem Uran-233-Anteil notwendig [Birraux 1997a, 246].

Die Aussagen zur Waffentauglichkeit des Urans bei der Entladung aus dem EA erfordern eine
genauere Uberpriifung. Rubbia weist darauf hin, dafl es im wesentlichen unmaglich (essentially
impossible) sei, das aus dem EA stammende Uran in einer Kernwaffe einzusetzen [Rubbia 1997b,
194]. Diese Untauglichkeit miiffte dann allerdings allein auf Probleme mit der Handhabung (der
Zerfallsprodukte des Uran-232) zuriickzufithren sein, da bspw. die kritische Masse des entladenen
Urans immer noch geringer ist als die des ,konventionellen” hochangereicherten Urans (HEU).”
Letztlich muf§ die Frage nach der Waffentauglichkeit des aus dem EA entladenden Urans als of-
fen eingestuft werden (vgl. dazu bspw. [Birraux 1997b, 140-143)).

Einige Komponenten des EA konnen leicht von ihrer zivilen Bestimmung ,entfiihrt” werden
[Birraux 1997a, 246]. Insbesondere kann der Beschleuniger duferst effizient zur Produktion von
kernwaffen-tauglichen Materialien genutzt werden [Magill et al. 1997], [Magill et al. 1998].%

Die Proliferationsresistenz wird von Birraux zusammenfassend weder héher noch niedriger als bei
anderen Reaktorkonzepten eingestuft [Birraux 1997a, 245]. Der Schutz vor Abzweigung von
kernwaffentauglichem Material basiert auf den klassischen Losungen (Safeguards, etc.). Die Tat-
sache, daf8 Rubbia feststellt, auch sein Reaktor kénne nicht unter allen Umstinden in jedes belie-
bige Land exportiert werden, bestitigt, dafl der EA auch von den Entwicklern als nicht intrinsisch
proliferationsresistent eingeschitzt wird [Birraux 1997a, 249], [Rubbia in Birraux 1997b, 143].

¥ Das EA-Uran enthilt ca. 60% Uran-233, , konventionelles* HEU ca. 95% Uran-235.

* In Frankreich (und in den USA) wird die Spallationsforschung zur Zeit {mit dem Ziel einer effizienten
Tritium-Produktion) vorwiegend auf militirischen Etatposten finanziert.
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4. Okonomie

Generell gilt, daf§ die Okonomie des Gesamtsystems in hohem Mafle vom gewihlten k abhingig
ist [Rubbia in Birraux 1997b, 106]. Dies resultiert aus der Tatsache, daf§ die Neutronenmultipli-
kation im Reakrorkern proportional zu 1/(1 - k) ist, wodurch letztlich die fir den Beschleuniger
~abzuzweigende® (also: ,verlorene®) Leistung festgelegt wird.

Bei der Abschitzung der Anlagenkosten fiir einen EA ergeben sich erhebliche Abweichungcn:
Rubbia selbst berechnet 940 Mio. US$ (best estimate, entspricht 1271 Mio. SFr) [Rubbia 1996,
49]; die EURATOM-Studie hingegen berechnet 2100 Mio. US$ (2839 Mio. SFr). .

Die EURATOM-Studie kommt so auch zu dem Schluf, das der EA mit modernen LWR (wie
dem EPR) nicht wettbewerbsfihig sein kann [EURATOM 1997]. Aus diesem Grund soll der EA

in erster Linie als Abfallvernichter konzipiert werden, da er somit quasi ,aufler Konkurrenz® laufe.

In der Birraux-Studie wird die postulierte Wirtschaftlichkeit des EA ebenfalls als noch nicht abge-
sichert eingestuft. Kritische Parameter sind natiirlich die Verfiigbarkeit, die Anlagenkosten, die
Brennstoffkosten, die Lebensdauer der Anlage, usw. Diese Gréfien seien zum heutigen Zeitpunke

noch mit erheblichen Unsicherheiten behaftet [Birraux 1997a, 249-255].

5. Einsatzméglichkeiten

Prinzipiell sind drei wesentliche Einsatzméglichkeiten fiir den EA denkbar bzw. vorgeschen: der
EA als (reine) Energiequelle, als Abfallvernichter und als Plutonium-Brenner [Rubbia 1995].
Komplexere Szenarien ergeben sich, wenn man diese Optionen mit dem Brennstoftkreislauf be-
stehender Reaktorlinien koppelt: in diesem Fall kann bspw. das im EA erbriitete Uran-233 als
Brennstoff in konventionellen DWR dienen, der EA wiederum zur Eliminierung von Akrtiniden-
abfillen aus abgebranntem DWR-Brennstoff eingesetzt werden [Rubbia 1997b, 194].

Als umfassendes Konzept wurde die Integration des EA in den spanischen Nuklearkomplex aus-
gearbeitet: dort soll mit einem EA-Park von fiinf Anlagen der Abfall (inkl. Plutonium) aus allen
neun derzeitig betriebenen LWR beseitigt werden [Rubbia 1997a]. Neben ékonomischen Vor-
teilen, so die Autoren, wire nach Abschluf} der Kampagne (nach 37 Jahren) fiir Spanien aller
Voraussicht nach kein Endlager notwendig [Rubbia 1997a, 3].”

6. Erfordernisse fiir die Nachsorge

Die Aktinidenproduktion eines EA (mit geschlossenem Brennstoftkreislauf) soll 1000 mal gerin-
ger als bei einem DWR (mit offenem Brennstoftkreislauf) sein. Dies folgt unmittelbar aus der
angestrebten Effizienz der Wiederaufarbeitung, nach der die radiotoxischsten Nuklide wieder in
den EA zuriickgefithrt werden. Nach 700 Jahren ergibt sich eine Radiotoxizitit, die ca. 20.000
mal unter der eines offenen Brennstoffkreislaufs beim DWR liegt [Rubbia 1997b, 187] (diesen
Zahlen liegt die postulierte auflerordentdich hohe Effizienz der Wiederaufarbeitung zugrunde,
siehe hierzu Abschnitt 7).

2 Entsprechende Abschitzung des Strompreises: 1,99 (1,66-2,33) Cent pro kWh [Rubbia 1996, 61]
(entsprechen 2,69 (2,24-3,15) Rp). Bei Beriicksichtigung der Tatsache, daff EURATOM einen um. .
einen Faktor zwei hoheren Wert der Investitionskosten annimmt, wiirde sich auch fiir die Stromgeste-

hungskosten ein entsprechend hsherer Wert (ca. 5,4 Rp/kWh) ergeben.
? Vgl. dazu jedoch auch die Kritik der HSK-Studie unter Abschnitt 6.
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Der Abfallstrom der Wiederaufarbeitung umfaflt mittel- und langlebige Spaltprodukre sowie den
(geringen) Anteil an Aktiniden. Eine Lagerung dieser Abfille iiber mehrere Jahrhunderte (mind.
500 Jahre) in tiberwachten, oberflichennahen Lagerstitten ist vorgeschen [Rubbia 1997b, 301].
" Die Studie der HSK bemerkt, dafl diese Strategie aus sicherheitstechnischen sowie ethischen
Griinden inakzeptabel sei. Auch der EA wire somit auf ein geologisches Endlager angewiesen
[HSK 1997, 24]. Dies wiirde wiederum die Option der Aktinidenverbrennung (vs. direkte End-

lagerung) insgesamt in Frage stellen, da ein Endlager in jedem Fall errichtet werden miifSte.

Die Radiotoxizitdt der Spallationsprodukte ist im Vergleich mit den Spaltprodukten nicht zu
vernachlissigen [Birraux 1997a, 240]. Diese Spallationsprodukte sind in den 10.000 Tonnen Blei
(bzw. Blei/Wismuth) gelost, welches gleichzeitig als Spallationstarget und als Kiihlmittel fungiert.
Die Spallationsprodukte werden daher das Schicksal des Bleis bei der Entsorgung der Anlage tei-
len [Rubbia 1997b, 302]. Zur Entsorgung des Bleis werden keine Angaben gemacht.

Wenn man die Radiotoxizitit liber geologische Zeitraume betrachtet, sind die Unterschiede zwi-
schen Uran- und Thorium-Brennstoff nicht so groff wie man zunichst annehmen kénnte [PSI
1996, 38]: der Uran-Brennstoff ist zwischen 10° und 10° Jahren sogar giinstiger als der Thorium-
Brennstoff des EA. Bezogen auf die Radiotoxizitit pro Abfallgewicht wird durch den Einsatz von
Thorium die Endlagerungsproblematik nicht entlastet.

Nach den bis jetzt vorliegenden Informationen ist es unserer Einschitzung nach unklar, ob auf
ein geologisches Endlager verzichtet werden kann.

7. Stand der Konzeptrealisierung und Realisierungszeitraum

Urspriinglich war unmittelbar der Bau eines (full-scale) EA mit 1500 MWth geplant. Mittler-
weile wird jedoch zunichst die Errichtung einer Pilotanlage (PA) mit 75 bis 100 MWth und ei-
nem Beschleuniger mit 10-20 mA und 200 MeV angestrebt. Diese PA sollte nach Rubbia (unter
giinstigen Umstinden, nachdem die Entscheidung fiir die PA gefallen ist) innerhalb von 5 Jahren
zu errichten sein. Dieser Zeitrahmen wird von Birraux als unrealistisch eingeschitzt, da noch zu
viele Unbekannte existieren [Birraux 1997a, 282].

Zu den besonderen Realisierungsproblemen des EA gehdren der Beschleuniger, die Bleikiihlung
sowie die Wiederaufarbeitung. Zu diesen Punkten werden im folgenden einige in der Literatur
diskutierte Aspekte wiedergegeben.

Die Energie des Beschleunigers, d. h. die Energie der Protonen, ist noch nicht eindeutig festge-
legt. Das Referenzdesign sicht eine Energie von 1 GeV vor, es ist allerdings nicht auszuschliefRen,
dafl Energien von 2,5 bis 2,8 GeV (iiber ein alternatives LINAC-Konzept) notwendig werden
[Rubbia in Birraux 1997b, 112].

Zu den betriebsbezogenen Problemen gehért insb. die Garantie einer hohen Verfiigbarkeit des
Beschleunigers bei einem minimalen Teilchenverlust” [Harar in Birraux 1997b, 118]. Momentan
werden an entsprechenden Anlagen typischerweise 200 unkontrollierte Strahlverluste pro Woche
beobachtet [HSK 1997, 4]; dies sei fiir den hier vorgesehenen Einsatz véllig inakzeptabel. Hinzu
kommen Probleme, die sich aus dem Raumladungseffekt ergeben, der zu einer erheblichen Auf-
weitung des Protonenstrahles fihrt: dieser wurde bei ersten Rechnungen offenbar vernachlissigt,
einige Experten stufen ihn jedoch als ,potentiell vernichtend® fiir das Projekt ein [Birraux 1997a,
179-180]. Auch zum Stérfall eines gebrochenen Strahlfensters existieren widerspriichliche Aussa-
gen: wihrend Rubbia dieses Ereignis als ,,nicht dramatisch® einschitzt [Rubbia in Birraux 1997b,

? Bei 1 GeV max. 1 von 10 Milliarden Teilchen.
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101], befiirchten andere erhebliche Auswirkungen auf die Sicherheit des Reaktorbetriebs [Mail-
lard (CNRS, College de France) in Birraux 1997b, 110].

Weitere Probleme kénnten sich durch das Konzept der Bleikiihlung ergeben. Der wesentliche
Vorteil des Bleis gegeniiber Natrium ist das Ausbleiben einer (aggressiven) Reaktion mit Wasser
oder Luft; hinzu kommen der geringere Dampfdruck sowie die héhere Siedetemperatur. Als
Nachteile hingegen sind die héhere Dichte und Viskositit sowie die geringere Wirmeleitfihigkeit
zu nennen [HSK 1997].

Die Intransparenz des Bleis ist insbesondere fiir Wartungsarbeiten problematisch. Weiterhin
schliefit die elektrische Leitfihigkeit bestimmte Analyse-Verfahren aus, die ohnehin durch even-
tuelle Probleme beim Einsatz von Instrumenten am Boden des Behilters durch den enormen

statischen Druck erschwert werden [HSK 1997].

Unter keinen Umstinden darf das Blei bzw. das Blei-Wismuth® seine Schmelztemperatur unter-
schreiten, da dies irreversible Schiden der Reaktorgeometrie verursachen kénnte. Bereits ein lo-
kales Erstarren des Bleis kdnnte verschiedene ,,Wege“ verstopfen [Birraux 1997a, 210]. Aus die-
sen Griinden sind externe Heizungen vorgesehen [Rubbia in Birraux 1997b, 122]. Diese wiren in
eine Sicherheitsanalyse einzubeziehen.

Damit bleibedingte Korrosionseffekte keine (wesentliche) Rolle spielen, muff der Sauerstoffanteil
im Blei entsprechend gering gehalten werden. Hierzu ist eine Reinigung des Kithlmittels notwen-
dig. Beides (Korrosion und Reinigung) erfordert weitere Forschung [Rubbia in Birraux 1997b,
122-123]. Das Korrosionsproblem bei bleigekiihlten Reaktoren wird in einer frithen kritischen
Einschitzung des EA als ,,ungeklirt® eingestuft [PSI 1996, 32]: unter Umstinden kénnte es eine
Einschrinkung der Bleitemperaturen erfordern und somit die Realisierbarkeit der Naturkonvek-
tion, die auf eine hohe Temperaturdifferenz angewiesen ist, in Frage stellen. Technisch stelle die
Bleikithlung ebenso hohe Anforderungen wie die Natriumkihlung [PSI 1996, 32], deren Pro-
bleme aus den Schnellbriiterprojekten bekannt sind.”

Das Rubbia-Konzeprt ist weiterhin in hohem Mafle von einer extrem effizienten Wiederaufarbei-
tung des Brennstoffes abhingig: es wird ein relativer Aktinidenverlust wihrend der Wiederaufar-
beitung von max. 0,01% angenommen [Rubbia 1997b, 294]. Das Rubbia-Konzept g\reift daher
nicht (mehr) auf den THOREX-Prozef zuriick, da dieser maximal eine Effizienz von 99,5% er-
reicht, sondern wihlt den sog. pyrometallischen Prozef3. Hier liegt die Effizienz in labormaf3stib-
lichen Experimenten momentan bei max. 99,9%, also bei einem Aktinidenverlust von 0,1%
[Rubbia 1997b, 300]. Es fehlt eine weitere Groflenordnung. Insbesondere die Demonstration des
pyrometallischen Prozesses mit der geforderten Effizienz steht auf industriellem Niveau noch aus.

Eine weitere kontrovers diskutierte Eigenschaft des EA betrifft die Emissionen im Standardbe-
trieb. Bei der Berechnung der Kollektivdosis geht Rubbia von einer kryotechnischen Fillung von
Kohlenstoff-14 und Krypton-85 wihrend der Wiederaufarbeitung des Brennstoffes aus [Rubbia
1997b, 297 und 304]. Dadurch wird der angegebene Wert der Kollektivdosis um ca. 80% ge-
senkt. Birraux bemerkt, daf$ véllig unklar ist wie ein solcher Prozeff (und die sich anschliefende
Lagerung) 8konomisch akzeptabel durchfithrbar sein soll; offenbar diene dieser Vorschlag ledig-

lich zur scheinbaren ,,Optimierung® der Emissionswerte [Birraux 1997a, 241].

Es wird diskutiert, daff in den vorliegenden Papieren bisher wenig von den heute allgemein eta-

* Die bereits diskutierte Zugabe von Wismuth dient gerade der Absenkung der Schmelztemperatur.

> Birraux fragr sich, weshalb bisher alle Spezialisten zur Kithlung von schnellen Reaktoren Natrium ge-
wihlt haben? Handelt es sich um einen historischen Zufall? Oder hat die Tatsache, daf die Offent—
lichkeit noch nie iiber Schwierigkeiten beim Umgang mit Blei erfahren hat, keine unwesentliche Rolle

bei der Wahl des Kithlmittels fiir den EA gespielt? [Birraux 1997a, 206).
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blierten Sicherheitsstandards®™ erkennbar sei [Birraux 1997a, 211]. Gerade hinsichtlich einer
moglichen Beeintriachtigung der Wirksamkeit von Barrieren seien noch grundlegende Fragen zu
kliren [Birraux 1997a, 212-217]. Dies betrifft insbesondere die Materialermiidung durch die
hohe Betriebstemperatur und den hohen Temperaturgradienten sowie die Korrosion (verursache. -
durch das Blei), die Auswirkungen der Neutronenbelastung auf Strukrurmaterialien, die minde-
stens 10 mal héher ist als in einem konventionellen DWR, die mechanischen Belastungen (bspw.
durch die enorme Masse des Bleis) sowie das Verhalten des Thorium-Brennstabes, insb. im Hin-

blick auf den Einschluf} der Spaltprodukte.

Bedingt durch dieses Spektrum an offenen Punkten, favorisiert Birraux den Bau einer (noch klei-
neren) experimentellen Anlage, um zunichst weitere grundlegende offene Fragen zu kliren [Bir-
raux 1997a, 283]; erst anschlieffend wire dann eine Pilotanlage sinnvoll. Auch die EURATOM-
Studie kommt zu dem Schluf, daff es unrealistisch sei, unmittelbar ein Gesamtsystem in Angriff
zu nehmen. Dies wiirde die Entwicklung zahlreicher neuer Technologien erfordern, dies betreffe
insbesondere das Reaktorsystem, den Beschleuniger, den Brennstoff, die Fabrikation und Wie-
deraufarbeitung des Brennstoffes sowie das Abfallmanagement. Jedes dieser ,Entwicklungs-

risiken® kénnte sich als show-stopper fiir das Rubbia-Projekt erweisen [EURATOM 1997].

Aufgrund dieser Diskussion kann eine Realisierung innerhalb eines Jahrzehnts nicht als realistisch
angesechen werden. Wir schitzen den benétigten Zeitraum daher vorsichtig mit ca. 15-20 Jahren

ab.

b) ATW-Konzept (Los Alamos)

Die Entwicklung beschleunigergetriebener Transmutationstechnologien (ADTT) wird seit Be-
ginn der 90er Jahre auch in den USA wieder intensiv verfolgt. Der erste Konzeptvorschlag fiir
einen beschleunigergetriebenen Reaktor zur Stromerzeugung bei gleichzeitigem Beitrag zur Ls-
sung des Entsorgungsproblems durch die Transmutation radioaktiver Abfille stammt von einer

Forschergruppe um Charles Bowman am Los Alamos National Laboratory [Jameson 1991],
[Bowman et al. 1992].

Hierbei wurde zunichst das Konzept verfolgt, in einem unterkritischen Salzschmelzereakror ex-
trem hohe thermische Neutronenfliisse fiir die effektive und schnelle Transmutation von Transu-
ranen und Spaltprodukten zu nutzen. Dazu sollte eine Spallationsneutronenquelle verwender
werden, welche von einem Protonenlinearbeschleuniger (LINAC) mit einer Protonenenergie von
1.6 GeV bei einem Protonenstrom von 25-250 mA getrieben wiirde. Eine kontinuierliche Wie-
deraufarbeitung des fliissigen Brennstoffs sollte eine gezielte Transmutation unerwiinschter
Brennstoffanteile ermdglichen, da der Neutronenhaushalt der Anlage nicht durch die kontinuier-
lich abgetrennten kurzlebigen Spaltprodukte beeintrichtigt wire.

Weiterentwicklungen dieses Konzepts konzentrierten sich insbesondere auch auf die Eliminie-
rung von iiberschiissigem Plutonium aus dem militirischen Bereich (Accelerator-Based Conversi-

on, ABC-Konzept) [Bowman 1994], [Powell et al. 1994].

Neuere Entwicklungen hingegen widmen sich verstirkt der Aufgabe der Entsorgung nuklearer
Abfille aus dem Bereich der konventionellen LWR (Accelerator-driven Transmutation of Waste,
ATW-Projekt), um so einen Beitrag zur Entschirfung des Endlagerproblems zu leisten [Brown et
al. 1998], [Venneri 1998a], [Venneri et al. 1998]. Dabei orientiert sich das ATW-Projeke stark an
dem von Carlo Rubbia vorgeschlagenen Energy Amplifier. So soll ein ATW-System mit schnellen
Neutronen arbeiten und die Kiihlung mit flissigem Blei- bzw. Blei-Wismuth erfolgen. Zielset-

G . .
* Z.B. drei-Barrieren-Konzept etc.
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zung ist es, die aus abgebrannten LWR-Brennstoffen stammenden Transurane sowie die Spalt-
produkte Technetium-99 und Jod-129 als Hauptquellen fiir die langfristige Radiotoxizitit zu
eliminieren. Eine konomisch sinnvolle Energieproduktion soll hierbei eine untergeordnete Rolle
spielen. ‘

Da iltere Konzepte, welche auf der Salzschmelze-Technologie beruhen, zumindest im Rahmen
des ATW-Projektes nicht linger verfolgt werden, konzentrieren sich die folgenden Aussagen auf
neuere Papiere zum gegenwirtigen Stand des ATW-Projekts. Da insbesondere in der Wahl der
Kiihlung durch Blei bzw. Blei/Wismuth grofie Ahnlichkeit zwischen ATW- und EA-Systemen

vorliegt, wird auf diesen Aspekt hier nicht noch einmal eingegangen.

1. Sicherheit der Anlage

Fiir eine ATW-Anlage von 2000 MWth wird ein Inventar von 4 t Transuranen angenommen
[Venneri et al. 1998]. In [Houts et al. 1998] wird ein Gesamtinventar von 2960 kg Transuranen
zu Beginn eines Zyklusses angegeben. Wihrend eines viermonatigen Zyklusses soll das Inventar
auf 2720 kg zuruckgehen {eine Differenz von 240 kg Transuranen), weiterhin sollen 40 kg Tech-

netium transmutiert werden konnen

Fiir das Szenario einer ATW-Anlage mit 5 Einheiten von jeweils 3000 MWth wird angegeben,
daf 4,5 t Transurane und 2,0 t Spaltprodukte pro Jahr eliminiert werden kénnen [Brown et al.
1998].

Fiir das ATW-System wird eine deutlichere Unterkritikalitit angestrebt als beim EA (k maximal
0.967) [Venneri 1998a). Dennoch wird die Unterkritikalitit nicht als eine Garantie dafiir ange-
sehen, das ein solcher Reaktor notwendigerweise sicherer ist als ein kritischer Reaktor. Die Vor-
teile der Unterkritikalitit werden vielmehr in einer Vereinfachung des Reakrorkonzeptes gesehen
(die Leistungskontrolle wird iiber den Beschleuniger vorgenommen und ist im Gegensatz zum
DWR von Effekten wie verzégerten Neutronen und Reaktivititskoeffizienten grofitenteils unab-
hingig). Dies soll einen Einsatz von ansonsten schwieriger zu beherrschenden Brennstoffen mit
ungenau bekannter Zusammensetzung und hohem Transuran-Gehalt erméglichen [Brown et al.

1998].

Ein Sicherheitsproblem bei schnellen Reaktoren ist ein Anstieg der Kritikalitit bei einer Kom-
paktierung des Brennstoff durch einen unvorhergesehenen Storfall. Auch im Falle einer 13%igen
Volumenreduktion soll ein ATW-System noch unterkritisch sein [Houts et al. 1998].

Beziiglich Freisetzungen im Normalbetrieb oder Unfallwahrscheinlichkeiten werden bislang keine
konkreten Angaben gemacht. :

2. Brennstoff

Das ATW-Konzept basiert auf einem metallischen Brennstoff, der aus einer Zirconium-Matrix
" aufgebaut ist, in welcher 15% Transurane enthalten sind. Es soll kein Uran im Brennstoff vor-
handen sein, um eine Neuproduktion von Plutonium zu vermeiden. Der abgebrannte Brennstoff
soll direkt endlagerfihig sein und nicht wiederaufgearbeitet werden [Vcnncrl 1998a], [Venneri et
al. 1998].

Die fiir die Verbrennung in einem ATW-System vorgesehenen Transurane sollen aus dem abge-
brannten Brennstoff konventioneller LWRs gewonnen werden. Hierzu ist eine Wiederaufarbei-
tung des Brennstoffs mittels pyrometallischer Methoden vorgesehen. Dabei soll eine Trennung
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des abgebrannten Brennstoffs in (1) Cladding und Spaltprodukte, (2) Uran und (3) Transurane
vorgenommen werden. Weiterhin sollen aus der Gruppe der besonders langlebigen Spaltprodukte
Technetium und Jod fiir die Transmutation im ATW, Strontium und Ciésium fiir eine geson-
derte Lagerung vom Rest der Spaltprodukte abgetrennt werden [Venneri 1998a], [Venneri et al.
1998].

3. Proliferationsrisiken

Fiir das ATW-Konzept ist eine einmalige Wiederaufarbeitung abgebrannten LWR-Brennstoffs
mittels pyrometallischer Methoden vorgesehen. Da hierbei im Gegensatz zum PUREX-Verfahren
die Transurane als eine gemeinsame Gruppe abgetrennt werden, ist kein unmittelbarer Zugriff
auf waffenfihiges Plutonium méglich. Da das Ziel des ATW-Projektes die Eliminierung grof(er
Bestinde an zivilem Plutonium (und weiterer unerwiinschter Akrtiniden) aus abgebranntem
Brennstoff ist, soll dieses Konzept die Proliferationssicherheit der Endlagerung erhéhen [Brown et

al. 1998], [Venneri et al. 1998].

Andererseits ist gerade die Entwicklung von Hochstrombeschleunigern fiir Spallationszwecke in
den USA ein militdrisch finanziertes Projekt (Produktion von Tritium fiir das US-Waffenpro-
gramm, APT, [Brown et al. 1997]).

Auch hier gilt (wie beim EA), daff der Beschleuniger duflerst effizient zur Produktion von kern-
waffentauglichen Materialien genutzt werden kann [Magill et al. 1997], [Magill et al. 1998].

4. Okonomie

Es wird die Aussage gemacht, daff die Kosten fiir den Beschleuniger die Gesamtkosten einer
ATW-Anlage nicht dominieren. Fiir die Technologie der Wiederaufarbeitung sei zu erwarten,
dafl sie giinstiger als traditionelle Wiederaufarbeitungsverfahren werden kénnte. Fiir den ATW-
Reakror wird angenommen, dafl seine Kosten vergleichbar mit oder giinstiger als diejenigen eines
schnellen natriumgekiihlten Reaktors ausfallen. Weiterhin wird davon ausgegangen, das die Er-
trige durch Stromproduktion ausreichen, um die Betriebskosten zu decken und Gewinne zu er-
zeugen. Im Zusammenhang mit den méglichen Kostenersparnissen in bezug auf die Entsorgung
nuklearer Abfille wird daher von einer dkonomischen Attraktivitdt des Systems ausgegangen

[Venneri et al. 1998].

Die Kosten fiir eine ATW-Anlage (Beschleuniger, Reaktor und Stromerzeugungsanlagen) von
2000 MWth werden auf etwa 2 Mrd. US$ (2,704 Mrd. SFr) geschitzt. Weiterhin sind Kosten
fir die Wiederaufarbeitung in der Hohe von etwa einer Mrd. US$ (1,352 Mrd. SFr) anzuneh-
men (wobei eine solche Wiederaufarbeitungsanlage fiir etwa 20 ATW-Systeme verwendet werden

koénnte) [Venneri 1998a].

5. Einsatzmoglichkeiten

Das ATW-Konzept zielt ab auf eine Reduzierung der in konventionellen LWR erzeugten radio-
toxischen Abfille bei gleichzeitiger Stromproduktion. Da das primire Ziel jedoch nichr die Er-
zeugung von Energie sondern eine Reduzierung des nuklearen Abfallproblems darstellt, wird von
diesem System keine volle 8konomische Rentabilitit zu erwarten sein [Venneri et al. 1998].
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6. Erfordernisse fiir die Nachsorge

Ziel der ATW-Kampagne ist:” .
1. die Eliminierung von 99.9% der Aktiniden,

2. die Eliminierung von 99.9% des Technetiums-99 und des Jods-129 aus dem abgebrannten
LWR-Brennstoff,

3. die Abtrennung von Strontium-99 und Cisium-137 fiir eine getrennte Lagerung sowie
4. die Abtrennung von Uran.

Letzteres soll entweder endgelagert oder fiir eine erneute Anrelcherung verwendct werden kénnen

[Venneri et al. 1998].

In einem Papier wird daher ein Faktor 100 fiir die erzielte Reduzierung der Radiotoxizitit der
endzulagernden Abfille und ein Faktor 10 oder mehr fiir die Reduzierung des benstigten Endla-
gervolumens angegeben [Brown et al. 1998].

In einer anderen Arbeit wird fiir ein denkbares ATW-Szenario angegeben, daf} ein Grofiteil der
verbleibenden Radiotoxizitit innerhalb von 300 Jahren abgeklungen sei, nur ein kleiner Anteil
mit vernachlissigbarem Umwelteinflufl wiirde dann noch verbleiben [Venneri et al. 1998].

Beim Auslaufen einer ATW-Kampagne kénnte der verbleibende Brennstoff in wenigen Anlagen
konzentriert und quasi vollstindig abgebrannt werden. Durch eine Reduzierung der Reaktorkern-
Grofle und begleitend der erzeugten Reaktorleistung soll das verbleibende Inventar auf weniger
als 100 kg reduziert werden kénnen [Houts et al. 1998].

Nach den bis jetzt vorliegenden Informationen ist es unserer Einschitzung nach unklar, ob auf
ein geologisches Endlager verzichtet werden kann.

7. Stand der Konzeptrealisierung und Realisierungszeitraum

Das ATW-Projekt befindet sich zur Zeit in der Phase des conceptual design, wobei im wesentli-
chen drei Bereiche untersucht werden:

1. die Entw1cklung eines Lmear—Beschleumgers, welche im Zusammenhang mit der beschleuni-

gergetriebenen Produktion von Tritium (APT) durchgefithrt wird;”

2. die Untersuchung der Blei- bzw. Blei-Wismuth-Kithlung, welche in Zusammenarbeit mit
Rufland durchgefiihrt werden soll (dort existieren Erfahrungen mit Blei-Wismuth-Kiihlung
in Reaktoren fiir den Antrieb von U-Booten) und .

3. die Entwicklung der pyrometailischen Wiederaufarbeitungstechnologie.

In allen drei Bereichen sind noch wesentliche Probleme zu {iberwinden, sie sollen jedoch mir rea-
listischen Zielvorstellungen angegangen werden. Fiir den Zeitraum von 1999-2004 ist ein
5-Jahres Entwicklungs-Plan vorgesehen, in welchem zentrale Fragen zum nuklearen Design, der
Brennstoff- und Materialentwicklung und anderen Bereichen untersucht werden sollen. Fiir den

¥ Fiir die Bedeutung einzelner Spaltprodukte und die M6glichkeitcn zur Transmutation siehe auch die
Stichworte Spaltprodukte und Transmutation in Anhang II1.1

* APT ist ein Projekt zu Erzeugung von Tritium fiir das US- Kcrnwaffcnprogramm unter Nutzung einer
Spallationsneutronenquelle. Hierfiir sind laut [Arthur 1998] sehr grofe Fordcrmlttcl (deutich mehr
als 100 Mio. US$/a entsprechend 135.2 Mio. SFr./a) bewilligt.
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Zeitraum von 2004-2008 ist der Bau und Betrieb einer Test-Wiederaufarbeitungsanlage, die
Konstruktion und Inbetriebnahme eines unterkritischen Testexperiments sowie die Planung eines
ATW-Demo-Reaktors von 500-1000 MW Leistung vorgesechen. Der Bau dieser Demonstrati-
onsanlage soll zwischen 2009 und 2015 erfolgen, falls eine entsprechende Finanzierung erfolgt

[Venneri 1998b].

Die derzeitigen Ausgaben fiir die Entwicklung des ATW-Projekts belaufen sich nach [Arthur
1998] auf 1,5 Mio. US$/a (2,028 Mio. SFr/a). Fiir den 5-Jahres Entwicklungs-Plan sind Forder-
mirttel in der Hohe von'1 15 Mio. US$ (155,48 Mio. SFr) beantragt [Schriber 1998b].”

An der Entwicklung sind zum momentanen Zeitpunkt die Firmen Westinghouse, Bechtel und
Northrup-Grumman beteiligt [Schriber 1998a].

4.8 Fusion

a) Magnetfusion (Tokamak-Pfad iiber ITER)

Im europiischen Kontext wird als ein wesentliches umwelt- und sicherheitstechnisches Ziel der
Forschung fiir einen Fusionsreaktor angegeben: ,,1. it must be clearly shown that the worst possi-
ble fusion accident will constitute no major hazard to populations outside the plant perimeter
that might result in evacuation; 2. radioactive wastes from the operation of a fusion plant should
not require isolation from the environment for a geological timespan and therefore should not
constitute a burden for future generations® [Colombo et al. 1990, 52].

Der neuartige Ansatz der Fusion im Vergleich mit gingigen Spaltreaktoren bietet einige offen-
sichtliche Vorteile, falls die Technologieziele erreicht werden: 1. kaum Spaltprodukte und wenig
wirmeentwickelnde Aktivierungsprodukte wiirden entstehen (daraus folgt eine drastische Redu-
zierung des Nachwirmeproblems), 2. praktisch keine Aktinidenelemente (wie Plutonium, Ameri-
cium, Neptunium) wiirden produziert, 3. aktivierte Strukturmaterialien eines Fusionsreaktors
wiren auf lange Sicht radiotoxisch weniger problematisch als die radiologisch relevanten Abfille
eines Spaltreaktors, 4. die weitaus geringere Energiedichte im Reaktor ist sicherheitstechnisch
vorteilhaft, insbesondere sind keine Kritikalitdtsunfille denkbar, 5. mdgliche Unfille blieben in
weit grbgerem Maf3e als beispielsweise beim DWR auf die Anlage selbst beschrinke, 6. praktisch
kein Ressourcenende der Brennstoffe ist absehbar. Die letzte Aussage gilt allerdings nicht unein-
geschrinkt, da sie abhingig von der verwendeten Fusionsreaktion ist, die zu unterschiedlichen
Brennstoffanforderungen fithrt. Auch die zweite Aussage gilt nur, insofern reine Fusionsreaktoren
gemeint sind. Wenn, wie einige Konzepte besagen, Fusions-Fissions-Hybridreaktoren zum Ein-
satz kommen sollten, dann wiirden die durch Fusionsreaktionen entstehenden Neutronen z. T.
genutzt, um Spaltstoffe, wie Plutonium zu erbriiten.

Trotz offensichtlicher Vorteile denkbarer Fusionsreaktoren gegeniiber heute gingigen Spaltreak-
toren mufl im Einzelnen geklirt werden, wie bedeutsam die Unterschiede sind. In den letzten
20 Jahren ist eine ganze Reihe von Studien und politikberatender Reports iiber die Fusionsfor-
schung erschienen, die diesbeziiglich aufschlufireich sind. Keineswegs kénnen alle als TA-Studien
angesehen werden und die meisten sind von Mitgliedern der Gemeinde der Fusionsforscher selbst
verfallt worden, sind also zumeist sehr kompetent geschrieben aber nicht unbedingt als unabhan-

¥ Nach Angaben des ATW-Managers S. Schriber steigen dabei die veranschlagten jihrlichen Ausgaben
von anfinglich 15 Mio. US$ um jeweils 5 Mio. US$ auf schlieflich 30 Mio. USS$.
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gige Expertenmeinung einzuschitzen.”” Wir haben einige — zum Teil sehr umfangreiche — Do-
kumente aus dem letzten Jahrzehnt ausgewihlt, die fiir verschiedene Auftraggeber erstellt worden
sind: fiir die Europiische Kommission [Pease et-al. 1989], [Colombo et al. 1990], [SEAFP 1995],
fiir das Europiische Parlament [STOA 1991], fiir die US-Regierung [FPAC 1990], [PCAST
1995], fiir den US-Kongref§ [OTA 1987] und eine weitere einschligige, besonders umfassende
Studie aus den USA [Holdren et al. 1989]. Weiterhin wurde eine Evaluation des Schweizerischen
Fusionsprogramms durch das Bundesamt fiir Bildung und Wissenschaft [BBW 1997] und weite-
re Auftragsstudien (wie [Oko-Institut 1995], [Heindler 1995]) sowie weitere Papiere beriicksich-
tigt. :

1. Sicherheit der Anlage

Fusionsreaktoren basieren auf anderen physikalischen und technischen Prinzipien als Kernspal-
tungsreaktoren, so daf die schlimmsten denkbaren Unfallszenarien aus diesem Bereich auszu-
schliefen sind. Gleichwohl kénnte die Freisetzung auch nur eines geringen Bruchteils des radio-
aktiven Inventars eines Fusionsreaktors zu einem katastrophalen Unfallszenario fithren. Das ra-
dioaktive Inventar eines Fusionsreaktors ist im wesentlichen bestimmt durch die im Reaktor ein-
geschlossene Menge des radioaktiven schweren Wasserstoffs (Tritium), der als Brennstoff genutzt
werden soll, sowie durch Reaktorteile, die durch Beschufl mit Neutronen, die aus den im Reaktor
ablaufenden Fusionsreaktionen stammen, aktiviert worden sind.

Die europiisch dominierte SEAFP-Studie aus dem Jahre 1995 geht davon aus, dafl das Tritium-
Inventar auf 2 kg begrenzt werden kann, dies entspricht einer Aktivitit von etwa 7*10" Bq
[SEAFP 1995, 28]. Die Aktivitit des Inventars an aktivierten Strukturmaterialien schwankt in
Abhingigkeit von zwei verschiedenen betrachteten Auslegungsdesigns (Modell 1 und Modell )¢
der Anlagenteile zwischen 1,7%10% Bq und 1,3*10" Bq [SEAFP 1995, 29]. Das radioaktive In-
ventar ist also in etwa vergleichbar mit demjenigen des Referenz-DWR oder liegt dariiber. Aller-
dings ist ein direkter Vergleich der Inventare nicht sinnvoll. So kann Tritium tatsichlich durch
viele Strukturmaterialien hindurch diffundieren und somit sind dessen Aktivititsmengen auch
von grofler Bedeutung. Bei einem potentiellen Fusionsreaktor befindet sich jedoch der iiberwie-
gende Teil der vorhandenen Aktivititsmengen in den aktivierten Strukturmaterialien, sie sind

“ Die Vor- und Nachteile dieser Situation werden problematisiert in [STOA 1991, Vol.1, 3].
* In der SEAFP-Studie wird eine Auslegung fiir einen hypothetischen Reaktor (der ITER nachfolgen

soll) favorisiert, die fiir attraktive Sicherheits- und Umwelteigenschaften der Fusion sorgen soll. Dazu -
werden zwei Reaktormodelle niher betrachtet. Fiir Modell 1 wird eine Vanadiumlegierung (V5Ti) als
Strukturmaterial fiir die plasmanahen Komponenten angenommen. Damit wird auf zu entwickelnde
niedrig-aktivierbare, hohen thermischen Belastungen standhaltende Materialien vorgegriffen. Hohe
Tritiumdurchlissigkeit und -bindungsfihigkeit sind aber problematisch, daher wird eventuell eine ent-
sprechende Beschichtung vorgesehen. Eine Helium-Kithlung wird projektiert, um chemische Reaktio-
nen des Kiihlmittels bei Aufheizungen im Falle von Kiihlmittelstorfillen auszuschlieflen. Als Brutma-
terial im Blanket wird eine Lithiumoxid-Keramik vorgesehen. Damit wird der sonst notwendige Ein-
satz von chemisch reaktivem und toxischem Beryllium als Neutronenmultiplikator vermieden. Fiir
Modell 2 werden demgegeniiber Materialien und Technologien vorgesehen, die in nichster Zeit oder
bereits jetzt zur Verfiigung stehen (werden). Als Strukturmaterial ist reduziert aktivierbarer (,elemen-
tally tailored”) rostfreier martensitischer Stahl eingeplant, sowie austenitische Stihle fiir abgeschirmte,
plasmafernere Komponenten. Als primires Kiihlmittel soll Wasser unter 130 bar Druck zum Einsatz
kommen. Ein Fliissigmetall Lithium-Blei-Eutektikum soll als Brut- und Neutronenmultiplikations-
material im Blanket eingesetzt werden. In beiden Modellen wird eine Beryllium- oder Wolframbe-
schichtung der plasmanahen Komponenten eingeplant [SEAFP 1995, 9ff].
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dort gebunden und Mechanismen fiir massive Freisetzungen aus der Anlage sind in weit geringe-
rem Mafle gegeben als beim DWR. Auflerdem sind Aktivitdtsangaben allein nicht sonderlich
aussagekriftig, element- und strahlungsspezifische Angaben wiren zu machen, die sich aber
schlecht in akkumulierten Einzelzahlen wiedergeben lassen.

Die Normalbetriebsemissionen werden offenbar durch Tritiumemissionen dominiert. Die mei-
sten Studien beziehen sich hier auf eine iltere Arbeit [Cannon 1983], nach der die jihrliche Tri-
tiumfreisetzung auf lg pro Anlage begrenzt werden kénne. Nach [SEAFP 1995, 32] wird eine
solche hervorragende Tritiumriickhaltung ebenfalls als méglich angesehen, so dafl die Normalbe-
triebsemissionen auf weniger als 0.001 mSv begrenzt werden kénnen. Zweifel, was die Giite der
mdglichen Tritiumriickhaltung angeht, werden demgegeniiber angemeldet [Kalinowski 1993].
Theoretische Vorhersagen, was die Méglichkeiten der Tritiumriickhaltung betrifft, schwanken
auflerdem um den Faktor 1000. Die Bedenken kénnen wahrscheinlich erst dann widerlegt oder
bestitigt werden, wenn mit realistisch groflen Tritiummengen und reaktorrelevanten Anlagen-
komponenten experimentiert wiirde.”

Im Hinblick auf Normalbetriebsemissionen wird die Strahlenbelastung fiir Beschiftigte in der
SEAFP-Studie mit einer Kollektivdosis von 0,2 man-Sv pro Jahr fir Modell 1 und 15 man-Sv pro
Jahr fiir Modell 2 abgeschitze [SEAFP 1995, 35]. Hier kénnten sich schon Konflikte mit den
Schutzvorschriften ergeben. So erfordert der Betrieb von Anlageneinheiten mit einer Kollektivdo-
sis oberhalb von 4 man-Sv pro Jahr in der Schweiz eine besondere Genehmigung.” Daraus
schlieft das Oko-Institut, daf ein hypothetischer Fusionsreaktor nach SEAFP-Modell 2 in der
Schweiz nur mit einer Dauerausnahmeregelung betrieben werden diirfte [Oko-Institut 1995,

13].%

Angaben iiber schlimmste denkbare Radioaktivititsabgaben bei Unfillen schwanken erheblich. In
der Studie des Office of Technology Assessment wird mit Bezug auf [Holdren et al. 1989] ausge-
sagt, dafl die schlimmstmadgliche Dosis unter worst-case Bedingungen unterhalb von 2 Sv bleiben
wiirde [OTA 1987, 107]. [Pease et al. 1989, 26] geben eine biologisch wirksame maximale Indi-
vidualdosis unter ungiinstigsten Bedingungen einer Tritiumfreisetzung mit 100-200 mSv an.”
Nach [SEAFP 1995, 57-59] bleiben alle biologisch wirksamen Individualdosen fiir Tritiumemis-
sionen bei allen diskutierten Unfallszenarien unterhalb von 4 mSv. Damit wiirde das Designziel
erreicht, dafl auch fiir Unfallabliufe, deren Eintretenswahrscheinlichkeiten kleiner als 107/Jahr
sind, die maximale Individualdosis unterhalb von 50 mSv bleibt [SEAFP 1995, 7]. Demgegen-
iiber berechnet das Oko-Institut fiir diese von SEAFP untersuchten Unfallpfade nach den Be-
rechnungsgrundlagen fiir die Deutsche Strahlenschutzverordnung‘iG allerdings weit hohere Inge-
stionsdosiswerte, die fiir Modell 2 bereits allein bei Beriicksichtigung von Tritiumemissionen

* Bislang vorliegende empirische Werte — lediglich fiir kleine Inventare oder Durchsitze von Tritium

— lassen durchaus befiirchten, daf§ die Strahlenschurzziele fiir Normalbetriebsemissionen nicht einge-
halten werden kénnen.
® Hauptabteilung fiir die Sicherheit von Kernanlagen (HSK), Richtlinie fiir Kernanlagen R-11, ,Ziele fiir
den Schutz von Personen vor ionisierender Strablung im Bereich von Kernkraftwerken®, Ziffer 4.3, Mai
1980.
“ Allerdings wird bereits in der SEAPF-Studie selbst darauf hingewiesen, dafl 15 manSv/a zu hoch fiir
heute zu erreichende Standards ist und daff Mafinahmen zur Redukrtion solcher méglichen Dosen né-
tig und voraussichtlich machbar sein werden, ohne daff dies schon ausgefiihrt wiirde [SEAFP 1995,
34]. ‘
Auch wenn die ,natiirliche” Radioaktivititsbelastung des Menschen nicht als Vergleichsmafistab dien-
lich ist, sei hier zur Verdeutlichung angegeben, daf§ diese Belastung im Bereich von 1-2 mSv liegt.

45

“ Diese liegen bisher nur fiir Normalbetriebsbedingungen vor.
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oberhalb von 100 mSv oder sogar bei 3 Sv liegen kénnen [Oko-Institut 1995, 52]. Diesen Be-
rechnungen wird in [Schittenhelm et al. 1995] deutlich widersprochen und darauf hingewiesen,
daf unrealistische bzw. unrichtige Berechnungsgrundlagen fiir solche extrem hohen Abschitzun-
gen verantwortlich seien.

In einigen Studien (insbesondere [Holdren et al. 1989], [SEAFP 1995]) werden eine groflere
Anzahl von méglichen Unfallabldufen diskutiert. Daraus kann aber noch nicht der Schluf} gezo-
gen werden, daf$ es bei allen erdenklichen Unfallabliufen in Fusionsreaktoren unter keinen Um-
stinden zu einer massiveren Freisetzung von radioaktiven Substanzen kommen kann, wie in
manchen Studien, so z. B. in [Pease et al. 1989, 5.36], behauptet. Denn es muf beriicksichtigt
werden, daf verschiedene Auslegungskonzepte fiir zukiinftige Reaktoren denkbar sind, und daff
zur Zeit nur eine Auswahl von méglichen Stérfillen untersucht werden kann, wobei nichrt alle
Randbedingungen beriicksichtigt werden kdnnen. Dies zum Teil deshalb, weil die Anlagenpara-

meter noch nicht geniigend spezifisch angegeben werden kdnnen.

In die Uberlegungen zur Sicherheit flieRen bei der SEAFP-Studie nach [Heindler 1995, 42ff] eine
Fiille von Arbeitshypothesen ein, die daher rithren, daf8 auf erwiinschte Ergebnisse einer noch
tiber Jahrzehnte zu erfolgenden Forschungs- und Entwicklungsarbeit extrapoliert werden muf3. Es
kénne daher nicht als sicher gelten, daff diese in Studien antizipierten ,,Quantenspriinge” in der
sicherheitsrelevanten Auslegung von Fusionsreaktoren [Heindler 1995, 17] tatsichlich realisiert
werden konnen. Es wird auch angefragt, ob belastbare probabilistische Aussagen zur Anlagensi-
cherheit iiberhaupt méglich sind, solange nur sehr mangelhafte oder gar keine Erfahrungen mit
wesentlichen neuartigen Reaktorkomponenten vorliegen, die aus anderen technischen Entwick-
lungen (wie im Bereich der Spaltreaktoren) nicht bekannt sind. Damit wiirde auch eine Einstu-
fung in Auslegungsstorfille und auslegungsiiberschreitende Storfille, wie in [SEAFP 1995] vor-
genommen, fragwiirdig [Oko-Institut 1995, 41ff]. Dariiber hinaus wiirden bereits jetzt einige
heute schon analysierbare denkbare Stérfallpfade nicht ausreichend und angemessen betrachtet
(z. B. Kithlmittelverlust mit nachfolgender Ansammlung von explosionsfihigem Wasserstoff)

[Oko-Institut 1995, 471].

In [Holdren et al. 1989] wurden acht verschiedene denkbare Fusionsreaktordesigns daraufhin
untersucht, ob sie als inhirent sicher gelten kénnen. Drei der acht Konzepte konnte bei einer
optimistischen Betrachtungsweise eine solche gewiinschte Sicherheitseigenschaft zugeschrieben
werden. Unter konservativen Annahmen konnte jedoch kein Design dieses Ziel erreichen. Dies
macht deutlich, wie sehr die Bewertung der Sicherheitseigenschaften der Fusion zum einen vom
gewihlten Anlagendesign und zweitens von der gewihlten Betrachtungsweise abhingig ist.

2. Brennstoffe

In den meisten Studien und Reports wird ‘als eindeutiges Ziel der Fusionsforschung die techni-
sche Realisierung der Deuterium-Tritium-Fusion angegeben. Das nahezu unbegrenzte Vorhan-
densein von Ressourcen wird betont: Deuterium kénne ausreichend fiir Milliarden von Jahren
aus dem Meerwasser extrahiert werden, und Tritium kénne aus Lithium, das ebenfalls in immen-
sen Mengen in der Erdkruste verteilt ist, durch Bestrahlung mit Neutronen im Reaktor erzeugt
werden [OTA 1987, 113). Fiir Anlage von ein bis zwei Gigawatt Leistung wird eine Tritium-
menge von jihrlich etwa 100 kg benétigt.

Technisch nutzbare Fusionsreaktionen sind aber beispielsweise auch die energieliefernde Ver-
schmelzung von Deuterium mit Deuterium, Deuterium mit dem Heliumisotop Helium-3 oder
Bor-11 mit Protonen. Wihrend beispielsweise in [Pease 1987] die Beschiftigung mit diesen
»advanced fuels“ (fortgeschrittene Brennstoffe) als uninteressant abgetan wird, betonen andere das
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Potential fiir verbesserte Umwelt- und Sicherheitseigenschaften der Fusion [OTA 1987, 91],
[Holdren et al. 1989]: das emissionsrelevante Tritiuminventar wiirde deutlich oder je nach
Brennstoff .drastisch reduziert, ebenso wiirden' weniger hochenergetische Neutronen erzeugt
(neutronenarme Fusion)..So kénnten die unerwiinschte Aktivierung von Strukturmaterialien und
das Proliferationsrisiko deutlich reduziert werden.

Nach [Braams et al. 1992] wiirde die gesellschaftliche und umweltpolitische Akzeptanz der Fusi-
on im wesentlichen davon abhingen, ob ein technologisches Konzept gelingen kann, das das Tri-
tiuminventar und die entstehenden radioaktiven Abfallmengen minimiert, oder ob eine Brenn-
stoffwahl méglich wird, die die Neutronenproduktion minimiert und die Notwendigkeit der
Tritiumerbriitung im Reaktor iiberfliissig macht. Um Alternativen zur D-T-Fusion zu realisieren,
sind allerdings erhebliche zusitzliche wissenschaftlich-technische Anstrengungen erforderlich, um
die Ziindbedingungen fiir entsprechende Fusionsplasmen zu erzeugen.

3. Proliferationsrisiken

Die Fusionstechnologie kénnte einen unerwiinschten Beitrag zur Weiterverbreitung und Weiter-
entwicklung von Kernwaffen (Proliferation) leisten.

Im Normalbetrieb eines reinen Fusionsreaktors wiirden zwar atomwaffenrelevante Spaltstoffe, wie
Uranisotope oder Plutonium, weder produziert noch genutzt. Aber die notwendige Produktion
von Tritium, das als Brennstoff dienen soll, im Reaktor selbst und der vielfaltige Umgang mit
diesem Stoff ist ein wesentliches Proliferationsproblem, denn Tritium spielt eine entscheidende
Rolle in fortgeschrittenen Atomwaffenprogrammen. Diese Problematik wird in keinem der Re-
ports explizit angesprochen. Hiufig begniigt man sich mit dem durchaus zutreffenden Hinweis,
dafd Tritium und andere Stoffe, die im Fusionsreaktor eine Rolle spielen, (bislang) nicht unter die
Uberwachungsmafinahmen im Rahmen des Nichtverbreitungsvertrages fiir Kernwaffen fallen,
oder es wird argumentiert, dafl fiir die Weiterverbreitung von Kernwaffen Tritium nicht der li-
mitierende Faktor sei [Holdren et al. 1989, 246]. Im OTA-Report wird zumindest angemerks,
dafl es denkbar sei, in Fusionsreaktoren produziertes Tritium fiir das US-Kernwaffenarsenal zu
nutzen, aber es wird davor gewarnt, die Fusionsenergieerzeugung mit militirischen Interessen zu
verquicken, da so die dffentliche Akzeptanz der Fusion in Gefahr geraten kénne [OTA 1987,
202].

Die bei der Fusion entstehenden Neutronen (im Vergleich mit iiblichen Spaltreaktoren stiinden
schr grofle Neutronenfliisse zur Verfiigung) kdnnten genutzt werden, um Spaltstoffe, wie
Uran-233 oder Plutonium, z. B. fiir die Nutzung als Brennstoff in Kernspaltreaktoren, zusitzlich
zu produzieren (,erbriiten®). Diese Spaltstoffe wiren militdrisch nutzbar fiir den Bau von Kern-
waffen. Wire die Verhinderung einer méglichen heimlichen Produktion oder illegalen Abzwei-
gung von Waffenstoffen nicht nur durch eine rund um die Uhr durchgefiihrte strikte Kontrolle
gewihrleistbar? Demgegeniiber wird betont, eine mégliche heimliche Produktion von Waffen-
stoffen durch ,Abzweigung von Neutronen® fiir diesen Zweck sei vergleichsweise leicht und

rechtzeitig nachweisbar [Pease et al. 1989, 5.48], [Holdren et al. 1989, 245]."

7 Im Falle eines denkbaren Einsatzes von Fusion-Fissions-Hybrid-Reaktoren miifite dies eigentlich deut-

lich anders eingeschitzt werden. Dann wiren waffentaugliche Spaltstoffe innerhalb des Reakrors zu
erwarten und eine genauere Bilanzierung wiirde shnliche Schwierigkeiten aufwerfen, wie sie in heute
vom Gesichtspunkt der Proliferationsvermeidung aus problematischen Bulk-handling Anlagen vorlie-
gen. Uberdies miifften dann zusitzlich Wiederaufarbeitungsanlagen zum Einsatz kommen, um die
Spaltstoffe von den Bruttargets abzutrennen.
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Es wird diskutiert, daff einige der Technologien, die im Zusammenhang mit der Fusion entwik-
kelt werden, mit unterschiedlichem Grad der Modifikation auch fiir militdrische Anwendungen
interessant sind. Dem wird gegeniibergestellt, daf dies im Falle der Magnetfusion nicht zu direkr
militdrisch tauglichen Technologien fiihre, ohne daf} eigene zielgerichtete Anstrengungen -im
Hinblick auf eine militirtechnologische Nutzung unternommen wiirden [OTA 1987, 166f].

4. Okonomie

Die Anlageng(r&')fgen werden mit mindestens 1000 MW elektrischer Leistung oder sogar
2000 MW angegeben. Die Frage, inwieweit eine Mindestgrofle durch die physikalischen Bedin-
gungen vorgegeben ist,” scheint nicht vollig gekldrt zu sein [OTA 1987, 71], [Holdren er al.
1989, sum 64].

Der Preis fiir die Errichtung einer Prototypanlage wird bei [Pease et al. 1989, 4.37] mit etwa dem
vierfachen eines Serien-DWR angegeben. Somit wiren die Investitionskosten fiir einen Fusions-
reaktor vermutlich deutlich hher im Vergleich mit heute errichteten Kernreaktoren. In anderen
Studien werden die Investitionskosten fiir Fusionsreaktoren in der Regel auch hsher abgeschatzt
als fiir einen Referenz-DWR, aber der Unterschied ist auslegungsabhingig eher im Bereich des
eineinhalb- bis zweifachen der Gesamtkosten fiir einen DWR angesiedelt (z. B. [Holdren et al.
1989]). Die Investitionskosten werden jedenfalls die Stromgestehungskosten dominieren.” Die
Brennstoffkosten werden voraussichtlich nur zu etwa 2% zu Buche schlagen. Ein realistischer
Strompreis ist fiir die Fusion heute kaum abschitzbar.

Negativ ins Gewicht féllt, daff moglicherweise mit lingeren Wartungszeiten zu rechnen ist. Die
Zeitzyklen fiir den notwendigen Austausch der ersten Wand um das brennende Plasma, das dem
starksten Neutronenfluf} ausgesetzt ist, wird mit' 3—5 Jahren angegeben. Die gleiche Periodik gilt
fiir den Austausch des sogenannten Blankets, in dem die primire Kithlung und die Tritium-
Produktion stattfinden soll [Pease et al. 1989, 5.2], [SEAFP 1995, 30]. Diese regelmiflig not-
wendigen Umbauten der Anlage kénnen wegen der radioaktiven Belastung nur ferngesteuert vor-
genommen werden, was groflen Aufwand und Zeiteinsatz bedeutet, der sich ungiinstig auf eine
stromwirtschaftliche Nutzung auswirken kann. Divertoren, die fiir die Abfuhr der ,Asche® der
Fusionsreaktionen aus der Brennkammer bendtigt werden, sollen jihrlich ausgetauscht werden.

Auch Betriebsstorungen beispielsweise in Folge von Plasmaabrissen, die nicht notwendig zu gro-
feren Schiden oder gar zu Radioaktivititsfreisetzungen innerhalb oder auflerhalb der Anlage fiih-
ren miissen, kénnen sich negativ auf die Wirtschaftlichkeit méglicher Anlagen auswirken. In der
SEAFP-Studie wird daher eingerdumt, daf§ weitere Optimierungen bei der Wartung, aber auch
bei der Leistungskontrolle des Reaktors erreicht werden sollten, damit eine Anpassung an die
Erfordernisse der Stromwirtschaft gewihrleistet werden kénne [SEAFP 1995, 71].

Was Betrachtungen iiber die 6konomischen Aussichten der Fusion angeht, warnen einige Studi-
en, indem sie den hohen Grad der Unsicherheit von Aussagen zu Kapitalkosten, Stromgeste-
hungskosten und dergleichen zum heutigen Zeitpunke betonen [OTA 1987, 105]. Andererseits
wird abgeschitzt, dafl Stromkosten vergleichbar mit heute entwickelten fortgeschrittenen Kern-
spaltreaktoren erreichbar sein sollten, wenn das Mehr an Sicherheit auch in geringere Kosten
tiberserzt werden kdnne [Holdren et al. 1989].

® Dies ist beispielsweise auch bedingt durch die geringe Energiedichte innerhalb der Brennkammer des

Tokamak, :
*® Hier wird hiufig auf [Cooke et. al. 1989] rekuriert.
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5. Einsatzméglichkeiten

Die Gréfle und Betriebsart eines Fusionsreaktors (elektrische Leistung mindestens vergleichbar
mit derjenigen heutiger grofler Kernreaktoren) liflt nur eine Nutzung fiir die Grundlast im

Strombereich mdglich erscheinen [PCAST 1995, 10].

Andere Einsatzméglichkeiten von Fusionsreaktoren werden nicht genauer diskutiert, aber in
manchen Studien angedeutet. So wird die Nutzung der Neutronenfliisse fiir die Produktion ra-
dioaktiver Isotope, die Transmutation von radioaktiven Abfillen, die Produktion von Tritium
oder die Spaltstoffproduktion in Fusion-Fission-Hybrid-Systemen genannt.

6. Nachsorge

Neben der méglichst guten Tritiumriickhaltung wird die Nachsorge fiir die neutronenaktivierten
und zum Teil tritiumhaltigen Strukturmaterialien als das Hauptproblem fiir die Fusion angese-
hen [OTA 1987, 84]. Plasmanahe Komponenten miissen wegen der hohen Belastungen, denen
sie ausgesetzt sind, regelmifig ausgetauscht werden. Dies fiihrt zu Abfallmengen, mit denen wih-
rend des Betriebes und beim Abbau der Anlagen umgegangen werden mufl. Bestimmte Struk-
turmaterialien miissen langfristig sicher gelagert werden, da sie kleinere Mengen langlebiger
Spaltprodukte und langlebiger Aktivierungsprodukte enthalten. Zu verwendende Spezialstahlle-
gierungen enthalten gewisse Elementanteile oder Verunreinigungen, die technisch nicht vollstin-
dig vermeidbar sind und die zu langlebigen radioaktiven Nukliden fithren (z. B. Beryllium-,
Kohlenstoff-, Mangan-, Nickel-, Niob-, Silber- und Bleinuklide) [SEAFP 1995, 63]. Die Halb-
wertszeiten liegen in einigen Fillen im Bereich von Jahrmillionen. Wihrend es sich bei Betriebs-
und Stillegungsabfillen aus Spaltreaktoren iiberwiegend um schwach radioaktive, nicht wirme-
entwickelnde Abfille handelt, geht es bei Fusionsreaktoren um mittelaktive und wirmeentwik-
kelnde Abfille [Oko-Institut 1995, 31]. Diese machen im Prinzip ein geologisches Endlager fur
Fusionsabfille notwendig [SEAFP 1995, 62ff].

Offensichtlich eine untere Abschitzung fiir die Menge an aktivierten Strukturmaterialien, die
tiber die Laufzeit von etwa 25 Jahren eines Fusionsreaktors fiir eine sichere Lagerung anfallen
wiirden, gibt [Pease et al. 1989, 5.15] mit 5000 Tonnen an. Dies steht im Widerspruch mit der
Einschitzung in derselben Studie [Pease et al. 1989, synop. 11], die in den meisten anderen Stu-
dien geteilt wird, da8 das Volumen zu entsorgender Materialien grofier ist als fir einen DWR mit
once-through fuel cycle. In [SEAFP 1995, 60] werden fiir zwei betrachtete Modelle etwa 58.000 t
bzw. 93.000 t radioaktiver Abfille fiir die Gesamtbetriebszeit eines Fusionsreaktors abgeschitzt.
Wenn die Standzeiten der plasmanahen Komponenten geringer als erhofft ausfallen sollten, wire
mit einer entsprechenden Erh6hung der endzulagernden Abfille zu rechnen [Oko-Institut 1995,
37].

Wihrend also die Quantitdt der Abfille voraussichtlich gréfier ist, also ungiinstiger im Vergleich
zum Referenz-DWR, kann die Zusammensetzung des Abfalls was die Endlagerungserfordernisse
angeht weit giinstiger eingeschitzt werden,. Kritikalitdtsprobleme treten wegen der Abwesenheit
relevanter Mengen entsprechender Akriniden nicht auf und Kithlprobleme durch die Nachzer-
fallswirme sind weitaus geringer (im Vergleich zu abgebrannten Brennelementen eines Spaltre-
aktors), auch wenn fiir einige Spaltprodukte und Aktivierungsprodukte eine Kiihlungsnotwen-
digkeirt {iber einige Jahre erforderlich ist. Die Radiotoxizitit der Abfille ist auf langen Zeitskalen
weitaus geringer als fiir den DWR-Referenzfall [SEAFP 1995]. Eine Grobbewertung der radiolo-
gischen Gefahren der Abfille unter Berticksichtigung von Mengen, Radiotoxizitit und Langle-
bigkeit fillt nach [PCAST 1995, 10] fiir die Fusion 100 bis 10.000-fach giinstiger aus als fur
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Spaltreaktoren.

Solche Einschitzungen bedeuten aber natiirlich niche, daf§ Fusionsabfille unproblematisch wiren.
Beispielsweise machen tritiumhaltige Abfille der Fusion insofern Probleme, als eine grofiskalige
Detritierung technisch und Skonomisch erst noch demonstriert werden mufS [SEAFP 1995, 61].
Diese ist jedenfalls vorgesehen, um die Tritiummenge auf 1 g pro 1000 t Abfall zu reduzieren.

In der SEAFP-Studie werden die Lagerungserfordernisse fiir zwei Modellannahmen eines maégli-
chen Reaktordesigns genauer diskutiert [SEAFP 1995, 61ff]. Zunichst wird eine 50-jahrige Zwi-
schenlagerung der Abfille vorgesehen. Fiir das giinstigere Designmodell, in dem (noch zu entwik-
kelnde) niedrig aktivierbare Materialien (u. a. Vanadiumlegierungen) zum Einsatz kommen sol-
len, wiirde danach der Lagerungsbedarf bei 37.000 Kubikmetern liegen, welche in einem geologi-
schen Lager zu entsorgen wiren, das fiir Kontaktdosisraten bis zu 2 mSv/Stunde ausgelegr ist. Fiir
das zweite betrachtete Modell, in dem martensitische Stihle zur Verwendung kommen sollen,
stellt sich die Situation weit ungiinstiger dar.

Es wird diskutiert, dafl nach der oberirdischen Zwischenlagerungszeit von 50 Jahren eine Rezy-
klierung der Materialien fiir neue Reaktoren und eine Ausscheidung von Materialien, die langfri-
stig gelagert werden miissen, denkbar sei. Die Hoffnung wird zum Ausdruck gebracht, daff dann
nur noch 10-30% der urspriinglich zu lagernden Abfille in ein geologisches Endlager verbracht
werden miifften [SEAFP 1995, 64]. Die Realisierung solcher Verfahren ist allerdings technisch
und Skonomisch mit groflen Unsicherheiten behaftet. So wird in [Oko-Institut 1995, 39] eine
Rezyklierbarkeit von 70% oder mehr als viel zu optimistisch eingeschitzt.

7. Stand der Konzeptrealisierung und Realisierungszeitraum

Die wissenschaftliche Erforschung der Fusionsenergie begann 1951 zunichst als Geheimfor-
schung in den USA, Groflbritannien und der Sowjetunion und basierte auf den Arbeiten zur
Wasserstoffbombe. Seit der 1958 erfolgten Authebung der Geheimhaltung fiir Magnetfusionsfor-
schung wird dieser Zweig der Fusionsforschung in fast allen industrialisierten Lindern verfolgt,
d.h. die Fusion wird international seit mindestens vier Jahrzehnten erforscht. Nach anfinglichen
Illusionen, was cine schnelle Realisierung eines Fusionskraftwerkes anging, und Riickschligen in
der Forschung konnten in den letzten Jahrzehnten erhebliche Fortschritte erzielt werden, um die
Realisierbarkeit eines selbsterhaltend brennenden Fusionsplasmas im Experiment zu demonstrie-
ren [Pinkau 1997]. Eine Maflzahl fiir die Nihe zu diesem Ziel ist das Produkt aus Dichte des
Plasmas, seiner Temperatur und der Energieeinschluf8zeit. Seit Ende der siebziger Jahre ist gemifd
dieser Mafizahl eine Verbesserung um fast drei Gréfienordnungen in einer ganzen Reihe weltweit
verfolgter Experimente zu verzeichnen. Noch ein Faktor von etwa 5-7 fehlt bis zur Ziindung des
Fusionsplasmas. Diese soll mit dem in Planung befindlichen Internationalen Thermonuklearen

Experimentalreaktor (ITER) erreicht werden. -

In [Oko-Institut 1995, 3ff] werden fiinf Phasen der Realisierung eines stromproduzierenden Re-
aktors unterschieden: 1. Ausarbeitung der Konzeptidee, 2. Experimentierphase und Klirung phy-
sikalischer Grundlagen und Probleme, 3. technischer Versuchsbetrieb, 4. Betrieb von Prototypen,
5. industrielle Nutzung. Die Realisierbarkeit von Fusionsreaktoren ist noch nicht erwiesen und
hingt von einer Reihe offener wissenschaftlicher und technologischer Fragen ab. Die wissen-
schaftliche Machbarkeit der Fusion ist noch nicht unter Beweis gestellt. Danach ist die Phase 2
noch nicht als abgeschlossen anzusehen. Nach der urspriinglichen Planung sollte mit ITER durch
Erreichen der Ziindung des Fusionsplasmas in die dritte Phase vorgedrungen werden, um
schliefSlich {iber mehrere Stunden ein energielieferndes Plasma aufrechtzuerhalten. Gleichzeitig
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sollte ITER zum Testbett fiir einige wichtige Reaktorkomponenten, wie supraleitende Magnet-
spulen, Tritiumblanket oder fernbedienter Komponententausch, werden.

Fiir ITER wird eine Planungs-, Bau- und Betriebszeit von 25 Jahren kalkuliert. Die damit ge-
machten Erfahrungen — sowie weitere aus anderen Groflexperimenten — sollen zur Auslegung
eines internationalen Demonstrationsreaktors (DEMO) fiihren, fiir den nochmals 20 Jahre ein-
geplant werden. Somit sollte nach Angaben eines fiihrenden Instituts der Plasmaphysikforschung
»die Fusionsenergie etwa in der Mitte des nichsten Jahrhunderts wirtschaftlich nutzbar sein® [IPP
1995, 35]. Dies deckt sich in etwa mit der US-amerikanischen Einschitzung, daf man mit einem
Demonstrationsreaktor um das Jahr 2025 rechnen kénne [PCAST 1995, 2]. Manche Studien -
warnen vor zu hohen Erwartungen an schnelle Fortschritte im Bereich der Fusionsforschung und
Reaktorentwicklung, auch wenn die Ziindung eines Fusionsplasmas gelingen sollte. Die Ent-
wicklung und Integration einer Reihe von bisher beispiellosen technologischen Komponenten in
cin Gesamtsystem sei eine mindestens genauso beeindruckende wissenschaftliche Herausforde-
rung wie die Erzeugung und das grundlegende Verstindnis eines Fusionsplasmas selbst [OTA
1987, 72]. Auch wenn die technische Machbarkeit der Magnetfusion mit dem Betrieb eines gro-
en Demonstrationsreaktors unter Beweis gestellt wiirde, sei dies noch kein Beleg fiir den wirt-

schaftlichen Erfolg dieser Technologie [Holdren et al. 1989, sum 4].

Zu den wesentlichen noch zu lsenden grundlegenden und technologischen Problemen wird ge-

zihlt [FPAC 1990, 23/24], [PCAST 1995, 21/29]:
e Fortentwicklung der Technologien zur Aufheizung des Plasmas und zur Brennstoffzufuhr,

e Erforschung der Instabilititen im brennenden Plasma, die mit den bislang zur Verfiigung
stehénden Theorieansitzen und Experimenten nicht ausreichend verstanden sind (z. B. Theo-
rie und Modellierung von Plasmawellen und -turbulenz),

e Behandlung der Problematik von Plasmaverunreinigungen (durch Kontakt mit der ersten
Wand) und der Ascheabfuhr unter Reaktorbedingungen sowie Aufklirung der Rolle der in
der Fusionsreaktion entstehenden Alphateilchen (Heliumionen),

e Fortentwicklung von Blanketkonzepten unter Reaktorbedingungen (wesentliche Aufgaben:
Wirmeabfuhr, Tritium-Produktion und -abtrennung, Abschirmung hochenergetischer Neu-
tronen),

e Entwicklung supraleitender Magnetfeldspulen fiir den Reaktoreinsatz,

¢ Fortentwicklung von Femsteuerungseinrichtungen fiir Komponentenaustausch und Wartung
im ,heiflen® Bereich,

e Enwwicklung niedrigaktivierbarer Materialien.

Da der Materialentwicklung eine besondere Bedeutung fiir einen Erfolg der Fusionsreaktor-
entwicklung beigemessen wird (z. B. [Pease et al. 1989, 3.19f], [Holdren et al. 1989, sum 91],
[Heindler 1995, 13f]), soll hier nochmals beispielhaft darauf eingegangen werden. Plasmanah
verwendete Materialien wiren bislang beispiellosen Belastungen ausgesetzt. Sehr hohe Spitzen-
neutronenfluenzen und hohe thermische und mechanische Wechselbeanspruchungen (insbes.
Spitzentemperaturen bei Plasmaabrissen) fithren zu Versprédungen und hohen Neutronenakti-
vierungen ihrer chemischen Bestandteile. Das kann erhebliche Materialermiidungsprobleme mit
sich bringen, die weit {iber das hinausgehen, was aus dem Bereich der Spaltreaktortechnologie
bekannt ist [Oko-Institut 1995, 23-29]. Daraus und aus weiteren Notwendigkeiten fiir die Ver-
wendung in Fusionsreaktoren ergeben sich zum Teil widerspriichliche Anforderungen an zu ent-
wickelnde Materialien. Es miissen Legierungen gefunden werden, die extreme Wechselbelastun-
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gen aushalten, kaum verspréden, in den hohen Neutronenfliissen kaum aktiviert werden und eine
gute Tritiumriickhaltung und geringe Tritiumaufnahme aufweisen. Auch sind teilweise Abschir-
mungen notwendig (z. B. fiir die supraleitenden Magnete), die eine Reduktion der Neutronen-
fliisse um 67 Gréflenordnungen erméglichen. Viele materialtechnische Fragen dieser Art und
weitere Fragen der technischen Realisierbarkeit sind bislang nicht gelést.

Viele der heute offenen Fragen sind ohne Groflexperimente, die einen realen Leistungsreaktor

vorwegnehmen, nicht schliissig zu beantworten [OTA 1987, 12], [PCAST 1995, 43].
Die USA, die Europiische Union (unter Beteiligung der Schweiz*), Japan und Ruflland haben

1995 endgiiltig beschlossen, einen gemeinsamen Internationalen Thermonuklearen Experimen-
tal-Reaktor (ITER) nach dem Tokamak-Prinzip zu bauen, ein internationales Kooperationspro-
jekt das noch in der Zeit des Kalten Krieges Ende der achtziger Jahre aus der Taufe gehoben wur-
de. ITER ist ein Groflexperiment auf dem Weg zum Fusionsreaktor und soll den wissenschaftli-
chen Durchbruch fiir die Magnetfusionsprogramme bringen. Die Kosten wurden auf mindestens
15 Milliarden SFr veranschlagt. Der Baubeginn sollte Anfang des nichsten Jahrhunderts liegen.
Ein Gastgeberland, in dem der ITER gebaut wiirde, hat sich noch nicht gefunden. Ein Grund
liegt wohl darin, dafl voraussichtlich 70% der Kosten auf dieses Land zukimen. Nach Absagen
aus USA, Deutschland und Frankreich konzertrieren sich die Hoffnungen auf Japan. Im Jahr
1998 ist die Design-Phase nochmals um 3 Jahre verlingert worden, um einerseits die Gesamtko-
sten durch entsprechende Verinderungen deutlich reduzieren und andererseits ein Standortland
ausfindig machen zu kénnen.

Ein Down-scaling des ITER-Projektes wird nun vorbereitet, so wie es bereits seit einigen Jahren
in den USA propagiert wurde (z. B. [PCAST 1995, 3+46ff]). Ob dann noch die ehrgeizigen ur-
spriinglichen Ziele erreicht werden kénnen, inklusive der Demonstration der wissenschaftlichen
Machbarkeit der Magnetfusion, kann als fraglich angesehen werden [Lawler et al. 1998]. Es gab
bereits kritische Stimmen von US-Forschern, die die urspriinglichen Auslegungsdaten von ITER
fir nicht optimal fiir dieses hoch gesteckte Ziel hielten [Glanz 1996]. Die USA haben sich kiirz-
lich (vorldufig) aus dem ITER-Projeke zuriickgezogen

Der Bemiihung um Kostenreduktion steht im Prinzip die besonders in Europa vertretene Positi-
on gegeniiber, daf$ ITER nur dann eine verniinftige strategische Aufgabe erfiillen kann, wenn er
in einer grofiskalierten Version, die Ziele Ziindung und lange Brenndauer des Plasmas, sowie
Test von relevanten Reaktortechnologien und des technologischen Gesamtkonzeptes parallel an-

steuert [Barabaschi et al. 1996, 19].

Um das Ziel eines kommerziell einsatzfshigen Reaktors bis zur Mitte des nichsten Jahrhunderts
erreichen zu kénnen, miifften die Aufwendungen fiir die Fusionsforschung und -entwicklung in
diesem Zeitraum voraussichtlich von Jahr zu Jahr anwachsen. Die 6konomische Machbarkeit der
Fusion muf$ sich in den nichsten Jahrzehnten daher zunichst an der Méglichkeit geniigend ho-
her Forschungsaufwendungen erweisen. Im Bereich der Europiischen Union sind bereits knapp
10 Milliarden ECU fiir die Fusionsforschung verausgabt worden. In den USA wurde Mitte der
siebziger Jahre jahrlich umgerechnet fast eine Milliarde SFr investiert. Heute sind diese Summen
in den USA deutlich zuriickgefahren worden. Bis zum Jahr 2040 kann man mit einem weiteren

* Die Schweiz kooperiert seit 1979 offiziell mit dem Fusionsforschungsprogramm der EU. Dies bein-

haltet die vielfiltige Beteiligung an europiischen Forschungsprojekten und —anlagen. Von 1984 bis
1996 finanzierte die Schweiz Fusionsforschungsaktivititen im europgischen Rahmen in Héhe von ins-
gesamt etwa 148 Mio. SFr. Ein Grofiteil dieser Gelder (90 Mio. SFr) flof§ zuriick in Schweizer Projekte
[BBYW 1997]. In der Schweiz wurden 1995 von der 6ffendichen Hand etwa 31 Mio. SFr in die Fusi-
onsforschung investiert (gemiR Brief von J. P. Ruder, BBW, an P. Hug vom 27.10.98).
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Investitionsbedarf innerhalb der EU von etwa 50 Milliarden SFr und weltweit in der Gréflenord-
nung von 130 Milliarden SFr rechnen.

Ein mit der Fusions-Materie vertrauter Parlamentarier des Europaparlaments schrieb dazu in
[STOA 1991, vol.1, 4], dafy man eines jedenfalls sicher wisse, dafl die Fusionsforschung teuer
werde und man daher nicht genug Geld habe, um unterschiedliche Strategien zum Ziel parallel
zu verfolgen.

b)  Alternativen zum Tokamak

Alternative magnetische Einschluftkonzepte

Das in der Magnetfusion schwerpunktmifig verfolgte Tokamak-Konzept kann nicht mit Sicher-
heit als der geeignete Weg zum kommerziell nutzbaren Fusionsreaktor angesehen werden. Nach-
teile des Konzeptes sind: 1. notwendigerweise muf§ ein Strom im Plasma einen Teil des Magnet-
feldes produzieren, der zum Plasmaeinschluf fithrt (dies bedeutet Anfilligkeiten gegeniiber Plas-
mainstabilititen), 2. es besteht die Gefahr von Plasmaabrissen, bei denen die im Fusionsplasma
enthaltene Energie plotzlich an die erste Wand abgegeben wird, was mindestens zu lingeren Be-
triebsunterbrechungen fiihren kénnte, 3. Tokamak-Reaktoren kénnen nur eine geringe Lei-
stungsdichte haben, was zu groffen Reaktorausmaflen fithrt, wenn 6konomisch tragfihige Rand-
bedingungen erreicht werden sollen [PCAST 1995, 19f]. Es nicht klar, ob man einen Tokamak
unter steady-state Bedingungen, also kontinuierlich, betreiben kénnen wird. Dies wire aber eine
wesentliche Voraussetzung fiir eine kommerzielle Nutzung.

Aus diesen Griinden werden auch einige Alternativen zum vorrangig verfolgten Tokamak-
Konzept entwickelt [OTA 1995], [Sheffield 1994]. In den meisten Lindern, die eine fithrende
Rolle in der Fusionsforschung spielen, werden diese Alternativkonzepte allerdings mit weit gerin-
gerem Aufwand verfolgt.” Einige wichtige Alternativen seien hier knapp erwihnt. Beim Stellara-
tor, der eine Fortentwicklung des Tokamak darstellt, kann auf den Plasmastrom verzichter wer-
den, womit ein kontinuierlicher Betrieb garantiert wire. Speziell geformte Magnetfeldspulen (ei-
ne allerdings sehr aufwendige Technologie) machen dies méglich. Ein entsprechendes Grofexpe-
riment ist in Japan kiirzlich fertiggestellt worden (Large Helical Device) und ein deutsches Gro-
Bexperiment befindet sich im Aufbau (Wendelstein VII-X). Beim Reversed-Field-Pinch Tokamak
ist der Vorteil, dafl nur etwa ein Zehntel der Magnetfeldstirke fiir den Plasmaeinschluf§ benstigt
wird, was die Anforderungen an die supraleitenden Magnetfeldspulen realistischer erreichbar ma-
chen sollte. Das Konzept des kompakten Tokamak (Sheromak und Field-Reserved Konfiguratio-
nen), bei dem das Verhilinis des groffen zum kleinen Tokamakradius erheblich reduziert ist,
konnte unter anderem fiir fortgeschrittene Brennstoffkonzepte Vorteile bieten, da eine direkte
und sehr effiziente Konversion der Energie geladener Teilchen des Fusionsplasmas in elektrische

Energie denkbar wire [Kernbichler et al. 1991], [Steinhauer et al. 1996].

Es existieren einige Forschungsprojekte, die sich mit fortgeschrittenen Brennstoffen beschiftigen.
Sie haben im Vergleich mit der tiberwiegenden Fokussierung auf die D-T-Fusion aber nur unter-
geordnete Bedeutung. Die Motivation fiir solche Forschungsbemiihungen ist die Erkenntnis, daf}
die aus der Deuterium-Tritium-Fusion entstehenden Neutronen und das jeweils im Reaktor ,er-
brittete” Tritium zugleich Quelle fiir eine gewinnbringende Energiewandlung aber ebenso Ursa-

' Die einzige Ausnahme bildet Japan, in dem mehr als ein Drittel der gesamten FuE-Aufwendungen fiir
die Fusion fiir Alternativkonzepte eingesetzt werden [PCAST 1995, 29].



BETRACHTUNG AUSGEWAHLTER FORTGESCHRITTENER NUKLEARSYSTEME 85

che fiir Probleme im Bereich Materialentwicklung, Umweltschutz, Abfallagerung und Proliferati-
on sind. Die iiberzeugende Losung solcher Problembereiche beriihrt die langfristige Akzeprabili-
tit von Fusionsreaktorkonzepten. Auf der anderen Seite fillt ins Gewicht, dafl es bei anderen
Brennstoffen weit schwieriger ist, die Ziindbedingungen fiir das Fusionsplasma’ zu erreichen. Zur
Zeit scheint am ehesten die Fusionsreaktion aus Deuterium und Helium-3, mit seinen noch ver-
gleichsweise moderaten Ziindbedingungen, Interesse innerhalb der Fusionsforschung zu finden.
Die Chance auf eine Realisierbarkeit ist aber zur Zeit kaumn einzuschitzen. Zudem gibt es keine
ausreichenden Quellen fiir Helium-3 auf der Erde.

Bei Anlegung des Betrachtungsrasters wiirden die Alternativkonzepte im' wesentlichen dhnliche
Ergebnisse zeitigen wie das Tokamak-Konzept. Allerdings liegen lingst nicht so detaillierte Studi-
en vor und der Realisierungszeitraum ist eher in noch weiterer Ferne als fiir die dominierende
Tokamak-Linie. Die wesentlichen Unterschiede sind bereits oben genannt, die sich wohl vorwie-
gend auf die Kommerzialisierbarkeit von Fusionsreaktoren beziehen. Konzepte, die fortgeschrit-
tene Brennstoffe zum Einsatz bringen wollen, wiirden sich im Falle einer Realisierung voraus-
sichtlich dadurch deutlich unterscheiden, dafl die Nachsorgeproblematik und Normal- wie Stor-
fallemissionen — je nach verwendeter Fusionsreaktion — erheblich unterhalb der oben fiir die
Tokamak-Linie diskutierten Gréflenordnungen ligen. Die Anforderungen an die Materialent-
wicklung wiren zum Teil deutlich geringer.

Trigheitseinschluf$fusion (ICF)

Es werden einige weitere Alternativen.zum Tokamak erforscht. Von besonderer Bedeutung ist die
Trigheitseinschluf$fusion, die seit 1963 — kurz nach der Erfindung des Lasers — zunichst in
den USA untersucht und alsbald durch Forschungsprojekte in weiteren Lindern — insbesondere
in Kernwaffenstaaten — aufgegriffen wurde. Die Physik der Trigheitseinschlufifusion hat zum
Teil grofle Nihe zur Physik thermonuklearer Kernwaffen. Dies begriindet eine lange Tradition
einer militdrisch motivierten Forschung in einigen Kernwaffenstaaten. Das gréfite Forschungs-
programm ist auch heute noch in den USA lokalisiert. Nur ein kleiner Bruchteil der Aufwendun-
gen fiir Forschung und Entwicklung des US Energieministeriums sind fiir die Erforschung der
Maoglichkeiten der Energiegewinnung mit ICF gewidmet. [PCAST 1995, 18]

Zur Zeit dominiert die Laserfusionsforschung, bei der Hochenergielaser die notwendige Energie
fur die Erzeugung des Fusionsplasma zur Verfugung stellen sollen. Die Risiken insbesondere fiir
die Weiterentwickung und Weiterverbreitung von Kernwaffen werden seit mehr als zwei Jahr-
zehnten immer wieder benannt ([Gilette 1975], [Holdren 1978], [Smit et al. 1980], [Gsponer
1981}, [Schaper 1991], [Schaper et al. 1992]). Die Aufmerksamkeit konzentriert sich dabei auf
folgende Aspekte, die mit der ICF-Forschung vorangetrieben werden:

¢ Simulation von Wasserstoffbomben im Labor und teilweiser Ersatz unterirdischer Testexplo-
sionen :

¢ Simulation von Kernwaffeneffekten

e Aufklirung der Grundlagen der Kernwaffenphysik.

Diese Entwicklung iiber ICF fiihrt zu Befiirchtungen, dafl damit nicht nur erhebliche lingerfri-
stige Gefahren fiir die Weiterverbreitung kernwaffenrelevanten Wissens und Know-hows entste-
hen, sondern auch die Gefahr der Weiterentwicklung von neuartigen Kernwaffenkonzepten un-
terstiitzt durch Laborexperimente — auch unter einem international giiltigen Atomwaffen-Test-
stoppabkommens — heraufbeschworen wird [Gsponer et al. 1997]. Als ein herausragendes Beispiel
fiir diese Gefahren wird das sogenannte Stockpile Stewardship Programm der USA angeschen,
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daff unter Einsatz von ICF-Forschung die Kernwaffenexpertise der USA aufrechterhalten und
weiterentwickeln soll [Campbell et al. 1997].

Ein zusitzlicher Schub fiir Fortschritte bei ICF kédnnte die aktuelle Entwicklung von ,Superla-
sern” bewirken, die eine Erzeugung von Ultrakurzzeitpulsen héchster Energie verspricht {Perry et
al. 1994], [Mourou et al. 1998]. Damit kdnnten ICF-Targets leichter zur Fusion gebracht wer-
den durch Vorkomprimierung mittels Lasern oder Teilchenbeschleunigern moderater Leistung
und anschliefender an einer rdumlich begrenzten Stelle des Targets ausgeldster Ziindung (fast

ignition) [Pukhov et al. 1996].

Uber zivile Anwendungen der Trigheitsfusion liegt weit weniger Studienmaterial vor als im Falle
der Magnetfusion (vergleiche aber beispielsweise [Happer et al. 1986], [FPAC 1990], [IAFA -
1995b]).

Die zur Zeit im Aufbau befindlichen, militirisch motivierten Laserfusions-Groflexperimente (La-
ser Megajoule im franzésischen Bordeaux und die National Ignition Facility in Livermore, USA)
werden voraussichtlich in einigen Jahren eine Mikrowasserstoffbombenexplosion im Labor erzeu-
gen konnen. Aber der Weg zu einem Fusionsreaktor wire sehr weit und vielleicht {iberhaupt
nicht realisierbar. Beispielsweise miifite eine Laserrepetitionsrate im Bereich einiger Hertz erreicht
werden. Dies ist schon allein wegen der Kiihlerfordernisse der Hochenergielaser bislang iiber-
haupt nicht denkbar.

Parallel zu den militdrisch dominierten Projekten werden insbesondere in Japan aber auch in Eu-
ropa ICF-Konzepte verfolgt, in denen statt Hochenergielasern Teilchenbeschleuniger als Energie-
lieferanten fiir die Ziindung der Fusion dienen. Hier ist man noch weit davon entfernt, geniigend
leistungsfihige Anlagen betreiben zu kénnen, aber prinzipiell wiren die notwendigen Pulsraten
erreichbar, so daf in zukiinftigen Projekten physikalisch-technische Voraussetzungen fiir ein ICF-
Programm geschaffen werden kénnten, das tatsichlich eine Energieerzeugungsoption aufbauen
kann. Ob sich durch ICF die Aussichten fiir die Realisierung einer neutronenarmen Fusion auf
der Basis fortgeschrittener Brennstoffe giinstiger gestalten als bei heute absehbaren Magnetfusi-
onskonzepten, kann im Rahmen dieser Studie nicht geklirt werden.”

Eine Beschreibung der ICF-Entwicklung im Dertail, wiirde den Rahmen der hier vorgelegten
Studie sprengen. Die Erforschung einer Energiequelle tiber das Konzept der Trigheitseinschluf8-
fusion ist zudem noch weniger weit entwickelt als das Konzept der Magnetfusion. Die Beschrei-
bung der Trigheitsfusion gemifl unseres Betrachtungsrasters wiirde weitgehend dhnlich ausfallen
wie bei der Magnetfusion. Eventuell miifiten bei einzelnen Punkten bestimmte Vor- oder Nach-
teile gegeniiber der Magnetfusion Erwihnung finden. Der entscheidende, dominierende Unter-
schied ergibe sich nur bei der Beschreibung der Proliferationsrisiken.

Infolge einer im Jahr 1994 erfolgten weitgehenden Aufhebung der Geheimhaltung iiber wichtige
Teilbereiche der ICF-Forschung durch die US-Regierung gab es Stimmen, die nun eine stirkere
Férderung entsprechender Forschung, die damit ihre militdrische Relevanz verloren habe, im
europiischen Rahmen forderten [ESTA 1996]. Die offiziellen Fusionsberatergremien der Euro-

52

Diesbeziigliche Vorteile von ICF wurden benannt z. B. von Prof. Ingo Hofmann (GSI) bei dem Work-
shop ,Neue Nukleartechnologien im Spannungsfeld von Naturwissenschaft und Ethik®, TU Darm-
stadt, 11.-14. Mirz 1998.
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piischen Kommission bleiben dennoch bei der seit langem vertretenen Empfehlung, daf? die For-
schungsforderung in diesem weiterhin militdrisch relevanten Forschungsbereich nur im Sinne
eines , Wartching-brief* lediglich bescheidene ,keep-in-touch® Aktivititen unterstiitzen sollte [Ba-

rabaschi et.al. 1996, 35].
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5 Vergleich und Interpretation der Ergebnisse

In Kapitel 4 wurde versucht, aufgrund einer Literaturrecherche und -interpretation, wesentliche
Fakten zusammenzutragen und zu ordnen, die den Sachstand beziiglich fortgeschrittener Nukle-
arsysteme beschreibbar machen. Eigene Bewertungen wurden dabei, soweit méglich, vermieden.”
Im Folgenden sollen die Ergebnisse iiberblicksartig zusammengefaflt (Kapitel 5.1) und auf einer
iibergeordneten Ebene interpretiert werden. Von besonderer Bedeutung ist eine grobe Einschit-
zung der hier betrachteten Palette von reprisentativen fortgeschrittenen Nuklearsystemen hin-
sichtlich der Frage, wie ihr Potential fiir die Energieversorgung der Zukunft im Vergleich zu jetzt
genutzter Nukleartechnologie gesehen werden kann. Zu fragen ist auch, wie der Wissensstand zu
wesentlichen Gesichtspunkten des Betrachtungsrasters der vorgelegten Studie grundsitzlich im
Hinblick auf umfassendere TA-Untersuchungen einzuschitzen ist und ob sich bei Betrachtung
spezifischer Aspekte Dissense in der Einschitzung fiir bestimmte Nuklearsysteme gezeigt haben
(Kapitel 5.2). Weiterhin soll die Frage nach noch vorhandenen Wissensliicken zumindest ansatz-
weise beantwortet werden, sofern sie relevant fiir eine Bewertung der fortgeschrittenen Nuklearsy-
steme erscheint (Kapitel 5.3). Es muf auch geklirt werden, inwieweit der akruelle Wissensstand
als Grundlage fiir umfassendere TA-Untersuchungen ausreicht bzw. zu erginzen ist. SchliefSlich

soll ein Fazit gezogen werden fiir die Machbarkeit weitergehender Studien (Kapitel 5.4).

5.1 Uberblick der Ergebnisse

Zunichst ist festzuhalten, daf§ nicht etwa fiir Nuklearsysteme, die einer Realisierung sehr nah
sind, eine breite TA-Literatur vorhanden ist, sondern ausgerechnet iiber diejenige Konzeption,
die noch am Weitesten in der Zukunft liegt. Die Fusion scheint das ,,most reviewed project” der
Technikgeschichte zu sein [PCAST 1995, 41]. Dies wird wohl eher mit dem Forschungsauf-
wand, der aus staatlichen Quellen finanziert wird, zusammenhingen als mit der Faszination fiir
- das erste technologische Jahrhundertprojeke. Fiir alle anderen hier betrachteten Nuklearsysteme
mufl ein gewisser Mangel an TA-Literatur konstatiert werden; die meisten Angaben zu Eigen-
schaften der Systeme stammen von Herstellern oder Entwicklern und sind nur zum Teil von un-
abhingiger Seite Giberpriift. :

Ein Uberblick der elf betrachteten reprisentativen Systeme wird in Tabelle 2 dargestellt. In dieser
Tabelle kann nur ein Teil der in Kapitel 4 systemspezifisch zusammengestellten Fakten wiederge-
geben werden. Die angegebenen Informationen sind weitgehend am DWR-Vergleichsmafistab
(siche Kapitel 3.2.) orientiert. Damit ist ein grober Vergleich der Systeme anhand der sieben. Be-
trachtungsperspektiven méglich.

*  Natiirlich liegen unvermeidbare subjektive Aspekte der Untersuchung zugrunde, wie z. B. die konkrete

Wahl des Betrachtungsrasters und die Auswahl der reprisentativen Systeme. Beides wurde aber
griindlich im speziell fiir dieses TA-Projeke gebildeten Begleitausschuff diskutiert, der unsere

entsprechenden Vorentscheidungen fiir sinnvoll und sachdienlich hielt.

*  Damit muf8 nicht notwendig die Aussage verbunden sein, daf in diesen Studien alle wesentlichen

Punkte abdeckend behandelt bzw. geklirt seien.
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Referenz-DWR EPR APGOO
Sicherheit Normalbetriebsemissionen <100 pSv - 1 mSv Vergleichbar Vergleichbar
Inventar (bez. auf Leistung) 6,8x10°Ci/ 1,3 GW Vergleichbar Vergleichbar
Max. Unfallfreisetzungen 2,6x10°manSv kA k. A.
"Wahrsch. fir Kernschmelzen, |3,6x10°/ a, 1073, 3,3x107/ a,
Unfille mit Freisetzung 3,6x10°/ a (umstri:tcn)ss <107/a 3-9x10%/ a
Katastrophenfreiheit Nein Nein Nein
Brennstoff Element Uran oder Uran/MOX Uran oder Uran/MOX Uran oder Uran/MOX
\Anreicherung 3-4% bis 5% 2—4%
Proliferation |Produzierte Menge waffenfithi- {250 kg(Pu)/GWa Vergleichbar Vergleichbar
ger Stoffe
Direkter Zugriff auf Waffen-  {Optional, insb. fiir MOX Ja, WA geplant Vergleichbar
stoffe durch WA '
Proliferationsrel. Technologie ~|Urananreicherung, WA Vergleichbar Vergleichbar
Okonomie Investitionskosten ~2800-5000 SFr/kW 1930 SFr/kW 1560-2230 SFr/kW
(F1997/CH1984) (1998) (1996)
Stromgestehungskosten 4,1-8,5 Rp/kWh 4,4-6,0 Rp/kWh 1,8-8,0 Rp/kWh
(F1997/CH1995) (1998/1996) (1996/1991)
|Abrifikosten 400 Mio.~1 Mrd. SFr Vergleichbar Vergleichbar?
Einsatzmég-  |[[Stromproduktion Ja Ja Ja
lichkeiten
Prozefiwirme/Fernwirme Nein Nein Nein
Transmutation von Abfillen Nein (fiir Plutonium ggf. mégl.) |Vergleichbar Vergleichbar
Nachsorge \Aktivitit pro Abfallmenge Hoch Vergleichbar Vergleichbar
|Anteil relevanter Nuklide Hoch Vergleichbar Vergleichbar
Geologische Endlagerung not-  {Ja Ja Ja
wendig
Lagerbedarf (ohne WA), 12.500-25.000 m’/Betriebszeit, |Vergleichbar Vergleichbar
(mit WA) 26.000~38.000 m’/Betriebszeit  [Vergleichbar Vergleichbar
Zeithorizont fiir Lagerung >10a Vergleichbar Vergleichbar
Realisierung  |[Stand der Entwicklung - Ubergang zu detailed Ubergang zu detailed
design design
denkbarer Realisierungszeitraum [- ~ 5 Jahre 2-5 Jahre
Prototyp geplant - 2003-2004 k A
Genehmigungsverfahren - in Vorbereitung Standortunabhingig
[nvestierter Aufwand ‘ Unklar / hoch - 300 Mio. SFr k A
Derzeitige Entwicklung - Intensiv ~ 100 Mio. SFr/a

*  Basis ist dieDeutsche Risikostudie Phase B [GRS 1990], vergleiche ausfiihrlicher Kapitel 3.2.
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CANDU 3 HTR-Modul PIUS
Sicherheit Normalbetriebsemissionen Vergleichbar k. A k. A.
Inventar (bez. auf Leistung) Vergleichbar Vergleichbar Vergleichbar
Max. Unfallfreisetzungen k. A Geringer k. A
'Wahrsch. fiir Kernschmelzen, < 4x10%/ a, <1077 3,
Unfille mit Freisetzung k. A. 5x107/ a k. A
Katastrophenfreiheit Nein Nachweisdefizite Angestrebt
Brennstoff Element Uran Uran/Thorium Uran
|Anreicherung Natur (0,71%) 8% ' 3,5%
Proliferation  |Produzierte Menge waffenfihi- |Vergleichbar (Pu attrakriver), Geringer (Faktor 2,5 bis zu | Vergleichbar
ger Stoffe Tritium im Kiihlmitzel 6 bei 20% Anreicherung)
Direkter Zugriff auf Waffen-  [WA nicht vorgesehen WA nicht vorgesehen Vergleichbar
stoffe durch WA
Proliferationsrel. Technologie | Tritiumproduktion Urananreicherung Urananreicherung
Okonomie Investitionskosten 2600-3100 SEr/kW 25804500 SFr/kW je 1900-2130 SFe/kW
' (1996) nach Stiickzahl (1991/93) [(1991/1996
Stromgestehungskosten 4,4-5,3 Rp/kWh k A 6,5 Rp/kWh
. (1996) (1996)
IAbriffkosten Vergleichbar Vergleichbar k. A.
Einsatzmog-  |Stromproduktion Ja Ja Ja
lichkeiten
Prozefwirme/Fernwirme Nein Ja Ja
Transmutation von Abfillen Vergleichbar Vergleichbar Vergleichbar
Nachsorge IAkrivitit pro Abfallmenge Vergleichbar Vergleichbar Vergleichbar
IAnteil relevanter Nuklide Vergleichbar Vergleichbar Vergleichbar
Geologische Endlagerung not- |ja Ja Ja
wendig
lagerbedarf {ohne WA), Etwa vergleichbar (erhshr) Hoher (Fakror 3-4) - Vergleichbar
(mit WA) Vergleichbar
Zeithorizont fiir Lagerung Vergleichbar Vergleichbar Vergleichbar
Realisierung  |[Stand der Entwicklung derailed design wird erstellt basic design conceptual/basic design

kA

denkbarer Realisierungszeitraum |> 5 Jahre Offen Offen
> 10 Jahre > 10 Jahre
Prototyp geplant k A Nein Offen
Genehmigungsverfahren Standortunabhingig angestrebt  |Standortunabhingig be-  {Keine
(unterbrochen) gonnen (abgebrochen)
Investierter Aufwand k. A. k A k. A
Derzeitige Entwicklung Keine Keine
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PRISM GHR RTR
Sicherheit Normalbetriebsemissionen k. A. koA k A
Inventar (bez. auf Leistung) T kA k A k A
Max. Unfallfreisetzungen k A Extrem gering k. A.
Wahrsch. fiir Kernschmelzen, |k A. koA k A
Unfille mit Freisetzung
Katastrophenfreiheit Nein Unklar Nein
Brennstoff Element Uran/MOX Uran/Thorium Uran/Thorium
Anreicherung k A Niedrig 20%
Proliferation  |Produzierte Menge waffenfihi- |Mind. Vergleichbar Vergleichbar Geringer (bis Fakror 5)
ger Stoffe :
Direkter Zugriff auf Waffen-  |Ja, WA geplant WA nicht geplant WA nicht vorgesehen
stoffe durch WA
Proliferationsrel. Technologie |[WA Urananreicherung Urananreicherung
Okonomie Investitionskosten 1770 SEr/kW k. A Vergleichbar
(1989
Stromgestehungskosten k. A Encfille Leicht geringer
Abrifikosten k. A. k A Vergleichbar
Einsatzmég-  |Stromproduktion Ja Nein Ja
lichkeiten
Prozefwirme/Fernwirme Nein Ja Nein
Transmutation von Abfillen Denkbar (Aktiniden) Nein Vergleichbar
Nachsorge Aktivitit pro Abfallmenge Unklar Vergleichbar Reduziert
Anteil relevanter Nuklide Unkiar Vergleichbar k. A
Geologische Endlagerung not- | Unklar Ja Ja
wendig
Lagerbedarf (ohne WA), Hsher (etwas) Vergleichbar (reduziert)
(mit WA) Unklar
Zeithorizont fir Lagerung Unklar Vergleichbar Vergleichbar
Realisierung  [Stand der Entwicklung conceptual design liegt vor ~conceptual design c['i'Jb‘ergs.ng zu detailed
esign
denkbarer Realisierungszeitraum | Offen k A <5a
> 10 Jahre (> 10 Jahre)
Prototyp geplant Offen koA 1999
Genehmigungsverfahren Offen Keine k A
Investierter Aufwand k. A. k. A. - 0,74 Mio. SFr
Derzeitige Entwicklung k. A. kA Intensiviert
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EA AT ITER
Sicherheit Normalbetriebsemissionen 0,44-1,42 manSv/GWa k. A 1 pSv (umstritten)
Inventar (bez. auf Leistung) k. A. k A Hoher, {qualitativ
niedriger)
Max. Unfallfreiserzungen k A k. A. 50 mSv - 3 Sv (umstriccen)
Wahrsch. fiir Kernschmelzen, |k. A. k. AL < 107/ a (angestrebt)
Unfille mit Freisetzung
Katastrophenfreiheit Offen Offen (Nein) Angestrebt
Brennstoff Element Uran, Thorium, Plutonium Transurane Deuterium/Tritium
Anreicherung Entfillc Encfillc Entfallt
Proliferation |Produzierte Menge waffenfihi- |Vergleichbar 0 - 10" kg/GWa (Tritium)
ger Stoffe (U-233 Produktion)
Direkter Zugriff auf Waffen- Unklar WA, aber Zugriffsmbglich- (Ja (Tritium)
stoffe durch WA keit nicht angestrebt
Proliferationsrel. Technologie |WA, Beschleuniger Beschleuniger Tritiumabtrennung
Okonomie Investitionskosten 19004300 SFr/kW ~ 4000 SFr/kW Hoher
(1998) (1998)
Stromgestehungskosten 2,7-5,4 Rp/kWh Hoher Eher hoher
(1996)
Abriflkosten k. A. k A. Héher
Einsatzmég-  |Stromproduktion Ja Ja Ja
lichkeiten
Prozefwirme/Fernwirme Ja k. A. Nein
Transmutation von Abfillen Ja Ja Maglich
Nachsorge Aktivitit pro Abfallmenge Geringer (deutlich) Geringer (deutlich) Geringer (deudich)
Anteil relevanter Nuklide Unklar Unklar Geringer
Geologische Endlagerung not-  |Unklar Unklar Ja
wendig (Verzicht angestrebr) (Verzicht angestrebr)
Lagerbedarf (chne WA), 37.000 m’ ohne Rezyklie-
(mit WA) Geringer Geringer (Ziel: Fakror 10) {rung (giinstigste Variante)
Zeithorizont fiir Lagerung ~ 1000 a (ohne Aktiniden) < 1000 a (ohne Restmen- |Vergleichbar
. gen)
Realisierung  |Stand der Entwicklung conceptual design conceptual design conceprual design
denkbarer Realisierungszeitraum |- 15-20 a ~20-30a 40-50 a
(umstritten)
Prototyp geplant 2003 (Pilotaniage) - 2009-2015 (Demo) ~ 2025 (Demo)
(umstritten)
Genehmigungsverfahren - -
Investierter Aufwand k. A. k. A. 25 Mrd. SFr. (USA & EU
allein)
Derzeitige Entwicklung Intensiv Intensiv {~ 2 Mio. SFr/a) {> 1,5 Mrd. SFr/a (welt-

weit)
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Es ist nicht die Aufgabe dieser Studie, einen bewertenden Vergleich dieser 11 reprisentativen
fortgeschrittenen Nuklearsysteme durchzufiihren. Allerdmgs soll eine erste Interpretation hier
doch vorgenommen werden.

Das energiewirtschaftliche und gesellschafts- sowie umweltpolitische Potential fortgeschrittener
Nuklearsysteme kann sicherlich nicht allein anhand der jeweiligen intrinsischen oder im Ver-
gleich auffilligen technischen Neuerungen gemessen werden. Die Akzeptabilitit von neuartigen
oder verbesserten nukleartechnologischen Systemen wird sich an tiberzeugenden Lésungen der
Schliisselfragen Sicherheit, nuklearer Abfall und Weiterverbreitungsgefahr von Kernwaffen mes-
sen lassen miissen [PCAST 1995, 8]. Von herausragender Bedeutung sind demnach denkbare
wesentliche Durchbriiche, was das Angehen der Sicherheits-, Nachsorge- und Proliferationspro-
blematik auf der Grundlage verinderter oder neuartiger technologischer Konzepte betrifft und
weit weniger die technologischen Verinderungen oder Neuerungen an sich. Dem ist auf lange
Sicht voraussichtlich auch die Frage nach der Wirtschaftlichkeit unterzuordnen, da die Energie-
debatte bereits jetzt stirker die nichtmerkantilen Aspekte betont und die weltweite Gefahr des
»Climatic Change® eine Neuordnung der Energiemirkte nach nicht rein 6konomischen Ge-
sichtspunkten (unter Einbeziehung externer Kosten) erwarten liflt. Allerdings muf einschrin-
kend bemerkt werden, dafl zur Zeit sehr wohl noch immer 6konomische Kriterien Investition-
sentscheidungen von Energieversorgungsunternehmen dominieren. Hier sind aber Anderungen
durch verinderte ordnungspolitische Rahmenbedingungen, wie Energiesteuern, zu erwarten bzw.
bereits in Ansitzen vorhanden oder absehbar.

Wenn man die Vergleichsinformationen der Tabelle 2 aus diesem Blickwinkel betrachtet, fillt
folgendes auf:

Qualitative Spriinge in der Anlagensicherheit sind bei ,evolutioniren® Spaltreaktoren eher
nicht zu erwarten. Eine Reihe von wesentlichen Verbesserungen sind bei einigen anderen
fortgeschrittenen Spaltreaktoren abschbar, die aber alle bislang nicht zum Ziel einer nach-
weisbaren Kartastrophenfreiheit der Systeme fithren. Zumindest steht ein solcher Nachweis bei
allen Konzepten, auch bei den ,innovativen® Spaltreaktoren, bislang aus. Vom sicher-
heitstechnischen Aspekt her am interessantesten erscheinen die Systeme, deren Realisierungs-
zeitpunkte am weitesten in der Ferne liegen; dies gilt insbesondere fiir die Fusion.

2. Die Nachsorgeproblematik wird bei keinem der hier betrachteten Systeme wirklich gelést,
wenn man darunter versteht, daf§ ein auf geologischen Zeitskalen sicheres Lager fiir radioakti-
ve Abfille iiberfliissig werden soll. Interessant unter diesem Gesichtspunkt sind fast nur die
beschleunigergetriebenen Systeme, die eine einschneidende Reduktion der Lagerungszeitriu-
me anpeilen. Dabei darf jedoch nicht tibersehen werden, dafl diese Konzepte auf umfangrei-
che Wiederaufarbeitung angewiesen sind. Die Fusion kdnnte zumindest zu einer erheblichen
qualitativen Reduktion bei der Nachsorgeproblematik fithren, wenn eine entsprechende Aus-
legung der Anlagen méglich werden sollte. Dies hitte jedoch keine Auswirkungen auf die be-
reits existierenden nuklearen Abfille.

3. Die Proliferationsproblematik wiirde bei Einfiihrung der hier betrachteten fortgeschrittenen
Nuklearsysteme fortbestehen, allerdings bei Fortentwicklung und Einfithrung einiger Spaltre-
aktorsysteme oder -brennstoffe, wie HTR oder RTR, in einer méglicherweise quantitativ und
qualitativ reduzierten Weise. Die Attraktivitit von ADS-Konzepten im Hinblick auf eine er-
wiinschte Reduktion der Proliferationsproblematik hingt von einer Fiille offener Fragen im .
Bereich der Wiederaufarbeitung von Brennstoffen ab. Negativ fillt hier ins Gewicht, daf}
unter Verwendung der Beschleunigereinrichtungen kernwaffenrelevante Materialien schnell
und effektiv produziert werden kénnten. Die D-T-Fusion unter Nutzung magnetischer Ein-
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'schlufgkohchtc verlagert bei bestimmungsgemifiem Betrieb (ohne Nutzung der Méglichkeic
von Spaltmaterialerbriitung) die Proliferationsproblematik auf Tritium, das nicht auf Platz 1
der proliferationsrelevanten Materialien steht.

Ein simultaner technologischer Durchbruch im Hinblick auf alle drei Schliisselfragen ist auf dem
jetzigen Stand fiir keines der betrachteten Konzepte ernsthaft zu erwarten. Am chesten denkbar
wire dies vielleicht noch fiir die Fusion. Hier ist allerdings eine erhebliche Designabhingigkeit
zukiinftiger Anlagen gegeben, ohne dafl heute angebbar wire, ob entsprechende Konzepte tech-
nologisch und (forschungs-)politisch erreichbar bzw. durchsetzungsfihig wiren. Fiir ADS-
Konzepte erscheint es noch verfritht, eine eindeutige Aussage iiber realistische Potentiale zu ma-
chen.

Eine vorsichtiger formulierte Interpretation der Fakten in Tabelle 2 konnte auf die Formel ge-
bracht werden: Entscheidende qualitative Spriinge in den Bereichen Sicherheit, Nachsorge und
Proliferation sind iiber die in niherer Zukunft (515 Jahre) realisierbaren Nuklearsysteme eher
nicht zu erwarten, wihrend fiir die langfristigen Entwicklungsprojekte wesentliche durchschla-
gende Verbesserungen angestrebt werden, von denen aber noch nicht chne weiteres angegeben
werden kann, ob sie tatsichlich realisierbar sind.

5.2 Beurteilung des Wissensstandes zu den einzelnen Gesichtspunkten des ver-
wendeten Betrachtungsrasters

Wie ist der Wissensstand im Bereich fortgeschrittener Nuklearsysteme im Hinblick auf umfas-
sendere TA-Untersuchungen, die nachvollziehbare Beurteilungen erméglichen sollen, einzuschit-
zen? Fiir einige Aspekte des verwendeten Betrachtungsrasters, wie Anlagensicherheit und Oko-
nomie, gilt, daf§ eine belastbare Beurteilung erst moglich ist, wenn entsprechende Nuklearsysteme
bereits realisiert sind und ausreichend lange Betriebserfahrungen vorliegen. Dies bedeutet, daff
prinzipiell der existierende Wissensstand nicht ausreicht, um zu einer tragfihigen Bewertung zu
kommen. Extrapolationen, die stets subjektiv gefirbt sein werden, vom Jetzt-Stand auf einen zu-
kiinftig zu erwartenden Soll-Stand sind notwendig. Fiir andere Aspekte des Betrachtungsrasters,
wie Proliferationsrisiken, Nachsorge und Realisierungsaussichten, gilt dies weit weniger. Hier sind
— zumindest in vielen Fillen — auf der Basis des jetzigen Wissens, durch Abschitzung der be-
kannten Zielsetzungen, Zusammenhinge und Folgen, belastbare Aussagen im Hinblick auf die
Potentiale der angestrebten technologischen Konzepte méglich. Fiir die Einschitzung der tech-
nologisch dominierten Realisierungsprobleme mufs dies jedoch fiir die weit in die Zukunft hinein
angelegten Projekte, wie die Fusion, erheblich eingeschrinke werden. Hier wiren ebenfalls Extra-
polationen nétig, von denen man annehmen kann, daf$ sie je nach Person und Hintergrund des
Extrapolierenden umstritten sein kénnten.

Einige Bemerkungen, die an den sieben Aspekten des Betrachtungsrasters orientiert sind, sollen
nun folgen.

1. Anlagensicherheit

Trotz der zuvor gemachten generellen Einschrinkung, sind die Angaben zur Sicherheit der ver-
schiedenen detaillierter untersuchten Reaktorkonzepte im Prinzip ausreichend, um vorldufige
vergleichende Aussagen im Rahmen einer umfassenderen TA-Studie zu machen. Dies liegt u. a.
daran, daf§ zur Sicherheit von Spaltungsreaktoren ein ausreichendes — auch kritisches — Know-
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how vorhanden ist, um die vorliegenden Angaben, die in der Regel von Herstellern, Entwicklern
oder Betreibern stammen, zu iiberpriifen. Dieser kritische Sachverstand kann sowohl auf die
Weiterentwicklung von Spaltreaktorkonzepten iibertragen werden, als auch auf neuartigere Kom-
binationen von Technologien, also ADS, oder die Fusion. Dabei miissen sicherlich noch eine
ganze Reihe von Dertailfragen und méglicherweise auch einige fundamentale Fragen unbeant-
wortet bleiben. Aber auch die Benennung von offenen Fragen wiirde einen wesentlichen Beitrag
zu einer transparenten Beurteilung liefern. Die Ergebnisse eines solchen tiefergehenden Priifpro-
zesses zur Anlagensicherheit diirften unserer Ansicht nach ausreichend belastbar sein.

Fiir fortgeschrittene Spaltreaktoren liegen in aller Regel geniigend Informationen vor, um die
sicherheitsrelevante Auslegung genauer zu iiberpriifen und zu bewerten. Im Falle der Fusion lie-
gen ebenfalls viele Expertisen vor, die sich mit Sicherheitsfragen beschiftigen. Daraus kénnen
zumindest die entscheidenden Fragen zur Beurteilung der Anlagensicherheit abdeckend zusam-
mengestellt werden. Bestehende wesentliche Wissensliicken miifiten gegebenenfalls mit spezifi-
schen Untersuchungen oder unter Zugrundelegung von Worst-case-Annahmen bearbeitet wer-
den.

Das Material, welches von den Entwicklern der ADS-Konzepte zum Thema Sicherheit vorgelegt
wurde, muf} allerdings als unzureichend angesehen werden. Es erstaunt, wie stark iiber absehbare
Schliisselprobleme der nuklearen Sicherheit hinweggegangen wird und mit welcher Zuversiche
sicherheitstechnische Kernaussagen gemacht werden, die erfahrungsgemifS erst nach detaillierten
und langwierigen Untersuchungen méglich sind. Auch die Klirung einiger wissenschaftlich-
technischer Grundlagenfragen ist bislang nicht ausreichend geleistet. -Es verwundert nicht, daf}
wichtige kritische Fragen von Institutionen und Personen aufgeworfen werden, die selbst nicht in
entsprechende Forschungsprojekee eingebunden oder in der Begutachtung und Beurteilung der
Sicherheit bestehender kerntechnischer Anlagen kompetent sind. In der Klirung von Sicherheits-
fragen von ADS-Konzepten besteht ein erheblicher Nachholbedarf, der realistischerweise nur
unter Hinzuziehung von Sicherheitsexperten fiir Spaltreakroren leistbar ist.

Bei der Betrachtung der Anlagensicherheit fiir die ausgewihlten Konzepte hat sich gezeige, daff in
vielen Fillen miflige bis erhebliche Dissense in der Fachsffentlichkeit bestehen.

2. Brennstoffe

Die Fragen, die im Rahmen einer umfassenden TA-Studie zu den jeweiligen Brennstoffen von

Bedeutung sind, konnen im Prinzip fiir alle hier untersuchten Nuklearsysteme beantwortet wer-
g sind, kon p earsy

den. Das bislang vorliegende Material reicht dazu in aller Regel aus.

3. Proliferationsrisiken

Von sich aus sprechen Entwickler und Hersteller fortgeschrittener Nuklearsysteme das Thema
Proliferationsrisiken meist gar nicht oder nur am Rande an.” Die meisten Sachverhalte, die die
Proliferationsrisiken technisch und organisatorisch bedingen, sind demgegeniiber bekannt und
publiziert. Jedoch existieren bislang nur sehr wenige systematische und detaillierte Untersuchun-

* Fin Defizit besteht im Bereich von Thorium-Brennstoffen. Die bestehende Liicke wird voraussichdich

sehr bald mit einem bereits seit lingerem angekiindigten Status Report der IAEO geschlossen werden.

”  Eine wichtige Ausnahme ist das RTR-Konzept, das nicht zuletzt deshalb in die Studie aufgenommen

wurde.
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gen, die zumeist den Stand der Debatte zu Ende der siebziger Jahre wiedergeben [APS 1978],
[INFCE 1980]. Fiir die Zwecke einer umfassenderen TA-Studie diirfte das vorliegende Material
und das vorhandene Know-how aber weitgehend ausreichend sein. Einige tiefergehende Untersu-
chungen wiren im Bereich neuer Brennstoffe (wie Thorium oder Tritium) und neuer Technolo- -
gien (wie Beschleuniger, ICF-Anlagen oder Wiederaufarbeitungstechnologien) notwendig.
Grundsitzlich bedarf es einer fundierten Aufarbeitung des Themas auf aktuellem Stand.

Im Rahmen der hier vorgelegten Untersuchung zeigt sich, daff die Beschreibung der Erzeugung
und ggf. des direkten Zugangs zu Waffenstoffen iiber Nuklearanlagen weitgehend konsensfihig
ist. Die Einschitzungen dieser Umstinde fiir die weltweiten Proliferationsgefahren kénnten eher
dissen‘sanféillig sein.,

4, Okonomie

Erginzend zu der generellen Vorbemerkung gehen wir davon aus, daf} auch fur zukiinftige Nu-
klearsysteme gilt, was sich in der Vergangenheit und Gegenwart zeigt: prospektive Kostenschit-
zungen und Wirtschaftlichkeitsaussagen fiir nukleare technische Grofiprojekte waren zumeist
grob falsch und lagen fast immer erheblich zu giinstig. Auch vergleichende Kostenaussagen wer-
den aus vielerlei Griinden nur mit Vorbehalt mdglich sein. Dazu trigt bei, daf keine einheitliche
methodische Vorgehensweise fiir die Aufstellung der Kosten angewendet wird, daf$ unterschiedli-
che Annahmen in die Schitzungen eihgehen und daff in der Regel eine unterschiedliche Erfah-
rungsbasis und Verliflichkeit die Schitzung beeinflufit. .

Ein grofes Problem besteht darin, daf keine Einigung dariiber besteht, was als relevante Kosten
in verschiedenen nicht unmittelbar den Reaktor betreffenden Bereichen einzusetzen ist. Hierbei
denken wir insbesondere an die seit einiger Zeit gefithrte Debatte iiber die Notwendigkeit der
Internalisierung externer Kosten.

Vor diesem Hintergrund erscheint es unerldfflich, bewertbaren Kostenschitzungen nicht allein-
 Entwicklerangaben oder diejenigen potentieller Betreiber zugrundezulegen. Wenn im Rahmen
umfassenderer TA-Untersuchungen hier mehr Klarheit durch belastbare Aussagen geschaffen
werden soll, wire zu empfehlen, Vergleichskosten von externen Sachverstindigen (unter Hinzu-
zichung von Betreibern von Nuklearanlagen) auf der Basis einer einheitlichen, einfachen und
transparenten Methodik und offengelegter Daten ermitteln zu lassen.”

Nach diesen Bemerkungen wird es kaum verwundern, daf§ im Rahmen der hier vorgelegten Un-
tersuchung groflere Kontroversen im Bereich der Aussagen zur Wirtschaftlichkeit von Nuklearsy-
stemen auffielen. Wirtschaftlichkeitsaussagen im Vergleich mit anderen Nuklearsystemen allein
wiren wohl auch nicht hinreichend, da die Wirtschaftlichkeit sich im wesentlichen im Vergleich
mit anderen attraktiven Energiesystemen beweisen miif3te.

5. Einsatzmoglichkeiten

Die prinzipiellen Einsatzméglichkeiten verschiedener zukiinftiger Nuklearsysteme sind ausrei-
chend belegt, so dafl sie in einer umfassenderen TA-Studie hinreichend beriicksichtigt werden
kénnten. Schwieriger wire es, die Einschitzung beziiglich ihrer Sinnhaftigkeit und ihrer techno-
logischen und wirtschaftlichen Erreichbarkeit vorzunehmen. Dies hingt zum Teil mit grundle-

% Beispielhaft sei die' Bonititskostenanalyse, die fiir den Reaktor Leibstadt unter Zuziehung von Banken
und Betreibern angefertigt wurde, angefiihrt.



98 KAPITEL 5

genderen Fragestellungen zusammen. Zur Verdeutlichung sei das Potential zur Transmutation
von langlebigen Nuklearabfillen in ADS-Anlagen angefithrt. Die Sinnhaftigkeit dieser Einsatz-
moglichkeit hingt von bisher ungeklirten oder nicht entwickelten technologischen Komponen-
ten ab (beispielsweise Effizienz von chemischen Wiederaufarbeitungstechnologien), sowie von
den zusitzlichen Kosten fiir Entwicklung und Betrieb solcher Anlagen, die nicht nur zur Strom-
produkrion ausgelegt sind. Weiterhin ist von entscheidender Bedeutung, wie eine Strategie der
langfristigen sicheren Endlagerung von Nuklearabfillen dazu im Vergleich zu sehen ist.

6. Erfordernisse fiir die Nachsorge

Die Nachsorgeerfordernisse kénnten fiir alle betrachteten Konzepte sehr detailliert benannt wer-
den. Diese sind im Bereich der fortgeschrittenen Spaltreaktoren grob vergleichbar mit den be-
kannten Notwendigkeiten bereits existierender Reaktoren (fiir einige Systeme ergiben sich allen-
falls gewisse quantitative Reduktionen). Fiir ADS-Konzepte reichen die veréffentlichten Daten
nicht aus. Die gemachten Aussagen beruhen auf der Annahme bestimmter technischer Entwick-
lungen, deren Realisierungsaussichten noch nicht klar abgeschitzt werden kénnen. Bei der Fusion
hingt das Potential zur Reduktion der Nachsorgeerfordernisse von entscheidenden materialtech-
nischen Durchbriichen ab, deren Realisierungsméglichkeiten ebenfalls noch ungeklirt sind.

Im Rahmen weitergehender TA-Untersuchungen kdnnten die entsprechenden Fragenkomplexe
abgearbeitet werden, wobei stellenweise Detailuntersuchungen notwendig wiren. Dies kdnnte
auch die grundsitzliche Frage betreffen, wie eigentlich geologische Endlager beschaffen sein
miifiten oder realistischerweise beschaffen sein kénnten, um einen ausreichenden Schutz vor ra-
dioaktiven Freisetzungen zu bieten. Bemiihungen in der Vergangenheit, die radiotoxischen Ge-
fahrenpotentiale des Nuklearabfalls mit technischen Mitteln zu reduzieren (Partitioning &
Transmutation) miifiten dazu ebenso im Vergleich betrachtet werden, wie die Méglichkeiten zur
Transmutation mittels ADS‘A.HIQ.gCﬂ.SQ

Hauptdissense, die bei der Erarbeitung dieser Studie deutlich wurden, betreffen die Frage nach
der Notwendigkeit geologischer Endlager fiir ADS-Konzepte und den Umfang der Nachsorgeer-
fordernisse fiir Fusionsreaktoren in Abhingigkeit von materialtechnischen Entwicklungsmaglich-
keiten und Designentscheidungen.

7. Stand der Konzeptrealisierung und Realisierungszeitraum

Ahnlich wie bei Entwickler- und Herstellerangaben zu den geschitzten Kosten neigen auch ent-
sprechende Angaben zur Konzeptrealisierung, zu den Problemen auf dem Weg dorthin und zum
Realisierungszeitraum zu optimistischen Annahmen. Voraussichtlich kénnten nur durch Beauf-
tragung externer Sachverstindiger, die unter Zugrundelegung ciner einheitlichen Methodik alle
infragekommenden Systeme unter dem Gesichtspunkt der Konzeptrealisierung vergleichend be-
werten, verlifiliche Aussagen generiert werden.

Trotz der vorhandenen Unsicherheiten, insbesondere bei den ferner in der Zukunft liegenden
potentiellen Realisierungszeitpunkeen (Fusion, ADS) erscheinen Datenlage und Bewertungsmog-
lichkeiten ausreichend fiir eingehendere Untersuchungen. *

? Zu dieser Thematik liegen einige iltere Untersuchungen vor (z. B. [IAEA 1982]), die nur noch
teilweise fiir die Beurteilungen auf aktuellem Stand tauglich sind. Eine interessante Quelle aus neuerer
Zeit fiir einige der wesentlichen Fragestellungen ist [NRC 1996].
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Insgesamt ergibt sich, zumindest was die sicben in dieser Studie berticksichtigten Betrachtungs-
perspektiven anbetrifft, dafl der Wissensstand ausreicht, um weitergehende TA-Untersuchungen
vorzunehmen. '

5.3 Bewertungsrelevante Wissensliicken

Fiir weitergehendere TA-Untersuchungen ist es von Bedeutung, bewertungsrelevante Wissensliik-
ken zu identifizieren. Wir beschrinken uns hier auf Aspekte gemifl des verwendeten Betrach-
tungsraster aus Kapitel 3. In Tabelle 3 geben wir unsere Einschirzung aufgrund der Untersu-
chungen innerhalb der vorgelegten Studie grob aggregiert an. Dabei ist es wichtig, die Tabelle so
zu verstehen, daff die angegebenen Wertungen sich auf den Stand des Wissens beztiglich der un-
tersuchten Kategorie beziehen und keine Beurteilungen innerhalb der Kategorien selbst darstellen
(so ist die Aussage, es liegen keine Wissensliicken in bezug auf Proliferation vor nicht so zu ver-
stehen, daf es keine Probleme in bezug auf Proliferation mehr gibt).

Tabelle 3: Bewertungsrelevante Wissensliicken

Sicherheit | Brennstoff | Proliferation | Okonomie Einsec Nachsorge, | Realisierung
EPR geringe keine keine mittlere keine keine keine
AP 600 geringe keine keine mittlere keine keine geringe
CANDU geringe keine keine mittlere keine keine geringe
HTR-Modul mittlere geringe mittlere grofie geringe geringe mittlere
PIUS geringe keine keine grofle keine keine ‘mittlere
PRISM mittlere mittlere geringe grofle geringe geringe grofle
GHR mittlere geringe keine grofie geringe geringe grofle
RTR geringe mittlere mittlere geringe keine i geringe geringe
EA grofle mittlere grofle grofle mittlere grofle grofle
ATW grofle mittlere grofle grofle geringe - grofle grofle
Fusion mitilere mitdere geringe grofle geringe mirtlere grofle
(ITER-Pfad)

Natiirlich zeigt sich dabei, daf§ die Wissensliicken mit zunehmender zeitlicher Ferne des Realisie-
rungszeitpunkrtes der verschiedenen Nuklearsysteme zumeist anwachsen. Dies gilt insbesondere
fiir die Aspekte Anlagensicherheir, Okonomie und Stand der Realisierung. Das Konstatieren einer
Wissensliicke an sich mufl nicht notwendig nachteilige Folgerungen fiir die Erfolgsaussichten
umfassenderer TA-Untersuchungen bedeuten. Es wire ndmlich jeweils genauer zu kliren, ob eine
bestehende Wissensliicke entscheidend fiir die Erfolgsaussichten des Konzeptes insgesamt ist oder
nicht. In den allermeisten Fillen wird dies nicht so sein. Vielmehr miifite prospektive TA sich an
den nachweisbaren Potentialen fortgeschrittener Technologicentwiirfe orientieren und klar be-
nennen, wo solche Potentiale nicht oder noch nicht nachweisbar erscheinen. Hier ist das Aufzei-
- gen und gegebenenfalls das Schlieflen von Wissensliicken von herausragender Bedeutung. Beides
befordert die Méglichkeit fiir prospektive Bewertungen.
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5.4 Fazit fiir eingehendere TA-Untersuchungen

Wir sehen keine prinzipiellen Hindernisse fiir umfassendere TA-Studien. Empfehlungen dazu
werden in Anhang IT gegeben.

Prospektive TA-Untersuchungen fiir noch nicht realisierte Technologien — darum wiirde es bei
der Betrachtung und Bewertung fortgeschrittener Nuklearsysteme gehen — sind als Prozef} zu
sehen, der auf existierenden Erfahrungen verwandter oder im Vorlauf bereits existierender Tech-
nologien aufbaut, die Potentiale der untersuchten Technologien abzuschitzen sucht und dabei
keine abschlieflenden Urteile erlaubt. Sie kénnen nur den vorliegenden Stand und die Aussichten
der Entwicklungsprojekte beschreiben und bewerten, die durch den Fortgang von Forschung und
Entwicklung (FuE) iiberholt werden kénnen. Die Ergebnisse solcher TA-Untersuchungen kén-
nen auch in die Ausgestaltung entsprechender FuE-Projekte eingehen und damit weitere beglei-
tende TA-Untersuchungen ausldsen.

Fiir eine grobe Bestandsaufnahme war das eingeschrinkte Betrachtungsraster aus Kapitel 3 ausrei-
chend. Fiir weitergehende TA-Studien zu fortgeschrittenen Nuklearsystemen erscheint uns eine
erhebliche Ausweitung der Perspektive geboten zu sein. Daher schlagen wir im nachfolgenden
Anhang ] ein erweitertes Kriterienraster zur Betrachtung, Bewertung und ggf. zur Gestaltung
fortgeschrittener Nuklearsysteme vor.
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Anhang I: Entwurf eines Kriterienrasters fiir weitergehende Untersuchungen zu
fortgeschrittenen Nuklearsystemen

I.1 Kiriterien, fiir die Bewertung von Energietechnologien

Seit langem wird tber Kriterien fiir die Bewertung von technisch vermittelten Energiepfaden
debattiert. In Deutschland war besonders prigend die bald zwei Jahrzehnte anhaltende Debatte in
Enquéte-Kommissionen des Deutschen Bundestages zu Energiefragen und insbesondere zu Fra-
gen der Kernenergienutzung. Schon 1980 einigte man sich auf vier zu beriicksichtigende Kriteri-
en, die mit den Stichworten

e  Wirtschaftlichkeit
e Internationale Vertriglichkeit
e Umwelevertriglichkeit und .

o Sozialvertriglichkeit
umschrieben wurden [Deutscher Bundestag 1980, 12f].

Auf der Ebene der Europiischen Union wird seit einigen Jahren die Kriteriendebatte iiber Ener-
. gietechnologien gefiihrt, ohne dafl allerdings ein tiberzeugendes und verbindliches Ergebnis ab-
sehbar wire [TAEA/OECD 1996].

In den USA sind in den letzten Jahren mehrere Kriterienkataloge entstanden, die zunehmend zu
einer gemeinsamen Sichtweise verschiedener staathcher Instanzen konvergieren [PCAST 1997].
Die wesentlichen Headlines lauten: :

e  Okonomische Prosperitit

¢  Umweltqualitit

o Sicherheit der Energieversorgung

¢ Sicherung der US-Fithrungsrolle in Wissenschaft und Techologieentwicklung
e Narionale Sicherheit

e Soziale Gerechtigkeit (,equity®).
Wir haben den Eindruck, dafd diese deutlich eine weltpolitische Sonderstellung der USA beto-

nenden Kriterien weder auf die europiische Situation iibertragen werden kénnten noch daf dies
sinnvoll wire.

Daneben gibt es im wissenschaftlichen Bereich verschiedentlich Versuche, zu Krlterlenkatalogen
zu kommen. Zwei aktuelle Belsplele seien herausgegriffen. Der Physiker Klaus Heinloth hat in
seinem kiirzlich erschienenen Buch ,Die Energiefrage” Kriterien aufgestellt [Heinloth 1997], die
sich beziehen auf:

o die Vorsorge fiir die Deckung des Energiebedarfs der Zukunft,
o die Verfiigbarkeit und Verlifilichkeit der Energieversorgung aus verschiedenen Quellen,

¢ den notwendigen Entwicklungsaufwand bis zur kostengiinstigen Wirtschaftlichkeit,
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e die technologische Handhabbarkeit im Umgang mit den Technologien,
e die Wirtschaftsvertriglichkeit unter Einbezichung externer Kosten,
¢ die Umweltvertriglichkeit, sowie

e die Sozialvertriglichkeit, die sich im Wesentlichen auf eine Vermittlung von existierenden
Lebensstilen und Notwendigkeiten der Energieversorgung qua Information beziehen.

Die hier nur knapp charakterisierte Kriterienliste bemiiht sich, viele wesentliche Aspekte abzu-
decken, erscheint aber in vielen allgemeineren Aspekten, wie beispielsweise ,Vorsorge fiir die

. «© . . p . . g
Deckung des Energiebedarfs der Zukunft®, kaum verniinftig operationalisierbar.

Zweitens mochten wir auf Arbeiten am Paul Scherrer Institut (PSI) in der Schweiz hinweisen, die
sich im Wesentlichen auf neue Nukleartechnologien bezichen [PSI 1996}, [Kréger 1997]. Die
dort vorgeschlagenen Kriterien sind interessant, da sie in grofier Nihe zu existierenden relevanten
wissenschaftlich-technologischen Projekten und unter Beriicksichtigung von Erfahrungen im
kerntechnischen Bereich formuliert werden. Gleichzeitig wird eine eher globale als eine nationale
Perspektive verfolgt und eine rein technologicinduzierte Kriterienformulierung wird vermieden
durch die Betonung einer Orientierung an Nachhaltigkeit unter Einbeziehung der Forderung
nach Minimierung von Proliferationsrisiken.

Die PSI-Kriterienvorschlige stehen im engen Zusammenhang mit der offenen Frage, wie eine
Weiterentwicklung nuklearer Energicoptionen bewertet werden soll, die fiir den lingerfristig an-
stehenden (teilweisen) Ersatz fossiler Energietriger vorbereitet werden. Interessant ist in diesem
Zusammenhang auch eine Studie der US National Academy of Sciences aus dem Jahre 1992
[NRC 1992]. In diesem Report wird vorgeschlagen, anhand einiger Kriterien die unterschiedli-
chen Vorschlige fiir verbesserte Reaktortypen, die teilweise bereits in industrieller Forschung ein-
satzreif gcmacht_ werden, zu vergleichen. Dabei soll die Betriebssicherheit der vorgeschlagenen
neuen Konzepte ebenso eine Rolle spielen wie Uberlegungen zur Brennstoffspirale und zur Be-
einflussung der Umwelt. Die Wirtschaftlichkeit in bezug auf Konstruktions- und Betriebskosten
auf dem zukiinftig erwarteten Energiemarkt erscheint der NAS wesentlich, aber auch die Einbe-
ziehung von Risiken hinsichtlich der Unsicherheit, ob eine erfolgreiche Technologieentwicklung
wirklich erwartbar ist. Die Méoglichkeit von Sicherungsmafinahmen gegen Abzweigung von
Waffenstoffen und Sabotageakten wird betont. Nicht zuletzt soll geklirt werden, ob eine effektive
und vorhersehbar erfolgreiche Genehmigungsprozedur erwartet werden kann.

Dieser pragmatisch formulierte Satz von mdglichen Kriterien scheint noch recht stark an den
gegenwirtig genutzten Spaltreaktortechnologie orientiert zu sein. Wenn wirklich eine neue iiber-
zeugende Generation von Reaktoren entwickelt werden soll, die breite Akzeptanz nicht nur der
Reaktorbetreiber selbst, sondern auch der Bevélkerung erreichen will, muf dariiber hinausgegan-
gen werden. Einerseits miiften sie insgesamt akzeptabler erscheinen als die bislang genutzten
Technologien auf der Basis fossiler Rohstoffe, und andererseits miifiten sie den Wettbewerb mit
weiterzuentwickelnden regenerativen Energietrigern aufnehmen kénnen — und dies nicht nur in
wirtschaftlicher Hinsicht.

Es geht also um eine Generation weit innovativerer Nukleartechnologien, deren Zukunftsfihig-
keit allerdings konkret tiberpriifbar sein mufi. Ein vorurteilsfreier Dialog dariiber ist anzustreben.
Dazu kann als erster Schritt des Diskurses, die Einigung auf Kriterien, die eine verantwortbare
Verfolgung von Zukunftsoptionen im Bereich nuklearer Technologien in den Blick nehmen,
dienlich sein. Wenn Einverstindnis dariiber hergestellt ist, welche Aspekte fiir die Bewertung von
nuklearen Technologieoptionen von allen am Diskurs Beteiligten ernst genommen werden, er-
scheint ein ergebnisorientierter Dialog leichter méglich, als wenn kein gemeinsamer Fokus dieser
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Art in der Debatte vorausgesetzt werden kann.

Eine kriteriengeleitete Debatte iiber neue Energietechnologien macht dann Sinn, wenn sie hilft,
Zielhorizonte mit technischen Optionen in Einklang zu bringen, wenn sie technische Potentiale
transparenter macht und hilft, fiir alle nachvollziehbare Bewertungen durchzufiihren, und wenn
schliefllich darauf angelegt ist, gegebenenfalls die rechtzeitige Gestaltung von technologischen
Optionen noch in der Forschungs- und Entwicklungsphase zu erméglichen.

Aus den bislang vorgeschlagenen Kriterienkatalogen kann Nurtzen gezogen werden. Die Ausein-
andersetzung mit ihnen ist ein LernprozeB. Aber wir sind auf Grund unserer Erfahrung — auch
im Rahmen der Erarbeitung dieser Studie — davon iiberzeugt, daf fiir die Verfolgung des oben
angedeuteten Weges es eines anders konturierten Katalogs von Kriterien bedarf.

Wir denken, daf§ ein problemorientierter und vorausschauender Ansatz der Technik- und Wis-
senschaftsbewertung im Hinblick auf die Energiezukunft notwendig ist. Daftir sind vier Ebenen
von Bedeutung, die reflektiert werden miissen.

e Ebene 1: Gesellschaftliche Zielsetzungen (Welche Rolle spielt die Energieversorgung und -
nutzung in den Vorstellungen von zukiinftig erwiinschten Lebensbedingungen? Wie kann eine
nachhaltige’ und zukunftsfdhige Energieversorgung national und international sichergestellt
werden? etc.).

e Ebene 2: Attraktivitit technischer Mittel (Welche technischen Mittel zur Erreichung der Ziele
stehen zur Verfiigung? Welche Mittel kénnten prinzipiell entwickelt werden? Welche Lei-
stungsfihigkeit haben die verschiedenartigen technischen Mittel? etc.).

e Ebene 3: Beriicksichtigung des gesellschaftlichen Rahmens (Wie kénnen die unterschiedlichen
technischen Mittel im Hinblick auf die Zielsetzungen bewertet werden? Welche gesellschaft-
lich vermirtelten Wertsysteme sind zu beriicksichtigen? etc.).

e Ebene 4: Urteilsbildung und Gestaltung (Verbindung der Fragestellung nach dem technisch
moglichen Kénnen und dem gesellschaftlich vermittelten Sollen oder Wollen; Klirung gege-
bener Gestaltungsspielriume und Vorbereitung ihrer Nutzung; etc.).

Ausgehend von der Grundidee eines problemorientierten und prospektiven Ansatzes der Tech-
nikbewertung [Bender 1996] fur neuartige Energietechnologien — hier fortgeschrittener Nukle-
arsysteme — erscheint es wesentlich, daff Ziel-, Wert- und Sachebenen konstruktiv miteinander
vermittelt werden. Wenn dabei ein Hoéchstmafl an wissenschaftlich-technisch méglicher und ge-
sellschaftlicher gewollter Innovation angestrebt ist, miissen die gewihlten Kriterien zum einen
von den Sachseiten her gerechtfertigt und angemessen erscheinen und ebenso eine Orientierung
an Zielen und Werten deutdich machen. Ein brauchbarer Kriterienkatalog darf also nicht abstrake
und fern der technischen Sachebenen formuliert werden. Er ist aber auch nur dann wirklich zu
gebrauchen, wenn er die notwendige Vermittlung der unterschiedlichen genannten Ebenen auf

den Punkt bringen kann.

Der Versuch wird gemacht, ein Kriterienraster fiir fortgeschrittene Nuklearsysteme aufzustellen,
der zunichst fiir die eingehende Betrachtung, dann zur Bewertung und schliefllich gegebenenfalls
zur Gestaltung der verschiedenen denkbaren wissenschaftlich-technischen Optionen geeignet sein
soll. Eine mégliche Offnung eines solchen Katalogs fiir die Bewertung aller Optionen im Bereich
von Energietechnologien — ohne Beschrinkung auf die neuen nuklearen — ist dabei mitinten-
diert, wenn auch nicht konsequent ausgefithre.

Mit dem Entwurf des Kriterienrasters soll eine Ba51s geschaffen werden, fiir eingehendere Studien
tiber fortgeschrittene Nuklearsysteme.
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1.2 Vorschlag fiir einen Kriterienkatalog

Wir entwerfen in diesem Abschnitt einen Kriterienkatalog, der fiir weitergehende TA-
Untersuchungen zur Betrachtung und Bewertung, sowie gegebenenfalls Gestaltung, fortgeschrit-
tenerer Nuklearsysteme herangezogen werden kann. '

Auch hier ist eine Beschrinkung auf einige wesentliche Aspekte notwendig, die sich in einer klei-
nen Anzahl von Kriterien widerspiegeln, die operationabel gemacht werden kénnen. Die Kriteri-
en bekommen somit zum Teil auch die Funktion, querschnittsartig die Technologien zu be-
leuchten. Einige Gesichtspunkte bleiben dabei allerdings auch (bewufSt) unterbelichtet. Anderer-
seits wird versuchsweise eine Zuspitzung vorgenommen, die einige naturwissenschaftlich-
technische Aspekte deutlicher ins Blickfeld bringen soll. Alle vorgeschlagenen Kriterien sehen sich
im Einklang mit dem grundlegenden Nachhaltigkeitskriterium, das so eine notwendige Explizie-
rung erhilt, und die meisten beziehen sich auf Aspekte der Umwelt- oder Sozialvertriglichkeit,
die ebenfalls in dieser Weise eine spezifische Konkretisierung erfahren. In einigen Kriterien ist die
Sozial-, Human- und Zukunftsorientierung explizit (an anderen Stellen implizit) mitangespro-
chen.

1. Funktionsfibigkeit

Unter Funktionsfihigkeit soll eine Reihe von Anforderungen gefafit werden, die vom Nachweis
der wissenschaftlichen und technischen Machbarkeit eines nuklearen Energiesystems ausgeht —
also im Grunde von Selbstverstindlichkeiten — aber damit nicht stehenbleibt. Daneben ist die
Genehmigungsfihigkeit gemil! einschligiger nationaler Vorschriften zu beriicksichtigen, die ei-
nen sicheren Betrieb der Komponenten des Systems und des Gesamtsystems betreffen. Dies ver-
langt hiufig den Riickgriff auf als bewihrt geltende Technik. Dies kann als weitgehende Ausle-
gung oder Erweiterung der Nebenfolgenminimierungsregel angesehen werden, da eine Bewertung
von Funktionssicherheit hiufig nur in Relation zu bereits Bekanntem, Eingesetztem und einem
stetigen Verbesserungsprozeffl Unterworfenem méglich ist. In diesen Kontext gehort auch die
Anforderung, daf§ eine weitestgehende Inspizier- und Reparierbarkeit von Einzelkomponenten
gegeben sein mufl. Die Wechselwirkung zwischen Einzelkomponenten und dem Gesamtsystem
mufd dabei im'Auge behalten werden.

2. Sicherbeit imi Normalbetrieh

Fiir nukleare Technologien gehort die gesamte Kette, von der Rohstoffgewinnung mitsamt seinen
unerwiinschten Folgen iiber die Brennstoffproduktion und -bearbeitung (eventuell auch chemi-
sche Wiederaufarbeitung) bis zur Beseitigung oder sicheren Lagerung der Abfille, also die ge-
samte Brennstoffspirale, zum Normalbetrieb. Alle Aspekte der notwendigen Prozeflkette, nicht
nur der Reaktor selbst, miissen auf ihre Sicherheit hin analysiert werden. Die Méglichkeiten und
Folgen kleinerer Storfille und die Normalbetriebsemissionen miissen betrachtet werden.

Unter dieses Kriterium fillt auch die bestmégliche Minimierung der Strahlenbelastung fiir Be-
schiftigte innerhalb der Anlage, sowie die bestmégliche Reduktion der Emissionen im Normal-
betrieb (hier insbesondere radioaktiver Natur). Diese Minimierungsanstrengungen sollten nicht
ausschlieflich an wandelbaren Bestimmungen des Strahlenschutzes orientiert sein, sondern dar-
{iber hinaus technische Maglichkeiten optimieren.
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3. Katastrophenfreiheit bzw. Auswirkungen schwerer Unfille

- Fs muf nachpriifbar erkennbar sein, daf} das Ziel einer wohldefinierten Katastrophenfreiheit er-
reichbar erscheint, d.h. das Unfallrisiko und das mégliche Schadensausmafl miiffiten drastisch
reduziert werden kdnnen. Paragraph 7 des 1994 revidierten Deutschen Atomgesetzes [AtG 1998]
gibt als eindeutiges Ziel vor, daff auflerhalb der Anlage — auch bei hochst unwahrscheinlichen
Unfallabliufen — keine Katastrophenschutzmafinahmen nétig werden sollen. Dies ist im Ein-
klang mit den Anforderungen, die eine Expertengruppe der Internationalen Atomenergieorgani-
sation vor einigen Jahren an das Design zukiinftiger Nuklearsysteme gestellt hat. Demnach mis-
sen auch bislang unberiicksichtigte denkbare Unfallsequenzen mit geringer Eintretenswahr-
scheinlichkeit aber signifikanten radiologischen Schadenswirkungen deterministisch ausgeschlos-

sen werden konnen [IAEA 1995a].
In der praktischen Anwendung interpretieren wir diese Empfehlungen der IAEO wie folgt:

¢ Jenseits der Auslegungsstorfille ist auch ein weitreichendes Spektrum von auslegungsiiber-
schreitenden Unfillen zu untersuchen, fiir die schwere radiologische Auswirkungen determi-
nistisch ausgeschlossen werden miissen.

¢ Ein probabilistischer Grenzwert fiir Unfille mit schweren Konsequenzen wird nicht zugelas-
sen.

e Unabhingig von deterministischen und probabilistischen Argumentationen gibt es eine Be-
trachtungsgrenze, jenseits derer Unfallbetrachtungen aus praktischen und theoretischen
Griinden nicht mehr sinnvoll sind. Es muf sichergestellt sein, dafl das Auftreten von Unfillen
jenseits dieser Grenze extrem unwahrscheinlich ist.

e Die aus Risikostudien bekannten Mechanismen fiir Unfille mit schweren radiologischen
Konsequenzen miissen deterministisch beherrscht werden und diirfen nicht aufgrund proba-
bilistischer Argumentationen ausgeschlossen werden.

Dazu ist ein Design der Nuklearanlagen erforderlich, das dem Prinzip der sog. inhirenten Sicher-
heit verpflichtet ist. Neue innovative Nuklearanlagen miifiten dementsprechend so ausgelegt sein,
daf8 u.a. schwerwiegende Kiihlmittelverluststdrfille oder reaktivititsinduzierte Unfallszenarien
ginzlich ausgeschlossen sind. Die Robustheit des Reaktorkonzeptes mufl in diesen Aspekten
schliissig nachweisbar sein.

4. Proliferationsresistenz

Hierbei handelt es sich um ein Konzept, mit dem schon seit gut 20 Jahren versucht wird, die
Entwicklung der Kerntechnologie positiv zu beeinflussen — bislang allerdings ohne durchschla-
genden Erfolg. Wenn schon keine proliferationssichere Kerntechnologie vorstellbar ist, soll sie
doch wenigstens resistent, robust gegen militirische Nutzung gemacht werden. Durchzufithrende
MafSnahmen betreffen unter anderem Restriktionen fiir den Gebrauch sensitiver atomwaffenrele-
vanter Nukleartechnologie in allen Lindern, die einschneidende Beschrﬁnkung des Umgangs mit
waffenfihigen Materialien und das Design von Nukleartechnologie in einer Weise, daf8 ein Ent-
stehen von waffengridigen Materialien reduziert wird. Wenn man davon ausgeht, daf} ein Uber-
wachungssystem fiir Spaltstoffe niemals ,wasserdicht® gemacht werden kann, bleibt im Prinzip
nur, die Brennstoffspirale so zu verindern, dafl Waffenstoff so wenig wie méglich zuginglich
wird.
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Dem probabilistischen Ansatz bei der Reakrorsicherheit entspricht ein auf Entdeckungswahr-
scheinlichkeiten basierendes Konzept nuklearer Safeguards. Auch hier wire ein deterministisch
orientierter Ansatz durchgreifender, der Proliferationsrisiken an der technologischen Quelle aus-
zuschlieflen sucht.

Das Anstreben der Proliferationsresistenz aller verwendeten und vorgeschlagenen neuen Nukle-
artechnologien bedeutet somit zunichst, daf signifikante Mengen waffengridigen Nuklearmate-
rials weder produziert bzw. produzierbar sein noch genutzt werden sollten. In bezug auf fortge-
schrittene Spaltreaktoren wiirde dies beispielsweise die Beschrinkung auf zu entwickelnde inerce
Brennstoffe bedeuten, in denen keine Waffenstoffe in signifikanten Mengen produziert werden,
bzw. der Verzicht auf Wiederaufarbeitung von Brennstoffen, durch die Zugang zu Waffenstoffen
erreicht wiirde.

Auch bei der Beseitigung von nuklearen Abfillen ist der Aspekt der Proliferationsresistenz zu be-
riicksichtigen. Dies bedeutet insbesondere auch, daR in ein mégliches Endlager eingebrachte
Mengen an waffenfihigen spaltbaren Materialien einem erneuten Zugriffe zuverlissig entzogen
sein miissen.

Das Kriterium der Proliferationsresistenz bedeutet weiterhin, daff wissenschaftlich-technische
Projekte im Bereich nuklearer Energieversorgung in Distanz zu Projekten zur grundlegenden
Aufklirung der Physik der Kernwaffen (die US amerikanischen Labors fithren derzeit den Begriff
der ,,weapon science” im Kontrast zur altbekannten ,nuclear weapons R&D* ein) treten sollten.
Diese Distanzierung miiffte substantiellen und nicht lediglich rein deklaratorischen Charakter
haben. Die Befiirchtung erscheint begriindet, daff ein breiter und wachsender Dual-use-Bereich,
der aus spezifischen Entwicklungsprojekten fiir neue Nukleartechnologien entsteht bzw. durch
diese beférdert wird, der horizontalen und vertikalen Proliferation Vorschub leistet, also der
Weiterverbreitung und Weiterentwicklung von Atomwaffen. Das Ziel einer atomwaffenfrelen
Welt wiirde so auf lange Sicht unterminiert.

Das Gewicht, welches man diesem Kriterium zuweist, muff nicht notwendig an die Vorentschei-
dung tiber die weltweite nukleare Abriistung auf Null oder das fortzuschreibende Zugestindnis
des Atomwaffenbesitzes fiir einige wenige Linder gebunden sein. In beiden Fillen muff die Ge-
fahr der Weiterverbreitung und Weiterentwicklung von atomwaffenrelevantem Wissen und ent-
sprechender Technologien und Materialien an der Wurzel gepackt werden. Das Konzept der
Proliferationsresistenz wiirde hier einen entscheidenden Beitrag leisten kénnen.

b Minimierung absehbarer Langzeitfolgen

Absehbare Langzeitfolgen aus dem Betrieb von Anlagen sollten auf ein vertretbares Minimum
reduziert werden. Fiir nukleare Technologien geht es hierbei insbesondere um langlebige radioto-
xische Substanzen. Die bei der bisherigen Kerntechnologienutzung bestehende Notwendigkeit
einer dauerhaft sicheren Langfristlagerung von grofen radioaktiven Abfallmengen fiir Zeitraume,
die sich auf geologischen Skalen bewegen, miifite ausgeschlossen sein. Eine Gesamtbewertung
radioaktiver Abfille unter Beriicksichtigung von Aspekten wie

e isotopenspezifische Lebensdauern
e Mobilitit in einer denkbaren Endlagerkonfiguration
e Freisetzungspfade

e Radiotoxizitit
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e Wirmeentwicklung
e Kritikalitdtssicherheit
e Droliferationsgefahren

e Mengen

wire vorzunehmen. Méglicherweise ergibe sich daraus als ,,vertretbare Minimierung“ des Nach-
sorgerisikos eine quantitative und qualitative Reduktion der Lagerungsnorwendigkeit auf
menschlich-historisch ibersehbare’ Zeitriume (also beispielsweise wenige Jahrhunderte anstatc
Jahrmillionen).

Eine besondere Konzentration auf die Vermeidung der Produktion von gréfleren Mengen von
Transuranelementen in Nuklearanlagen wire damit erforderlich. Berlicksichtigt werden mufS
allerdings auch dann noch, daf} radiotoxisch relevante langlebige Spaltprodukte oder Aktivie-
rungsprodukte in Strukturmaterialien der Reaktoren die Problematik der Langzeitlagerung von
nuklearen Abfillen negativ beeinflussen kénnen. Insgesamt wire also eine drastische Mengenre-
duktion von erzeugten langlebigen Spaltprodukten, Transuranen und aktivierten Strukturmate-
rialien im Vergleich zu heute iiblichen Reaktoren anzustreben.

Technologien, die eine zusitzliche und schadlose Reduktion von bereits existierenden nuklearen
Abfallmengen versprechen, kénnten von besonderem Interesse sein.

6. Nachhaltige Robstoffnutzung

Allgemein kann hierunter die weitestgehende Minimierung allgemeiner Typen des Rohstoffver-
brauchs oder -gebrauchs gefait werden, wie Landschaftsverbrauch sowie Gebrauch von Wasser,
Baustoffen und anderen Mitteln zur Aufrechterhaltung des Anlagenbetriebes. Dazu gehéren prin-
zipiell auch die energetischen und klimarelevanten Aufwendungen fiir die Installation von Anla-
gen, im Prinzip also alle umweltrelevanten Aktivititen, die nétig sind, insbesondere auch solche,
die Deponiekapazititen erforderlich machen. :

Wesentlicher ist allerdings im Kontext nuklearer Technologien, daR die Reichweite der erforder-
lichen Rohstoffe fiir die Brennstoffertigung von vornherein in die Betrachtung miteinbezogen
wird, so daf ein langer Horizont der Technologienutzung méglich erscheint. Eine mdgliche Be-
stimmung der Mefilatte wire die Anforderung, daf der vorhersehbare Nutzungshorizont weit
tiber den theoretisch nutzbaren Zyklus fiir fossile Brennstoffe hinausgehen sollte — also minde-
stens viele Jahrhunderte bis weit ins nichste Jahrtausend hinein. Dies kann dadurch gerechtfertigt
werden, dafl aufwendige Enrw1cklungsarbelten in Richtung einer nicht erneuerbaren Energie-
quelle, die wiederum nur als kurzfristige Ubergangstechnologie wirksam werden kann, kaum
sinnvoll erscheinen kénnen. Dann miifite eher die Bemithung um einen schnellen Durchbruch
im Bereich der Regenerativen absoluten Vorrang erhalten.

7. Kalbulierbares Investiziomrisiko‘und nachhaltige Energiewirtschaft

Fiir die Bewertung ‘der Wirtschaftlichkeit neuartiger (nuklearer) Energietechnologien sollte die
notwendige, aber noch nicht operationalisierte, Internalisierung externer Kosten antizipiert wer-
den. (Hier sind Einfliisse auf den Energiepreis der Zukunft zu erwarten.) Investive Kosten im
Bereich von Forschung und Entwicklung, von grofien Forschungsanlagen, Prototypreaktoren und
Leistungsreaktorbauten sollten ebenso einbezogen werden, wie die erwartbaren Betriebskosten,
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Kosten fiir die Brennstoffversorgung, Abfallbeseitigung, Demontage und weitere Folgekosten, zu
denen auch notwendige Versicherungsaufwendungen gehoren. Hier ist jeweils eine 8kologische
Gesamtrechnung anzustreben.

Fine Wertbewerbsfihigkeit im Vergleich mit anderen Energietechnologien sollte nicht mit Bezug
auf die fossilen Energietriger gefordert werden, deren Gebrauch mittelfristig deutlich einzu-
schrinken ist. Der Bezugspunkt sollte die Bemithung um Erreichung einer nach-fossilen Ara der
Energiebereitstellung sein. Die Investitions- und Stromgestehungskosten sollten daher in einer
dkonomischen und 6kologischen Gesamtrechnung niche grofler sein als diejenigen, die man fiir
die wesentlichen regenerativen Energietriger erwartet. Ebenso muf§ der Vergleich mit Maffnah-
men zur Energieeinsparung und zur Verbesserung der Energieeffizienz durchgefiihrt werden.

Die Férderung von neuen Energietechnologien sollte nicht allein von einer Prognostizierung ei-
nes stetig wachsenden weltweiten Energiebedarfs abhingig gemacht werden, sondern auch von
der Wirkung verschiedener Mafinahmen auf eine Eindimmung dieser Entwicklung. Dabei miis-
sen auch Aussagen iiberpriift und gewichtet werden, die Prognosen iiber mégliche zukiinftige
Anteile von Energietechnologien auf dem Energiemarkt zum Gegenstand haben. Die zum Teil
sehr spezifische Einsatzfihigkeit und Verfiigbarkeit von Energietechnologien mufl dabei Beriick-
sichtigung finden. Im Prinzip miiffte fiir eine schliissige Bewertung dieser energiewirtschaftlich
dominierten Aspekte eine wohlkonturierte Konzeption fiir eine nachhaltige Energiewirtschaft der
Zukunft vorausgesetzt werden. Hier fillt besonders auf, daff technologieinduzierten Bewertungs-
ansitzen klare Grenzen der Sinnhaftigkeit gesetzt sind und die Aufweitung zu einer problemori-
entierten Sichtweise unabdingbar ist. (Das Risiko muf eingegangen werden, daf§ hier auf einige
wesentliche Fragen heute keine schliissigen sondern nur vage Antworten gegeben werden kénnen.
Diese Vagheit kann aber ebenfalls eine wesentliche Bestimmungsgréfe darstellen.)

8. Beitrag zur Erveichung von Klimaschutzzielen

In diesem Zusammenhang ist auch der tatsichlich erwartbare Beitrag zur Erreichung von Klima-
schutzzielen (beispielsweise Reduktion der CO,-Emissionen) von hoher Bedeutung. Er muf§ in
Konkurrenz zu denjenigen Beitrigen durch die mégliche Installierung anderer Energietechnologi-
en — insbesondere erneuerbarer Energiequellen — iiberzeugend sein; dies auch hinsichtlich der
spezifischen Kosten.

Ein wesentlicher und nachhaltiger Beitrag neuer Energietechnologien zum Klimaschutz ist nur
dann ernsthaft zu erwarten, wenn die Linder mit dem gréfiten ,Energiehunger, der fiir das
nichste Jahrhundert (wenn auch nicht quantitativ eindeutig, aber doch von der Tendenz her un-
abweisbar) prognostiziert wird, an der Technologienutzung partizipieren kénnen. Wenn nicht
absehbar ist, daff die groflen aufstrebenden Linder, wie China oder Indien, neue innovative
“Energietechnologien ebenfalls nutzen kénnen, also der Einsatz nur auf den Kern der 'potenten
Industrielinder beschrinkt bleibt, kann kaum von einer durchgreifenden positiven Wirkung auf
die Kiimaproblematik gesprochen werden.

9 Kulturvertriglichkeit

Nukleare Grofitechnologien, die bislang genutzt werden, stehen vor dem Dilemma ihrer hohen
Komplexitit. Sie ist einerseits ndtig, um einen sicheren und effektiven Betrieb von Anlagen zu
gewihrleisten, andererseits fithrt dies zu nicht vollstindig iibersehbaren méglichen Unfallsequen-
zen, die {iber das im voraus Bedenkbare hinausgehen. Ein Ausweg aus dem Dilemma kann prin-
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zipiell nur iiber eine drastische Senkung des Risikopotentials, eine durchgingige Orientierung an
Prinzipien inhirenter Sicherheit und eine Komplexititsreduktion im Hinblick auf die Sicher-
heitsproblematik durch Orientierung an dem Prinzip der Fehlerfreundlichkeit gelingen.

Hier stellt sich ansonsten die Frage nach der Kulturvertriglichkeit von Energietechnologien. Die
technische Handhabbarkeit mufl gewihrleistet werden kénnen auch im Hinblick auf eine gesell-
schaftliche Akzeptabilitit, die mindestens eine prinzipielle Durchschaubarkeit der technischen
Einrichtungen und Sicherheitsvorkehrungen durch nicht direkt beteiligte Experten und insbe-
sondere auch Nicht-Experten und Nutzer, sowie die Transparenz energiewirtschaftlicher und
umweltrelevanter Konsequenzen voraussetzt. Stellt sich diese Problematik bereits in den hoch-
entwickelten Industrielindern, so erhilt sie besonderes Gewicht, wenn an den Transfer von sol-
chen Technologien in bislang weniger industrialisierte Linder gedacht ist, in denen keine von der
Technologie erforderlich gemachte spezifische technisch-skonomische ,,Kultur® — auch nicht im
Bereich der Experten — vorausgesetzt werden kann. Nur wenn ersichtlich ist, daf Bedingungen
geschaffen werden kdnnen, die einen globalen Technologietransfer ermdglichen, wiren kostspie-
lige Investitionen im Hinblick auf weltweit zu lésende Probleme, wie die Klimaproblematik,
nachvollziehbar und vermittelbar.

10. Demaokratievertriglichkeir

Die Auswirkungen auf Strukturen weltweiter wissenschaftlich-technischer Kooperation bzw. Ab-
hingigkeitsverhiltnisse ist mitzubedenken. Eine Situation, in der etwa nur ein weltweit agierendes
internationales Firmenkonsortium in der Lage wire, dringend erforderliche Hochtechnologie auf
dem grenzenloser werdenden Energiemarkt — quasi konkurrenzlos — anzubieten, muf§ schliissig
vermeidbar erscheinen. Eine solche nicht wiinschenswerte Entwicklung erscheint nicht ginzlich
abwegig zu sein, zeigt es sich doch, daf$, wenn tiberhaupt, nur durch die Zusammenarbeit der

- finanzkriftigsten hochindustrialisierten Nationen in gemeinsam abgestimmten Projekten be-
stimmte neue Nukleartechnologien tiberhaupt erst wissenschaftlich und technisch demonstriert
werden konnen.

Die Einfiihrung neuer Technologien muf auch in einem offenen und transparenten innergesell-
schaftlichen Prozef§ erfolgen kénnen. Dafiir gibt es von der technologischen Blickrichtung allein
natiirlich keine Garantie, aber es sollte ersichtlich werden, wie die den technologischen Entwick-
lungsprozeff mitbestimmenden gesellschaftlichen Strukturen wirksam werden, ob sie fiir unter-
schiedliche Technologien unterschiedliche Aussichten auf demokratische Gestaltungs- und Ent-
scheidungsprozesse erwarten lassen. Die etwaige Einfithrung neuartiger fortgeschrittener Nuklear-
systeme miifite jedenfalls entsprechende demokratische Entscheidungsstrukturen mit Einbezie-
hung der Offentlichkeit voraussetzen. Dies betrifft bereits den Bewertungsprozef8 anhand der hier
vorgeschlagenen Kriterien. Beispielsweise ist es wesentlich, in welcher Weise iiber die Definition

-von Betrachtungsgrenzen, die fiir das Kriterium der Katastrophenfreiheit grofie Bedeutung ha-
ben, entschieden wird.

Da die Erfahrung mit Technologienutzung gezeigt hat, daf} der Nutzen und die Folgen grenz-
itberschreitend sein konnen, sollte beriicksichtigt werden, dafl Normensysteme unterschiedlicher
Gesellschaften betroffen sein kdnnten. Respekt vor der Vielfalt der Kulturen ist einzufordern,
z. B. in einer Weise, dafl erkennbar ist, ob die Einfithrung von betrachteten Technologien not-
wendig in Konflike mit kultureller Vielfalt gerit. Die Wechselwirkung von Technologie und Ge-
sellschaft(en) muf so in den Blick geraten. Hier besteht bei modernen Technologieentwicklungen
hiufig auch ein Sprachproblem: die Benennbarkeit oder Nicht-Benennbarkeit von technologisch-
sozialen Zusammenhingen determiniert die Moglichkeit zur Partizipation.
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11 Gerechtigkeit

Das Problem der Gerechtigkeit tritt bei der Entwicklung und projektierten Nutzung fortge-
schrittener Energietechnologien (im nuklearen Bereich) auf, da mit unterschiedlichen Nutzern,
aber auch unterschiedlichen Betroffenen von Folgen der Nutzung gerechnet werden muf, die
nicht notwendig selbst gleichzeitig Nutznieffer der Technologieentwicklung sind. Diese unter-
schiedlichen Gruppen von Betroffenen und/oder Nutzern kénnen riumlich und zeitich (auch
iiber viele Generationen hinweg) weit voneinander entfernt in Erscheinung treten. Dies fithrt zu
besonders schwerwiegenden Fragen nach der gerechten Nutzung neuer Technologien. Die magli-
chen Auswirkungen von Technologienutzung mit solcherart strukturierten Folgeproblemen miis-
sen in den Blick genommen werden.

Dies kann bedeuten, daf§ das Recht auf Nutzung von bestimmten Technologien auch durch de-
mokratisch strukturierte Gesellschaften in Konflikt geraten mit vitalen Interessen gesellschaftli-
cher Minderheiten oder auflergesellschaftlicher Interessengruppen oder kiinftigen Generationen.
Auf der anderen Seite miiffte das Recht auf , Selbstbestimmung® von Individuen oder grofleren
sozialen Einheiten ebenso Beriicksichtigung finden.

Operationalisierung des Kriteienkataloges

Der hier vorgeschlagene Kriterienkatalog ist sicher nicht auf vollstindige Beriicksichtigung aller
diskutierbaren Aspekte zugeschnitten. Er setzt bewufit Priorititen. Diese sind verinderbar, ebenso
die konkrete Ausgestaltung der einzelnen Kriterien. Sie sind zunichst ein Angebot zur Diskussi-
on.

Die Kriterien sind so ausgewihlt, daf sich anhand dieser bewihren sollte, ob heute interessante
zukunfrsfihige Innovationen im Bereich nuklearer Energietechnologien vorgeschlagen werden
kénnen bzw. Entwicklungen in diese Richtung zu erwarten sind. Dabei wird bewufit eine Ge-
staltbarkeit der technologischen Entwiirfe im Vorlauf von Forschung und Entwicklung ange-
nommen, die ebenfalls durch die Kriterien geleitet sein kénnte. Der Kriterienkatalog ist somit
auch als Angebot zu sehen, die Gestaltungsspielriume in der wissenschaftlich-technologischen
Entwicklung zu kliren und gegebenenfalls aktiv zu beférdern. Ein Ziel ist es auch, damit die
Vorbereitung einer frithzeitigen, fairen und verniinfrigen, gesellschaftlichen Debatte zu unterstiit-
zen.

Eine Bemerkung soll sich hier noch anschliefen: Die Kriterien allein werden fiir praktische
Zwecke innerhalb einer eingehenderen Untersuchung fortgeschrittener Nuklearsysteme niche
ausreichen. Es kiime weiterhin darauf an, soweit moglich, Indikatoren fiir die jeweiligen Kriterien
anzugeben, die eine weitgehend auch quantitative Einstufung erlauben, ob oder inwieweit die
verschiedenen Anforderungen an die fortgeschrittenen Nuklearsysteme erfiillt werden kdnnen
oder nicht. Einige Beispiele fiir solche denkbaren Indikatoren kénnen dazu bereits jetzt angege-
ben werden.

Das dritte Kriterium der Katastrophenfreiheit kénnte beispielsweise operationalisiert werden
durch ein in [Piet 1986] eingefithrtes semiquantitatives MafS. Die genauer definierten ,Levels of
Safety Assurance” erscheinen geeignet, den Grad der Realisierung des Zieles der Katastrophen-
freiheic fiir verschiedene technologische Konzepte vergleichbar angebbar machen zu kénnen.

Das fiinfte Kriterium der Minimierung absehbarer Langzeitfolgen bezieht sich im wesentlichen
auf die Frage der Gefahren, die von langlebigen radiotoxischen Nukliden in Reaktorabfillen aus-
gehen. In [Kirchner 1990] wurde ein Maf entwickelt, das die verschiedenen Aspekte, die im
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Hinblick auf eine médgliche oder notwendige Endlagerung von Abfillen von Bedeutung sind
(Nuklidzusammensetzung, Verweildauer in der Biosphire, Transferverhalten inklusive Nah-
rungskette, Radiotoxizitit), zusammenzufassen versucht, so daf§ eine sinnvolle Bewertung und

Vergleichsbetrachtungen méglich werden. -
Es sollte versucht werden, solche Operationalisierungsversuche auf ihre Tauglichkeit hin zu iiber-
priifen und weitere dhnliche Indikatoren fiir diejenigen Kriterien aufzufinden oder zu entwickeln,

wo dies sinnvoll méglich ist.
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Anhang II: Empfehlungen fiir weitergehende Untersuchungen

TA-Untersuchungen, die tiber die hier vorgelegte Studie hinausgehen, sind dringlich zu empfeh- -

len. Dem offensichtlichen Mangel, das zwar zu Nukleartechnologien, deren Realisierungshorizont
weit in die Zukunft reicht, eine breitere TA-Literatur existiert (insbesondere zur Fusion), aber
nicht fiir Systeme, die in der {iberschaubaren niheren Zukunft realisierbar erscheinen, muf drin-
gend abgeholfen werden.

Weitergehende TA-Studien im Bereich fortgeschrittener Nuklearsysteme sollten an folgenden -
Leitfragen orientiert werden:

e Sind qualitative Spriinge bei Sicherheit, Nachsorge, Proliferation mit fortgeschrittenen Nu-
kleartechnologien erwartbar-bzw. nicht erwartbar und, wenn ja, unter welchen Bedingungen?
