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VORWORT

Auf den Tagungen der Deutschen Physikalischen Gesellschaft treten auch der Arbeitskreis
Energie sowie der Arbeitskreis Physik und Abriistung mit eigenen Vortragsreihen in Er-
scheinung. In dem vorliegenden Band sind 17 Hauptvortrage versammelt, die in diesem Rah-
men 1999 in Heidelberg und 2000 in Dresden gehalten wurden.

Sie sind thematisch gruppiert um moderne Einzelfragen der Energieerzeugung von der
regenerativen und der Fusions-Energie sowie der sparsamen Verwendung bis hin zu den
zukiinftigen Wirtschaftsformen des Stromhandels; einen besonderen Raum nehmen diesmal
die Fragen der nuklearen Abfille ein. Diese in der Offentlichkeit stark beachteten Probleme
entstehen einmal bei der Kernenergie-Erzeugung, zum anderen bei der Verringerung milita-
rischer Waffenprogramme. Das Symposion 'Plutonium — und was nun?', das 2000 in
Dresden von den beiden Arbeitskreisen gemeinsam organisisert worden war, war speziell die-
sem Fragenkreis gewidmet.

Mit solchen Veranstaltungen tritt die DPG iiber den engen Rahmen der eigentlich
physikalisch-technischen Fragen hinaus und bietet ihren Mitgliedern und der Offentlichkeit
eine Auseinandersetzung mit den brennenden politischen und wirtschaftlichen Themen, die
aus der modernen Technik entstehen. Es ist der DPG ein besonderes Anliegen, daf3 die Argu-
mente quantitativ und genau sind. Sie mochte dazu beitragen, daf3 die Redlichkeit der Wissen-
schaft in die 6ffentliche Diskussion heineinwirkt.

Die Hauptvortrige des Arbeitskreises Energie erscheinen regelmiBig in einer schriftlichen
Form, so wie sie hier vorliegt, jedoch im allgemeinen jéhrlich. Demnédchst werden sie auch im
Internet zu finden sein. Wenn man sie iber die Jahre zusammennimmt, ergeben sie einen
Uberblick iiber die moderne Entwicklung von Themen, die mit der Energie zusammenhingen,
ob sie nun physikalisch-technischer, wirtschaftlicher oder politischer Natur sind, und einen
Zugang zur {ibrigen Literatur.

Die eingeladenen Redner sind Experten ihres Fachgebietes und kommen meist von auerhalb
der DPG. Die DPG ist besonders dankbar fiir ihre Beitrige.

W. Blum (Miinchen und Genf)



WIE GEFAHRLICH SIND KLEINE STRAHLENDOSEN?

Klaus Becker

1.  Zusammenfassung

Spdtestens seit dem Unfall in Tschernobyl ist die Frage nach der Wirkung kleiner Dosen
ionisierender Strahlung, d.h. im Bereich der Schwankungsbreite natiirlicher Expositionen, keine
blofle akademische Streitfrage mehr, sondern Gegenstand erheblichen Medieninteresses mit
starkem Einfluss auf unsere Energiepolitik. Die vorherrschende Hypothese der linearen Ex-
trapolation von hohen zu niedrigen Strahlendosen ohne Schwellenwert wird jedoch zuneh-mend
aus radiobiologischen und epidemologischen, aber auch aus sozialen, ékonomischen und
ethischen Griinden in Frage gestellt.

Eine wissenschafilich begriindete Kosten/Nutzen-Analyse, die sich auf einen Vergleich mit
nachweisbaren natiirlichen und zivilisatorischen Risiken konzentriert, wiirde wahrscheinlich
nicht nur zu einer erheblichen Anhebung der zuldssigen Grenzwerte, sondern auch zu Kosten-
minderungen in Milliardenhéhe und einer erhéhten Akzeptanz aller friedlichen Strahlennutzun-
gen einschlieflich der Kernenergie fiihren.

2.  Einleitung

Vor fast einem halben Jahrtausend erwihnte der bedeutende Arzt Paracelsus erstmalig eine Lun-
genkrankheit im sdchsischen Silberbergbau, von der man inzwischen weiss, dass sie mit den
enormen Radonkonzentrationen in den Stollen zusammenhing — das Problem des “Schneeberger
Lungenkrebses” tauchte im Uranbergbau der ersten Nachkriegsjahre in der gleichen Gegend
erneut auf, als Aquivalentdosen von mehr als 3 Sv pro Jahr in der damaligen Wismut S.A.G eher
die Norm als die Ausnahme waren. Es war aber auch Paracelsus, der den Satz prigte, dass ”die
Dosis das Gift macht”.

Tatséchlich gibt es kaum ein Agens oder einen Umwelteinfluss, von dem in sehr hohen
Dosen keine Gesundheitsgefahr ausgeht, selbst wenn dieses Agens in kleinen Dosen vollig
harmlos oder sogar lebensnotwendig ist — Spurenelemente sind ein typisches Beispiel. Es wird
nun zunehmend deutlich, dass ionisierende Strahlung, mit der sich das Leben auf der Erde
entwickelt hat, im Gegensatz zu den Hypothesen, die den derzeitigen Empfehlungen internatio-
naler Gremien und einschligigen Bestimmungen zugrunde liegen, keine Ausnahme von dieser
Regel darstellt.

3.  Beobachtungen und experimentelle Befunde

Dass Strahlung keine Sonderstellung einnimmt, hdngt vor allem damit zusammen, dass die durch
strahlungsbedingte lonisationsvorgidnge in der Zelle entstehenden reaktiven Sauerstoffver-
bindungen sich nicht von denen unterscheiden, die auch beim normalen oxidativen Zellmetabo-
lismus entstehen. Dadurch wirken auch fiir Strahleneffekte korpereigene Abwehrmechanismen,
die erst bei recht hohen Dosen iiberfordert werden. Die frither einmal befiirchteten genetischen
Schiden konnten beim Menschen ebenfalls nicht nachgewiesen werden, und zwar weder bei den
japanischen Atombombeniiberlebenden, noch in Weltgegenden mit zehnfach hdherer natiirlicher
Strahlenexposition, was u.a. mit der sehr hohen Rate spontaner Frithaborte befruchteter Eizellen
von 25-30% erklart wird.

Selbstverstiandlich gibt es keine Zweifel daran, dass Dosen von mehreren Sv in hohem
MaB gewebeschddigend wirken konnen (darauf beruht u.a. die Strahlentherapie), und zwar
besonders dann, wenn es sich um Ganzkorperbestrahlungen mit hoher Dosisleistung handelt.
Eine ganze Anzahl von Strahlenunfillen und die Erfahrungen der frilhen Réntgenirzte und
Radium-Zifferblattmalerinnen belegen dies ebenso wie die bislang etwa dreilig Strahlentoten
durch den Tschernobyl-Unfall oder die ca. 500 zusétzlichen Krebstoten (entsprechend einer etwa
fiinfprozentigen Erhdhung der Krebsmortalitit) unter den Uberlebenden mit einer Dosis von
mehr als 200 mSv' in Japan. Diese nun iiber 50 Jahre lang genauestens studierte Gruppe dient als
Hauptgrundlage unserer derzeitigen Strahlenschutzbestimmungen, bei denen man von den in
Hiroshima und Nagasaki beobachteten Effekten linear zur Nulldosis extrapoliert.

Ein solches Vorgehen wird aber von vielen Fachleuten als unzuldssig angesehen. Eine ex-
treme Kriegssituation in einer vollig zerstdrten Stadt mit weit dominierenden thermischen,
mechanischen und Druckauswirkungen, hohen Dosen und Dosisleistungen in einem komplexen
und immer noch ungenau bekannten gemischten Strahlenfeld, verbunden mit hohem psy-
chischem Stress, dem Zusammenbruch aller sozialen und medizinischen Strukturen usw. ist
kaum vergleichbar mit einem normalen européischen Arbeitsplatz. Es iiberrascht deshalb nicht,
dass man auch nach Jahrzehnten intensiver Forschung in Gegenden mit sehr hoher natiirlicher
Strahlenexposition (teilweise iiber 20 mSv jahrlich anstatt der im Mittel etwa 2 mSv in Deutsch-
land), z.B. in Indien, Brasilien, China, Iran und im Erzgebirge, keinerlei nachteilige Gesund-
heitseffekte wie erhohte Krebsmortalitdt und Missgeburtenrate oder geringere Lebenserwartung
beobachten konnte. Selbst unter den A-Bomben-Uberlebenden fehlt jeder Hinweis auf Strahlen-
folgen unterhalb 200 mSv?. Es gibt allerdings Indizien, dass moglicherweise Expositionen im
Bereich von nur 50 mSv in einer empfindlichen Phase der Embryonalentwicklung nachteilige
Folgen haben kdnnen, so dass bei bestimmten strahlenme-dizinischen Mainahmen im 3. bis 4.
Schwangerschaftsmonat besondere Zuriickhaltung geboten ist.

1 W. F. Heidenreich, H. G. Paretzke, P. Jacob, D. A. Pierce, D. L. Preston: No evidence for increased tumor rates
below 200 mSy in the atomic bomb survivor data; Radiat. Environm. Biophys. 36,1997, S. 205-210
2 ebenda



Andererseits hdufen sich in der Fachliteratur zunehmend Hinweise, dass die Krebsrate mit mo-
derat zunehmender Strahlenexposition nicht zunimmt sondern im Gegenteil zunéchst abnimmt.
Eine der bekanntesten weil umfangreichsten Studien dieser Art, die fast 90% der U.S.-Bevolke-
rung umfaB®, zeigt sowohl fiir ménnliche wie auch fiir weibliche Amerikaner nicht die von der
International Commission for Radiological Protection (ICRP) angenommene Erhéhung durch
erhohte Radonkonzentrationen, sondern eine deutliche Verminderung der Lungenkrebsmortalitit
mit zunehmender Radonkonzentration in den Wohnungen (Abb. 1). Dieser Effekt dndert sich
auch nicht durch Beriicksichtigung des dominierenden Einflusses des Rauchverhaltens auf die
Lungenkrebshéufigkeit.
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Abb. 1: Lungenkrebsmortalitit der ménnlichen Bevolkerung in 1601 Bezirken der USA als Funk-
tion der Radonkonzentration in Gebiiuden nach Korrektur fiir das Rauchverhalten im Vergleich
mit den nach ICRP zu erwartenden Werten (die Resultate fiir Frauen sind analog)4.

3 B. L. Cohen: Test of the LNT theory of radiation carcinogenesis in the low dose-rate region; Health Phys. 68,
1995, S. 157-174
4 ebenda

Studien an nichtrauchenden Frauen in den Uranbergbaugebieten der ehemaligen DDR mit teil-
weise sehr hohen Radonkonzentrationen in Wohnhiusern zeigen das gleiche®: Die Lungen-
krebsrate ist nicht hoher, sondern nur etwa halb so hoch wie im DDR-Durchschnitt. Diese Be-
funde werden erhirtet durch Ergebnisse an der Columbia University®, wonach bei Personen, die
aus medizinischen Griinden mit externer Rontgen- und Gammastrahlung exponiert wurden, ein
Schwellenwert fiir die Lungenkrebshédufigkeit von 2 Gy gefunden (Abb. 2) und daraus gefolgert
wird, dass “der Nachweis fiir kein und wahrscheinlich ein negatives Risiko fiir Lungenkrebs im
Bereich kleiner Dosen nicht nur der Linearitit widerspricht, sondern auch alle Risikoabschétzun-
gen, die auf nicht-gleichférmiger Bestrahlung beruhen, ungiiltig macht.”
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Abb. 2: Relatives Lungenkrebsrisiko als Funktion duflerer Strahlenexposition mit Rontgen- und
Gamma-Strahlung im Vergleich mit den ICRP-Erwartungswerten7.

Selbst das weithin als Supergift verteufelte Plutonium (tatséchlich sind viele bekannte Naturpro-
dukte wie Bakterien-, Tier- und Pflanzengifte um viele Groéf3enordnungen toxischer) zeigt nicht
nur im Tierversuch (vgl. Abb. 3), sondern nach Analysen der Arbeiter in der russischen

5 K. Becker und W. Schiittmann: Was ist eigentlich aus dem Radon geworden?; Strahlenschutzpraxis 4, Heft 1,
1998, S. 54-58

6 H. H. Rossi, M. Zaider: Radiogenic lung “™": The effect of low doses of low-LET radiation; Radiat. Environm.
Biophys. 36, 1997, S. 85-88

7 ebenda



Kernwaffenproduktion auch beim Menschen bei Inhalation als Oxid einen Schwellenwert von
0.8 Gy (Abb. 4), was nach den offiziellen Annahmen einer Dosis von 16 Sv entsprich®.

Damit werden also nicht nur die Hypothesen der Linearitit und schwellenlosen Strah-
lungswirkung, sondern auch das Konzept der Aquivalentdosis (Zusammenfassung gewichteter
Teilkdrperdosen zu einem “dquivalenten” Summenwert), das sich in der abgeleiteten Einheit Sv
niederschldgt, in Frage gestellt. Auf die Fragwiirdigkeit der ebenfalls auf der Linearititshypo-
these beruhenden “Kollektivdosis” wird noch zuriickzukommen sein.
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0 L !
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Abb. 3: Schematische Darstellung der Uberlagerung von Strahlenschiiden mit der Aktivierung von
Defensivmechanismen im Bereich kleinerer Strahlendosen’

8 Z. B. Tokarskaya et al.: Multifactoral analysis of lung cancer dose-response relationships for workers at the
Mayak nuelear enterprise; Health Phys. 73,1997, S. 899-905
9 L. Feinendegen: Vortrag Internat. Konf. “Radon und Gesundheit”; Bad Hofgastein Sept. 1998, im Druck
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Abb. 4: Lungenkrebsrate als Funktion der Lungendosis durch inhaliertes Plutoniumoxid bei
russischen Nukleararbeitern'’

Doch wie lassen sich solche Befunde erkldren? Zunéchst ist festzustellen, dass sich (dhnlich wie
bei den japanischen Studien) die Verhiltnisse in den Frithjahren des Uranbergbaus nicht auf die
in Wohnhédusern iibertragen lassen. Die Bergarbeiter waren unter fiir heutige Verhiltnisse un-
fasslichen Bedingungen beim Trockenbohren, exzessiven Rauchgewohnheiten, mangelhafter
Beliiftung usw. sehr hohen Radonkonzentrationen ausgesetzt, aulerdem erheblichen Belastungen
mit Staub und toxischen Mineralstiduben, nitrosen Gasen, Dieselabgasen usw. Auflerdem rauch-
ten die Bergarbeiter weit mehr als die Durchschnittsbevolkerung, was zu offensichtlichen Syner-
gismen in der Belastung des Bronchialepithels fiihrte.

Trotzdem wurden aufgrund der Bergarbeiter-Befunde in verschiedenen Landern Interven-
tions-Richtwerte um etwa 150-400 Bq m-3 in Atemluft festgesetzt. Wiirden diese wirklich ernst
genommen, miissten sie zur Evakuierung ganzer Landstriche in Finnland, Cornwall, China, im
Iran und Erzgebirge fithren. Damit entwickelt sich das Radon zu einem zentralen Test fiir die
Richtigkeit der “Linearen Nichtschwellen-Hypothese” (engl. LNT= Linear No Threshold), die
den derzeitigen ICRP-Empfehlungen, EU-Richtlinien und der deutschen Strahlenschutzverord-
nung zugrundeliegen.

10 s. Tokarskaya et al.
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Aber auch andere Daten lassen an der Richtigkeit dieser Hypothese zweifeln: So ist bei
den Leukadmiefillen unter den Hiroshima/Nagasaki-I"Jberlebenden11 deutlich eine zundchst mit 1 s
zunehmender Dosis abnehmende Tendenz (Abb. 5) zu erkennen. E ool 22Ra im menschlichen
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Abb. 5: Mortalititsrisiko durch Leukimie unter den Hiroshima/Nagasaki-ﬁberlebendenI2 Abb. 6: Dosis-Effekt-Beziehung fiir radium-induzierten Knochenkrebs

beim Menschen (oben) und bei Hunden (unten)]3

Bei der Knochenkrebserregung in Menschen (Radiumarbeiterinnen) und Versuchstieren (Abb. 6)

liegt die Schwelle, ebenso wie beim Lungenkrebs fiir externe Rontgen- und Gammastrahlung, 4. Erklirungsméglichkeiten

bei mehreren Gy. In anderen Féllen sind die Ergebnisse eher ambivalent. So wurde z.B. bei

Miusen, denen groBe Mengen Radium injiziert worden waren, einerseits erwartungsgemél eine Die komplexen biophysikalischen und biochemischen Vorgénge, die hier auf molekularer und
Erhdhung des Knochensarkoms um einige Prozent festgestellt, andererseits aber auch eine zelluldrer Ebene zugrunde liegen und die zunéchst wahrscheinlich dominierend positiven, spéter
Verlingerung der mittleren Lebenserwartung um 20%. sicher iiberwiegend negativen Strahleneffekte erkldren, sind bisher noch nicht vollstdndig auf-

geklart. Anscheinend werden durch kleinere Dosen zunédchst Defensiv- und Reparaturmechanis-
men aktiviert. Diese Wechselwirkung wurde in Abb. 3 schematisch dargestellt.

11 Report of the United Nations Scientific Committee of the Effects of Atomic Radiation (UNSCEAR) 1994
12 ebenda 13 S. Kondo: Effects of low-level radiation; Kinki University Press 1993 (ISBN 0-944838-43-X)
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Abb. 7:
Uberlebensraten von Miusen nach Bestrahlung mit 7.4 Gy Rontgenstrahlung hoher Dosisleistung
ohne Vorbestrahlung (untere Kurve) und bei Bestrahlung zwei Wochen nach einer Vorbestrahlung
mit 0.5 Gy'

Der bekannte Effekt des “Adaptive Response”, dem der UNSCEAR-Bericht von 1994 87
Seiten mit 400 Literaturhinweisen widmet, ist eine von vielen Erklédrungsmdéglichkeiten. Abb. 7
zeigt als Beispiel, wie die Uberlebensrate von Miusen, die nach einer Dosis von 7.4 Gy nach
einem Monat weniger als 10% betrdgt, durch eine Vorbestrahlung mit 0.5 Gy um das Achtfache
gesteigert werden kann'® Andere Studien zeigten, dass nach einer Vorbestrahlung auch die kar-
zerogene Wirkung chemischer Agenzien herabgesetzt wird.

Zu erwihnen ist auch, dass sich im Korper eines Erwachsenen stiindlich etwa 20 Millionen
“natiirliche” radioaktive Zerfille ereignen. Diese tragen allerdings nur sehr gering zu den durch
den Metabolismus (freie Radikale usw.) und thermische Instabilitit bedingten etwa 10.000 Mu-
tationen pro Zelle und Stunde (das sind bei etwa 7x1013 Zellen im Korper des durchschnittlichen

14 Report of the United Nations Scientific Committee of the Effects of Atomic Radiation (UNSCEAR) 1994
15 Z. Jaworowski, All the Chernobyl deaths; Nukleonika, im Druck
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Europiers etwa 7x1017 Mutationen pro Tag oder 108 Mutationen pro Zelle und Jahr) bei. Diese
Einzel- und Doppelstrangbriiche in der DNA kompensiert der Korper sehr erfolgreich durch
vielfdltige Schadenskontrollsysteme, von der Zelldetoxifizierung iiber DNS-Reparatursysteme
und Apoptosis, einen selbst-programmierten Zelltod, der stiindlich viele Millionen von Kor-
perzellen ohne makroskopische Negativfolgen eliminiert, bis hin zum Immunsystem, das
verinderte Zellen erkennen und beseitigen kann'®

Angesichts der langen Generationsspanne beim Menschen von etwa 30 Jahren sind be-
trachtliche Redundanzen gegen schédliche Einfliisse aller Art entstanden. Mit den ca. 100 Mil-
lionen aus anderen Griinden entstehenden DNS-Schéden pro Zelle und Jahr ist zu vergleichen,
dass bei einer Exposition von 1 mGy Rontgenstrahlung pro Jahr jede Zelle nur einmal von einem
Compton-Elektron getroffen wird. Damit ist es durchaus moglich, dass eine Stimulierung von
Abwehr- und Reparatursystemen durch ionisierende Strahlung mehr anderweitig verursachte
Schiden kompensiert, als sie selbst verursacht, und ein per saldo biopositiver Effekt zu erkldren
ist.

5.  Konsequenzen der derzeitigen Strahlenschutzregeln

Trotz dieser bekannten Fakten, und ohne jeden Nachweis von Gesundheitsschiaden durch ioni-
sierende Strahlen im weiten Bereich natiirlicher Expositionen, hat die Expertengruppe ICRP in
ihrem Bericht 60 von 1990, der als Grundlage fiir die “Basic Safety Standards” von IAEA, WHO
und EU diente, sich mehrheitlich fiir die {iberaus konservative Annahme einer linearen Dosis-
wirkung ohne Schwelle entschieden.

Damit hiingt eng das Konzept der Kollektivdosis (Aufsummierung aller Individualdosen
einer Personengruppe oder Bevélkerung) zusammen, das urspriinglich zur Vereinfachung der
Buchfiihrung fiir bestimmte Fille entwickelt worden war, hauptsdchlich zur Bewertung der
Dosis von beruflich Strahlenbeschéftigten. Die Grundannahme des “Ein-Elektron-kann-Sie-
téten” lief dann in der Praxis jedoch oft praktisch auf eine Multiplikation von Null mit
Unendlich hinaus, wodurch man beispielsweise in der nordlichen Hemisphére tausende oder
mehr potentielle Tschernobyltote “errechnete”. Tatsdchlich liegt die Zahl der primér durch
ionisierende Strahlung verursachten Mortalitidten iber zwdlf Jahre nach dem Unfall,
einschlieBlich der Kinder-Schilddriisenkarzinome, gliicklicherweise immer noch unter vierzig'".

16 L. Feinendegen: Vortrag Internat. Konf. “Radon und Gesundheit”; Bad Hofgastein Sept. 1998, im Druck;

J. Muckerheide and T. Rockwell: The Hazards of U.S. Policy on Low-Level Radiation; 21th century, Fall 1997, S.
16-25

17 Z. Jaworowski, All the Chernobyl deaths; Nukleonika, im Druck;

K. Becker: Some social, economical and political effects in Western Europe; Proceed. Chernobyl Summing-up
Conference, May 1996, IAEA Wien
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Trotzdem werden in Deutschland, basierend auf der unbewiesenen LNT-Hypothese, nach wie
vor DM 200.000 zur Vermeidung einer jahrlichen Individualdosis von einem Sv ausgegeben,
und zwar mit einer Untergrenze von 0.00001 Sv, d.h. von etwa dem zweihunderdsten Teil der
mittleren natiirlichen Exposition. Das fiihrt dann beispielsweise bei der Wismut-Sanierung im
Erzgebirge oder beim Riickbau kerntechnischer Anlagen in Greifswald oder Karlsruhe, sowie bei
Transport und Beseitigung radioaktiver Abtille zu unnétigen mehrstelligen Milliardenkosten'®.

Nachfolgend seien nur einige deutsche Beispiele genannt (die Liste ldsst sich leider, auch mit
Beispielen aus anderen Léndern, fast beliebig verldngern):

1. Nach dem Tschernobyl-Unfall wurden in Deutschland landwirtschaftliche Produkte im Werte
von ca. 400 Mill. DM vernichtet, einschlielich Milch in Hessen, deren Gehalt an 1-131 mit
20 Bg/l bei einem Fiinftel der natiirlichen Radioaktivitdt durch K-40 lag. Die
“Strahlenmolke”, mit einer Aktivitdt geringer als die von Phosphatdiinger, kostete zur
Verbliiffung der Fachwelt den deutschen Steuerzahler etwa 70 Mill. DM

2. Die Riickbaukosten der WAK in Karlsruhe werden auf etwa das 30-fache der Baukosten
geschiitzt, einschlieBlich einer etwa 400 Mill. DM teuren Anlage zur Verglasung von 80 m3
flissiger Abfille, die man ebensogut in der nur etwa 350 km entfernten, etwa ein Zehntel so
teuren und mit deutscher Technik errichteten PAMELA-Anlage in Mol hitte behandeln kon-
nen.

3. Fiir inzwischen zweistellige Millionensummen werden Studien durchgefiihrt tiber “Leukémie-
Cluster”, die seit tiber 70 Jahren bekannt sind und zuerst im Umfeld einer katholischen Kirche
in Chicago beschrieben wurden, und deren negative Resultate fiir Fachleute von Anfang an
feststanden. Ahnliche Beispiele gibt es auch in der Radon-Epidemiologie.

4. Nicht zuletzt durch breit publizierte Behauptungen eines Auflenseiters iliber exorbitante
Qualitatsfaktoren fiir schnelle Neutronen gelang es, die Kosten fiir einen einzigen CASTOR-
Transport auf das Vielfache der Gesamtkosten eines finnischen Endlagers von 30 Mill. DM
Zu steigern.

6. Neue Stimmen

Es ist unter diesen Umsténden nicht verwunderlich, dass sich inzwischen nicht nur eine Vielzahl
prominenter Fachleute, sondern auch wichtige Verbénde und Institutionen klar gegen die LNT-
Hypothese und das Kollektivdosiskonzept ausgesprochen haben. Hierzu gehort die Franzdsische
Akademie der Wissenschaften, die im Oktober 1995 in ihrem Bericht Nr.34 zu der neuen EU-

18 K. Becker: Schwelle oder Nicht-Schwelle - ist das hier die Frage?; Strahlenschutzpraxis 3, 1997, S. 14-21
19 Z. Jaworowski, All the Chernobyl deaths; Nukleonika, im Druck
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Grundnorm feststellte: “Es gibt keine wissenschaftlichen Daten, welche die Reduktion der
Bevolkerungsdosis (von bisher 5) auf 1 mS pro Jahr empfehlenswert machen wiirde.” Dazu ist
anzumerken, dass in Deutschland schon seit ldngerer Zeit das Limit bei je 0.3 mSv bei Luft- und
Wasserpfad liegt.

Die grofite und élteste Strahlenschutz-Gesellschaft der Welt, die Health Physics Society,
stellte im Mérz 1996 in einem “Position Statement” fest, dass “unterhalb 100 mSv das Risiko
von Gesundheitsschiaden entweder zu klein ist, um festgestellt zu werden, oder nicht existiert....
Es gibt schwerwiegende Griinde dafiir, dass das LNT-Modell eine iibergrofie Vereinfachung der
Dosis-Wirkungs-Beziehung darstellt und zu einer Verschitzung der Gesundheitsrisiken kleiner
Strahlendosen fiihrt.... Wenn in der Bevolkerung alle Personen Dosen von weniger als 100 mSv
zusitzlich zur natiirlichen Strahlenexposition erhalten, sollte die Kollektivdosis nicht zur Quanti-
fizierung von Gesundheitsrisiken herangezogen werden.” Dem hat sich inzwischen auch die ka-
nadische Strahlenschutzvereinigung angeschlossen.

Schon 1980 sagte Lauriston S. Taylor, u.a. als ehemaliger Vorsitzender von ICRP und
NCRP einer der Viter des modernen Strahlenschutzes, dass “niemand bei Beachtung der ersten,
1934 von NCRP und ICRP festgelegten Grenzwerte nachweisbare Strahlenschidden erlitten hat”,
und folgert: “Die Anwendung der LNT-Theorie fiir die Berechnung der Kollektivdosis ist ein zu-
tiefst unmoralischer Missbrauch unseres wissenschaftlichen Erbes.”

Einige weitere Zitate prominenter Fachleute:

. Z. Jaworowski, ehemaliger Vorsitzender von UNSCEAR: “Das Nichtschwellen-Prinzip
gehort in den Bereich der Verwaltung und ist kein wissenschaftlicher Grundsatz.”

. R. Yalow, Nobelpreistrdgerin fiir Medizin: “Es gibt keinerlei reproduzierbare Hinweise auf
nachteilige Gesundheitseffekte durch Erhohung der natiirlichen Strahlenexposition um einen
Faktor von 5 bis 10. Die iiberméfige Sorge um Strahlung behindert ernsthaft den Einsatz von
Strahlung und Radioaktivitit in Medizin, Wissenschaft und Industrie.”

. Ph. H. Abelson, Herausgeber von SCIENCE: “Die derzeitige Mode der Extrapolation von
hohen zu niedrigen Dosen ist falsch fiir Chemikalien wie auch fiir Strahlung. Die Bevolkerung
wurde unnéotig verangstigt und betrogen, und hunderte von Milliarden Dollar wurden vergeudet.”

. G. Walinder, ehemaliger Mitarbeiter von Rolf Sievert, UNSCEAR usw.: “Es ist absolut
notwendig, die tiberholte und falsche LNT-Hypothese abzuschaffen, weil sie auf keinen Fall als
VorsichtsmaBnahme angesehen werden kann, sondern im Gegenteil eine Gefahr fiir Gesundheit
und Leben von Mensch und Umwelt darstellt. Strahlenschutz wurde zum Gesundheitsrisiko.”

. M. Goldman, Ex-Prisident der Health Physics Society: “Es ist an der Zeit, dem alten
Lehrsatz, dass das Krebsrisiko stets der Dosis, und sei sie noch so klein, proportional ist, wissen-
schaftlich zu widersprechen.”
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. J. A. Simmons and D. E. Watt, zwei namhafte britische Strahlenwissenschaftler, fordern in
einem neuen Buch “Radiation Protection Dosimetry - a Radical Reappraisal” (Med. Phys. Publ.
1999) die Abschaffung der absorbierten Energie pro Masseneinheit als Grundlage der
Dosimetrie und folgern: “Das Postulat einer linearen Dosis-Wirkungs-Beziehung ist bestenfalls
eine grobe Vereinfachung und schlimmstenfalls eine extrem teure Uberschiitzung des Risikos.”

Auch diese Liste 1iBt sich fast beliebig verlingern®. Inzwischen haben sich auch Politiker diesen
Einsichten nicht verschlieBen konnen. So bemerkte A. Merkel als Prisidentin der grolen Wiener
Tschernobyl-Konferenz im Mai 1996 vorsichtig, dass “die Strahlenempfindlichkeit von Ge-
sellschaften die von Individuen weit iiberschreitet”. Der amerikanische Senator P. V. Domenici
formulierte es bei einer vielbeachteten Ansprache an der Harvard University am 31.10.1997 et-
was ausfiihrlicher: “Wir regeln Expositionen mit kleinen Strahlendosen auf Basis des
sogenannten linearen Nichtschwellen-Modelles, das aussagt, es gébe keinen “sicheren” Wert fiir
Expositionen. Unser Modell zwingt uns, Strahlung bis zu fast einem Prozent der natiirlichen Ex-
position zu regulieren ohne Beriicksichtigung der Tatsache, dass die natiirliche Strahlung in den
USA um 50% variiert. Andererseits glauben viele Wissenschaftler, dass lebende Zellen nach
Millionen von Jahren natiirlicher Bestrahlung sich so an niedrige Strahlendosen angepasst haben,
dass diese sehr wenig oder gar keinen Schaden verursachen. Tatsdchlich zeigen einige Unter-
suchungen, dass genau das Gegenteil richtig ist, ndmlich dass niedrige Strahlendosen sogar die
Gesundheit verbessern konnen. Die Wahrheit ist wichtig.”

Selbst der Vorsitzende der iiberaus konservativen ICRP und Direktor des britischen
Strahlenschutzinstitutes NRPB R. Clarke schlug kiirzlich eine Diskussion iiber neue
Grenzwertkonzepte vor, die eine Entschirfung der LNT- und Kollektivdosisdebatte bewirken
sollen. Danach sollen dann, wenn das am héchsten exponierte Mitglied eines Kollektivs nicht
gesundheitlich gefdhrdet ist, die Expositionen aller anderen Kollektivmitglieder vernachléssigt
werden, mit einem moglichen Grenzwert als Teil oder Vielfaches der natiirlichen Exposition. Of-
fensichtlich kommt das Gespriach zwischen den eher “fundamentalistischen” und den “pragma-

20Proceed. ANS/ENS Internat. Meet., Washington Nov. 1996 und ANS Meet. Orlando, June 1997;

J. Muckerheide: The health effects of low-level radiation: Science, data, and corrective action; Nucl. News, Sept.
1995, S. 26-39;

T. Rockwell: What’s wrong with being cautious?; Nucl. News, June 1997, S. 28-32;

M. Pollycove: The rise and fall of the LNT hypothesis; Nucl. News, June 1997;

G. Walinder: Has Radiation Protection Become a Health Hazard?; Nykoping 1995 (ISBN 91-630-2492);

S. Kondo: Effects of low-level radiation; Kinki University Press 1993 (ISBN 0-944838-43-X);

Z. Jaworowski: Stimulating effects of ionizing radiation: New issue for regulatory policy; Regulat. Toxicology and
Pharmac. 22, 1995, S. 172-179 - s. auch Nukleonika 40, 1995, S. 3-12;

A. Brodsky: Radiation Risks & Uranium Toxicity; RSA Publications 1996 (ISBN 0-9630191-2-0);

W. A. Mills: Estimates of human cancer risks associated with internally deposited radionuclides.; in : Radiation
Dosimetry; HPS Summer School 1994, S. 609-632;

B. L. Cohen: Turning the tide of public opinion on nuclear power; Nucl. News, April 1997 , S. 26-29;

D. Schwarz: Ethical issues in radiation protection, continued; Health Phys. 75 (2),1998, S. 183-186
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tischen” Strahlenschutzfachleuten iiber eine sinnvollere Kosten/Nutzen-Analyse auf diesem Ge-
biet international in Gang, und verschiedene grofle Konferenzen, in Tokyo und Versailles 1999
und in Hiroshima 2000, sind diesem Dialog gewidmet.

7.  Die deutsche Haltung in der LNT-Kontroverse.

Die Haltung der deutschen Experten und zustdndigen Gremien in dieser hochaktuellen und
wichtigen Diskussion war bisher recht zuriickhaltend. Die Hauptgriinde dafiir sind:

1. Grof3e Teile auch der deutschen “radiation protection community” sind durchaus an teuren
Riickbau- und Sammlungsprojekten, dem Verkauf von Strahlenschutz-Geréten und Dienst-
leistungen, relevanten Forschungsprogrammen, Abfallmanagement und relevanten Ver-
waltungs- und Beratungsprogrammen interessiert.

2. Viele kenntnisreiche Wissenschaftler sind zuriickhaltend, es sich mit dem launischen “Zeit-
geist” und seinen noch ausgeprigteren wissenschafts- und technikfeindlichen Tendenzen, wie
sie sich in Parteien, Medien, Kirchen, Schulen usw. artikulieren, zu verderben. Sie duflern
sich nur selten 6ffentlich, weil sie (oft nicht zu Unrecht) befiirchten, dass das Schwimmen
gegen diesen Zeitgeist berufliche oder private Nachteile mit sich bringen kdnnte. Wichtige
Ausnahmen — meist bereits auflerhalb beruflicher Zwinge befindlicher — prominenter
internationaler Fachleute®' bestitigen eher diese Regel.

3. Selbst dann, wenn die Notwendigkeit von grundsitzlichen Anderungen der gegenwirtigen
Situation unter den Fachleuten vélligen Konsens findet, wiirden die entsprechenden Anderun-
gen der Gesetze, Verordnungen usw. — besonders unter Beriicksichtigung europiischer und
globaler Harmonisierungsgebote — einen betrachtlichen Zeit- und Verwaltungsaufwand bein-
halten. Dabei ist die autobiographische Bemerkung von Max Planck (1946) von nur geringem
Trost: “Neue wissenschaftliche Wahrheiten setzen sich nicht durch die Uberzeugung der Op-
ponenten durch, und durch deren Anerkennung ihrer Irrtiimer. Sie sterben langsam aus und
werden durch eine neue Generation, welche die Wahrheit kennt, ersetzt”. Leider ist dies ein
langsamer Prozess.

21 Z.B.: T. Rockwell: What’s wrong with being cautious?; Nucl. News, June 1997, S. 28-32;

M. Pollycove: The rise and fall of the LNT hypothesis; Nucl. News, June 1997;

G. Walinder: Has Radiation Protection Become a Health Hazard?; Nykoping 1995 (ISBN 91-630-2492);
S. Kondo: Effects of low-level radiation; Kinki University Press 1993 (ISBN 0-944838-43-X)
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8. Die ethische Frage

Abschliefend erscheint das Problem der Bewertung kleiner Strahlendosen nicht zuletzt als eine
wichtige ethische Fragestellung:

. Sollte man tatséchlich auch “Risiken” mit erheblichen volkswirtschaftlichen Mitteln zu
mindern versuchen, die entweder gar nicht existieren oder doch so gering sind, dass sie sich trotz
erheblicher Bemithungen in den letzten Jahrzehnten bislang jedem Nachweis entziehen konnten?

. Konnten die dafiir eingesetzten Mittel nicht erheblich sinnvoller zur Lésung durchaus
realer Gesundheits- und sozialpolitischer Probleme eingesetzt werden — nicht nur in
Deutschland, sondern vielleicht mit einem noch viel giinstigeren Kosten/Nutzen-Verhéltnis in
Entwicklungsldndern?

. Wie ist das Kosten/Nutzen-Verhéltnis im Strahlenschutz im Vergleich zum Umgang mit
anderen natiirlichen und zivilisatorischen Risiken — sei es durch die Risiken anderer Energie-
quellen einschlieBlich Emissionen, Gruben-und Transportunfillen, aber auch in den chemischen
und anderen Technologiezweigen?

. Welche weiterreichende Folgen hat eine 6ffentlich propagierte Radiophobie, beispielswei-
se in Bezug auf Zehntausende zusétzlicher Abtreibung besorgter Frauen in Westeuopa in den
Monaten nach dem Tschernobyl-Unfall, oder auf Patienten, welche aus Strahlenfurcht dringend
erforderliche radiodiagnostische, nuklearmedizinische oder therapeutische Mafinahmen verwei-
gern — bis hin zu geopolitischen Fragen wie Klimadnderungen und ihre Folgen, Verschuldung
armer Entwicklungslinder und sinnlose Vergeudung wertvoller petrochemischer Grundstoffe??
Ubrigens: Ein Kollege, D. Schwarz aus Dortmund, hat kiirzlich privat einen Preis von DM
100.000 fiir den Nachweis ausgelobt, dass ein Atomausstieg ethisch verantwortbar sei.

. Und nicht zuletzt: Wie hétte man die Entwicklung wissenschaftlich nicht fundierter, primér
buchhaltungstechnischer Konzepte, wie im vorliegenden Fall LNT und Kollektivdosis, in enorm
kostspielige gesetzliche MaBBnahmen verhindern kdnnen, und wie kann man solche Entwicklun-
gen in Zukunft vermeiden? Oder anders formuliert: Wie kann man die Degeneration von
Empfehlungen sachkundiger, wenn auch sehr vorsichtiger Fachleute in ICRP und anderen inter-
nationalen Gremien zu formal und ohne Riicksicht auf VerhéltnisméBigkeit alzuwendenden
Rechtsnormen und Verwaltungsvorschriften riickggéngig machen? Und wie ist zumindest das
alte ICRP-Prinzip ALARA (...= so niedrig wie verniinftigerweise unter Beriicksichtigung aller
6konomischen und sozialen Faktoren erreichbar), das in seinem langen Weg durch die biirokra-
tischen Instanzen haufig zu ”so niedrig wie mdoglich ohne Riicksicht auf die Kosten” wurde,
wieder mit dem wichtigsten Wort “verniinftig” anreichern? Vor allem aber: Wie lésst sich der

22 T. Rockwell: What’s wrong with being cautious?; Nucl. News, June 1997, S. 28-32;
D. Schwarz: Ethical issues in radiation protection, continued; Health Phys. 75 (2),1998, S. 183-186
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Primat abwagender Vernunft liber Ideologie, Zeitgeist und Politik wieder herstellen? Aber diese
Frage, den Standort Deutschland grundsétzlich betreffend, reicht natiirlich weit iber Strahlung
und Strahlenschutz und die damit eng verbundene Frage der Akzeptanz der Kernenergie hinaus.
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Abbildungen:

Abb. 1: Lungenkrebsmortalitit der ménnlichen Bevdlkerung in 1601 Bezirken der USA als
Funktion der Radonkonzentration in Gebduden nach Korrektur fiir das Rauchverhalten im
Vergleich mit den nach ICRP zu erwartenden Werten (die Resultate fiir Frauen sind analog) (2).

Abb. 2: Relatives Lungenkrebsrisiko als Funktion duflerer Strahlenexposition mit Rontgen- und
Gamma-Strahlung im Vergleich mit den ICRP-Erwartungswerten (4).

Abb. 3 : Lungenkrebsrate als Funktion der Lungendosis durch inhaliertes Plutoniumoxid bei
russischen Nukleararbeitern (5).

Abb. 4: Mortalititsrisiko durch Leukimie unter den Hiroshima/Nagasaki-Uberlebenden (7).

ADbb. 5: Dosis-Effekt-Beziehung fiir radium-induzierten Knochenkrebs beim Menschen (oben)
und bei Hunden (unten) (18)

Abb. 6: Schematische Darstellung der Uberlagerung von Strahlenschiden mit der Aktivierung
von Defensivmechanismen im Bereich kleinerer Strahlendosen (6).

Abb. 7: Uberlebensraten von Mausen nach Bestrahlung mit 7.4 Gy Réntgenstrahlung hoher
Dosisleistung ohne Vorbestrahlung (untere Kurve) und bei Bestrahlung zwei Wochen nach einer
Vorbestrahlung mit 0.5 Gy (8).
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Fortgeschrittene Nuklearsysteme:

Was ist zu erwarten?
Wolfgang Liebert!, Roland Biihr?, Alexander Glaser!, Lothar Hahn?, Christoph Pistner!

Es wird eine Studie vorgestellt, die im Auftrag des Schweizerischen Wissen-
schaftsrates erstellt wurde. Dabei wurde die existierende Literatur ausgewertet,
um eine Beurteilung des Potentials neuer Nuklearsysteme zu ermdglichen.
Die verschiedenen Ansdtze fiir neue Nuklearsysteme werden in sieben Kate-
gorien eingeteilt: evolutiondre Reaktoren, Leicht- und Schwerwasserreaktoren
mittlerer Leistung, innovative Reaktoren, fliissigmetallgekihlte Reaktoren, wei-
tere Konzeptvorschlige fiir Spaltreaktoren, beschleunigergetriebene Reaktoren
und Fusion. Diese wurden anhand von elf reprdsentativen Systemen ndher
untersucht. Hierzu wurde ein Betrachtungsraster eingefiihrt, das sieben Ka-
tegorien umfaft: Anlagensicherheit, Brennstoffversorgung, Proliferationsrisi-
ken, Okonomie, Einsatzmdiglichkeiten, Nachsorgeerfordenisse und Stand der
Entwicklung.

Aufgrund der Betrachtung der reprdsentativen Systeme wurden erste Schlufs-
folgerungen gezogen und Empfehlungen fir weitergehende Untersuchungen
ausgesprochen. Weiterhin wurden prinzipielle Méglichkeiten fir eine weiter-
gehende Betrachtung und Bewertung solcher Entwicklungen im Rahmen einer
prospektiven Technikfolgenabschitzung (TA) diskutiert. Hierzu wurde ein Vor-
schlag fiir einen Kriterienkatalog erarbeitet, mit dem Ziel, eine Gestaltung der
Technik bereits in der Entwicklungsphase zu ermdglichen.

1 Einfiihrung

Wihrend der Ausstieg aus der gegenwiirtigen Nuklearenergienutzung in Deutschland or-
ganisiert wird, sprechen wir iiber fortgeschrittene, zukiinftige Nuklearsysteme. Wie ist das
zu verstehen? Zum einen werden erhebliche 6ffentliche Mittel fiir zukiinftige Nuklearsy-
steme verausgabt. Vorrang hat hier zur Zeit die Forschung in Richtung eines Fusionsre-
aktors. Daneben gibt es weitere Konzepte, fiir die Forschungs- und Entwicklungsarbeiten

1 Interdisziplindre Arbeitsgruppe Naturwissenschaft, Technik und Sicherheit (IANUS) der Technischen
Universitit Darmstadt, Hochschulstrafie 10, D-64289 Darmstadt.

2 Oko-Institut e. V., Elisabethenstr. 55 57, D-64283 Darmstadt.
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— auch von der Industrie — finanziert werden, oder fiir die Ambitionen bestehen, mehr
Forschungsressourcen einzusetzen.

Der global eingeforderte Klimaschutz macht energiepolitische und energietechnische Um-
steuerungen ndtig, die Vorsorge fiir eine nach-fossile Ara der Energieversorgung treffen.
Es ist die Frage, welche Rolle darin fortgeschrittene Nukleartechnologien spielen konnen.
Dazu muf geklirt werden, ob nukleare Zukunftskonzeptionen zu einer Neubewertung nu-
klearer Energietechnologien fiihren miissen. Konnen nukleare Systeme fiir eine zukiinftige
Nutzung so gestaltet werden, daf} sie gesellschaftlich akzeptabel erscheinen?

Die Ausgangslage in der Schweiz hat seine Besonderheiten, sie ist in manchen Aspekten
aber auch exemplarisch: Vier (kleinere) Reaktoren sind am Netz und tragen damit zu
etwa 40% der Stromversorgung der Schweiz bei. Seit 1990 existiert ein Moratorium fiir den
Zubau von Kernkraftwerken, das im Jahr 2000 auslduft. Ein Bundesgesetz vom Oktober
1998 sieht vor, daf ein neues Kernenergiegesetz erarbeitet und ein fakultatives Referendum
fiir neue Kraftwerke eingefiihrt werden sollen. Neuinvestitionen im Strombereich stehen
in etwa 10-20 Jahren an, wenn die alten Kernkraftwerke vom Netz gehen.

Daher sind Informationen iiber mogliche neue Wege im Nuklearenergiebereich — und
natiirlich iiber Moglichkeiten der Energieversorgung der Zukunft insgesamt — nétig, da-
mit eine offene und o6ffentliche Debatte iiber eine angemessene Energie-, Forschungs-
und Technologiepolitik stattfinden kann, die Zukunftsfihigkeit garantiert. Wir hatten
die Moglichkeit, iiber ein Jahr eine ,Review-Studie Fortgeschrittene Nuklearsysteme* fiir
das TA-Programm des Schweizerischen Wissenschaftsrates zu erstellen, die im Friihjahr
1999 abgeschlossen wurde.®> Auf dieser Basis will das TA Programm Schweiz evaluieren
konnen, wie sachdienlich eine gréfiere TA Studie wire und wie sie mit groferer Spann-
breite durchgefiihrt werden kénnte: Welche technologischen Entwicklungen verdienen es,
genauer untersucht zu werden und wie kénnte dies geschehen?

Wir mdchten diese Studie in ihren Ergebnissen, die iiber die Schweiz hinaus Bedeutung
haben, vorstellen. Die Review-Studie nutzte im wesentlichen bereits existierende TA-
Studien, weitere offizielle Berichte, Dokumente der Entwickler selbst, Beitrige aus der
wissenschaftlichen Literatur zu besonderen Aspekten und in einigen Fillen eingeholte
Expertenmeinungen. Es handelt sich nicht um eine umfassende Studie, die alle Fragen
kldrt, sondern um eine Sondierung im weiten Feld der fortgeschrittenen Nuklearsysteme,
sie schafft einen Uberblick und wirft gezielt wesentliche Fragen auf.

Beriicksichtigt wurde das ganze existente Spektrum nuklearer Systeme: , Evolutiondre®
Leichtwasserreaktoren (LWR) hoher Leistung, fortgeschrittene Leicht- und Schwerwas-
serreaktoren mittlerer Leistung, ,innovative“ Reaktoren, fliissigmetallgekiihlte Reakto-
ren, Heizreaktoren, weitere Konzeptvorschldge fiir Spaltreaktoren, beschleunigergetriebe-

3 W.Liebert, R.Bihr, A.Glaser, L.Hahn, C.Pistner, Fortgeschrittene Nuklearsysteme Review Study,
Technology Assessment TA 34/1999, Schweizerischer Wissenschaftsrat, Bern, April 1999. Die Studie
kann angefordert werden beim Schweizerischen Wissenschaftsrat, Programm TA, Inselgasse 1, CH-
3003 Bern.
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Reaktortyp

Betrachtete Reaktorkonzepte

Denkbarer
Realisierungs-
zeitraum

Evolutiondre Leichtwasser-
reaktoren (LWR) hoher Lei-
stung

Europdischer  Druckwasserreaktor
EPR (Kooperation von Siemens
Deutschland ~ und  Framatome
Frankreich: NPI)

zirka 5 Jahre

Fortgeschrittene Leicht-
und Schwerwasserreaktoren
mittlerer Leistung

Advanced Passive
Druckwasserreaktor AP 600
(Westinghouse USA)

2 bis 5 Jahre

CANadian Deuterium Uranium
Reaktor CANDU 3
(Atomic Energy of Canada)

iiber 5 Jahre

Innovative Reaktoren

Process Inherent Ultimate Safe
Reaktor PIUS (ABB Atom,
Schweden/ United Engineers
& Constructors; ORNL)

offen, mehr
als 10 Jahre

Hochtemperatur-Modul
HTR-Modul (Siemens/ABB:
HTR-GmbH)

offen, mehr
als 10 Jahre

Fliissigmetallgekiihlte
Reaktoren (Liquid Metal
Reactor LMR)

Power Reactor Inherently Safe
Modul PRISM (General Electric
USA)

offen, mehr
als 10 Jahre

Weitere Konzeptvorschlige
fiir Spaltreaktoren

Gasgekiihlter HeizReaktor GHR
(HTR-GmbH, PSI, u.a. Deutsch-

offen, mehr
als 10 Jahre

land/Schweiz)
Radkowsky-Thorium-Reaktor weniger
RTR (USA) als 5 Jahre

Beschleunigergetriebene
Systeme (Hybride Systeme)

Energy Amplifier EA oder
Rubbiatron (CERN)

umstritten
(15 bis 20 Jahre)

Accelerator-driven Transmutation
of Waste ATW (Los Alamos Na-
tional Laboratory)

etwa 30 Jahre

Magnetfusionsreaktor

Weg iiber Internationalen
Thermonuklearen Experimentalre-
aktor ITER

etwa 50 Jahre

Tabelle 1: In der TA-Studie exemplarisch behandelte Reaktorkonzepte.

ne/hybride Systeme (ADS), Fusion. Aus insgesamt etwa 60 in die Untersuchung einbezo-
genen Reaktorkonzepten wurden Informationen iiber 11 Systeme detaillierter ausgewertet
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(vergl. Tabelle 1). Diese Systeme wurden gem&f der oben beschriebenen Einteilung als
reprisentativ angesehen.

2 Betrachtungsraster

Die Beschreibung der ausgewihlten Systeme erfolgte anhand eines Betrachtungsrasters,
das einen groben Vergleich der Systeme anhand einiger wesentlicher Aspekte ermoglichen
sollte:

1. Anlagensicherheit

Angaben zur erwarteten Anlagensicherheit sind von entscheidender Bedeutung. Ak-
zeptanzprobleme der gegenwértigen Kernenergienutzung sind insbesondere mit die-
sem Aspekt verbunden. Bei bisher in Betrieb befindlichen Reaktoren ist die Moglich-
keit der Kernschmelze und massiver radioaktiver Freisetzungen nicht ausgeschlossen.
Interessant sind daher Angaben iiber die erwartbaren radiologischen Belastungen im
Normalbetrieb, das radioaktive Inventar, maximale Freisetzungen und zur Héufig-
keit schwerer Unfille. Eine wesentliche Frage ist, ob massive Radioaktivitétsfrei-
setzungen (hier spielen insbesondere kurzlebige, fliichtige Radionuklide und linger-
lebige Nuklide, die den Menschen iiber die Nahrungskette erreichen konnen, eine
wichtige Rolle) deterministisch ausgeschlossen werden kénnen bzw. welche festgeleg-
te Nachweisgrenze durch probabilistische Sicherheitsuntersuchungen unterschritten
werden kann.

Das Deutsche Atomgesetz fordert in seiner 1994 revidierten Fassung die ,, Katastro-
phenfreiheit“ als Voraussetzung fiir die Genehmigungsfahigkeit von Neuanlagen.
Dies ist nicht gleichbedeutet mit Unfallfreiheit, sondern fordert eine Auslegung der
Systeme, so dafl die Folgen aller méglichen Unfille soweit begrenzt sind, daf} sie nicht
zur Evakuierung von Menschen auflerhalb des Anlagengeléndes fithren miissen. Die
Empfehlungen einer Expertenkommission der Internationalen Atomenergieorgani-
sation (IAEO), die in den Jahren 1991-1994 erarbeitet wurden, gehen in die gleiche
Richtung.

2. Brennstoffwahl

Angaben zur Brennstoffwahl sind von Interesse, da die wirtschaftlich ausbeutbaren
Reserven an Uran, das fiir die gegenwértig genutzten Kernkraftwerke benotigt wird,
real begrenzt sind.

3. Proliferationsrisken

Die Gefahr der Weiterverbreitung von Kernwaffen ist insbesondere durch die Pro-
duktion von Stoffen, die fiir den Atomwaffenbau geeignet sind, und die Ermogli-
chung eines direkten Zugriffs auf diese bestimmt. Im heute eingesetzten schwach
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angereicherten Uranbrennstoff entsteht wihrend des Abbrands im Reaktor fiir Waf-
fen verwendbares Plutonium (etwa 250-300 kg/GWe). Dieses bleibt zunéchst einge-
bettet in radioaktive Spaltprodukte und in weitere entstandene Aktiniden. Durch
die Wiederaufarbeitung abgebrannter Brennstoffe wird der Zugriff auf Plutonium
moglich. Somit steht die Frage des Umgangs mit Plutonium im Zentrum des Interes-
ses. Daneben spielt die notwendige Anreicherung des Brennstoffs eine Rolle, da mit
den Anreicherungstechnologien auch hochangereichertes, waffentaugliches Uran pro-
duziert werden konnte. Auch alternative Brennstoffkonzepte konnen problematisch
sein, wie solche auf Thoriumbasis, da in diesen Uran-233 entsteht, das ebenfalls
waffentauglich ist. Entscheidend ist also die Frage nach der Produktion und dem
Umgang mit waffentauglichen Materialien und den zugehérigen Technologien. Wei-
terhin miissen die Zusammenhénge wissenschaftlicher und technologischer Projekte
mit dem Know-how fiir Kernwaffen in den Blick genommen werden. Dies ist auch
wesentlich fiir die Abschitzung der Risiken der vertikalen Proliferation, also der
Gefahr der Weiterentwicklung von Atomwaffen.

. Wirtschaftlichkeit

Die 6konomische Attraktivitiat zukiinftiger nuklearer Systeme ist wegen der zu er-
wartenden Konkurrenz mit nicht-nuklearen Energietechnologien ein wesentlicher
Gesichtspunkt. Erwartete Investitions- und Stromgestehungskosten sind wichtige
Parameter fiir die Einschédtzung der Wettbewerbsfiahigkeit. Dies darf aber nicht
iiberwertet werden, da Zukunftsprognosen auf diesem Sektor keine ausreichende Ex-
aktheit aufweisen und ein rein 6konomischer Vergleich mit Energietechnologien auf
fossiler Basis angesichts der drohenden Klimaverédnderungen problematisch wire.

. Einsatzmdglichkeiten

Eine mogliche Nutzung iiber die Stromproduktion hinaus (Wérmemarkt, Pro-
zeBwiirme, Transmutation, etc.) ist von Bedeutung.

. Erfordernisse fiir die Nachsorge

Ein wesentlicher Aspekt bei der Betrachtung und Bewertung von Nuklearsyste-
men sind Unterschiede bei den erforderlichen Schutzmafinahmen und dem Aufwand
bei der Behandlung der erzeugten radioaktiven Abfille. Ein grofies Problem der
gegenwirtigen Nuklearenergienutzung ist das Entstehen grofierer Mengen langlebi-
ger Aktiniden (insbesondere Np-137, Pu-Isotope, Am-243; u.a.), langlebiger Spalt-
produkte (Zr-93, Tc-99, Pd-107, J-129, Cs-135 u.a.) und weiterer in den Reakto-
ren erzeugter Nuklide, die fiir die Langfristnachsorge entscheidend sind. Fiir ei-
ne Einschitzung der notwendigen Schutzmafinahmen sind Informationen iiber an-
fallende Mengen und radiotoxische Potentiale ebenso notwendig wie Angaben zu
element- und isotopenspezischen Lebensdauern, Migrationsverhalten und Einschluf-
eigenschaften in Endlagerumgebungen. Welche Nachsorgeerfordernisse entstehen?
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Besteht eine sichere Lagerungsnotwendigkeit auf geologischen Zeitskalen (Jahrzehn-
tausende bis Jahrmillionen), fiir mehrere Jahrhunderte oder ist eine oberfliichennahe
Lagerung fiir mehrere Jahrzehnte ausreichend?

7. Stand der Konzeptrealisierung

Angaben zum Stand der Konzeptrealisierung, zum notwendigen Zeitraum bis zur
Realisierung und zu ersichtlichen oder erwarteten Hindernissen auf dem Weg zum
Entwicklungsziel sind fiir eine Einschétzung unverzichtbar.

Zur Vereinfachung des Vergleichs wurden die Eigenschaften heute im Einsatz befindlicher
Druckwasserreaktoren (DWR) grofier Leistung als Vergleichsmafistab herangezogen.
Dieser Reaktortyp ist dazu geeignet, da er weltweit am héufigsten von allen bekannten
Systemen eingesetzt wird und durch langjdhrige Betriebserfahrungen und entsprechende
Risikostudien als gut bekannt gelten kann.

3 Betrachtung fortgeschrittener Nuklearsysteme

Die in der Studie vorgenommene Betrachtung von 11 reprisentativen in Entwicklung
befindlichen Systemen kann hier nur in knappen Andeutungen dargestellt werden.

3.1 , Evolutiondre* Leichtwasserreaktoren (LWR) hoher Leistung (;
1000 MW)

,Evolutiondre“ Reaktoren basieren in ihrer grundlegenden technischen Auslegung auf be-
kannten LWR-Konzepten. Zusétzlich werden sicherheitstechnische Verbesserungen ein-
gefiihrt, ohne dafl dabei tiefgreifende Verdnderungen an der LWR—-Konzeption vorgenom-
men werden. Das Ziel ist eine Verbesserung der Wettbewerbsfihigkeit im Vergleich mit
anderen Kraftwerken und die Erhohung der Sicherheit durch Reduzierung der Moglichkei-
ten fiir eine massive Radionuklidfreisetzung im Falle eines grofieren Unfalls. Kernschmel-
zen werden nicht prinzipiell ausgeschlossen, sollen aber beherrschbar gemacht werden. Ein
typisches Beispiel ist der zur Zeit in deutsch-franzésischer Kooperation in Entwicklung
befindliche Europiische Druckwasserreaktor (EPR). Der EPR ist eine Fortentwicklung
bekannter deutscher und franzgsischer Druckwasserreaktorlinien (Konvoi und N4). Damit
bleiben die Sicherheitsprobleme des DWR prinzipiell gegeben (z.B. Hochdruckpfad). Aber
die Unfallhdufigkeit wird durch zusétzliche Mafinahmen reduziert. Die Folgen einer mogli-
chen Kernschmelze sollen aufgefangen werden. Allerdings wird der Einfluf dieser zusétz-
lichen Mafinahmen auf das Sicherheitsverhalten heftig diskutiert. Insbesondere steht die
Garantierbarkeit der , Katastrophenfreiheit“ in Frage. Die Investitionskosten sollen durch
eine sehr hohe installierte Reaktorleistung so weit gedriickt werden, dafl er im Wettbewerb
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mit anderen Energietechnologien mithalten kann. Der Vergleich mit dem Referenz-DWR
zeigt hinsichtlich des Betrachtungsrasters in weiten Bereichen Ubereinstimmungen (vergl.
Tab.2 am Ende des Textes). Der EPR steht vor der Realisierung, die innerhalb weniger
Jahre moglich ist.

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

Diese Konzeptionen basieren ebenfalls auf der grundlegenden technischen Ausfithrung be-
reits in Betrieb befindlicher Anlagen. Aufgrund der geringeren Gesamtleistung werden
sowohl geringere Energiedichten als auch die Bereitstellung grofierer Kiihlkapazitétsre-
serven realisierbar. Mit dem verstirkten Einsatz passiver Systeme und einer deutlichen
Reduktion anfilliger sicherheitsrelevanter Anlagenteile (Ventile, Pumpen, Rohrleitungen,
Kiihlleitungen, Kabel, etc.) werden verbesserte Sicherheitseigenschaften angestrebt. Be-
kannte Unfallursachen werden nicht eliminiert, sondern in ihrer Eintretenshaufigkeit re-
duziert. Ein typisches Beispiel ist der von der US-Firma Westinghouse entwickelte ,Ad-
vanced Passive“ Druckwasserreaktor AP 600. Die Stérfallauslegung ist so konzipiert, daf§
Bedieneingriffe erst 3 Tage nach einem schweren Unfall nétig werden. Der AP 600 erhielt
1998 eine erste Konzeptgenehmigung durch die U.S. Nuclear Regulatory Commission, die
allerdings nur fiir den etwaigen Export von Anlagen dienlich ist. Die Zeit bis zu einer Rea-
lisierung konnte im Falle des AP 600 weniger als fiinf Jahre betragen. Andere Systeme
dieser Gruppe benétigen fiir ihre Entwicklung noch mehr als fiinf Jahre.

3.3 . Innovative“ Reaktoren

Mit der Entwicklung innovativer Reaktorkonzepte wird das Ziel des ,inhdrent sicheren®
Reaktors angestrebt. Radikale konzeptionelle Verdnderungen gegeniiber bislang realisier-
ten LWR sind dazu notwendig. Kein Unfallablauf soll identifizierbar sein, der zu einem
Kernschmelzen fiithren konnte. Unfélle mit massiven radioaktiven Freisetzungen, wie sie
bei den bisher realisierten Leichtwasserreaktoren nicht ausgeschlossen sind, sollen bereits
aus physikalischen oder technischen Griinden nicht auftreten kénnen. Passive Wirkme-
chanismen im sicherheitsrelevanten Bereich spielen eine entscheidende Rolle, und durch
grofle Kiihlkapazititen sowie eine grofiere Triigheit des Systems bei denkbaren Storfillen
sollen vergleichsweise grofie Karenzzeiten fiir die Einleitung von Notfallmafinahmen er-
reicht werden. Typische Beispiele sind die Konzepte des PIUS (Process Inherent Ultimate
Safe) Reaktors und des Hochtemperaturreaktor-Moduls, die in den siebziger und achtziger
Jahren in Schweden bzw. Deutschland verfolgt wurden.

Beim HTR-Modul soll die sonst iibliche primére Wasserkiihlung durch eine Helium-

Gaskiihlung ersetzt werden. Das Moderatormaterial ist Graphit. Es konnen weit hohere
Kiihlmitteltemperaturen als bei LWR. erreicht werden. Damit kann auch Prozefiwéirme
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fiir industrielle Zwecke zur Verfiigung gestellt werden. Das leistungsbezogene radioakti-
ve Inventar eines HTR-Modul ist vergleichbar mit demjenigen des Referenz-DWR. Die
Kernkiihlung soll selbsttétig ausgelegt werden. Eine gute Nachwarmeabfuhr wird garan-
tiert, wenn die Kerngeometrie erhalten bleibt. Uberzeugende Nachweise fiir das ange-
strebte Ziel der Katastrophenfreiheit stehen beim HTR-Modul noch aus. Viele denkbare
Storfallabldufe sind bereits identifiziert und analysiert, aber es werden Zweifel geduBert,
ob es nicht doch realistische Unfallabldufe geben kann, die zu einem Versagen des Re-
aktorcontainments fiihren konnten (Reaktivititsstorfall durch Wassereinbruch, Graphit-
korrosion und Bildung von explosivem Wasserstoffgemisch, Graphitbrinde). Beim HTR
werden neben Sicherheitsvorteilen auch gewisse Vorteile bei der Abfallbehandlung und
bei der Reduktion von Proliferationsgefahren reklamiert. Zur Zeit ist eine Realisierung
solcher Systeme insbesondere in Europa als offen anzusehen. Der Einbruch bei den Ent-
wicklungsanstrengungen (die HTR-Entwicklung wurde in Deutschland 1991 eingefroren)
fiithrt zu der Einschétzung, daf der mogliche Start einer Realisierung jenseits der néchsten
zehn Jahre liegen wiirde.! (Zum Vergleich mit dem Referenz-DWR siehe Tabelle 2.)

3.4 Flissigmetallgekiihlte Reaktoren (Liquid Metal Reactor - LMR)

In den vergangen Jahrzehnten wurden in einigen Landern Entwicklungen fiir einen schnel-
len, fliissigmetallgekiihlten Brutreaktor durchgefithrt. Wegen technischer Realisierungs-
probleme wurden einige dieser Projekte allerdings abgebrochen, andere befinden sich
durch Storfélle in einem ungeklérten Zustand. Keines der aufwendigen Grofiprojekte hat
bislang zu einem Konzept gefiihrt, das sowohl technisch ausgereift als auch sicherheits-
technisch und wirtschaftlich attraktiv wire. Gleichwohl liegen Konzepte fiir ,,innovative“
LMR-Reaktoren vor, die als Kiihlmittel eine Natrium- oder eine Blei/Wismuth-Schmelze
vorsehen. Sowohl die Kiihlung als auch die Reaktivitétskontrolle sollen auf passiven Me-
chanismen basieren. LMR-Reaktoren sollen neben der Stromerzeugung auch als Brutre-
aktoren fiir nuklearen Spaltstoff oder zur Konversion von Aktiniden-Abféllen eingesetzt
werden. Als Beispiel kann das General Electric Konzept des ,,Advanced Liquid Metal Re-
aktors“ (ALMR), der auch als PRISM (Power Reactor Inherently Safe Modul) bezeichnet
wird, genannt werden. Ob eine Realisierung neuartiger , Brutreaktoren“ gelingen kann,
mufl heute als offen angesehen werden. Mehr als 10 Jahre sind sicher anzusetzen.

3.5 Weitere Konzeptvorschlige fiir Spaltreaktoren

In diese Gruppe gehoren Heizreaktoren, die ausschlieflich zur Wérmeerzeugung dienen
sollen und in der Regel auf dem HTR-Prinzip basieren. Ein vollig anderes Reaktorkonzept

4 Ob ,innovative“ Systeme wie beispielsweise der HTR wieder interessant werden konnten, bleibt ab-
zuwarten. Wesentlich wiire zu sehen, ob Projekte, die zur Zeit in Siidafrika, Japan, USA und China
verfolgt werden, zu einer Demonstration der angestrebten , Katastrophenfreiheit“ fithren kénnen oder
nicht.
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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 die Spaltstoffe enthaltendes Uranfluorid eingebracht ist.
Neues Interesse an Salzschmelze-Technologien ist durch die Konzeptionen hybrider Reak-
toren (s.u.) aufgekommen, die zum Teil von der Verwendung eines fliissigen Brennstoffs
ausgehen. Weitere Konzeptideen, die keiner spezifischen Reaktorkategorie ohne weiteres
zugerechnet werden konnen, betreffen die Nutzung neuer Brennstoffe. Ein Beispiel ist der
Radkowsky-Thorium-Reaktor (RTR). Hier wird fiir heute géngige Leichtwasserreaktoren
ein thoriumhaltiger Brennstoff entworfen, der den bislang iiblichen Uran- oder Uran-
Plutonium- durch einen Thorium-Uran-Brennstoff ersetzen soll. Das Ziel der Entwicklung
ist die Bereitstellung eines Brennstoffkonzeptes, das zur Schonung der Uranreserven
beitrdgt und eine proliferationssicherere Variante fiir den weltweiten Brennstoftbedarf
anbieten kann. Noch weiter gehen bei der letzteren Perspektive die Entwickler von
sogenannten ,inerten“ Brennstoffen: die Uranmatrix wird durch Materialien ersetzt, die
kaum aktivierbar sind und somit insbesondere im Reaktor die Plutoniumentstehung
aus Uran-238 unterbinden. Neue Brennstoffe konnten innerhalb der ndchsten fiinf Jahre
realisierungsreif sein.

3.6 Beschleunigergetriebene Systeme (Hybride Systeme)

Das Konzept beschleunigergetriebener Spaltreaktoren setzt auf die Idee, ein Reaktortar-
get — &hnlich wie von Leichtwasserreaktoren oder schnellen Reaktoren bekannt — mit
einer starken Spallationsneutronenquelle zu koppeln und hierbei entweder thermische oder
schnelle Neutronen zu nutzen. Man spricht auch von beschleunigergetriebenen Systemen
(Accelerator Driven Systems, ADS) oder hybriden Reaktoren. Durch die Zufiihrung von
Neutronen von auffen wird ein unterkritischer Betrieb des Reaktors erméglicht, da die
nukleare Kettenreaktion im Reaktor nicht mehr allein aufgrund der dort stindig durch
Kernspaltung erzeugten Neutronen aufrechterhalten werden muf. Die Hoffnung besteht,
ein mogliches Uberkritischwerden des Reaktors, das zum gefiirchteten Kritikalitiitsunfall
fiihren konnte, auszuschlieen. Neben dem Anstreben von Sicherheitsvorteilen soll auch
die Entsorgungsproblematik konstruktiv angegangen werden. Im Neutronenflufy des Reak-
tors konnen auch Kernumwandlungen fiir radiokolgisch besonders problematische Spalt-
produkte und Aktiniden durchgefithrt werden, die zu stabilen oder radiotoxisch weniger
problematischen Nukliden fiihren sollen (Transmutation). Weiterhin bestehen Uberlegun-
gen zur Reduktion des Proliferationsrisikos durch einen Umgang mit genutzten oder er-
zeugten Spaltstoffen, die einen direkten Zugriff darauf weitgehend vermeiden sollen. Was
den Realisierungszeitraum angeht, schwanken die Angaben zwischen 15 und 30 Jahren.

Heute konzipierte beschleunigergetriebene Systeme bestehen zumeist in der Kopplung ei-
nes speziellen fliissigmetallgekiihlten schnellen Reaktors mit einem Beschleuniger, der als
externe” Neutronenquelle wirksam wird. Die meiste Beachtung hat die Konzeption des
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Energy Amplifiers (EA), die von einer Gruppe um Carlo Rubbia vorangetrieben wird,
und das Projekt Accelerator Transmutation of Waste (ATW) des Los Alamos National
Laboratory gefunden. Wihrend beim EA die Stromproduktion auf der Basis eines Thori-
umbrennstoffs eine wichtige Rolle spielen soll, konzentriert sich das ATW-Konzept ganz
auf die Behandlung nuklearer Abfille. Es liegen bereits einige unabhéngige Untersuchun-
gen zu ADS-Systemen vor, die insbesondere einige wesentliche Aspekte des EA kritisch
reflektieren.

Die unterkritische Betriebsweise und die passive Auslegung wesentlicher Sicherheitssy-
steme fallen zunéchst positiv ins Gewicht. Aber die typische Nachteile schneller Reakto-
ren bleiben erhalten: bei Kerndeformationen infolge von Kernschmelzen kénnen positive
Reaktivitatskoeflizient wirksam werden. Bislang ist kein Kontrollsystem vorgesehen, das
spontanen Reaktivitdtsinderungen entgegenwirkt. Ob eine Kernschmelze wirklich ausge-
schlossen werden kann wird bezweifelt. Da die Moglichkeit zur Schnellabschaltung des
Beschleunigerstroms erforderlich ist, mufi auch von einer schnellen Aktivierbarkeit des
Beschleunigers ausgegangen werden, was zu entsprechenden Konsequenzen fiihren kann,
da die Kiihlsysteme mit weit grofierer Trigheit auf eine Aktivierung ansprechen. Einem si-
cherheitstechnisch erwiinschten Wert des Neutronenmultiplikationsfaktor k méglichst weit
unterhalb von 1 (etwa k=0,95) steht das Skonomische Erfordernis entgegen, die Anlage
mit einem k-Wert moglichst nahe an 1 zu betreiben. Hier gibt es offene Fragen, welches
Maf} der Unterkritikalitét als ausreichend und iiberzeugend angesehen werden kann. Es
wird sogar in Zweifel gezogen, ob der unterkritische Betrieb {iberhaupt einen Schutz ge-
gen denkbare Leistungsexkursionen garantieren kann. Ebenso werden erhebliche Probleme
bei der Realisierbarkeit eines priméren Kiihlkreislaufs auf der Basis fliissigen Bleis bzw.
von Blei-Wismuth gesehen. So gibt es Stimmen, die die Sicherheitseigenschaften des EA
zwar besser als die eines Natrium-gekiihlten Brutreaktors einschétzen, aber schlechter als
diejenigen eines HTR.

Fiir den EA wird Thorium als wesentlicher Bestandteil des Brennstoffs vorgesehen. Das
darin erbriitete Uran-233 soll nach Wiederaufarbeitung des abgebrannten Brennstoffs als
Spaltstoff genutzt werden. Uran-233 ist aber auch ein gut geeigneter Spaltstoff fiir die
Konstruktion von Kernwaffen. Ob es tatséchlich ein iiberzeugendes Argument ist, dafl die
parallele Erzeugung des harten Gammastrahlers Thallium-208 einen intrinsischen Schutz
gegen die Nutzung als Waffenstoff darstelle, steht in Frage. Eine intrinsische Prolifera-
tionsresistenz des EA wird jedenfalls bezweifelt. Dies ist auch damit begriindet, daf fiir
ADS-Konzepte vorgesehene Beschleuniger prinzipiell sehr gut fiir eine effiziente Produk-
tion kernwaffenfahiger Materialien geeignet sind.

Um bei der Abfall Nachsorge zu einschneidenden Fortschritten zu kommen, ist eine Ab-
trennung der verschiedenen problematischen Elemente vom Nuklearabfall notwendig. (Ei-
gentlich wire in einigen Fillen sogar eine zusétzliche Isotopentrennung erforderlich, was
als duflerst unrealistisch erscheinen muf.) Rubbia gibt an, daB die Radiotoxizitdt der
verbleibenden nuklearen Abfille des EA nach 700 Jahren um den Faktor 20.000 unter
derjenigen des typischen DWR-Abfalls liegen werde. Darin geht die Annahme der Er-
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reichbarkeit einer Wiederaufarbeitungseffizienz fiir die Abtrennung von Aktiniden von
1:10.000 ein. Inwieweit solche gegeniiber heutiger Praxis extremen Trenngenauigkeiten in
grofitechnisch betriebenen Anlagen realisierbar werden konnten, steht in Frage. Aufgrund
seiner Annahmen glaubt Rubbia, die geologische Endlagerung von Abféllen vermeiden zu
konnen. Demgegeniiber wird eingewandt, dafl auch der EA auf ein geologisches Endlager
angewiesen bleiben werde und dafl die Entsorgung der in 10.000 Tonnen Blei gelosten
Spallationsprodukte noch gekldrt werden miisse.

In den letzten etwa 8 Jahren haben sich in einigen Ldndern sehr verschiedene Trans-
mutationskonzepte herauskristallisiert, die knapp folgendermafien charakterisiert werden
konnen:

e Frankreich und Japan:
Festhalten an der Briiterstrategie und Wiederaufarbeitung verbunden mit einer
Plutonium-Nutzung; Abfall-Transmutation fiir Teile der iibrigen Aktiniden und ei-
niger Spaltprodukte

o CERN-Projekt (Rubbia mit Ziel Europa):
Aufbau eines Thorium-Brennstoff-Zyklus mit Wiederaufarbeitung; Nutzung von
vorhandenem Plutonium oder vorhandenen Nuklearabfillen; Transmutation der
iibrigen Aktinide und Spaltprodukte in mehrfachen Reaktor-Zyklen

e USA:
keine Nutzung von Plutonium und anderen erbriiteten Spaltstoffen; quantitative
Beseitigung von Plutonium, wesentlicher weiterer Aktiniden, J-129, Tc-99; damit
Reduktion der Endlagererfordernisse fiir behandelten LWR-Abfall.

Eine Fiille wesentlicher technologischer Herausforderungen sind noch zu bewiltigen, wenn
die technische Reife von ADS-Systemen realisiert werden soll. Dazu gehort

o das Erreichen einer befriedigenden Verfiigharkeit von Beschleunigern im Dauerbe-
trieb bei minimalem Teilchenverlust (u.a. durch Raumladungseffekte des primér
erzeugten Protonenstrahls)

e die Demonstration der sicheren Funktion des Kiihlmittels fliissiges Blei bzw. Blei-
Wismuth

e technische Auslegungen fiir die Realisierung des Spallationsprozesses (hier insbe-
sondere fiir das fliissige Spallationstarget und das , Fenster” zwischen Target und
Beschleuniger, das unter Hochstbelastung durch den Teilchenbeschuf} steht)

e dic erheblich erweiterte Wiederaufarbeitung der Brennstoffe (hier insbesondere die
technisch realisierbare Trennschérfe der Separation).
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Das US-Konzept der beschleuniger-getriebenen Abfall-Transmutation (Accelerator-driven
Transmutation of Waste, ATW) tritt mit einer reduzierten Zielsetzung und vorsichtige-
ren Zeitplanung an als das Rubbia-Projekt. Wesentlich ist hier das Potential fiir eine
Reduktion der Nachsorgeerfordernisse fiir existierende radioaktiven Abfélle. Eine quan-
titative Reduktion auf 1/10 wird angepeilt und eine Toxizitédtsreduktion der Abfiille um
den Faktor 100 wird fiir machbar gehalten.® Es ist nicht die Rede davon, ein auf geolo-
gischen Zeitskalen sicheres Endlager werde damit iiberfliissig. Die angestrebte drastische
Reduktion der Aktiniden (insbesondere des Plutoniums) ist unter dem Proliferationsge-
sichtspunkt sehr attraktiv, aber bis mindestens 2001 wird ein militérisches Parallelprojekt
verfolgt, dafy die Moglichkeit einer beschleunigergetriebenen Tritiumproduktion fiir das
US-Atomwaffen-Programm erforscht.

Fiir die Entwicklung der ATW-Technologie werden etwa 30 Jahre veranschlagt. Die
Kosten werden mit etwa 11 Milliarden abgeschitzt. Das Transmutationsprogramm fiir
existierende Abfille soll 90 Jahre laufen mit hochgerechneten Kosten von 280 Milliarden
Dollar.

3.7 Fusion

In Fusionsreaktoren soll die Verschmelzung von leichten Atomkernen wie Deuterium und
Tritium realisiert werden, die in groBtechnischem Mafistab bislang nur unkontrolliert in
den Versuchsexplosionen thermonuklearer Waffen durchgefiihrt wurde. Damit eine Fusi-
onsreaktion stattfinden kann, mufl zunéchst die elektrische Abstoung der Kerne iiberwun-
den werden. Temperaturen von iiber 100 Millionen Grad sind dafiir notwendig. Fiir das
Erreichen der Fusion mufl neben einer enormen initialen Energiezufuhr das Produkt aus
Teilchendichte und (Energie-)Einschlufizeit einen reaktionsspezifischen Wert iiberschrei-
ten. Daraus ergeben sich zwei von einander sehr unterschiedliche Konzepte zur Realisie-
rung der Fusion, die heute intensiv verfolgt werden. Bei der Triigheits(einschluf})fusion
wird mit Driicken gearbeitet, die bis zum tausendfachen des Normaldrucks reichen, al-
lerdings nur fiir Zeitrdume von einer milliardstel Sekunde oder weniger. Der technische
Weg zur Trigheitsfusion beruht vornehmlich auf dem Beschuf} eines mit Deuterium und
Tritium gefiillten Mikrokiigelchens (Durchmesser: wenige Millimeter) mit hochenergeti-
schen Laserstrahlen oder hochenergetischen Teilchen aus einem Beschleuniger. Bei der
Magnetfusion ist demgegeniiber die Teilchendichte im Plasma gering (weniger als ein mil-
lionstel der Normaldichte), und die Energieeinschlufzeit muff dafiir entsprechend héher
sein. Das heifle Brennstoffplasma soll in einem ,magnetischen Kéfig“ gehalten werden,
der von extrem starken elektro-magnetischen Feldern aufgebaut wird. Beide Konzepte
wiirden zu einem vollig neuartigen Reaktorkonzept fithren, das sich stark von heutigen

5 US Department of Energy, A Roadmap for Developing Accelerator Transmutation of Waste (ATW)
Technology, A Report to the Congress, Washington D.C., Oct. 1999
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Nuklearsystemen unterscheidet. Die im zivilen Bereich besonders geférderte Magnetfusion
wird nicht vor der Mitte des 21. Jahrhunderts kommerziell zur Verfiigung stehen kénnen.

In Europa konzentriert sich die Fusions-FuE auf die Realisierung eines Magnetfusionsre-
aktors, der katastrophenfrei betreibbar sein soll und kein geologisches Endlager fiir an-
fallende radioaktive Abfille benotigt. Vorteile im Vergleich mit giingigen Spaltreaktoren
sind, falls die Technologieziele erreicht werden:

1. Kaum Spaltprodukte und wenig wirmeentwickelnde Aktivierungsprodukte (kein
Nachwiirmeproblem) werden erzeugt.

2. Praktisch keine Aktinidenelemente (wie Plutonium, Americium, Neptunium) ent-
stehen.

3. Aktivierte Strukturmaterialien sind auf lange Sicht weniger problematisch als abge-
brannter Brennstoff eines DWR.

4. Die geringere Energiedichte im Reaktor ist sicherheitstechnisch erwiinscht; Kritika-
litdtsunfille sind nicht moglich.

5. Mogliche Unfille blieben weit mehr als beim DWR auf Anlage selbst beschrénkt.

6. Praktisch kein Ressourcenende der Brennstoffe (bei geeigneter Brennstoffwahl) ist
absehbar.

Dennoch sind Probleme bei der Realisierung eines Fusionsreaktors ersichtlich. In den
letzten 20 Jahren ist eine ganze Reihe von Studien und politikberatenden Reports iiber
die Fusionsforschung erschienen, die diesbeziiglich aufschlufireich sind.

Das Ziel der inhiirenten Sicherheit/Katastrophenfreiheit erscheint abhiingig vom konkre-
ten Design einer Reaktoranlage. Unwégbarkeiten bestehen heute in den noch unzurei-
chenden Analysen von maéglichen Storfallpfaden und den Unklarheiten iiber ein tatsichli-
ches Design wesentlicher Komponenten und einer entsprechenden Wahl der verwendeten
Materialien, die teilweise noch gar nicht existieren. Bei der Fusions-FuE handelt es sich
um das erste Jahrhundertprojekt der Technikgeschichte, bei dem Zielplanungen mit wei-
tem Vorgriff auf die zukiinftigen Entwicklungen unausweichlich sind. Offene Fragen der
Materialentwicklung betreffen insbesondere plasmanahe Strukturmaterialien, die extrem
hohen Wechselbelastungen ausgesetzt sein werden. Zum Teil miissen widerspriichliche An-
forderungen an die Materialien beriicksichtigt werden. Es miissen Legierungen gefunden
werden, die extreme thermische und mechanische Wechselbelastungen aushalten, kaum
versproden, in den hohen Neutronenfliisssen kaum aktiviert werden, eine gute Tritiumriick-
haltung und geringe Tritiumaufnahme aufweisen. Auch sind teilweise Abschirmungen not-
wendig (z. B. fiir die supraleitenden Magnete, in die ebenfalls noch erhebliche Entwick-
lungsanstrengungen gesteckt werden miissen), die eine Reduktion der Neutronenfliisse
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um 6-7 Groflenordnungen erméglichen. Auf jeden Fall wird der regelméfige Austausch
plasmanaher Komponenten nach jeweils wenigen Jahren nétig.

Die Wahl des Brennstoffs Deuterium Tritium (D T) fiihrt zu einer Reihe problematischer
Aspekte. Das Tritium-Inventar in einem Reaktor wird sich in der Gréflenordnung von Ki-
logramm bewegen (Jahres-Brennstoffbedarf etwa 50 kg pro GWe und Jahr). Tritium ist ein
wichtiger Waffenstoff fiir fortgeschrittene Kernwaffenprogramme, der bereits in Gramm-
mengen relevant ist. Die radiobiologische Wirkung von Tritium dominiert voraussichtlich
die Normalbetriebsemissionen und die Emissionen bei etwaigen groferen Storféllen. Die
Neutronenaktivierung aus der D-T-Reaktion sorgt fiir extreme Anforderungen fiir ver-
wendete Strukturmaterialien und sorgt voraussichtlich fiir Probleme bei der Erreichung
des Ziels, ein geologisches Endlager fiir Reaktorabfille iiberfliissig zu machen.

Die Abfille aus dem Betrieb von Magnetfusionsreaktoren werden vergleichbar sein mit
DWR-Abfallmengen, aber ihre Zusammensetzung wird qualitativ weit giinstiger sein, was
Radiotoxizitdt und Langlebigkeit anbetrifft. Je nach Design der Anlage ist eine Redukti-
on um den Faktor 100 — 10.000 erwartbar. Verunreinigungsspuren in verwendeten Spezi-
alstéhlen, die den sehr hohen Neutronenfliissen im Reaktor ausgesetzt sind, sind Ursache
fiir das Entstehen langlebiger radioaktiver Nuklide. Dadurch wird voraussichtlich ein geo-
logisches Endlager nicht iiberfliissig. Es wird iiber eine Teilrezyklierung der Abfiille nach
ca. 50 Jahren nachgedacht, die zu einer Reduktion der endzulagernden Abfélle um etwa
70% oder bis zu 90% fiihren konnte.

Fortgeschrittene Brennstoffkonzepte konnten zur neutronenarmen Fusion fiihren, die ei-
nige Vorteile hinsichtlich Proliferationsgefahren, Abfall- und Umweltproblematik haben
wiirde. Die Ziindbedingungen fiir das Fussionsplasma wiren aber weit schwerer zu errei-
chen als fiir die D-T-Fusion.

Ob Fusionsreaktoren ckonomisch betrieben werden kénnen, ist heute noch ungewifS. Wie
werden sich die regelmifiigen Wartungszeiten, die durch den Austausch hochbelasteter
plasmanaher Komponenten erforderlich sind, auswirken? Ist ein stationédrer oder quasi-
stationdrer Dauerbetrieb physikalisch-technisch méglich? Wie werden die erwartet hohen
Investitionskosten zu Buche schlagen?

Die wissenschaftliche Machbarkeit der Magnetfusion ist noch nicht demonstriert, auch
wenn groflere Fortschritte in den letzten Jahrzehnten erzielt wurden. Die technische Mach-
barkeit hiingt von einer Vielfalt zukiinftiger Entwicklungen ab.

Die Forschungs- und Entwicklungskosten sind erheblich. Bislang wurden im Bereich der
EU etwa 10 Milliarden ECU verausgabt. Bei Fortschreibung des Trends mufl mit weiteren
30 Milliarden Euro bis 2040 gerechnet werden. Der weltweite Bedarf bis zur Realisierung
eines Reaktors kann grob mit etwa 80 Milliarden Euro abgeschétzt werden.

Es werden auch Alternativen zu Magnetfusion auf Basis des Tokamak-Prinzips ent-
wickelt. Besondere Bedeutung hat die Trigheitseinschluffusion (Inertial Confinement Fu-
sion, ICF). Die ICF-Physik steht zum Teil in grofier Nihe zur Physik thermonuklearer
Kernwaffen. Dies begriindet die lange Tradition einer militdrisch motivierten Forschung
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in einigen Kernwaffenstaaten. Damit sind Risiken fiir die Weiterentwicklung und Weiter-
verbreitung von Kernwaffen verbunden. Die zur Zeit im Aufbau befindlichen, militdrisch
motivierten Laserfusions-Grofiexperimente (Laser Megajoule im franzdsischen Bordeaux
und die National Ignition Facility in Livermore, USA) konnten in einigen Jahren eine
Mikrowasserstoffbombenexplosion im Labor erzeugen. Damit entstiinde eine Experimen-
tiereinrichtung, mit der vielfiltige und neuartige waffenrelevante Forschungen moglich
werden. Aber der Weg zu einem Fusionsreaktor wire sehr weit und vielleicht iiberhaupt
nicht realisierbar. Beispielsweise miifite eine Laserrepetitionsrate im Bereich einiger Hertz
erreicht werden. Dies ist schon allein wegen der Kiihlerfordernisse der Hochenergielaser
bislang iiberhaupt nicht denkbar.

Parallel zu den militdrisch motivierten Projekten werden insbesondere in Japan, aber
auch in Europa, zivil motivierte ICF-Konzepte verfolgt, in denen statt Hochenergiela-
sern Teilchenbeschleuniger (oder eine Kombination von beiden) als Energielieferanten
fiir die Ziindung der Fusion dienen. Hier ist man noch weit davon entfernt, geniigend lei-
stungsfahige Anlagen betreiben zu kénnen, aber prinzipiell wiren die notwendigen Pulsra-
ten erreichbar, so daf in zukiinftigen Projekten physikalisch-technische Voraussetzungen
fiir ein ICF- Programm geschaffen werden konnten, das tatsdchlich eine Energieerzeu-
gungsoption 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 Magnetfusionskonzepten, kann heute nicht mit Sicherheit angegeben
werden.

4 Ergebnisse einer Betrachtung fortgeschrittener
Nuklearsysteme

Im Rahmen der erwihnten Studie fiir den Schweizerischen Wissenschaftsrat konnten heu-
te in Entwicklung befindliche fortgeschrittene Nuklearsysteme einer etwas genaueren Be-
trachtung unterzogen werden, wie im vorausgehenden Abschnitt skizziert.

4.1 SchluBfolgerungen

Die Akzeptabilitdt von neuartigen oder verbesserten nukleartechnologischen Systemen
wird sich insbesondere an iiberzeugenden Lésungen der Schliisselprobleme Sicherheit, nu-
klearer Abfall und Weiterverbreitungsgefahr von Kernwaffen messen lassen miissen. Legt
man diese Einschitzung zugrunde, so ist von herausragender Bedeutung, ob auf der Basis
verdnderter oder neuartiger technologischer Konzepte wesentliche Durchbriiche, bei der
Sicherheits-, Nachsorge- und Proliferationsproblematik denkbar und realisierbar erschei-
nen. Dem ist auf lange Sicht voraussichtlich auch die Frage nach der Wirtschaftlichkeit
unterzuordnen, da die Energiedebatte bereits jetzt stirker die nichtmerkantilen Aspek-
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te betont und die weltweite Gefahr des ,Climatic Change“ eine Neuordnung der Ener-
giemirkte nach nicht rein $konomischen Gesichtspunkten (unter Einbeziehung externer
Kosten) erwarten bzw. erhoffen 148t.° Eine geringere Gewichtung der heute benannten
Erwartungen an die Okonomie der Systeme ist auch dadurch motiviert, daf sich in der
Vergangenheit aber auch bis in die Gegenwart hinein gezeigt hat, daff in die Zukunft
projektierte Kostenschétzungen und Wirtschaftlichkeitsaussagen fiir nukleare technische
Grofiprojekte zumeist grob falsch und meist erheblich zu giinstig waren.

Betrachtet man die in der Studie gesammelten Vergleichsinformationen unter diesem
Blickwinkel, so kann das Ergebnis auf die knappe Formel gebracht werden: Entschei-
dende qualitative Spriinge in den Bereichen Sicherheit, Nachsorge und Proliferation sind
iiber die in ndherer Zukunft (5-15 Jahre) realisierbaren Nuklearsysteme eher nicht zu er-
warten, wihrend fiir die langfristigen Entwicklungsprojekte wesentliche durchschlagende
Verbesserungen angestrebt werden, von denen aber noch nicht ohne weiteres angegeben
werden kann, ob sie tatsichlich realisierbar sind.

Auf die drei als zentral angenommenen Aspekte bezogen kann dies folgendermafien kon-
kretisiert werden:

1. Qualitative Spriinge in der Anlagensicherheit sind bei ,evolutiondren* Spaltreakto-
ren eher nicht zu erwarten. Eine Reihe von wesentlichen Verbesserungen sind bei ei-
nigen anderen fortgeschrittenen Spaltreaktoren absehbar, die aber alle bislang nicht
zum Ziel einer nachweisbaren Katastrophenfreiheit der Systeme fiithren. Zumindest
steht ein solcher Nachweis bei allen Konzepten, auch bei den ,innovativen® Spalt-
reaktoren, bislang aus. Vom sicherheitstechnischen Aspekt her am interessantesten
erscheinen die Systeme, deren Realisierungszeitpunkte am weitesten in der Ferne
liegen; dies gilt insbesondere fiir die Fusion.

2. Die Nachsorgeproblematik wird bei keinem der hier betrachteten Systeme wirklich
gelost, wenn man darunter versteht, dafl ein auf geologischen Zeitskalen sicheres La-
ger fiir radioaktive Abfille iiberfliissig werden soll. Interessant unter diesem Gesichts-
punkt sind immerhin die beschleunigergetriebenen Systeme, die eine einschneidende
Reduktion der Lagerungszeitraume versprechen oder zumindest eine deutliche Re-
duktion der zu lagernden Abfallvolumina und deren Radiotoxizitét anpeilen. Dabei
darf jedoch nicht {ibersehen werden, dafl diese Konzepte auf umfangreiche Wie-
deraufarbeitung angewiesen sind, die wiederum problematische Aspekte hat. Die
Fusion kénnte zumindest zu einer erheblichen qualitativen Reduktion bei der Nach-
sorgeproblematik fiihren, wenn eine entsprechende Auslegung der Anlagen moglich
werden sollte. Dies hétte jedoch keine Auswirkungen auf die bereits existierenden
nuklearen Abfille.

6 Allerdings muf} einschriinkend bemerkt werden, da§ zur Zeit sehr wohl noch immer Skonomische
Kriterien Investitionsentscheidungen von Energieversorgungsunternehmen dominieren. Hier sind aber
Anderungen durch verinderte ordnungspolitische Rahmenbedingungen wie Energiesteuern zu erwar-
ten bzw. bereits in Anséitzen vorhanden oder absehbar.
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3. Die Proliferationsproblematik wiirde bei Einfithrung der hier betrachteten fort-
geschrittenen Nuklearsysteme fortbestehen, allerdings bei Fortentwicklung und
Einfithrung einiger Spaltreaktorsysteme oder -brennstoffe wie HTR oder RTR in ei-
ner moglicherweise quantitativ und qualitativ reduzierten Weise. Die Attraktivitit
von ADS-Konzepten im Hinblick auf eine erwiinschte Reduktion der Proliferations-
problematik hingt von einer Fiille offener Fragen im Bereich der Wiederaufarbei-
tung von Brennstoffen ab. Negativ fillt hier ins Gewicht, dafl unter Verwendung
der Beschleunigereinrichtungen kernwaffenrelevante Materialien schnell und effektiv
produziert werden konnten. Die Deuterium-Tritium-Fusion unter Nutzung magneti-
scher EinschluBkonzepte verlagert bei bestimmungsgemifem Betrieb (ohne Nutzung
der Moglichkeit von Spaltmaterialerbriitung) die Proliferationsproblematik auf Tri-
tium, 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 ehesten denkbar wire dies vielleicht noch fiir die Fusion. Hier ist allerdings eine
erhebliche Designabhéingigkeit zukiinftiger Anlagen gegeben, ohne daf§ heute angebbar
wire, ob entsprechende Konzepte technologisch und (forschungs-)politisch erreichbar
bzw. durchsetzungsfihig wéren. Fiir ADS-Konzepte erscheint es noch verfriiht, eine
eindeutige Aussage iiber realistische Potentiale zu machen.

4.2 Empfehlungen fiir weitergehende Untersuchungen

Technisch orientierte Untersuchungen zur Technikfolgenabschiitzung (TA) fortgeschritte-
ner Nuklearsysteme liegen nicht in einem ausreichendem Umfang vor. Daher ist es sinnvoll,
zu einer Reihe von Fragestellungen weitergehendere Untersuchungen vorzunehmen. Dies
wird in einigen wesentlichen Stichworten ausgefiihrt.

FEingehendere Untersuchungen zu fortgeschrittenen Spaltreaktoren:

o EPR: Welche ernsthaften Sicherheitsvorteile gegeniiber einem Referenz-DWR be-
stehen tatsichlich? Kann das 6konomische Potential unabhéngig von Entwickleran-
gaben geklidrt werden?

e HTR und PIUS: Welche signifikanten Fortschritte gegeniiber der Weinberg-Debatte
der achtziger Jahre (,,inh#rente Sicherheit®) sind erkenntlich? Welche Griinde (6ko-
nomische, technische oder institutionelle) bestehen fiir die vermutlich geringen Fort-
schritte? Wie kénnen Vorteile und fortbestehende Nachteile ,innovativer* Spaltre-
aktoren gegeniiber einem Referenz-DWR grundsitzlich eingeschiitzt werden?

e RTR (stellvertretend fiir Thorium-Brennstoffe): Klirung des Uran-233/Uran-232-
Problems (wesentlich ebenfalls bei EA-Konzept). Wie ist die Waffentauglichkeit des
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entstehenden Uran-233 einzuschiitzen? Untersuchung des Proliferations-Toxizit#ts-
Dilemmas bei Th-Brennstoffen.

e Wie kann ein verniinftiger Ausgleich zwischen deterministischen und probabilisti-
schen Konzeptionen (gefahren- versus risikoorientierte Untersuchungen) zur Analyse
der Anlagensicherheit gefunden werden?

Eingehendere Untersuchungen zu ADS/Hybride

e Welche Vorteile unter-kritischer Systeme zu schnellen oder thermischen kritischen
Reaktoren bestehen tatséchlich? (Geht es um mehr als ,,nur Neutronengkonomie?)

e Welche prinzipiellen technologischen Begrenzungen des Potentials bzgl. Sicherheits-
vorteilen, Nachsorgevorteilen, Reduktion von Proliferationsgefahren bestehen?

e Wie sind die erheblichen technologischen Herausforderungen einzuschitzen (z.B.
Verfiigbarkeit von Beschleunigern im Dauerbetrieb, sichere Funktion des Kiihlmit-
tels, Spallationstarget und ,, Window*, Entwicklung und Demonstration der erwei-
terten Wiederaufarbeitung)?

o Fiir eine eingehende Analyse der Anlagensicherheit ist unverzichtbar:

— Vergeich mit fliissigmetallgekiihlten schnellen Reaktoren.

— Wie weit tragen Vorteile der Unterkritikalitéit? Sind auftretende Uberreakti-
vitdten ausgleichbar?

— Problematik des gewiinschten Werts der Unterkritikalitdt dauerhaft weit un-

terhalb von k=1 versus 6konomisches Erfordernis k nahe 17

— Welche Anfilligkeit von notwendigen Kontroll- und Steuerungsmechanismen
besteht?

— Funktionstiichtigkeit der Kiihlkreisliufe und -medien?

e Eine eingehende Analyse des Potentials fiir Abfallvermeidung und Reduktion vor-
handener Abfallmengen ist notwendig;:

— Auffinden limitierender Faktoren (z. B. Abtrenneffizienz der chemischen Ver-
fahren)

— Welche Toxizitéitsminderung (gemessen woran?) unter welchen Randbedingun-
gen erscheinen moglich?

— Welcher potentielle Vorteile bestiinde gegeniiber direkter Endlagerung? Wie ist
Transmutationstechnologie insgesamt im Vergleich mit direkter Endlagerung
nuklearer Abfille einzuschitzen?

e Zu Untersuchungen zur Proliferationsresistenz gehort:
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— Welche Vor- und Nachteile bietet der thoriumhaltige Brennstoff beim EA?

— Wie ist die potentielle Nutzung der Beschleunigereinrichtungen zur Erbriitung
von Waffenstoff einzuschétzen?

FEingehendere Untersuchungen zur Fusion:

e Eine Kldrung des Potentials der Fusion (Schwerpunkte: Sicherheit, Nachsorge, Proli-
feration) ist wesentlich. Kénnen die hochgesteckten Ziele der Technologieentwicklung
erreicht werden? Dazu ist wesentlich:

— Transparenz iiber die Designabhéngigkeit (Fusion ist nicht gleich Fusion)

Abhingigkeit von der Materialentwicklung transparent machen

— Option der neutronenarmen Fusion auf den Priifstand stellen (Vorteile, Reali-
sierbarkeit, Voraussetzungen, Aussichten)

— Klirung der Proliferationsaspekte
— Klirung der Aussichten fiir Abfallbehandlung.
e Einige nachgeordnete Detailfragen, die zu beriicksichtigen wiren, z.B.:
— Tritium—Problematik: Umweltfolgen, materialtechnische Folgen, Nachsorgefol-
gen, Proliferationrisiken?

— Demonstration der technischen Machbarkeit nur iiber Grossexperimente
moglich?

— Aufkldrung der zivil-militdrischen Ambivalenz von ICF
o Einige iibergeordnete Fragestellung sind wesentlich, z.B.:

— Ist der hohe und langfristiger FuE-Aufwand sinnvoll und vertretbar?

— Ist eine Akzeptabilitit des angesteuerten Fusionsreaktors zu erwarten (Ziel-
funktion, Pfadwahl und gesellschaftlichen Randbedingungen)?

5 Prospektive Technikfolgenabschdtzung und Vorschlag
fiir einen Kriterienkatalog

Untersuchungen zu neuartigen Nukleartechnologien, wie wir sie empfehlen, miissen aber
auch iiber iiberwiegend technisch orientierte Fragestellungen hinausgehen. Nach den Er-
fahrungen mit der Spaltenergienutzung ist auch bei der Einfiihrung neuartiger nuklearer
Energietechnologien mit einem erheblichen Konfliktpotential zu rechnen. Wenn wirklich
eine neue iiberzeugende Generation von Reaktoren entwickelt werden soll, die breite Ak-
zeptanz nicht nur der Reaktorbetreiber selbst, sondern auch der Beviélkerung erreichen
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will, miissen solche Systeme insgesamt akzeptabler erscheinen als die bislang genutzten
Technologien auf der Basis fossiler Rohstoffe. Andererseits miifiten sie auch den Wettbe-
werb mit weiterzuentwickelnden regenerativen Energietrigern aufnehmen kénnen — und
dies nicht nur in wirtschaftlicher Hinsicht. Es geht also um eine Generation weit innova-
tiverer Nukleartechnologien, deren Zukunftsfihigkeit konkret iiberpriifbar sein mufl. Ein
vorurteilsfreier Dialog dariiber ist anzustreben.

Bei Technologien, die sich noch im Stadium von Forschung und Entwicklung befinden,
kann eine frithzeitige Debatte iiber Ziele, technische Moglichkeiten und absehbare Aus-
wirkungen des Technologiegebrauchs, die nicht auf die Forschenden und die Fordermittel
vergebenden Instanzen beschrankt bleibt, zur Konfliktreduzierung und moglicherweise
auch zu Losungen beitragen. Die Chance einer solchen friihzeitigen Problematisierung
liegt darin, daf8 die Debatte nicht iiber bereits fertige Produkte der Technikentwicklung
gefiihrt werden muf, sondern bereits in der Vorphase angesiedelt werden kann. Diskurse
der Technikfolgenabschiitzung (TA) greifen bislang zumeist zu spit, da sie im wesentlichen
nachsorgend angelegt sind. Eine prospektive, vorausschauende Perspektive kann bewuft
angesteuert werden.

Als erster Schritt des Diskurses ist die Einigung auf Kriterien, die eine verantwortbare
Verfolgung von Zukunftsoptionen im Bereich nuklearer Technologien in den Blick nehmen,
dienlich. Ein Kriterienraster fiir fortgeschrittene Nuklearsysteme soll geeignet sein

1. fiir die eingehende Betrachtung
2. zur Bewertung und

3. gegebenenfalls zur Gestaltung

der verschiedenen denkbaren wissenschaftlich-technischen Optionen.

Wenn Einversténdnis dariiber hergestellt ist, welche Aspekte fiir die Betrachtung und
schlieBlich zur Bewertung von nuklearen Technologicoptionen von allen am Diskurs Betei-
ligten ernst genommen werden, erscheint ein ergebnisorientierter Dialog leichter méglich,
als wenn kein gemeinsamer Fokus dieser 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 tech-
nische Potentiale transparenter macht und hilft, fiir alle nachvollziehbare Bewertungen
durchzufiihren, und wenn sie schlieflich darauf angelegt ist, gegebenenfalls die rechtzeiti-
ge Gestaltung von technologischen Optionen noch in der Forschungs- und Entwicklungs-
phase zu ermoglichen. Dabei kann auch ein ausgesprochener Dissens iiber zugrundegelegte
Kriterienkataloge bereits ein wesentlicher Beitrag zu einem so strukturierten Diskurs sein.

Fiir einen kriteriengeleiteten inner- und auflerwissenschaftlichen Dialog ist es wesent-
lich, daf8 Ziel-, Wert- und Sachebenen konstruktiv miteinander vermittelt werden. Die
gewdhlten Kriterien miissen zum einen von den Sachseiten her gerechtfertigt und ange-
messen erscheinen und zum anderen eine Orientierung an Zielen und Werten deutlich
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machen. Mit dem Entwurf eines Kriterienrasters soll eine Basis geschaffen werden, fiir
eingehendere Untersuchungen iiber fortgeschrittene Nuklearsysteme. Dabei ist eine Be-
schrinkung auf einige wesentlichen Aspekte notwendig, die eine querschnittsartige und

auf naturwissenschaftlich-technische Aspekte besonders achtende Beleuchtung der Tech-
nologien erlauben. Weiterhin sollten moglichst viele Kriterien so formuliert sein, daf} sie
operationabel gemacht werden konnen.

Der Kriterienvorschlag fiir weitergehendere TA-Untersuchungen wird hier nur in wenigen
Stichworten ausgefiihrt:

1.

ot

Funktionsfihigkeit:
Basis dafiir ist wissenschaftliche und technische Machbarkeit, sowie Genehmi-
gungsfihigkeit.

. Sicherheit im Normalbetrieb:

Beriicksichtigung der gesamten Brennstoffspirale und der gesamten Prozefikette
(iiber den Reaktor selbst hinaus).

. Katastrophenfreiheit:

Es mufl nachpriifbar erkennbar sein, daf§ das Ziel einer wohldefinierten Katastro-
phenfreiheit erreichbar ist, d.h. auch auflerhalb der Anlage - auch bei hochst unwahr-
scheinlichen Unfallabldufen - diirfen keine Katastrophenschutzmafinahmen nétig
werden. Dementsprechend miissen auch bislang unberiicksichtigte denkbare Un-
fallsequenzen mit geringer Eintretenswahrscheinlichkeit, aber signifikanten radio-
logischen Schadenswirkungen deterministisch ausgeschlossen werden kénnen. Aber
unabhéingig von deterministischen und probabilistischen Argumentationen gilt es,
eine Betrachtungsgrenze zu definieren, jenseits derer Unfallbetrachtungen aus prak-
tischen und theoretischen Griinden nicht mehr sinnvoll sind.

. Proliferationsresistenz:

Wenn schon keine proliferationssichere Kerntechnologie vorstellbar ist, soll sie doch
wenigstens resistent (robust) gegen militédrische Nutzung gemacht werden. Dem pro-
babilistischen Ansatz bei der Reaktorsicherheit entspricht ein auf Entdeckungswahr-
scheinlichkeiten basierendes Konzept nuklearer Safeguards. Auch hier wére ein de-
terministisch orientierter Ansatz durchgreifender, der Proliferationsrisiken an der
technologischen Quelle auszuschliefien sucht.

Wissenschaftlich-technische Projekte sollten prinzipiell in Distanz zu moglichen
Waffenanwendungen stehen.

. Minimierung absehbarer Langzeitfolgen:

Eine Minimierung der Erfordernisse fiir die Abfallagerung, sowie eine Reduktion der
notwendigen Lagerzeitrdume auf iiberschaubare Zeitspannen sollte angestrebt wer-
den. Bei einer Gesamtbewertung nuklearer Abfille sind alle wesentlichen Aspekte zu

10.
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berticksichtigen: isotopenspezifische Lebensdauern, Mobilitét in Endlagerumgebun-
gen, Freisetzungspfade, Radiotoxizitidt, Wérmeentwicklung, Kritikalitdtssicherheit,
Proliferationsgefahren, Quantitéten.

. Nachhaltige Rohstoffnutzung:

Der vorhersehbare Nutzungshorizont sollte weit {iber den theoretisch nutzbaren Zy-
klus fiir fossile Brennstoffe hinausgehen — also mindestens viele Jahrhunderte bis
weit ins nédchste Jahrtausend hinein da ansonsten der erforderliche hohe Ent-
wicklungsaufwand, insbesondere auch im Vergleich zu Entwicklungen im Feld der
regenerativen Energien, kaum zu rechtfertigen sein wird.

. Kalkulierbares Investitionsrisiko und nachhaltige Energiewirtschaft:

Die Wettbewerbsfihigkeit mit anderen Energietechnologien sollte nicht beziiglich
der fossilen Energietriger gefordert werden, deren Gebrauch mittelfristig deutlich
einzuschriinken ist. Der Bezugspunkt sollte das Ziel einer nach-fossilen Ara der Ener-
giebereitstellung sein. Die Investitions- und Stromgestehungskosten sollten daher in
einer 6konomischen und 6kologischen Gesamtrechnung nicht grofier sein als diejeni-
gen, die man fiir die wesentlichen regenerativen Energietriiger erwartet.

. Beitrag zur Erreichung von Klimaschutzzielen:

Der tatséchlich erwartbare Beitrag zur Erreichung von Klimaschutzzielen (beispiels-
weise Reduktion der COz-Emissionen) muf in Konkurrenz zu den Beitrigen, die
durch die mogliche Installierung anderer Energietechnologien — insbesondere er-
neuerbarer Energiequellen — mdoglich wiire, iiberzeugend sein; dies auch hinsichtlich
der spezifischen Kosten. Auch die Méglichkeit zur weltweiten Partizipation an den
Technologien ist ein wesentlicher Aspekt.

. Kulturvertraglichkeit:

Nukleare Grofitechnologien, die bislang genutzt werden, stehen vor dem Dilemma
ihrer hohen Komplexitéit. Ein Ausweg aus dem Dilemma kann prinzipiell nur iiber
eine drastische Senkung des Risikopotentials, eine durchgingige Orientierung an
Prinzipien inhérenter Sicherheit und eine Komplexititsreduktion im Hinblick auf
die Sicherheitsproblematik durch die Orientierung an dem Prinzip der Fehlerfreund-
lichkeit gelingen. Ansonsten stellt sich die Frage nach der Kulturvertriglichkeit von
Energietechnologien. Eine Transparenz der technischen Zusammenhinge fiir Exper-
ten, Nicht-Experten und Nutzer sollte gewihrleistbar sein. Eine Angepafitheit an
die vorhandene technisch-6konomische Kultur und die Moglichkeit zum Technolo-
gietransfer stehen in einem wesentlichen Zusammenhang.

Demokratievertraglichkeit:

Die Auswirkungen auf Strukturen weltweiter wissenschaftlich-technischer Koope-
ration bzw. Abhingigkeitsverhiltnisse sind mitzubedenken. Weiterhin muf§ die
Einfiihrung neuer Technologien auch in einem offenen und transparenten innerge-
sellschaftlichen Prozef} erfolgen konnen. Dies betrifft bereits den Bewertungsprozefl
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anhand der hier vorgeschlagenen Kriterien. Beispielsweise ist es wesentlich, in wel-
cher Weise iiber die Definition von Betrachtungsgrenzen, die fiir das Kriterium der
Katastrophenfreiheit grofie Bedeutung haben, entschieden wird. Die Moglichkeit
grenziiberschreitender negativer Folgen der Nutzung nuklearer Technologien macht
deutlich, daf auch der Respekt vor der Vielfalt der Kulturen einzufordern ist.

11. Gerechtigkeit:
Das Problem der Gerechtigkeit tritt bei der Entwicklung und projektierten Nutzung
fortgeschrittener Energietechnologien (im nuklearen Bereich) auf. Eine Beriicksich-
tigung der rdumlichen und zeitlichen Getrenntheit von Nutzern und Betroffenen der
Technologie ist erforderlich.

Der hier vorgeschlagene Kriterienkatalog ist nicht auf vollstindige Berticksichtigung aller
diskutierbaren Aspekte zugeschnitten, vielmehr setzt er bewufit Priorititen. Diese sind
verdnderbar, was sich auf die konkrete Ausgestaltung der einzelnen Kriterien {ibertrigt,
die zunéchst ein Angebot zur Diskussion darstellen. Die Kriterien sind so ausgewihlt, dafl
sich anhand von ihnen erweisen sollte, ob heute interessante zukunftsfihige Innovationen
im Bereich nuklearer Energietechnologien vorgeschlagen werden kénnen bzw. Entwicklun-
gen in diese Richtung zu erwarten sind. Dabei wird eine Gestaltbarkeit der technologischen
Entwiirfe im Vorlauf von Forschung und Entwicklung angenommen.

Die Kriterien alleine werden innerhalb einer eingehenderen Untersuchung fortgeschrittener
Nuklearsysteme fiir praktische Zwecke nicht ausreichen. Es kdme weiterhin darauf an, fiir
die einzelnen Kriterien soweit moglich Indikatoren anzugeben, die eine auch quantitative
Einstufung erlauben, inwieweit die verschiedenen Anforderungen an die fortgeschrittenen
Nuklearsysteme erfiillt werden konnen.

Literatur:
W. Liebert, R. Bihr, A. Glaser, L. Hahn, C. Pistner: Fortgeschrittene Nuklearsysteme

— Review Study. Technology Assessment TA 34/1999, Schweizerischer Wissenschaftsrat,
Bern, April 1999.

W.Liebert: Vergleich fortgeschrittener Nuklearsysteme zur Energienutzung. Erscheint in:
E. Rebhan (Hrsg.): Energie — Handbuch fiir Wissenschaft und Technik. Springer Verlag,
2001.
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Referenz-DWR EPR HTR-Modul
Sicherheit (Normalbetriebsem. < 100 puSv - 1 mSv Vergleichbar k. A.
Inventar 6,8x10°Ci /1,3 GW Vergleichbar Vergleichbar
[Max. Unfallfreisetz. 2,6x10° manSv k. A. Geringer
'W. f. Kernschmelzen, 3,6x10’5/ a, 10'6/a,
Unfille mit Freisetzung  [3,6x10°/ a (umstritten)  |< 107 /a 5x107/a
||Katastrophenfreiheit Nein Nein Nachweisdefizite
Brennstoff ||Element Uran oder Uran/MOX Uran oder Uran/MOX Uran/Thorium
||Anreicherung 3—4% bis 5% 8%
Proliferation(Produzierte Menge 250 kg(Pu)/GWa Vergleichbar Geringer (Faktor 2,5 bis zu
waffenfihiger Stoffe 6 bei 20% Anr.)
Direkter Zugriff anf Optional, insb. fir MOX  |Ja, WA geplant WA nicht vorgesehen
Waffenstoffe durch WA
||Proliferati0nsrel. Tech. |Urananreicherung, WA Vergleichbar Urananreicherung
Okonomie [Investitionskosten ~3.400 — 6.000 DM/KW  |2.350 DM/kW 3.150 - 5.500 DM/kW je
(F1997/CH1984) (1998) nach Stiickzahl (1991/93)
Stromgestehungskosten [4,9 — 10,2 Pf/kWh 5,2 -7,2 Pf/kWh k. A.
(F1997/CH1995) (1998/1996)
Abriflkosten 500 Mio.— 1,2 Mrd. DM |Vergleichbar Vergleichbar
Einsatzmog- ([Stromproduktion (Ja) Ja Ja
lichkeiten ([ProzeBwirme/Fernw. Nein Nein Ja
Transmut. von Abfillen |[Nein (fiir Pu ggf. mogl.)  |Vergleichbar Vergleichbar

Nachsorge [Aktivitiit/Abfall

Hoch

Vergleichbar

Vergleichbar

Anteil relev. Nuklide Hoch Vergleichbar Vergleichbar
Geol. Endlagerung Ja Ja Ja
Lagerbedarf (ohne WA), [12.500-25.000 Vergleichbar Hoher (Faktor 3-4) -
m*/Betriebszeit,
(mit Wiederaufarbeitung [26.000-38.000 Vergleichbar
(WA)) m’/Betriebszeit
Lagerzeit > 10°a Vergleichbar Vergleichbar
Realisierung (Stand der Entwicklung |- Ubergang zu detailed basic design
design
denkb. Realisierungszeit |- ~ 5 Jahre Offen
> 10 Jahre
Prototyp geplant - 2003-2004 Nein
Genehmigungsverfahren |- in Vorbereitung Standortunabhingig
begonnen (abgebrochen)
Investierter Aufwand Unklar / hoch ~ 365 Mio. DM k. A.
||Derzeitige Entwicklung |- Intensiv Keine
||Entwicklungsbedarf entf.

Tabelle 2: Vergleich Referenz-DWR/EPR/HTR-Modul.
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Referenz-DWR ADS:ATW Magnetfusionsreaktor
Sicherheit [Normalbetriebsem. < 100 uSv - 1 mSv k. A. 1 uSv (umstritten)
Inventar 6,8X109 Ci/1,3GW k. A. Hoher, (qual. niedriger)
||Max. Unfallfreisetz. 2,6x10° manSv k. A. 50 mSv - 3 Sv (umstritten)
'W. f. Kernschmelzen, 3,6x10’6/ a, k. A.
Unfiille mit Freisetzung  |3,6x10°/ a (umstritten) < 107/ a (angestrebt)
||Katastrophenfreiheit Nein Offen (Nein) Angestrebt
Brennstoff (Element Uran oder Uran/MOX Transurane (u. Spaltprod.) [Deuterium/T
(Basis:Lithium)
Anreicherung 3—-4% Entfillt Entfillt
Proliferation|Produzierte Menge 250 kg(Pu)/GWa 0 ~10? kg/GWa (T)
[waffenfihiger Stoffe
Direkter Zugriff auf Optional, insb. fiir MOX  |Zugriffsmoglichkeit nicht |Ja (T)
'Waffenstoffe durch WA angestrebt
"Proliferationsrel. Tech. |Urananreicherung, WA Beschleuniger T-Abtrennung
Okonomie |Investitionskosten ~3.400 - 6.000 DM/KW  |k.A. Hoher
(F1997/CH1984)
Stromgestehungskosten [4,9 — 10,2 Pf/kWh Hoher Eher hoher
(F1997/CH1995)
Abrifikosten 500 Mio.—1,2Mrd. DM [k. A. Hoher
Einsatzmog- [[Stromproduktion (Ja) Ja Ja
lichkeiten (ProzeBwirme/Fernw. Nein k. A. Denkbar
Transmut. von Abfillen |Nein (fiir Pu ggf. mogl.) |Ja Moglich
Nachsorge [Aktivitit/Abfallmenge  |Hoch/Hoch Geringer: 1072/ 10" 10— 10/ vergleichbar
Anteil relev. Nuklide Hoch Unklar Geringer
Geol. Endlagerung Ja Ja Ja
(Vermeidung angestrebt)
Lagerbedarf (ohne WA), |12.500-25.000 37.000 m’ ohne Rezykl.

(mit Wiederaufarbeitung
(WA))

m3/Betriebszeit,
26.000-38.000
m’/Betriebszeit

Geringer (Ziel: Faktor 10)

(glinstigste Variante)

Lagerzeit > 10°a vergleichbar Vergleichbar
Realisierung [Stand der Entwicklung |- conceptual design conceptual design

denkb. Realisierungszeit |- ~30a ~50a

Prototyp geplant - ~ 2027 > 2040 (Demo)

(Genehmigungsverfahren |- -

Investierter Aufwand Unklar (hoch) k. A. 10 Mrd. ECU (EU allein)

Derzeitige Entwicklung |- k.A. > 1 Mrd. EURO/Jahr

(weltweit)
|[Entwicklungsbedarf entf. ~ 30 Mrd. Dollar ~ 80 Mrd. EURO (weltw.)

Tabelle 3: Vergleich Referenz-DWR/ADS/Magnetfusion.
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THE ACCIDENT AT THE NUCLEAR FUEL PROCESSING FACILITY IN TOKAJMURA:
THE ROLE OF IAEA

Dominique Delattre
Nudlear Safety Department
Division of Radiation and Waste Safety
International Atomic Energy Agency

1. The role of the IAEA

The International Atomic Energy Agency (IAEA):
Membership: 130 countries
Budget: direct expenses (regular) US $ 225 million
Assistance = US $ 90 million extrabudgetary = US $10 million
contributions in kind> US $ 15 million
Personnel: 800 professional staff, 900 general support staff
Location: Wagramer Strasse 5, Vienna, Austria

Within the United Nations family, the IAEA membership consists of nearly 130 States. It has a
total annual budget of more than a quarter of a billion US dollars, a professional staff of about
800 and an administrative support staff of about 900.

1.1 The IAEA’s Main Functions

The IAEA has three main functions, or pillars':

. Safeguards, or verification of the peaceful uses of nuclear energy;

. Technolociy, or fostering of the transfer of the body of knowledge about nuclear energy
and onizing radiation; and

. Safety, or - better - the global promotion of an international safety regime the least known
of the IAEA’s functions.

1.2. The IAEA's Safety Functions

Since its creation in 1957, the IAEA has performed two safety related functions which were pro-
vided for by the drafters of its Statute, namely:
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. establishing standards of safety for the protection of health against the effects of radia-
tion, and
. providing for the application of those standards at the request of a State.

With these statutory functions, the IAEA is unique among international organizations.

1.3. The International Radiation Safety Regime:
Binding Conventions
International Standards
Provisions for Applications

In performing its safety functions, the IAEA has contributed to the emergence - in the 1 990s - of
what has been termed a de facto internationaj radiation safety regime.

The regime includes three key elements:

. legally binding international undertakings by States;

. globally agreed international safety standards; and

. international provisions for facilitating the application of those standards.

I will comment on each of these elements in turn as it relates to our subject.

1.3.1 Conventions

Let us start with the legally binding international undertakings by States or, in legal language,
international conventions. Under the auspices of the IAEA, four major international conven-
tions have been adopted in recent years, namely:

. the Convention on Early Notification of a Nuclear Accident;

. the Convention on Assistance in the Case of a Nuclear Accident or Radiological Emer-
gency;

. the Convention on Nuclear Safety; and

. the Joint Convention on the Safety of Spent Fuel Management and on the Safety of Radio-
active Waste Management (the Joint Convention for).
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1.3.2.International Standards

Let me now turn to the question ot international safety standards. Over the years the IAEA has
developed a corpus of more than 200 safety standards, some jointly with other international orga-
nizations. They are published in the Safety Standards Series (formerly the Safety Series) and are
grouped into three categories. Safety Fundamentais, policy publications for decision makers, pre-
sent principles, concepts and objectives. The standards proper, the Safety Requirements: these are
publications with shall statements; they are the backbone of the IAEA's corpus of standards.
Safety Guides are publications with should statements recommending how to implement the re-
quirements.

. Radiation Safety Fundamentals
One example of the Safety Fundamentals 5 the publication on Radiation Protection and the
Safety of Radiation Sources. This publication is co-sponsored by six international organizations.

. Radiation Safety Repuirements; the BSS:

The publication that establishes requirements in this field is the International Basic Safety Stan-
dards for Protection against lonizing Radiation and for the Safety of Radiation Sources (the
BSS). The BSS are also co-sponsored by six international organizations.

. Radiation Safety Guides:

A large number of Safety Guides support the BSS. An example of Safety Guide in the context of
radioactive residues is the Safety Guide establishing intervention levels for radiological emergen-
cies.

. The IAEA Safety Standards Prearation Process

STANDARDS PREPARATION PROCESS

Advisory Committee
on Safety Standards
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The TAEA radiation safety standards are established through a process which involves the exten-
sive participation of experts and governmental representatives.
1.3.3. Providing for the Application of International Standards

I will now turn to an area that accounts for a substantial amount of the IAEA's work in radiation
safety: providing for the application of safety standards.

This aspect of the international safety regime involves:
. providing direct safety assistance to Member States,

. fostering information exchange,

. promoting education and training,

. co-ordinating research and development, and
. rendering safety review services.

Of these activities, two of particular relevance for the subject of this presentation:
rendering services and in formation exchange.

Rendering Services

The IAEA offers a wide range of safety review services, which are available to its Member States
on request. One purpose of these services 5 to give the requesting State access to a range of ex-
pertise and experience available in other IAEA Member States. In recent years, the IAEA has
rendered review services to a number of Member States. At the request of the Government of Ja-
pan it performed the preliminarv fact-finding mission in Qctober 1999 on the accident at the JCO
nuclear fuel processing facility in Tokaimura

Fostering Information Exchange
Another mechanism for providing for the application of safety standards is fostering the interna-

tional exchange of relevant information. This includes the publication of the report on the pre-
liminary fact-finding mission with the objective that the Member States learn from this accident.
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2.  The Preliminary Fact-Finding Mission Following the Accident at the Nuclear Fuel
Processing Facility in Tokaimura, Japan

2.1. Introduction
2.1.1.Background to the IAEA Secretariat Team Mission

On 30 September 1999, at 10:35 local time (01:35 GMT), a criticality accident occurred in the
conversion building (auxiliarv plant) at the uranium conversion facility of JCO Company Limited
in Tokaimura, Ibaraki Prefecture, Japan. A solution of enriched uranium (18.8% *°U by mass) in
an amount reportedly several times more than the specified mass limit had been poured directly
into a precipitation tank, bypassing a dissolution tank and buffer column intended to avoid criti-
cality. This action was reported to have been in contravention of the legally approved criticality
control measures. It resulted in three JCO workers suffering acute radiation syndrome and a num-
ber of workers and members of the public receiving radiation doses. Some 161 people were
evacuated from within about 350 m of the facility, and some 310,000 people were advised to stay
indoors for about 18 hours as a precautionary measure.

Under the terms of the Convention on Early Notification of a Nuclear Accident, Japan had
no obligation to notify the IAEA or other States. That Convention applies in the event of any ac-
cident from which a “release of radioactive material occurs or is likely to occur and which has
resulted or may result in an international transboundary release that could be of radiological
safety significance for another State”. The accident at Tokaimura did not result in an international
transboundary radioactive release. Notwithstanding this, the Emergency Response Centre set up
by the IAEA pursuant to its obligations under the Convention established and maintained contact
with the relevant competent authority in Japan to ascertain facts in order to respond to the many
requests for information from official Contact Points under the Convention arrangements.

The TAEA Secretariat was notified that Japan had given a provisional rating for the event,
on the basis of the overexposure of the workers concerned, of Level 4 on the IAEA's Interna-
tional Nuclear Event Scale, which runs from Level 1 to Level 7. Level 4 denotes an accident
without significant off-site risk. On 1 October 1999 (in Japan, 30 September in Vienna), the
TAEA Secretariat offered assistance to the Japanese authorities in responding to the accident. This
offer was declined because the authorities believed that assistance was not necessary at that time.
Subsequently, the Director General of the IAEA, following discussions with the representatives
of the Government of Japan, dispatched three experts of the IAEA Secretariat, specializing in the
nuclear fuel cycle and its regulation, emergency response and accident consequence assessment,
and environmental monitoring and dosimetry, on a fact finding mission to Tokaimura from 13 to
17 October 1999.
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2.1.2.Objectives and Scope of the Fact Finding Mission

The objectives of the IAEA Secretariat's fact finding mission were:

. to compile the available information on the accident;

. to render advice to the Japanese authorities should they request it; and

. to prepare for the Director General of the IAEA an authoritative and factual report on the
immediate causes, consequences and aftermath of the accident.

The scope of the fact finding mission was restricted to:

. the events leading up to the accident;

. the criticality event itself and the mitigation of its consequences;

. the radiological consequences in terms of radiation doses to the persons exposed, and the
radiation and radioactive materials released to the environment;

. the conditions of the exposed persons and their medical treatment; and

. the emergency response and actions taken to protect workers and the public.

The IAEA Secretariat team was also to take some corroborative measurements of radiation levels
in the environment.

2.1.3.0bjectives and Scope of the Report

The objectives of this report are to assist in the dissemination of information on the accident and
its consequences, and to set out established facts. The report is limited to a summary of informa-
tion collected during the mission on the accident, its immediate causes, the response to it and its
immediate consequences. An investigation into the accident has commenced in Japan. A Japa-
nese Governmental Investigative Committee under the Nuclear Safety Commission (NSC),
which is advisory to the Prime Minister, is undertaking its own investigation into the accident and
is still collecting information and evaluating the facts. The information presented here derives
primarily from source materials provided by Japanese authorities and institutes, corroborated to
the extent possible by means of interviews conducted by the team with key officials and experts,
and observations and measurements made by the team. Some of the information provided to the
team was clearly of a provisional nature and has therefore not been reproduced here; neverthe-
less, this information was useful in gaining a technical understanding of the accident and its con-
sequences. Where there are questions concerning the accuracy of the information reported, this 5
noted in the text. Equally, the direct observations and measurements that were made by the team
are also noted.
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Tokaimura is a large village 120 km northeast of Tokyo in Ibaraki Prefecture. The JCO site in
Tokaimura is also dose to the town of Naka-machi. There are nine municipalities and about
310,000 inhabitants within a 10 km radius, and around 150 people live within 350 m of the JCO
facility itself. The nearest residence is within 200 m of the conversion building in which the acci-
dent took place. There are several nuclear installations operating in Tokaimura, including the Ja-
pan Atomic Power Company (JAPCO) nuclear power plant and other nuclear reactors, the Japan
Atomic Energy Research Institute (JAERI) establishment, and a fuel reprocessing plant.

The Preliminary faci-finding mission
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2.2.1.JCO and the Nuclear Fuel Processing Facility

The operating company, JCO, wholly owned by Sumitomo Metal Mining Company Ltd, operates

three conversion facilities at this site:

. One with an annual capacity of 220 tonnes of uranium per year (t Ula) for 10w enriched
uranium (enrichment of less than 5%);

. One with an annual capacity of 495 t Ula for bw enriched uranium (less than 5%); and the
one in which the accident took place — in a conversion building whose annual capacity is up
to 3 t Ula for either enriched uranium (not more than 20%) for the production of uranium
oxide (U;0g) powder from uranium hexafluoride (UFs), or for enriched uranium (not more
than 50%) for the production of uranium oxide powder from scrap.
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The conversion building is on the western side of the site, near its western boundary and the mu-
nicipalities of Tokaimura and Naka-machi. Its purpose is the production of uranium oxide powder
or uranyl nitrate solution from uranium hexafluoride (UF¢), uranium yellow cake or scrap. One
process involves the dissolution of uranium oxide (U30s) powder in nitric acid (HNO3), homo-
genization of the solution and precipitation with ammonia to produce ammonium diuranate
((NH4>,U,07)). The facility is not operated continuously but is used for immediate and short
batch production (30-200 kg U with an average of around 100 kg U), produced mainly for the
Joyo fast research reactor. Its cumulative use has been about two months per year.

2.2.2.Legislative and Regulatory Framework

Permission for a change in the JCO licensing conditions to encompass the conversion building
was given on 20 June 1984 by the Prime Minister after review by the Japanese Science and
Technology Agency (STA) and in consultation with the NSC and the Japan Atomic Energy
Commission. The licensing conditions stipulated a mass limitation of 2.4 kg U in the conversion
facility for an enrichment level of between 16 and 20%. Also, a constraint on the geometric shape
of the buffer column was applied. An inspection was carried out on the basis of the approval on
20 June 1984 and certification was issued by the STA in December 1984 covering the entire con-
version building.

A change in the capacity of the products storage room was approved on 6 October 1994. An
inspection by STA in March 1995, on the basis of the approval of the change on 6 October 1994,
covered only the storage facility in the conversion building. In Japan, periodic inspection during
operation seems not to be a legal requirement for facilities of this type.

2.3. The accident and mitigation of its consequences
2.3.1.The Criticality Event and Its Immediate Causes

The approved nuclear fuel conversion procedure specified in an internal document involved the
dissolution of uranium oxide (Us0s) powder in a dissolution tank, then its transfer to a pure
uranyl nitrate solution buffer column for homogenization by nitrogen (N,) gas purge and mass
control, followed by transfer to a precipitation tank which 5 surrounded by a water cooling jacket
to remove excess heat generated by the exothermic chemical reaction. The prevention of critica-
lity was based upon the general licensing requirements for mass and volume limitation, as well as
upon the design of the process, including use of a column with a criticality-safe geometry as a
buffer to control the amount of material transferred to the precipitation tank.
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The work procedure was modified in November 1996, without permission for the modification
having been given by the regulatory authorities, to allow the dissolution of uranium oxide (U30g)
to be performed in stainless steel buckets. According to the information provided at the meetings
with the IAEA Secretariat team, this new procedure had been followed several times before this
accident occurred.

Furthermore, when the criticality event occurred, homogenization of uranium oxide was
being performed by mechanical stirring in the precipitation tank instead of in the mass control
equipment. This was done by pouring uranyl nitrate solution (made by dissolving uranium oxide
(U30g) in nitric acid) directly from the steel bucket into the precipitation tank. The tank was not
designed with a geometry conducive to preventing criticality, bei ng 450 mm in diameter and 610
mm high. This means of homogenization in the precipitation tank is not even described in the re-
vised procedure and was a further deviation from the approved procedure.

Tnz Preliminary faci-finding mission
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With regard to managerial provisions for the prevention of accidents, no clear and specific
qualification and training requirements seem to have been established, according to information
provided to the IAEA Secretariat team by the representatives of the Operator. Moreover, the STA
representatives stated to the team that they had not found in the JCO qualification and training
documents evidence of compliance with the legal and regulatory requirements.
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Thus, for the preparation of fuel for the Joyo fast research reactor in late September 1999, wor-
kers dissolved U305 powder in nitric acid in stainless steel buckets and poured the solution di-
rectly into the precipitation tank. About 26 L of the solution, with uranium enriched to 18.8%
25U by mass, had been poured into the precipitation tank in four batches on 29 September. In the
morning of 30 September, the workers continued to prepare uranyl nitrate solution and poured
three additional batches into the precipitation tank.

At around 10:35 on 30 September (all times are local times unless otherwise stated), when
the volume of solution in the precipitation tank reached about 40 L, equivalent to about 16 kg U,
a critical mass was reached. At the point of criticality, the nuclear fission chain reaction became
self-sustaining and began to emit intense gamma and neutron radiation. The area gamma moni-
toring device detected a high level of gamma radiation and the area alarms sounded. The three
workers concerned evacuated the building (there was apparently no explosion). They were sub-
sequently given assistance by emergency service workers. The other workers on site assembled in
the muster zone.

The Preliminary fact-finding rmission
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The STA received the first report of an accident from JCO at 11:19 on 30 September. Later the
same day it set up a Local Countermeasures Headquarters (LCH) in the Tokai Research Estab-
lishment of JAERI. Six experts from STA were dispatched to this headquarters. With the
cooperation of JAERI (some 50 experts), the Japan Nuclear Cycle Development Institute (JNC)
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(some 60 experts) and electricity companies, STA began to gather information on the situation at
the site and give advice.

At 11:40, a maximum gamma dose rate of 0.84 mSv/h was measured in an area around the
facility. At around 14:00, the Mito Atomic Energy Office of STA started monitoring gamma dose
rates. The results were provided to the LCH and to the Government Accident Countermeasures
Headquarters (GACH) which had been established at 15:00.

After 17:00, the maximum neutron dose rates at the site boundaries were measured to be
around 4 mSv/h, which indicated a continuing state of criticality.

2.3.2.Mitigation oh the Accident’s Consequences
An investigation was made by the LCH by means of criticality modelling, which took about an

hour. This computer modelling led to the conclusion that the removal of water from the cooling
jacket could help to terminate the state of criticality.
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The cooling jacket acted as a neutron reflector, thereby enhancing nuclear fission. At the second
meeting at the GACH, held at 23:15 on 30 September, it was concluded that the cooling water
should be drawn off from the water jacket surrounding the precipitation tank in order to end the
state of criticality and thereby terminate the self-sustaining nuclear chain reaction.

Triz Preliminary faci=finding rmission
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The cooling pump, the valves and the cooling tower were located outside the building, making
them easier to access. Attempts to drain the water were made between 02:35 and 06:04 on 1 Oc-
tober. Ten approaches were made, the purpose of the first being to photograph the cooling tower
and pump area. First the cooling tower feed valve was closed and the drain valve was opened. At
this stage, only a little water was drained, but the neutron dose rate decreased somewhat. The
water pipe was then broken and cut to drain the water. Finally, at around 06:15, argon gas was
pumped into the water pipe to force out much more water. At around 06:30 the neutron dose rate
was below the detection limit.

In parallel with the removal of water, preparations were made for the injection of aqueous
boric acid in order to ensure that the state of the precipitation tank was and would remain sub-
critical. No boric acid was available at the JCO site, so it was brought from the Oarai Establish-
ment in JAERI, 10 km away from the JCO site. The boric acid feeding Operation began at 08:19
on 1 October. A fire engine was used for the boric acid feed, which was reported to have been
completed at 08:39 with a total volume of 17 L of solution with 25 g of boron per litre having
been fed into the precipitation tank. A photograph was taken of the precipitation tank to ensure
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that aqueous boric acid had been adequately injected. The photograph showed that no damage
had been caused to the tank or to its surroundings. After inspection the operation was deemed to
be completed at 09:18.
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After the termination of the state of criticality, the immediate remaining safety issues were the
need for shielding from gamma radiation resulting from the fission products generated in the pre-
cipitation tank and held within the confinement of the building:

. With regard to the remaining radiation fields, gamma radiation dose rate measurements
were performed at 06:20 on 1 October. These measurements yielded gamma dose rates of
several millisieverts per hour dose to the building and several microsieverts per hour at the
boundary of the site. Shielding material such as sandbags were placed around the building
on the morning of 2 October. Walls made of concrete shielding material were assembled in
some places around the facility;

. With regard to radioactive releases, the operator reported that there had been no explosion
in the building and there was no overpressure in the ventilation system. The visual check
carried out by the workers who fed the boric acid into the precipitation tank showed that
there had been no mechanical damage to the installation, and the integrity of the equipment,
rooms and building in general had been maintained. During its mission, the IAEA Secre-
tariat team observed that there was no apparent physical damage to the structural integrity
of the conversion building. The team examined the roof of the conversion building from
two opposite viewpoints (northwest and southeast) and confirmed that it in particular had
not been damaged.
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The high efficiency particulate air (HEPA) filters in the conversion building had filtered out par-
ticulates collected by the building's ventilation system, whose exhaust is connected to a general
ventilation system that also serves other buildings. It had been reported by the workers who in-
jected the boric acid into the precipitation vessel that an underpressure had been maintained,
since air flow into the building was found. A smoke test on 5 October confirmed that there was
an underpressure and that the ventilation system was working. The integrity of the building con-
finement had therefore been provided primarily by active maintenance of an underpressure by the
ventilation system and by the HEPA filters. However, owing to the detection of 13!1 released to
the environment on the basis of exhaust point measurements, it was later decided to stop ventila-
tion and to reinforce the passive confinement provided by the building.

2.4. The accident's consequences

Three JCO employees A, B and C were severely overexposed in the conversion building, where
two were engaged in the Operation of transferring uranyl nitrate solution into the precipitation
tank and the third was in an adioming room. After the accident occurred, all three were taken to
the NIRS at Chiba. Patient A was transferred to the Hospital of the University of Tokyo on 2
October and patient B was transferred to the Hospital of the Institute of Medical Sciences of the
University of Tokyo on 4 October. Their doses were estimated by four methods: measurement of
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*Na in blood; analysis of chromosomal aberrations; lymphocyte counting; and for patient C
measurement of >*Na by whole body counting. The preliminary estimated doses were from 10-20
Gy equivalent (GyEq) to gamma radiation” for patient A, 6-10 GyEq for patient B and 1-4.5
GyEq for patient C. The doses estimated by measurement of **Na in blood were 18 GyEq for pa-
tient A, 10 GyEq for patient B and 2.5 GyEq for patient C. It would seem that these estimated
doses must all be considered preliminary owing, among other things, to the inhomogeneous (i.e.
uneven) exposures of the workers' bodies.

. One worker died as a result of a severe overexposure (16 to 20 Gy)

. A second worker suffered very acute radiation syndrome (6 to 10 Gy)
. A third worker was also seriously overexposed (1 to 4.5 Gy)

. Overexposure of several workers involved in the mitigation measures
. Overexposure of some members of the public

2.5. Conclusion

The accident at the JCO nuclear fuel processing facility at Tokaimura seems to have resulted
primarily from human error and serious breaches of safety principles, which together led to a
criticality event. It resulted in the overexposure of several workers, two of whom had as a conse-
quence reportedly suffered very severe acute radiation syndrome, and one other to a moderate
degree. The most exposed worker died in December 1999. The accident was classified by the
Japanese authorities as Level 4 on the IAEA International Nuclear Event Scale (INES), indicating
an event without significant off-site risk.

The accident was essentially an irradiation' accident; it was not a ,contamination' accident as
it did not result in a radiologically significant release of radioactive materials.

For some 20 hours after the onset of criticality at Tokaimura, radiation was generated in the
conversion building and could be measured at some distance. However, only trace amounts of
noble gases and gaseous iodine escaped from the building itself. After the criticality had been
terminated and shielding was emplaced, radiation levels beyond the JCO site returned to normal.

Only trace levels of radionuclides were detected in the area shortly after the accident. The
half-lives of the radionuclides detected are relatively short, so there is no residual contamination
by this accident. Such traces of radioactive material would not be expected to have any detectable
radiological effect on the health of local residents or their offspring or on environmental condi-

" A criticality accident is associated wjth mixed radiation fields (neutron and gamma>, which have different
penetration and absorption properties, as well as differing effectiveness at producing biological hann. The GyEq 5
used here to indicate that the estimated neutron doses have been weighted to account for their relative biological
effectiveness in order to make the doses comparable with that for gamma rays.
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tions. Products from the area would have been as normal and entirely safe throughout. Radiation
levels measured by the team in residential areas were at the normal background levels.

It was reported that local industries and businesses had been indirectly harmed by the acci-
dent, and that this was perhaps because many people had mistakenly associated the accident with
radioactive contamination, although only radiation exposure and no radioactive residues resulted
from it. There were also reports that some people had been concerned about the effects of the ac-
cident on real estate prices, and that the prices of agricultural products had fallen.

The accident was significant from the point of view of the consequences on one of the
workers and on the health consequences for the two other severely overexposed workers. It will
most probably also have implications for the regulatory regime and safety procedures and safety
culture at the JCO facility.

An extensive investigation of all the circumstances of the accident will be necessary, covering

considerations relating to:

(@) The criticality event itself, including a detailed description of the sequence of events and
their consequences;

(b) The JCO facility, including its safety related design aspects, managerial provisions and
operational matters;

(¢)  Regulatory control, including licensing and inspection;

(d)  Emergency preparedness and response; and

(e)  The medical care of the three severely overexposed workers.
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ANFORDERUNGEN AN PLUTONIUM-ABFALLPRODUKTE
AUS DER SICHT DER ENDLAGERUNG

Klaus-Detlef Closs
Forschungszentrum Karlsruhe
Projekttragerschaft Wassertechnologie und Entsorgung (PtWT+E)

1.  Plutoniummengen weltweit und in Deutschland

Bis Ende 1999 fielen bei der friedlichen Nutzung der Kernenergie weltweit ca. 220.000 t ab-
gebrannte Brennelemente an, von denen bisher ca. 72.000 t wiederaufgearbeitet wurden'.
Zum gleichen Zeitpunkt lagen ca. 200 t Plutonium in abgetrennter Form als PuO, oder als un-
bestrahlte Mischoxidbrennelemente (MOX) vor?, ca. 900 t Plutonium befand sich in den ab-
gebrannten Brennelementen.

Bis Ende 1990 wurden fiir militdrische Zwecke weltweit ca. 260 t Plutonium erzeugt
und abgetrennt3. Davon sollen in den USA und in Russland aufgrund der START I und II-Ab-
kommen jeweils ca. 50 t ,,Excess oder Surplus Weapons Plutonium® verwertet oder entsorgt
werden.

Fiir Deutschland stellt sich die Situation folgendermafBlen dar: Bis Ende 1998 wurden
bei Cogema und BNFL ca. 3800 t abgebrannte Brennelemente aus deutschen Leistungsreak-
toren wiederaufgearbeitet, in denen ca. 38 t Plutonium enthalten waren. Ein Teil des abge-
trennten Plutoniums wurde zu neuen MOX-Brennelementen verarbeitet und wieder in Kern-
kraftwerken eingesetzt. Ca. 22 t Plutonium liegen in abgetrennter Form vor und harren ihrer
weiteren Bestimmung®. Falls alle restlichen Altvertrige sowie die Anfang der 90er Jahre ge-
schlossenen Neuvertrige realisiert werden, fallen durch Wiederaufarbeitung weitere knapp
30 t Plutonium an, so dass sich der Entsorgungs-/Verwertungsbedarf fiir Plutonium in
Deutschland als Obergrenze auf insgesamt ca. 50 t belduft. Von einem EVU-Vertreter wurde
auf einem Workshop im Januar 2000 in Jiilich erwidhnt, dass die EVUs beabsichtigen, den
groften Teil hiervon in Form von MOX-Brennelementen in bewahrter Weise wieder in Kern-
kraftwerken einzusetzen und spiter direkt endzulagern’. Der eigentliche Entsorgungsbedarf
fiir Plutonium wird daher in Deutschland deutlich unter den zitierten 50 t liegen, jedoch wird
in den folgenden Ausfiihrungen hin und wieder auf diese 50 t als BezugsgroBe abgehoben,
unter anderem auch deswegen, um das eigentliche Entsorgungsproblem in der richtigen Per-
spektive darzustellen.

! P. Dyck, IAEA, personliche Mitteilung vom 13.03.2000

2 J. Holdren: ,,Non-Proliferation Aspects of Geologic Repositories*, Vortrag DOE International

Conference on Geologic Repositories, October 31 — November 3, 1999, Denver, Colorado

3 ,,Management and Disposition of Excess Weapons Plutonium, Reactor-Related Options*, National Academy of
Sciences, National Academy Press, Washington, D.C., (1995), S. 3

* G. KeBler, J. Kim und K. Gompper: ,,Wohin mit dem deutschen Plutonium?, atomwirtschaft-atomtechnik 44
(1999), S. 156

* H. Broskamp: ,,Status und Perspektiven der Plutoniumverwertung in Deutschland durch Einsatz von MOX-
Brennelementen®, Vortrag Workshop zu Optionen bei der Verwendung und Entsorgung von Plutonium, Jiilich
13. und 14. Januar 2000
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Falls ein groBer Teil der deutschen Kernkraftwerke noch bis zum Jahr 2030 betrieben wird,
fallen groBenordnungsmafig weitere 10.000 bis 13.000 t abgebrannte Brennelemente in
Deutschland an, fiir die eine Wiederaufarbeitung z.Zt. nicht vorgesehen ist. Diese abge-
brannten Brennelemente, die ca. 100 bis 130 t Plutonium enthalten, werden voraussichtlich
direkt endgelagert. Die weiter oben zitierte Obergrenze von 50 t Plutonium muss daher immer
in Relation gesehen werden zu der ohnehin in das Endlager in Form abgebrannter Brennele-
mente zu verbringenden Plutoniummenge von ca. 100 bis 130 t. Uniiberwindbare Probleme
werden hierbei nicht erwartet. Das amerikanische Endlagerprogramm sieht sogar vor, dass
insgesamt ca. 70.000 t abgebrannte Brennelemente aus amerikanischen Kernkraftwerken in
Yucca Mountain endgelagert werden’. Diese enthalten ca. 700 t Plutonium. Im Rahmen des
schwedischen Endlagerprogramms sollen etwa 8.000 t abgebrannte Brennelemente mit
ca. 80 t Plutonium direkt endgelagert werden’. Die fiir Deutschland projizierten Mengen an
direkt endzulagernden Brennelementen und die darin enthaltenen Plutoniummengen sind
demzufolge nicht als auBergewdhnlich anzusehen.

2. Kurz- bis mittelfristig zu realisierende Verwertungs- und Entsorgungsvarianten
fiir Plutonium

Als kurz- bis mittelfristig zu realisierende Verwertungs- und Entsorgungsvarianten fiir Pluto-
nium zeichnen sich die folgenden Moglichkeiten ab:

Rezyklierung als MOX-Brennelemente mit anschlieBender direkter Endlagerung, falls die
Wiederaufarbeitung nicht weiter verfolgt wird

Verglasung zusammen mit Spaltproduktldsungen aus der Wiederaufarbeitung

Herstellung von MOX-Pellets und Verglasung zusammen mit Spaltproduktlésungen aus der
Wiederaufarbeitung (Can-in-canister-Verfahren)

Lagerstabverfahren mit Fertigung von Lagerelementen
Lagerstabverfahren mit Stabaustausch

Von den aufgefiihrten Verfahren ist bisher nur die Rezyklierung als MOX-Brennelemente im
groBtechnischen Mafistab erprobt. Die vier letzten Verfahren werden ausfiihrlich in der Studie
des Oko-Instituts® diskutiert.

® Draft Environmental Impact Statement for a Geologic Repository for the Disposal of Spent Nuclear Fuel and
High-Level Radioactive Waste at Yucca Mountain, Nye County, Nevada“, DOE/EIS-0250D, U.S. Department
of Energy, July 1999

7 ,,Deep repository for spent nuclear fuel, SR 97 — Post-closure safety*, SKB Technical Report TR-99-06,
November 1999

8 Ch. Kiippers, W. Liebert und M. Sailer: ,, Realisierbarkeit der Verglasung von Plutonium zusammen mit
hochradioaktiven Abfallen sowie der Fertigung von MOX-Lagerstiben zur Direkten Endlagerung als Alternative
zum Einsatz von MOX-Brennelementen*, Oko-Institut e.V., Darmstadt, April 1999
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Im Folgenden werden Angaben gemacht, wie viele Einheiten bei den verschiedenen Varian-
ten zur Entsorgung von 50 t Plutonium in einer kerntechnischen Einrichtung, z.B. in einer
Heiflen Zelle, zu handhaben wiren. Dabei ist zu beriicksichtigen, dass die Aufnahmeféhigkeit
von Glésern fiir Plutonium bei wenigen Prozent liegt. Als Parameter wurden hier 1 % bzw.
4 % gewihlt. Fiir das Can-in-canister-Verfahren wurden in Anlehnung an die Studie des Oko-
Instituts’ 2 bzw. 4 kg Puy, pro Kokille als Obergrenze angesetzt.

Bei der Entsorgung von 50 t Pu miissen gehandhabt werden:

ca. 1.300 MOX-Brennelemente (5 % Pusss)

oder

ca. 12.000 Glaskokillen (1 Gew. % Pu im Glas)

ca. 3.000 Glaskokillen (4 Gew. % Pu im Glas)

oder

ca. 25.000 Can-in-canister Kokillen (2 kg Puo/Kokille)
ca. 12.500 Can-in-canister Kokillen (4 kg Puo/Kokille)
oder

ca. 1.300 MOX-Lagerelemente (5 % Pugiss)

oder

ca. 310.000 MOX-Lagerstabe (5 % Pusss) zusammen mit den Stiben aus
ca. 22.100 abgebrannten Brennelementen

Beeindruckend ist die Zahl von ca. 12.000 Glaskokillen, wenn man eine Beladung des Glases
mit 1 % Plutonium zulédsst. Aber selbst bei einer Beladung von 4 % wiirde man gréfenord-
nungsmifig den gesamten aus dem Ausland zuriickzunehmenden HAW bendtigen, um das
Plutonium mit einem gewissen Selbstschutzniveau durch radioaktive Strahlung zu versehen.
Noch beeindruckender ist die Zahl von ca. 310.000 MOX-Lagerstiben, die bei einem Ent-
sorgungsbedarf von 50 t Plutonium nach dem vom Oko-Institut vorgeschlagenen Lagerstab-
verfahren am Kernkraftwerk oder u.U. in einer Heien Zelle zu handhaben wiren.

3. Verhalten der Abfallprodukte im Endlager

Die fiir die Entsorgung von Uberschuss-Plutonium diskutierten Abfallprodukte werden im
Folgenden hinsichtlich ihres Verhaltens im Endlager mit den ohnehin in ein deutsches End-

‘ebenda

-7

lager zu verbringenden Kokillen mit verglastem HAW bzw. abgebrannten UO,-Brennele-
menten verglichen. Die Angaben fiir diese beiden Abfallprodukte sind im Wesentlichen der
zusammenfassenden Darstellung von Grambow et al.'® entnommen.

Grundsitzlich sollten die in ein Endlager zu verbringenden Abfallprodukte moglichst
auslaugresistent sein, d.h. sich bei Zutritt von Laugen oder Wissern nur sehr langsam auf-
16sen. Noch wichtiger im Hinblick auf die Langzeitsicherheit eines Endlagers ist allerdings,
dass die langlebigen Radionuklide — sollten sie aus der Abfallmatrix herausgelost worden sein
— durch Bildung neuer Phasen und Verbindungen in unmittelbarer Nachbarschaft der Abfall-
produkte in groBerem Umfang wieder immobilisiert werden (geochemische Barriere) und
damit nur in duflerst geringen Konzentrationen den Nahbereich des Endlagers verlassen kon-
nen.

3.1 Verhalten von bestrahltem MOX-Brennstoff im Endlager

Abgebrannter UO,-Brennstoff ist ein sehr inhomogenes und komplexes Abfallprodukt. Wie
aus Abbildung 1 zu entnehmen ist, wird bei abgebranntem Kernbrennstoff bei Zutritt von
Feuchte in relativ kurzen Zeitraumen das Inventar an leicht fliichtigen Spaltprodukten aus
dem Spalt zwischen Hiillrohr und Brennstoff sowie an den Korngrenzen freigesetzt. Die Auf-
16sung der Matrix selbst ist ein sehr langwieriger Prozess. Die Korrosionsraten von be-
strahltem UO,-Brennstoff liegen unter 10" pro Jahr, d.h. die komplette Auflssung dauert
mehrere Millionen Jahre.

Auslaugrate

1 1 10 10° 10 10°  10°  10' 10
Auslaugzeit [d]

Abbildung 1: Auslaugverhalten von Kernbrennstoff (qualitativ)

1B, Grambow et al.: ,,Performance of Spent Fuel and Vitrified Waste in Geological Environments®,
EURADWASTE’99, 5th European Commission Conference on Radioactive Waste Management and Disposal
and Decommissioning, Luxembourg, 15-18 November 1999, Book of Abstracts, S. 22
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Die relativ schnelle Freisetzung eines Teils der leicht fliichtigen Spaltprodukte hat im Hin-
blick auf die berechnete Strahlenexposition bei der Endlagerung abgebrannter Brennelemente
weitreichende Konsequenzen.
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Abbildung 2: Jihrliche Strahlenexposition bei einem generischen Endlager
in Granit und direkter Endlagerung

In Abbildung 2 sind die Ergebnisse eines kiirzlich abgeschlossenen Projektes zur Endlagerung
von abgebrannten Brennelementen in einem in einer Granitformation errichteten Endlager
exemplarisch dargestellt''. Man erkennt, dass die wesentliche Strahlenexposition durch die
leicht flichtigen Elemente Jod, Cdsium, Chlor und Kohlenstoff hervorgerufen wird. Der Bei-
trag der Aktiniden, der aus der Auflosung der Matrix resultiert, ist hingegen vergleichsweise
gering und tritt erst nach sehr langen Zeitraumen in Erscheinung.

Bestrahlter MOX-Brennstoff zeigt aufgrund der stirkeren o-Radiolyse i.a. eine hohere
Radionuklidfreisetzungsrate als bestrahlter UO,-Brennstoff. Die Korrosionsraten liegen etwa
um den Faktor 10 hoher, d.h. die Auflésung dauert mehrere Hunderttausend Jahre. Die Kor-
rosionsprodukte der Behiltermaterialien haben im Hinblick auf die Langzeitsicherheit einen
positiven Effekt, indem sie die aus der Brennstoffmatrix freigesetzten langlebigen Radionuk-
lide (z.B. auch Pu) weitgehend immobilisieren. Damit wird ndherungsweise die etwas hohere
Freisetzungsrate gegeniiber UO,-Brennstoff kompensiert. Insgesamt gesehen ist bestrahlter
MOX-Brennstoff ebenso wie bestrahlter UO,-Brennstoff ein gutes Endlagerprodukt.

11 L. Lithrmann, U. Noseck, R. Storck: ,,Spent Fuel Performance Assessment (SPA) for a Hypothetical Reposi-
tory in Crystalline Formations in Germany*. Gesellsch. F. Anlagen- und Reaktorsicherheit, GRS-154, Dez. 1999

-4 -

3.2 Verhalten von verglastem Plutonium im Endlager

Bei verglastem HAW bilden sich, falls der Abfall im Endlager mit Fluiden in Kontakt kommt,
im Falle von Salzlaugen und granitischen Grundwissern silikatreiche Schutzschichten, nicht
jedoch in feuchtem Ton. Im Falle einer derartigen Schutzschichtbildung dauert die Auflosung
der Glasmatrix mehrere Millionen Jahre, ohne Schutzschichtbildung einige Hunderttausend
Jahre. Die Korrosionsprodukte der Behidltermaterialien haben einen positiven Effekt auf die
Riickhaltung der aus der Glasmatrix freigesetzten Radionuklide, d.h. sie tragen zu ihrer Im-
mobilisierung bei.
Wie bereits erwahnt wurde, ist die Aufnahmefahigkeit von Gldsern fiir Plutonium sehr gering,
sie liegt bei wenigen Prozent. Die zusitzliche Strahlung, der das Glas durch das Plutonium
ausgesetzt ist, ist gegeniiber der ohnehin schon vorhandenen Strahlung durch die hochradio-
aktiven Spaltprodukte und die sonstigen Aktiniden unbedeutend. Demzufolge diirfte es zu
keiner negativen Beeinflussung der Langzeitbestandigkeit derartiger Glaser kommen, falls
einige Prozent Plutonium dem Glas beigemischt werden.

Insgesamt gesehen ist verglastes Plutonium ein mindestens ebenso gutes Endlagerpro-
dukt wie verglaster HAW.

3.3 Verhalten von MOX-Keramik und Glas (Can-in-canister Verfahren) im Endlager

Fiir das Abfallprodukt nach dem Can-in-canister Verfahren ist der Frage nachzugehen, ob
sich die beiden Abfallprodukte ,,verglaster HAW* und ,,MOX-Keramik* u.U. unter End-
lagerbedingungen gegenseitig negativ beeinflussen. Durch das Plutonium in den MOX-Pellets
wird die o-Aktivitdt in der Endlagerkokille deutlich erhoht. Die Frage ist daher, ob das nega-
tive Auswirkungen auf das Auslaugverhalten des Glases hat. Bei Reaktion von MgCl,-reicher
Lauge mit Glas ist auerdem eine Erniedrigung des pH-Wertes im Nahbereich zu erwarten.
Das saure Milieu fiihrt zu einer Erhdhung der Loslichkeit von Plutonium. Es ist daher zu
kldren, ob dadurch negative Auswirkungen auf die Mobilitdt des Plutoniums zu erwarten sind.
Andererseits haben die durch das Glas entstehenden silikatischen Phasen positive Auswir-
kungen auf die Riickhaltung des u.U. aus der MOX-Keramik freigesetzten Plutoniums.
Aufgrund von Erfahrungen aus frilheren Untersuchungen scheint es auf den ersten Blick
keine negative Beeinflussung der hydrolytischen Bestandigkeit der beiden Produkte und des
Freisetzungsverhaltens der Radionuklide und des Plutoniums zu geben. Zur Absicherung
wiren jedoch einige detaillierte Untersuchungen erforderlich'>.

3.4 Verhalten von MOX-Lagerstiben im Endlager

In MOX-Lagerstédben sind im Gegensatz zu bestrahltem Kernbrennstoff keine leicht fliichti-
gen Spalt- oder Aktivierungsprodukte nach Abbildung 1 vorhanden. Das Plutonium ist ho-
mogen in den Pellets verteilt und kann, wenn tiberhaupt, nur durch eine Auflésung der Matrix
freigesetzt werden. Die bei bestrahltem MOX-Brennstoff gegentiber bestrahltem UO»-

12 Th. Fanghénel, Forschungszentrum Karlsruhe, Institut fiir Nukleare Entsorgungstechnik, personliche Mittei-
lung vom 13.12.1999
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Brennstoff beobachtete hohere Freisetzungsrate an Radionukliden, deren Ursache in der
stirkeren Radiolyse aufgrund eines grofieren Anteils an a-Strahlern liegt, ist bei MOX-Lager-
stdben nicht zu erwarten. Insgesamt ist davon auszugehen, dass MOX-Lagerstibe ein min-
destens ebenso gutes, eher sogar besseres Endlagerprodukt als abgebrannter Kernbrennstoff
darstellen.

4.  Kiritikalititsfragen bei der Endlagerung

Sowohl abgebrannte Brennelemente (UO; oder MOX) als auch unbestrahlte MOX-Lagerstiabe
enthalten groflere Mengen spaltbaren Materials. Falls diese endgelagert werden, ist der Frage
nachzugehen, ob sich im Endlager unter Umsténden eine selbsterhaltende Kettenreaktion mit
Energiefreisetzung, also eine Kritikalitdt, {iber geologische Zeitrdume ausbilden kann.
Geologische Zeitrdume sind deswegen zu betrachten, weil einige spaltbare Materialien wie
z.B. U-235 oder Pu-239 Halbwertszeiten von 7 x 10% bzw. 2,4 x 10* Jahren haben. Bevor
jedoch Einflussfaktoren fiir die Entstehung einer kritischen Anordnung im Endlager diskutiert
und die Ergebnisse einiger Kritikalitdtsrechnungen vorgestellt werden, soll dargelegt werden,
welche Auswirkungen eine Kritikalitit im Endlager — sollte sie je auftreten — haben konnte.

4.1 Auswirkungen einer Kritikalitit im Endlager

Grundsitzlich ist dabei anzumerken, dass eine Kritikalitdt im Endlager nicht mit der Detona-
tion eines Kernsprengsatzes gleichzusetzen ist. Bei einem Kernsprengsatz wird spaltbares
Material innerhalb von Bruchteilen von Sekunden unter optimalen Randbedingungen (Kugel-
geometrie, Reflektor, keine Neutronengifte) zu einer kritischen Anordnung zusammenge-
bracht, d.h. auf kleinstem Raum komprimiert und geziindet. Dabei erfolgt innerhalb kiirzester
Zeit eine sehr groBe Energiefreisetzung. In einem Endlager konnte es im ungiinstigsten Falle
iiber geologische Zeitrdume zur Ansammlung einer kritischen Masse an spaltbarem Material
kommen. Sollte dabei eine Kritikalitit auftreten, wiirden durch die Energiefreisetzung physi-
kalische Prozesse ablaufen, die der Beibehaltung dieser kritischen Anordnung gerade ent-
gegenlaufen: Die Masse an spaltbarem Material wiirde sich thermisch ausdehnen, d.h. die
Dichte wiirde abnehmen; das als Moderator notwendige Wasser wiirde verdampfen, etc., d.h.
die Kritikalitdt kime von selbst wieder zum Erliegen.

Vor ungefihr 2 Milliarden Jahren, als der Anteil des spaltbaren Isotops U-235 im natiir-
lichen Uran noch bei etwa 3,7 % lag, hat es in Oklo/Gabun aufgrund giinstiger hydrogeolo-
gischer und geochemischer Randbedingungen eine groflere Anzahl von Stellen gegeben, in
denen {iiber Zeitrdume von einigen 100.000 Jahren kritische Anordnungen existierten, d.h.
selbstidndige Kettenreaktionen abliefen. In diesen Natur-Reaktoren traten Temperaturen von
160 bis 350°C auf. Die Leistung (Energiefreisetzung pro Zeiteinheit) war vergleichsweise
gering, denn der berechnete Neutronenfluss lag nur bei 107 bis 10® n/em? s, vergleichbar mit
den Werten von Unterrichts-Reaktoren, und um den Faktor 10° bis 107 niedriger als der
Neutronenfluss moderner Leistungsreaktoren. Es scheint dabei nicht ausgeschlossen, dass die
Kettenreaktion in diesen Natur-Reaktoren mehrere Male fiir lingere Zeiten aussetzte und die
Reaktoren spiter wieder kritisch wurden'® Zerstorerische Auswirkungen gingen offensichtlich

13y, Smellie: . The fossil nuclear reactors of Oklo, Gabon”, Radwaste Magazine, Special Series on Natural Ana-
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von diesen Natur-Reaktoren, d.h. diesen natiirlich gebildeten kritischen Anordnungen, nicht
aus, denn ein grofler Teil der damals gebildeten radioaktiven Stoffe befindet sich heute noch
an der Stelle ihrer Entstehung.

Vreeland und Jain haben sich mit den Konsequenzen befasst, die eine Kritikalitét in
einem in einer geologischen Formation errichteten Endlager mit abgebrannten Brennelemen-
ten haben kénnte'. Die dabei freigesetzte Leistung wird von ihnen mit 1,5 bis 4 kW angege-
ben, und dieser Betrag ist weitgehend unabhingig von der Grofie der kritischen Anordnung.
Im Zusammenhang mit einer frither geplanten Einlagerung radioaktiver Abfille im Salz-
bergwerk Asse befasste sich auch der TUV Hannover mit den Auswirkungen einer kritischen
Anordnung in einem Endlager”. Nach seiner Meinung liegt die Leistung allenfalls in der
GroBenordnung von einigen zehn kW. Mechanische Auswirkungen auf die Endlagerforma-
tion werden bei dieser geringen Leistungsexkursion mit Sicherheit ausgeschlossen.

Begriindet wird dies einmal damit, dass fiir das Spaltstoffsystem kein fester, lokaler
Einschluss vorhanden ist und zum anderen die geochemischen Transportvorginge zur Auf-
konzentration des Spaltstoffs iiber geologische Zeitrdume ablaufen und somit das Erreichen
des kritischen Zustandes einem ,,Herankriechen an die Kritikalitdt entsprechen wiirde'®.

Sowohl aus dem Beispiel der natiirlichen Oklo-Reaktoren als auch den theoretischen
Uberlegungen ist der Schluss zu zichen, dass Kritikalitiitsstorfille im Endlager keine groBen
zerstorerischen Wirkungen zeigen. Aber selbst unterirdische Kernexplosionen in Salzforma-
tionen haben nur begrenzte zerstorerische Wirkungen. Eine Auswertung von russischen Ex-
perimenten hat gezeigt, dass selbst bei Explosionsstirken von 1 bis 100 kt TNT die Radien
der Risszonen bei maximal 100 bis 300 m lagen'”.

4.2 Einflussfaktoren fiir die Entstehung einer kritischen Anordnung

Ein wesentlicher Faktor fiir die Entstehung einer kritischen Anordnung ist z.B. das Spaltmate-
rial selbst. Pu-239 fiihrt rascher zur Kritikalitdt als U-235, da seine minimale kritische Masse
sehr viel geringer ist. Die kritische Masse von U-235 Metall betrdgt ohne Reflektor z.B. etwa
50 kg. Tm Falle von Pu-239 sind es lediglich ca. 4 kg'®. Die kritische Masse ist auch davon
abhingig, ob der Spaltstoff von einem Material umgeben ist, das die freiwerdenden Neu-
tronen reflektiert, so dass sie dem Spaltungsprozess nicht verloren gehen. Ganz wichtig ist
ferner, ob sich im Umfeld des spaltbaren Materials Stoffe befinden, die als Neutronenab-
sorber wirken, d.h. Neutronen einfangen, die dann nicht mehr fiir die Kettenreaktion zur Ver-
fiigung stehen. Zu den Neutronenabsorbern gehéren z.B. Lithium, Bor und die Seltenen Er-

logues, March 1995
C. Keller: ,,Das Oklo-Phidnomen®, GIT, Fachzeitschrift fiir das Laboratorium 29 (1985)

7. A. Vreeland, R. Jain: ,Criticality considerations for geological disposal of spent fuel“ Trans. Am. Nucl.
Soc. 33 (1997), S. 435

!5 Technischer Uberwachungs-Verein Hannover e.V.: ,Stellungnahme zur riickholbaren Zwischenlagerung von
schwachradioaktiven Abféllen im Salzbergwerk Asse®, erstellt im Auftrag des Oberbergamtes Clausthal-Zeller-
feld, Mérz/Juni 1980

¢ ebenda

17 L. Schneider et al.: ~Auswertung von russischen Experimenten zum Nachweis der Stabilitdt von Salzdomen
nach der Freisetzung extremer Energiemengen im Steinsalzmassiv*. AbschluSbericht Fordervorhaben 02E 8745,
Stoller Ingenieurtechnik, Dresden, Dezember 1997

'8 K.D. Closs: ,,Von der Schwierigkeit, heimlich cine Atombombe zu bauen®, Bild der Wissenschaft Vol. 16,
No. 7, Juli 1979, S. 68
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den, aber auch Chlor. Ein weiterer wichtiger Punkt ist die Frage, ob ein Moderator, wie z.B.
Wasser, zur Verfiigung steht, der die mit hoher Energie entstehenden Neutronen abbremst
und damit die Wahrscheinlichkeit fiir neue Kernspaltungen erhéht.

Im Folgenden soll zunichst qualitativ und halb quantitativ dargelegt werden, ob und
gef. wie sich die geologischen Formationen, die fiir die Endlagerung zur Diskussion stehen,
hinsichtlich einer Kritikalitdtsgefahr unterscheiden.

In Deutschland war bisher Salz als Endlagermedium fiir warmeerzeugende Abfille
vorgesehen. Andere Linder, wie z.B. Schweden und Kanada, planen eine Endlagerung in
Hartgestein wie z.B. Granit. Auch Tonformationen werden in einigen Léndern fiir die End-
lagerung in Erwigung gezogen.

Salz unterscheidet sich von allen anderen Endlagerformationen dadurch, dass im Nor-
malfall das Endlager trocken ist. Durch seine Plastizitdt werden Hohlrdume und damit Was-
serwegsamkeiten geschlossen. Bei allen anderen Endlagerformationen muss man von einem
Zutritt von Wissern zu den eingelagerten Abfillen ausgehen, auch wenn die Mengen relativ
gering sind und ein Zutritt zur Abfallform selbst erst nach sehr langen Zeitrdumen erfolgen
wird.

In Tabelle 1 sind die minimalen kritischen Massen von Plutoniumoxid fiir verschiedene
Medien zusammengestellt'’. Die Isotopen-Zusammensetzung des PuO, (Pu-Vektor) ent-
spricht dabei dem Plutonium in abgebrannten Brennelementen mit einem Abbrand von etwa
30.000 MWd/t. Die minimalen kritischen Massen sind fiir verschiedene Zeiten angegeben, da
sich die Zusammensetzung des lsotopengemischs aufgrund des radioaktiven Zerfalls stindig
dndert. Generell ist die Tendenz zu erkennen, dass die minimale kritische Masse mit der Zeit
zunéchst leicht ansteigt, nach langen Zeiten jedoch wieder abnimmt. Der Grund ist darin zu
sehen, dass zundchst durch den radioaktiven Zerfall des Pu-241 (T, = 14,4 a) der spaltbare
Anteil des Isotopengemisches abnimmt, spéter jedoch durch Zerfall des Pu-240 (T, = 6550a)
der Pu-239 Anteil im Isotopengemisch wieder zunimmt.

Granit Salz
Zeit(a) trocken mit Wasser trocken mit Salzlauge
10 12,2 1,84 21,1 16,4
100 12,5 2,37 21,7 19,3
1.000 12,4 2,12 21,5 19,1
10.000 11,6 1,27 20,1 12,3

Tabelle 1: Minimale kritische Masse von Plutoniumoxid (kg) in verschiedenen Medien

Wie man aus dieser Tabelle entnehmen kann, betrdgt die minimale kritische Masse an PuO,
in trockenem Granit etwa 12 kg. Tritt jedoch Wasser in gréeren Mengen hinzu, verringert
sich die minimale kritische Masse durch die guten Moderationseigenschaften von Wasser auf
etwa 2 kg. In trockenem Salz betrdgt die minimale kritische Masse etwa 21 kg, d.h. sie ist fast
um den Faktor 2 grofer als in trockenem Granit. Der Grund ist darin zu sehen, dass Salz

' E.J. Allen: ,Criticality Analysis of Aggregations of Actinides from Commercial Nucelar Waste in Geological
Storage*, ORNL/TM-6458 (1978)
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Chlor enthdlt, und Chlor ein guter Neutronenabsorber ist. Sollte es wider Erwarten zu einem
Storfall kommen und Wasser zutreten, wiirde sich dieses zu Salzlauge aufkonzentrieren.
Selbst in diesem Fall betrigt die minimale kritische Masse noch 16 bis 19 kg und liegt damit
bedeutend tiber der von ,,nassem* Granit. Aus der Sicht der Kritikalititssicherheit bietet daher
ein in einer Salzformation errichtetes Endlager Vorteile gegeniiber einem Endlager in einer
Granitformation.

Um die Kritikalitdtssicherheit in einem Endlager zu erhohen, lassen sich folgende technische
MaBnahmen ergreifen:

. Begrenzung der Mengen an spaltbarem Material pro Bohrloch

. Vermeidung von langen, durchgehenden Bohrlochern, z.B. durch Einbau von un-
durchldssigen Stopfen zwischen den einzelnen Endlagerbiichsen

. Verdiinnung des spaltbaren Materials, z.B. durch abgereichertes Uran
. Einbau von Neutronengiften in die Endlagerbiichsen

. Verwendung von Zuschlagstoffen im Versatzmaterial, z.B. ebenfalls Neutronengifte
und/oder Stoffe, die die spaltbaren Materialien sowie Spaltprodukte und sonstige Akti-
niden immobilisieren

. Beeinflussung des geochemischen Milieus im Nahbereich derart, dass moglichst wenige
mobile Spezies an Radionukliden und speziell an spaltbaren Materialien entstehen.

4.3 Ergebnisse von Kritikalititsrechnungen fiir Salz

Bereits in einer sehr frithen Phase der deutschen Arbeiten zur Direkten Endlagerung wurde
der Frage der Kritikalitit im Endlager nachgegangen®. Der Referenzabbrand der Brennele-
mente betrug damals 36.000 MWd/t. Dabei wurde zunéchst untersucht, ob unzerlegte Brenn-
elemente, die in einem trockenen Salzstock sehr dicht gelagert werden, ein Kritikalitétspro-
blem darstellen. Variiert wurde der Feuchtegehalt des Salzes mit 1 % und 5 %. Trockenes
Salz, z.B. aus den Salzstocken Asse oder Gorleben, hat i.a. einen Feuchtegehalt von 0,01 %.
Die entsprechenden Multiplikationsfaktoren keo fiir unzerlegte Brennelemente in einer
Salzformation sind in Tabelle 2 angegeben. Die Grofle keo beschreibt die Kritikalitét fiir ein
unendlich ausgedehntes System, z.B. ein groBes Einlagerungsfeld. kee = 1 bedeutet, das Sy-
stem ist kritisch, eine Kettenreaktion wire moglich. Kritisch sicher ist ein System, wenn der
Multiplikationsfaktor kleiner als 0,95 ist. Fiir die Multiplikationsfaktoren der Tabelle 2 wurde
der Parameter s, d.h. die Dicke der Salzschicht zwischen den Brennelementen variiert. Aus
der Tabelle ist zu entnehmen, dass auch bei sehr dichtem Aneinanderliegen der Brennele-

Y K.D. Closs et al.: ,,Vergleich der verschiedenen Entsorgungsalternativen und Beurteilung ihrer Realisier-
barkeit“, Kernforschungszentrum Karlsruhe, KfK 3000, September 1980
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mente die Konfiguration weit unterkritisch ist, obwohl unrealistisch hohe Wassergehalte im
Salz angesetzt wurden.

Abstand zwischen den keo

Brennelementen (cm) 1 % H,0 5% H,0
2 0,34 0,55

10 0,26 0,22

20 0,19 0,16

Tabelle 2
Multiplikationsfaktoren keo fiir unzerlegte Brennelemente in feuchtem Salz

Als nichstes wurde der hypothetische Storfall ,,Wassereinbruch in das Endlager in der Nach-
betriebsphase betrachtet und untersucht, ob Brennstibe, die sich in einer geséttigten Salz-
lauge befinden, kritisch werden kénnen. Die Ergebnisse dieser Rechnungen sind fiir zwei Ab-
brinde und eine Kiihlzeit von zwei Jahren in Abbildung 3 wiedergegeben.
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Abbildung 3:

Multiplikationsfaktor keo fiir unendlich ausgedehnteLWR-Stabgitter in Salzlauge

Bereits bei Abbrianden oberhalb von 10.000 MWd/t liegt selbst bei optimaler Modera-
tion der Multiplikationsfaktor unter 0,95. Bei dem betrachteten Referenzabbrand von
36.000 MWd/t ist bei optimaler Moderation mit einem maximalen keo von 0,75 zu rechnen.
Im Falle der unzerlegten Brennelemente (Viel : Vges = 28 %) bzw. der Stabberiihrung bei
zerlegten Brennelementen (Vi : Vges = 58 %) nimmt der Multiplikationsfaktor sogar auf
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0,65 ab. Aus diesen Ergebnissen ist der Schluss zu ziehen, dass eng gepackte Stibe aus Sicht
der Kritikalitdtssicherheit Vorteile gegeniiber unzerlegten Brennelementen aufweisen.

Ferner wurde analysiert, ob im Falle einer Brennstoffauflosung und einer Ansammlung
der Spaltstoffe am Fufle eines Bohrlochs die Gefahr einer Kritikalitdt besteht. Damit héngt
auch die Frage zusammen, wie viele Brennelemente aus Kritikalitétsiiberlegungen pro
Bohrloch eingelagert werden kdnnen.

Die Rechnungen zeigten, dass selbst fiir den unrealistischen Fall, dass die Bildung rei-
ner Uran-Plutoniumgemische unterstellt und die absorbierende Wirkung der Spaltprodukte
und Korrosionsprodukte der Endlagerbehilter vernachldssigt wird, ein Kritikalitétsrisiko in
einem Endlager fiir abgebrannte Brennelemente grundsitzlich nicht gegeben ist. In diesem
Fall ist die kritische Masse unendlich. Erst wenn man eine selektive Plutoniumanhéufung po-
stuliert, kann eine Kritikalitdt auftreten. Eine selektive Anreicherung des Plutoniums ist je-
doch aufgrund des dhnlichen geochemischen Verhaltens von Uran und Plutonium nach ame-
rikanischen Untersuchungen21 extrem unwahrscheinlich. Auch Untersuchungen im For-
schungszentrum Karlsruhe haben bisher keinen Hinweis auf die Bildung uranfreier Plutoni-
umverbindungen bei der Auslaugung ergeben. Die fiir diesen Fall erforderlichen kritischen
Massen an Plutoniumoxid bzw. die dafiir erforderlichen Brennstoffmengen sind in Tabelle 3
wiedergegeben. Wie man erkennt, kann man selbst unter diesen unrealistischen Annahmen
mindestens 5 abgebrannte Brennelemente in einem Bohrloch unterbringen, ohne dass das
darin enthaltene Plutonium zu einer kritischen Anordnung fiihrt. Die berechneten Mengen
liegen etwas hoher als die Werte der Tabelle 1, was in erster Linie auf den hoheren Abbrand
und damit den ungiinstigeren Pu-Vektor zuriickzufiihren ist.

Kiihlzeit (a) kritische Masse Mk (kg Tonne Brennstoff
Pu)
0 27 2,85
100 80 9,9
5.000 31,5 4,5
50.000 11,0 6,2

Tabelle 3: Minimale kritische Massen My fiir PuO,-Schiittungen in Salzlauge und benétigte
Menge an Brennstoff

Aus all diesen Untersuchungen ist der Schluss zu ziehen, dass bei der direkten Endlagerung
abgebrannter Brennelemente eine Kritikalitdt in einem in einer Salzformation errichteten
Endlager auszuschlieBen ist. Auch neuere Kritikalititsrechnungen, die im Auftrag des Bun-
desamts fiir Strahlenschutz von der Gesellschaft fiir Anlagen- und Reaktorsicherheit durch-
gefiihrt wurden, bestitigen diese Aussage™. Kritikalititssicherheit ist auch fir MOX-Lager-

21 ,,Geochemical Constraints on Accumulation of Actinide Critical Masses from Stored Nuclear Waste in Natu-
ral Rock Repositories®, Technical Report ONWI-17, December 1978;

B.F. Gore et al.: ,,Factors Affecting Criticality for Spent Fuel Materials in a Geologic Setting®, PNL-3791, April
1981

22 Gesellschaft fiir Anlagen- und Reaktorsicherheit: ,,Analysen zur Kritikalitdtssicherheit in der Nachbetriebs-
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stibe zu erreichen, wobei der Nachweis am einfachsten zu filhren wire, wenn die Endlager-
gebinde mit MOX-Lagerstdben hinsichtlich der Menge an spaltbarem Material unterhalb der
Spezifikationen fiir Endlagergebinde mit abgebrannten Brennelementen blieben. In einem
Endlager in Hartgestein sind zusétzliche technische Maflnahmen zur Vermeidung einer kri-
tischen Anordnung zu ergreifen. Ansitze hierfiir sind in Kapitel 4.2 aufgefiihrt. Das Problem
lasst sich auch dort 16sen, auch fiir den Fall, dass zusétzlich zu den abgebrannten Brennele-
menten aus Leistungsreaktoren groflere Mengen an Plutonium aus dem militarischen Bereich
sowie abgebrannte Brennelemente aus Forschungsreaktoren mit Anreicherungen tiber 90 %
endgelagert werden. Amerikanische Wissenschaftler kommen fiir diesen Fall zu der fol-
genden Aussage: ,,At Yucca Mountain, it is highly unlikely that these configurations can oc-
cur;...... Appropriate engineering of the waste form and the repository can reduce any re-

maining probability of criticality“*.

5.  Aspekte der internationalen Kernmaterialiiberwachung (Safeguards)

Die folgenden Ausfithrungen zur internationalen Kernmaterialiiberwachung basieren im We-
sentlichen auf einem Vortrag, den Herr Weh auf einem Workshop zu Optionen bei der
Verwertung und Entsorgung von Plutonium im Januar 2000 in Jiilich gehalten hat**.

Durch Unterzeichnung des Nichtverbreitungsvertrages verpflichten sich Staaten, keine
Kernwaffen herzustellen oder zu erwerben. Regionale (EURATOM) oder internationale
(IAEO) Organisationen iiberpriifen, ob die in den jeweiligen Landern vorhandenen Kernmate-
rialien ausschlieBlich fiir friedliche Zwecke verwendet werden. Ziel der Uberwa-
chungsmafinahmen durch Euratom und ITAEO ist die rechtzeitige Entdeckung der
Abzweigung signifikanter Mengen Kernmaterials ..... sowie die Abschreckung von einer
solchen Abzweigung durch das Risiko friihzeitiger Entdeckung.

Sicherungsmafinahmen bzw. Mafinahmen des physischen Schutzes sind eine rein natio-
nale Angelegenheit und haben mit der internationalen Kernmaterialiiberwachung nichts zu
tun. Der Begriff ,,Proliferationsresistenz®, der oft im Zusammenhang mit Kernmaterial ver-
wendet wird, findet in den Regelwerken der Nichtverbreitungsiiberwachung keine Verwen-
dung. Auch der haufig zu lesende Begriff ,,Spent Fuel Standard* hat mir der internationalen
Kernmaterialiiberwachung nichts zu tun. Beide Begriffe sind hochstens mit Sicherungsmaf-
nahmen gegeniiber subnationalen Kréften in Verbindung zu bringen.

In der folgenden Tabelle 4, die der Ausarbeitung von Herrn Weh? entnommen ist, ist
der derzeitige Stand der Safeguardsmafinahmen beim Umgang mit Plutonium zusammenfas-
send dargestellt. Daraus ist der Schluss zu ziehen, dass alle wesentlichen Aspekte geldst sind
und fiir die Endlagerung keinen grundsitzlichen technischen und vertraglichen Schwierig-
keiten zu erkennen sind.

phase des Endlagers Gorleben", in Bundesamt fiir Strahlenschutz (BfS), Jahresbericht 1998, Salzgitter, Juni

1999, S. ET 17

23 W.E. Kastenberg et al.: ,,Considerations of Autocatalytic Criticality of Fissile Materials in Geologic

Repositories®, Nuclear Technology Vol. 115, September 1996, S. 298

24 R. Weh: , Kernmaterialiiberwachung und andere Verpflichtungen beim Umgang mit Plutonium®, Vortrag

;’;’orkshop zu Optionen bei der Verwertung und Entsorgung von Plutonium, Jiilich 13. und 14. Januar 2000
ebenda
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Wiederaufarbeitung: geldst und praktiziert
MOX-BE-Herstellung: geldst und praktiziert
Langzeit-Zwischenlagerung:
- abgebrannte MOX-BE gelost,
kein Unterschied zu U-BE
- unbestrahlte MOX-BE Bunker: gelost und praktiziert
und SNR-Erstkern Reaktor: geldst und praktiziert
Behdlter: gelost, mit EURATOM und IAEO abgestimmt
Konditionierung: anlagenspezifische Losung erforderlich,
keine grundsitzlichen Schwierigkeiten erkennbar
Endlagerung:
- abgebrannte MOX-BE Konzept erarbeitet, Abstimmung mit IAEO im deutschen IAEO-Un-
terstiitzungsprogramm
- unbestrahlte MOX-BE und Bedingungen noch festzulegen,
SNR-Erstkern keine grundsitzlichen technischen und vertraglichen Schwierig-

keiten erkennbar

Tabelle 4: Safeguards im Umgang mit Plutonium

Folgende Schlussfolgerungen sind aus diesen Ausfithrungen zu ziehen:

Unbestrahltes Plutonium bzw. Plutonium ohne Zusatz von strahlendem Material kann aus der
Sicht der internationale Kernmaterialiiberwachung endgelagert werden, sofern die gleichen
UberwachungsmaBnahmen angewendet werden wie bei der direkten Endlagerung abge-
brannter Brennelemente, wie z.B.:

. Materialbuchfithrung und Bilanzierung

. Containment-/Survaillance-Mafnahmen
. Verifizierung der Design Informationen fiir das Endlager
. Einordnung des Kernmaterials als ,,Difficult to Access Material

. Zeitlich unbegrenzte Uberwachung

6. Ein modifiziertes Lagerstabverfahren

Vom Oko-Institut wird vorgeschlagen, iiberschiissiges Plutonium zu MOX-Lagerstiben zu
verarbeiten und daraus sogenannte Lagerelemente herzustellen, die zusammen mit abge-
brannten Brennelementen zunéchst zwischen- und spéter endgelagert werden sollen. Alterna-
tiv wird diskutiert, aus abgebrannten Brennelementen einzelne Stibe zu ziehen und diese
durch MOX-Lagerstibe zu ersetzen’®. Beide Verfahren sind mit Sicherheit grundsitzlich si-
cherheitstechnisch realisierbar. Sie haben nur den Nachteil, dass das zu entsorgende Pluto-
nium zu bereits vorhandenem spaltbaren Material hinzugefiigt und damit der Sicherheits-

26 Ch. Kiippers, W. Liebert und M. Sailer: ,, Realisierbarkeit der Verglasung von Plutonium zusammen mit
hochradioaktiven Abfallen sowie der Fertigung von MOX-Lagerstiben zur Direkten Endlagerung als Alternative
zum Einsatz von MOX-Brennelementen*, Oko-Institut e.V., Darmstadt, April 1999
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nachweis fiir das Endlager gegeniiber dem Normalfall ,,abgebrannte Brennelemente*
erschwert oder zumindest aufwendiger gestaltet wird.

- T B -
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Endlagerbiichse Endlagerbiichse Endlagerbiichse
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(ELB - 3 BE) (ELB - 3 HAW) (ELB - 2 HAW + 1 MOX)

Abbildung 4: Endlagerbiichsen fiir die Bohrlochlagerung

Das hier vorgeschlagene modifizierte Lagerstabverfahren geht einen anderen Weg. Die
Grundidee ist, das Plutonium fiir die Endlagerung dort anzuordnen, wo es herkommt, ndmlich
beim hochaktiven Abfall aus der Wiederaufarbeitung. Aufgrund der bestehenden Wiederauf-
arbeitungsvertrige mit COGEMA und BNFL werden ca. 3.500 Kokillen mit verglasten hoch-
aktiven Spaltprodukten (HAW-Kokillen) nach Deutschland zuriicktransportiert27.

Bei den EVUs gibt es Uberlegungen, drei HAW-Kokillen mit einem Overpack (Endla-
gerbiichse) zu versehen, das dann mit den gleichen technischen Einrichtungen im Endlager
gehandhabt wird wie die Endlagerbiichse mit den Brennstében aus drei abgebrannten Brenn-
elementen.

Die beiden Endlagerbiichsen fiir drei Brennelemente bzw. fiir drei HAW-Kokillen sind
im linken Teil der Abbildung 4 dargestellt. Das im rechten Teil der Abbildung 4 skizzierte
modifizierte Lagerstabverfahren nutzt die gleiche Endlagerbiichse wie die drei HAW-Kokil-
len. Es werden jedoch nur zwei HAW Kokillen verwendet, und in der Mitte wird eine diinn-
wandige Kokille mit ca. 2 m langen MOX-Lagerstiben angeordnet. Eine derartige Kokille
fasst groBenordnungsmifBig mindestens 700 MOX-Lagerstidbe. Die Herstellungsschritte fiir
dieses modifizierte Lagerstabverfahren sind in Anlehnung an den Verfahrensablauf fiir die
vom Oko-Institut vorgeschlagenen Lagerstabvarianten in Abbildung 5 dargestellt.

Neben Erleichterungen z.B. hinsichtlich des Nachweises der Kritikalitatssicherheit im
Endlager wird ein wesentlicher Vorteil des modifizierten Lagerstabverfahrens auch darin ge-
sehen, dass der Aufwand fiir SafeguardsmaBnahmen gegeniiber den vom Oko-Institut vorge-
schlagenen Verfahren verringert wird. In der MOX-Brennelement Fabrik ist ohnehin ein sehr

27 G. Kessler, J. Kim und K. Gompper: ,,Wohin mit dem deutschen Plutonium?“, atomwirtschaft-atomtechnik
44 (1999), S. 156
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hoher Aufwand fiir Safeguardsmafinahmen erforderlich. Dort wird ein neues ,,item* herge-
stellt, bestehend aus ca. 700 MOX-Lagerstdben in einer verschweiten Kokille. Integritét und
Identitdt dieses neuen ,,items* sind in den folgenden Verarbeitungsschritten relativ einfach zu
verfolgen, einzelne Stébe oder Lagerelemente, aus denen im Prinzip Lagerstébe entfernt wer-
den konnten, werden nirgends mehr gehandhabt.

Transport des Pu-Oxids

| Herstellung einer MOX-Keramik aus PuO, und UO, |

Befiillen von Lagerstiben

MOX-BE Fabrik

I Herstellung einer MOX-Kokillcl

Transport der MOX-Kokille

I Beladung einer ELB mit 2 HAW- und 1 MOX»chillenI

PKA

| Verpackung in Transport- und Lagerbehiilter |

BL
G

I Zwischenlagerung iiber mehrere Jahrzehnte I

Verbringung in ein Endlager

Abbildung 5: Modifiziertes Lagerstabverfahren (mit HAW-Kokillen)

Der Verfahrensablauf in Abbildung 5 sieht die Pilotkonditionierungsanlage PKA in Gorleben
als diejenige Heille Zelle vor, in der die beiden HAW-Kokillen und die MOX-Kokille ge-
meinsam in eine Endlagerbiichse eingeschweilit werden. Dies wire sicherlich eine verniinf-
tige Losung mit einem Maximum an Flexibilitdt im eigenen Land. Das Gebinde muss aber
nicht unbedingt in der PKA hergestellt werden. Es ist nicht auszuschlieen, dass die Herstel-
lung derartiger Gebinde bereits in Frankreich oder Grofbritannien erfolgen kénnte.

In Tabelle 5 werden charakteristische Daten verschiedener Endlagerbiichsen mitein-
ander verglichen. In den Spalten 2 und 3 sind fiir die Endlagerbiichse mit den Stdben aus drei
abgebrannten Brennelementen (ELB 3 BE) sowie fiir drei HAW-Kokillen (ELB 3 HAW) die
Wirmeleistung (als Synonym fiir das Strahlungsniveau), die Menge an Plutonium sowie die
Menge an spaltbarem Material zusammengestellt. In Spalte 4 sind die entsprechenden Daten
fiir das vom Oko-Institut vorgeschlagene Verfahren aufgefiihrt, wobei angenommen wurde,
dass in einem bestrahlten Brennelement insgesamt 14 Brennstdbe durch MOX-Lagerstibe er-
setzt werden. Die Spalten 5 und 6 enthalten Angaben zum modifizierten Lagerstabverfahren.
Bei Spalte 5 werden gedanklich alle nach Deutschland zuriickzuliefernden 3.500 HAW-Ko-
killen fiir die Entsorgung von 50 t Plutonium verwendet. Das fiihrt in den MOX-Lagerstiben
zu einem mittleren Pugg-Gehalt von 2,7 % und zu einer Gesamtmenge an spaltbarem Material
von ca. 20 kg pro Endlagergebinde. Dieser Wert liegt sogar unterhalb des Wertes fiir eine
Endlagerbiichse mit Stiben aus drei abgebrannten UO,-Brennelementen. Bei den Angaben in
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Spalte 6 haben die eingesetzten MOX-Lagerstibe einen spaltbaren Anteil von 5 % Puggs, ent-
sprechend den iiblichen Annahmen in der Studie des Oko-Instituts. In diesem Fall enthlt die
Endlagerbiichse knapp 37 kg an spaltbarem Material, was hinsichtlich der Kritikalitatssicher-
heit sehr kritisch zu tiberpriifen wire.

Normale End- Lagerstabverfahren

lagerbiichsen | (ko-Institut modifiziert

ELB ELB ELB ELB ELB

3BE | 3 3BE+ 2 HAW + 2 HAW +

HAW MOX MOX MOX

Wirmeleistung [W] (30a) | 1930 | 2100 1810 1400 1400
Masse Pu [kg] 158 | 0,24 21,6 28,6 52,6
Masse (U + Pu)giss [kg] 23,7 | 0,36 28,4 20,0 36,8
Puyis in Lagerstdben [%] - - 5,0 2,7 5,0
Anzahl Gebinde zur Ent- - - 7400 1750 950
sorgung von 50 t Pu

Tabelle 5S: Charakteristische Daten der Endlagerbiichsen

7.  Zusammenfassung

Die verniinftigste Losung fiir die Entsorgung des deutschen Plutoniums ist die Herstellung
von MOX-Brennelementen und deren Riickfithrung in Kernkraftwerken. Anschlieend
konnten die abgebrannten MOX-Brennelemente direkt endgelagert werden.

Falls die MOX-Riickfithrung nur begrenzt realisiert werden kann, sind andere Verfahren fiir
die Entsorgung des Plutoniums zu entwickeln und zu praktizieren. Der Entsorgung iiber
MOX-Lagerstébe ist hierbei der Vorzug zu geben gegeniiber einer Verglasung des Plutoni-
ums oder dem Can-in-canister Verfahren. Die Herstellung von MOX-Lagerstiben ist Stand
der Technik. Das vom Oko-Institut vorgeschlagene Lagerelement- bzw. Lagerstabverfahren
bietet allerdings noch Optimierungsspielraum. Es sollte iiberpriift werden, ob MOX-Lager-
stdbe nicht besser in Kombination mit HAW-Kokillen statt mit abgebrannten Brennelementen
entsorgt werden sollten. Dadurch liee sich der Aufwand fiir SafeguardsmaBnahmen u.U. re-
duzieren. Auch diirfte der Nachweis der Kritikalitdtssicherheit fiir das Endlager leichter zu
fithren sein.

Abgebrannter MOX-Brennstoff, verglastes Plutonium oder unbestrahlte MOX-Lager-
stibe, entweder in Kombination mit abgebrannten UO,-Brennelementen oder mit HAW-
Kokillen stellen aus der Sicht der Langzeitsicherheit der Endlagerung (Auslaugbestindigkeit,
Riickhaltevermdgen fiir Radionuklide) brauchbare Abfallprodukte dar.

Bei der Entsorgung von Plutonium sind Kritikalitatsfragen im Endlager besondere
Aufmerksamkeit zu widmen. Durch Mengenbegrenzungen fiir spaltbares Material, Ver-
wendung von Neutronenabsorbern oder durch sonstige technische MaBnahmen ist das Pro-
blem zu 16sen. Hierbei ist zu beriicksichtigen, dass der Nachweis fiir ein kritikalitdtssicheres
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Endlager fiir die Wirtsformation Salz einfacher zu fiihren ist als fiir Hartgestein, wie z.B.
Granit. Ferner bieten enggepackte Stibe (bestrahlte Brennstibe, MOX-Lagerstébe) aus Sicht
der Kritikalitdtssicherheit Vorteile gegeniiber unzerlegten Brennelementen.

Aus der Sicht der internationalen Kernmaterialiiberwachung braucht das zu entsorgende
Plutonium nicht mit Spaltprodukten oder stark strahlendem Material versetzt zu werden.
Safeguardskonzepte fiir den Umgang mit Plutonium in den einzelnen Stationen des
Brennstoffkreislaufs sind entwickelt und werden in den bereits existierenden Anlagen auch
erfolgreich praktiziert. An ein Endlager, das Plutonium enthélt, sind hinsichtlich Safeguards
die gleichen Anforderungen zu stellen wie an ein Endlager mit direkt endzulagernden Brenn-
elementen.
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MODERNE STRATEGIEN ZUR BESEITIGUNG VON PLUTONIUM

G. KeBler', K. Gompper™
*Institut fiir Neutronenphysik und Reaktortechnik,
“Institut fiir Nukleare Entsorgungstechnik,
Forschungszentrum Karlsruhe GmbH

1.  Einleitung

Plutonium (Pu) entsteht in den heute tiberwiegend betriebenen Leichtwasserreaktoren (LWR)
aus dem natiirlichen Uranisotop 238 durch Einfang von Neutronen. Das dabei gebildete kurzle-
bige U-239" zerfillt iiber das ebenfalls kurzlebige Np-2393 zum langlebigen Pu-239. Ein Teil
davon wird durch Neutronen gespalten wihrend aus einem anderen Teil des Pu-239 und durch
weiteren Neutroneneinfang die hoheren Plutoniumisotope Pu-240, Pu-241, Pu-242 gebildet wer-
den.

Aus zwei Griinden ist Plutonium wohl dasjenige radioaktive Element, das am nachhaltigsten in
der offentlichen Diskussion steht. Der eine Grund ist seine Radiotoxizitét als Alphastrahler, ver-
bunden mit seiner Langlebigkeit (t_ Pu-239 = 24.110 Jahre). Der andere Grund ist, dass Pluto-
nium wegen seines hohen Energieinhaltes sowohl zur Energiegewinnung in Kernkraftwerken als
auch - genauso wie U-233 und hochstangereichertes U-235 - zur Herstellung von Kernwaffen
geeignet ist.

2.  Plutoniumbestand
2.1 Plutonium aus Kernkraftwerken

Zur Zeit produzieren weltweit 436 Kernkraftwerke rund 16 % des elektrischen Stromes. 36
Kernkraftwerke sind im Bau, davon 34 in Osteuropa und Asien”. Bis heute sind in den Kern-
kraftwerken der Welt rund 222 000 t abgebrannter Kernbrennstoff angefallen. Pro Jahr kommen
zur Zeit knapp 9500 t dazu®. zeigt die zeitliche Entwicklung, wobei fiir die Zukunft angenom-
men wurde, dass alle laufenden Reaktoren entsprechend ihrer vorgesehenen Lebensdauer betrie-

' U: Uran, Np: Neptunium

2 JAEA-Worldatom - Nuclear Power Plant Information (2000), (http://www.iaea.org/worldatom)

* D. Albright, F. Berkhout, W. Walker: "World Inventory of Plutonium and Highly Enriched Uranium". Stockholm
International Peace Research Institute, Oxford University Press, Oxford (1993
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2.2 Plutonium aus Kernwaffen

Der Bestand an militdrischem Plu-tonium (weltweit) wurde fiir 1990 auf knapp 260 t geschitzt®,
Im Rahmen des 1993 geschlossenen START-II Abkommens sollen die strategischen und takti-
schen Kernwaffen bis zum Jahr 2003 betréchtlich reduziert werden. Im Jahr 1998 haben die USA
und Russland beschlossen, dass beide je 50 t Waffenplutonium aus ihrem militdrischen Lager-
vorrat herausnehmen und so behandeln, dass dieses Plutonium nicht mehr zur Kernwaffenher-
stellung verwendet werden kann’

* ebenda

* J. 1. Kim, K. Gompper, K.D. Closs, G. Kessler, D. Faude: German Approaches to Closing the Nuclear Fuel Cycle
and Final Disposal of HLW; Journal of Nuclear Materials 238 (1996) 1-10

® W. Walker: ,,World Inventories of Plutonium* in Managing the Plutonium Surplus: Applications and Technical
Options, edited by R.L.Garwin et al., Nato ASI Series, Kluwer Academic Publishers, London (1994)

" National Academy of Sciences: Management and Disposition of Excess Weapons Plutonium, Committee on Inter-
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3.  Plutonium-Management

Zur Zeit werden international bei der zivilen Nutzung der Kernenergie zwei Entsorgungswege
beschritten, einerseits die permanente Endlagerung der abgebrannten Brennelemente, man
spricht hier von der Direkten Endlagerung, und andererseits ihre Wiederaufarbeitung mit dem
Ziel, Uran und Plutonium fiir die weitere Energiegewinnung in Kernkraftwerken zu rezyklieren.

3.1 Direkte Endlagerung

Fiir die Direkte Endlagerung (,,Once-Through*) haben sich eine Reihe von Léndern entschieden.
Allen voran die USA®, aber auch beispielsweise Kanada oder Schweden. Bei der Direkten End-
lagerung werden die abgebrannten Kernbrennstoffe nach ihrer Entladung aus dem Reaktor zu-
néchst in den sog. Abklingbecken direkt am Reaktorstandort zwischengelagert. Nach dem Ab-
klingen der kurzlebigen Radionuklide werden die Brennelemente in dickwandige Behélter ver-
packt und nach einer hinreichend langen Zwischenlagerzeit fiir die Endlagerung konditioniert.

In Deutschland, wo seit der Anderung des Atomgesetzes 1994 (Artikelgesetz) die Direkte
Endlagerung abgebrannter Brennelemente ebenso als Entsorgungsnachweis gilt wie die Wieder-
aufarbeitung, stehen fiir die Zwischenlagerung die Einrichtungen in Ahaus und Gorleben zur
Verfiigung.

3.2 Plutoniumrezyklierung

Nur ein Teil der Kernenergie nutzenden Lénder, wie z.B. Belgien, England, Frankreich,
Schweiz, Japan und Russland, aber auch Deutschland, sahen in Plutonium eine nutzbare Ener-
giequelle und verfolgten mit der Wiederaufarbeitung abgebrannter Brennelemente das Ziel, es
wieder zur Energiegewinnung einzusetzen. In einigen Landern, wie der Schweiz, aber auch
Deutschland, wird gegenwirtig iiber ein Verbot der Wiederaufarbeitung nachgedacht.

Bei der Wiederaufarbeitung wird allgemein der PUREX’-Prozess angewandt, der in den
40er Jahren entwickelt und in den letzten Jahrzehnten immer weiter optimiert wurde. Der abge-
brannte Kernbrennstoff wird in Salpetersdure aufgeldst. Uran und Plutonium werden extrahiert

national Society and Arms Control; National Academy Press, Washington DC, USA, 1994,

National Academy of Sciences: Management and Dispositon of Excess Weapons Plutonium: Reactor Related Opti-
ons, Committee on International Society and Arms Control

National Academy Press, Washington DC, USA, 1995.

% In den USA sicht man die Méglichkeit der Riickholung endgelagerter abgebrannter Brennelemente vor

’ PUREX: Plutonium and Uranium Recovery by Extraction
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und die Spaltprodukte aber auch die sogenannten Minoren Actiniden (Np, Am, Cm) gelangen in
den hochradioaktiven Abfall, der nach heutiger angewandter Technik durch Verglasung in ein
endlagerfahiges Produkt iiberfiithrt wird. Zur Zeit gibt es weltweit eine Wiederaufarbeitungska-
pazitdt fiir Uranoxid-Brennstoff von rund 3300 tSM (tSM = Tonne Schwermetall Uran bzw.
Plutonium) pro Jahr'. Vergleicht man diese Zahl mit der jihrlich auf der Welt anfallenden Men-
ge an abgebranntem Brennstoff von rund 9500 t (s. 2.1), so zeigt sich, dass mit der derzeit vor-
handenen Wiederaufarbeitungskapazitit etwa ein Drittel der jahrlich anfallenden abgebrannten
Brennelemente aufgearbeitet werden konnte.

Die groBiten Anlagen stehen in Frankreich und GrofBbritannien mit insgesamt rund
2800 tSM/a. In diesen Anlagen werden auch Brennelemente aus anderen Léndern, u.a. aus
Deutschland, aufgearbeitet. Weltweit wurden in den letzten 40 Jahren etwa 77.000 t abge-
brannter Brennstoff wiederaufgearbeitet''.

Zur Zeit wird die Strategie der Einmalrezyklierung von Plutonium verfolgt, d. h. das bei
der Wiederaufarbeitung zuriickgewonnene Plutonium wird zu (U, Pu)-Mischoxidbrennele-men-
ten (MOX-BE) verarbeitet und wieder zur Energieerzeugung in die Reaktoren zuriickgefiihrt.
Danach sollen die abgebrannten MOX-BE der Direkten Endlagerung zugefiihrt werden. Ende
1998 betrug die Fertigungskapazitit fiir MOX-Brennelemente weltweit rund 220 t SM pro Jahr.
Fiir 2010 wird eine Kapazitdt von knapp 600 t SM pro Jahr angestrebt. In Belgien, Deutschland,
Frankreich, Japan und der Schweiz hatten 1998 40 Kernkraftwerke (Druckwasserreaktoren und
Siedewasserreaktoren) die Genehmigung, MOX-BE einzusetzen, 13 weitere haben die Geneh-
migung beantragt. In 33 Reaktoren werden MOX-BE bereits eingesetzt'”.

In Deutschland stellt sich die Plutoniumsituation folgendermafien dar: Geht man bis 2010
von knapp 13.000 Tonnen abgebrannter Brennelemente in Deutschland aus' (s. Abb. 1) und
nimmt weiter an, dass die jetzigen Wiederaufarbeitungsvertrage mit Frankreich und England von
insgesamt rund 7000 t '* abgearbeitet werden, dann stehen im Jahr 2010 zusitzlich noch etwa
6000 t abgebrannte Brennelemente mit ca. 60 t Plutonium zur Direkten Endlagerung an. Dazu
kommt noch das rezyklierte Plutonium aus der bisher geplanten Einmalrezyklierung, dessen
Menge sich durch den Einsatz in MOX-BE um etwa ein Drittel verringert haben wird (s. Abb. 2).
Dies sind nochmals rund 45 Tonnen. D.h. aus der deutschen Kernenergienutzung bis 2010 fallen
rund 100 t Plutonium in abgebrannten BE (UOX und MOX) zur Endlagerung an.

1 Nuclear Fuel Cycle and Reactor Strategies: Adjusting to New Realities, IAEA-Proceeding Series, International
Atomic Energy Agency, Wien (1997); Status and trends in spent fuel reprocessing: Proceedings of an Advisory
Group meeting held in Vienna, 7-10 September 1998, IAEA, Wien (1999)

' ebenda (Advisory Group meeting in Vienna)

2 ebenda

"> Annahme: Die deutschen Kernkraftwerke werden weiterbetrieben wie bisher

14 Altvertrige: 5540 t; Neuvertrdge: 1430 t
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Abb. 2: Plutoniumbilanz in Tonnen pro Jahr fiir das deutsche 22 GWe-Szenario'®,
Annahme: Pu-Verlust: 0,1%

3.3 Plutoniumentsorgung

Plutonium aus Leistungsreaktoren hat eine andere Isotopenzusammensetzung als fiir Waffen-
zwecke hergestelltes Plutonium. Waffenplutonium enthélt zu iiber 95% die spaltbaren Isotope
Pu-239 (ca. 94%) und Pu-241(ca. 1,3%). Bei Plutonium aus modernen Leichtwasserreaktoren
sind es nur rund 67% Pu-239 und Pu-241. Trotzdem ist Reaktorplutonium, wenn auch nur eing-
schrénkt, prinzipiell waffenfahig und muss hinsichtlich Sicherheits- und ,,Non-Proliferations-

1 G. Kessler, J. 1. Kim, K. Gompper: ebenda
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Fragen langfristig tiberwacht werden. Dies gilt insbesondere, wenn das Plutonium in abgetrenn-
ter, reiner Form vorliegt. Uberlegungen zur Entsorgung von Waffenplutonium kdénnen deshalb
auch auf Reaktorplutonium iibertragen werden'.

Die Abriistung atomarer Waffen und die Entscheidung Russlands und der USA, je 50 t
Waffenplutonium aus ihrem militirischen Vorrat herauszunehmen, fiihrte zu Uberlegungen, wie
dieses Plutonium vor einer missbrauchlichen Nutzung geschiitzt werden kann (,,Non-Prolifera-
tion*). Auf diese Uberlegungen soll an dieser Stelle nicht detailliert eingegangen werden, viel-
mehr wird auf die Literatur verwiesen'’

Russland sieht in Waffenplutonium einen Energietrdger, der durch Einsatz als MOX-
Brennstoff in Kernkraftwerken genutzt werden soll. In den USA steht vor allem die Verhinde-
rung der missbriauchlichen Nutzung des Plutoniums im Vordergrund. Endlagerféhige Plutonium-
Verwahrformen, wie z.B. Glas oder keramische Materialien sollen selbstschiitzend sein, wie es
abgebrannte Brennelemente auf Grund ihrer hohen Dosisleistung sind (Spent-Fuel bzw. Self-
Protection Standard). Nach neuesten Pldnen sollen in den USA, wo die zivile Wiederaufar-
beitung seit 1980 verboten ist, etwa 2/3 der 50 t Waffenplutonium ebenfalls als MOX-Brennstoff
in LWR's eingesetzt werden. Dadurch soll neben dem Ziel der teilweisen Vernichtung des Pluto-
niums, auch der sogen. Self-Protection Standard (radiologischer Selbstschutz) des Waffenpluto-
niums erreicht werden. Aulerdem werden u.a. Keramiken zur Immobilisierung von chemisch
verunreinigtem Plutonium aus der Waffenproduktion untersucht'®. Diese Keramiken sollen nach
dem sog. Can-in-Can Konzept in grofe Kokillen eingebracht werden und zur ,,Self-Protection®
mit hochradioaktivem Glasprodukt aus der Verglasung von hochradioaktiven Abfillen aus der
militdrischen Wiederaufarbeitung {ibergossen werden.

In Deutschland ist vorgesehen, das bei der Wiederaufarbeitung zuriickgewonnene Pluto-
nium zu MOX-Brennelementen zu verarbeiten (im Ausland) und wieder in Kernreaktoren zur
Energiegewinnung einzusetzen. Das geht jedoch nur, wenn die Reaktoren weiter betrieben wer-
den. Fiir den MOX-Einsatz in Leichtwasserreaktoren besteht in Deutschland langjdhrige Be-
triebserfahrung. Zwolf der deutschen Kernkraftwerke haben die Genehmigung zum Einsatz von

10 G. Kessler, J. I. Kim, K. Gompper: “Wohin mit dem deutschen Plutonium* atomwirtschaft-atomtechnik, 44
(1999) S. 156 — 164; National Academy of Sciences, Comm. on Internat. Society and Arms Control: ebenda

17 National Academy of Sciences, Comm. on Internat. Society and Arms Control: ebenda;

R. L. Garwin, M. Grubb, E. Matanle (eds.): Managing the Plutonium Surplus: Applications and technical Options,
NATO ASI Series, Kluwer Academic Publishers (1994)

E. R. Merz, C. E. Walter (Eds.): Disposal of Weapon Plutonium, Approaches and Prospects, NATO ASI Series
1996 und 1997, Kluwer Academic Publishers;

Management of Separated Plutonium - The Technical Options; Nuclear Energy Agency, OECD (1997);

Safe Handling and Storage of Plutonium, Safety reports Series No. 9, International Atomic Energy Agencey, Wien
(1998);

W. Stoll: What are the Options for Disposition of Excess Weapons Plutonium?, Mat. Res. Soc. Bull. 23 (1998)

B w. L. Gong, W. Lutze, R.C. Ewing: Zirconia Ceramics for Excess Weapons Plutonium Waste, J.. Nucl. Mat.
277 (2000)
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MOX-Brennstoff, zehn setzen MOX-Brennstoff ein und vier haben die Genehmigung fiir den
Einsatz von MOX-Brennstoff beantragt'®

Vor dem Hintergrund der Ausstiegsdebatte in Deutschland wurden ebenfalls Uberlegungen
angestellt, wie das Plutonium aus deutschen Kernkraftwerken, das bei der Wiederaufarbeitung
von abgebrannten Brennelementen in LaHague und Sellafield angefallen ist, als Alternative zum
Einsatz in MOX-Brennelementen in eine endlagerfahige Form gebracht werden kann. Die Ver-
glasung von Plutonium, so konnte gezeigt werden®, ist wirtschaftlich und technisch unreali-
stisch®'. Eine andere Studie des Oko-Instituts Darmstadt* favorisiert sog. MOX-Lagerstibe, die
zusammen mit abgebrannten Brennelementen endgelagert werden sollen.

3.3.1 Plutoniumproblematik bei der Endlagerung

Bei der Direkten Endlagerung (Once-Through) gelangen mit jeder Tonne abgebranntem LWR-
Kernbrenn-stoff etwa 10 kg Plutonium ins Endlager. Durch Einmalrezyklierung des Plutoniums
wird die Plutoniummenge um ein Drittel verringert (s.0.). Endlager mit abgebrannten Kern-
brennstoffen miissen wegen des hohen Spaltstoffanteils auch in der Nachbetriebsphase praktisch
unbegrenzt iiberwacht werden®. Es muss sichergestellt sein, dass jede Titigkeit, z. B. das Umla-
den, die untertdgige Wiederaufarbeitung oder die Riickholung von spaltbarem Material, recht-
zeitig entdeckt wird. Am Anfang halten die eingelagerten abgebrannten Brennelemente wegen
ihrer Dosisleistung zwar den sogenannten ,,self protection standard“ ein, aber bedingt durch den
Zerfall der Spaltprodukte ist dieser nach einigen hundert Jahren nicht mehr gegeben. Auch iiber

' Status and trends in spent fuel reprocessing; Proceedings of an Advisory Group meeting held in Vienna, 7-10
September 1998, IAEA, Wien (1999)

2 G. Kessler, J. I. Kim, K. Gompper: ebenda

2! Geht man von den etwa 22 t deutschen Plutoniums aus, die Ende 1998 in abgetrennte Form vorlagen, so wiirden
bei einer Plutonium-Beladung des Glases von 1 % und bei Verwendung der européischen Kokillen, die rund 400 kg
Glasprodukt enthalten, 6.000 Kokillen anfallen. Die als Folge der bestehenden Wiederaufarbeitungsvertrige (Alt-
vertriage) aus La Hague und Sellafield zuriickzunehmenden HAW-Kokillen belaufen sich auf insgesamt rund 3 500
Stiick. Nicht zu unterschitzen ist auch der Bedarf an hochradioaktivem Abfall (HAWC) zur radioaktiven ,,Vergif-
tung* des Plutoniums (Self-Protection). Bei einer Glasbeladung von 16 Gew. % HAWC (in Oxidform), wie es bei-
spielsweise bei der Verglasung des HAWC aus der Wiederaufarbeitungsanlage Karlsruhe (WAK) vorgesehen ist,
wiirden fiir die 6.000 Kokillen knapp 3.200 m_ HAWC mit einem Aktivititsinventar von rund 3,7x10'° Bq benétigt
werden. Um diesen HAWC zu erhalten, miissten rund 9.500 t abgebrannte BE aufgearbeitet werden, wobei ca. 95 t
Pu zuriickgewonnen wiirden . Wohin mit diesem Plutonium ?!?

22 Realisierbarkeit der Verglasung von Plutonium zusammen mit hochradioaktiven Abfille sowie der Fertigung von
MOX-Lagerstiben zur Direkten Endlagerung als Alternative zum Einsatz von MOX-Brennelementen. Studie des
Oko-Instituts e.V.,Darmstadt, im Auftrag der Freien und Hansestadt Hamburg (1999)

5 TAEA-Report of the Advisory Group Meeting on Safeguards for Final Disposal of Spent Fuel in Geological Repo-
sitories, AGM 995, Wien, Dez. 1997,

H. Kranz, H.H. Remagen, K. Rudolf: The German Approach on Safeguards for the Final Disposal of Spent Nuclear
Fuel in a Salt Dome; Proceedings DISTEC ’98, Hamburg (1998)
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4.  Plutoniumvernichtung

Die oben beschriebenen Methoden zur Plutoniumentsorgung, einschlieBlich der Einmalrezyklie-
rung fithren nicht zu einer nachhaltige Entsorgung im Sinne einer Vernichtung des Plutoniums,
da bei allen Varianten grofle Mengen Plutonium ins Endlager gelangen.

Will man als Hauptziel die Plutoniumsvernichtung verfolgen, so muss man die Strategie
dndern und von der Einmalrezyklierung zur Mehrfachrezyklierung des Plutoniums iibergehen.
Bei der Mehrfachrezyklierung muss darauf geachtet werden, dass der Plutonium-Isotopen-Kon-
zentrationsvektor nicht zu schnell an Pu-239 und Pu-241 verarmt (wichtig fiir zweite und dritte
Mehrfachrezyklierung). Zusitzlich muss man bei Leichtwasserreaktoren den MOX-Brennstoff

*W.E. Kastenberg et al.: Considerations of Autocatalytic Criticality of Fissile Materials in Geologic Repositories,
Nuclear technology, 115, 1996;

R. Papp: GEISHA - Gegeniiberstellung von Endlagerkonzepten in Salz und Hartgestein, Forschungszentrum Karls-
ruhe, FZKA-PTE Nr. 3 , 1997
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durch U-235 etwas anreichern, um den Kiihlmittelkoeffizienten (Voidkoeffizienten) geniigend
negativ zu halten (etwa ab der dritten Mehrfachrezyklierung)®.

Im Folgenden werden verschiedene Szenarien vorgestellt, in denen LWR, die mit
Uranoxid-Brennstoff betricben werden, mit anderen Reaktoren, wie z.B. MOX-Burner, CAPRA-
Reaktoren® oder Beschleuniger-getriebene unterkritische Einrichtungen (ADS?) in einem Pool
von Reaktoren kombiniert werden. Dabei wird gezeigt, dass es moglich ist, entstandenes Pluto-
nium zu vernichten. Bei der Betrachtung der Plutoniumvorrats wurde die Dauer des Brennstoff-
zyklus (10 bzw. 12 Jahre), also die notwendige Zeit vom Entladen des abgebrannten Brennstoffs
iiber die Wiederaufarbeitung bis zur MOX-Brennelementfertigung beriicksichtigt.

4.1 Szenario 1: Leichtwasser-Reaktoren als MOX-Burner

Das Forschungszentrum Karlsruhe®®, die Electricité de France und das Commissariat d'Energie
Atomique® haben solche Untersuchungen durchgefiihrt. Man geht dabei u.a. von voll mit MOX-
Brennstoff gefiillten LWR's - sogenannten LWR-Pu-Burnern - aus. Deutsche LWR's haben heute
bereits erteilte Genehmigungen bis 50% MOX-Befiillung des Reaktorkerns. Voll (100%) mit
MOX-Brennstoff gefiillte LWR-Pu-Burner haben etwa die gleichen Reaktivititskoeftizienten
wie mit UOX befiillte LWR's. Thr KiihImittelkoeffizient (Voidkoeffizient) ist sogar stérker nega-
tiv. Es sind nur geringe Anderung im Abschalt- und Regelsystem eines voll mit MOX gefiillten
Burners im Vergleich zu einem UOX-LWR erforderlich®.

Man startet bei einem heute tiblichen Brennstoffabbrand von 50 GWd/tSM mit einer pas-
send gewdhlten Untermenge von 8 LWR's mit UOX-Brennstoff. Es kann aber auch mit einem
ganzzahligen Vielfachen oder mit einem Teil dieser Untermenge von 8 Reaktoren gerechnet
werden. Dann ergeben sich jedoch nur teilweise gefiillte LWR-Pu-Burner und das Szenario wird
uniibersichtlicher. Der Pool von 8 LWR's ergibt sich aus der Tatsache, dass die UOX-LWR's zu-
nichst das Plutonium fiir das Anfangsinventar des ersten LWR-Pu-Burners erzeugen und auch
das Plutonium fiir den Aufbau des zugehorigen Brennstoff-kreislaufs bereitstellen miissen. Die

» C.H.M. Broeders: Investigations related to the Build-up of Transurania in Pressurized Water Reactors, FZKA
5784 (1996)

% CAPRA: Consommation Accrue de Plutonium dans les RApides

7 ADS: Accelerator Driven Systems

28 C.H.M. Broeders: ebenda; C. H. M. Broeders et al.;, Advanced nuclear systems consuming excess plutonium,
Kluwer Acad. Publ. 1997

% M. Salvatores et al.: Nuclear waste transmutation, Internat. Reactor Physics Conference, Tel Aviv, June 1994; J.
L. Guillet, J.P. Grouiller: Studies of Nuclear materials recycling in Conventional and Advanced reactors, atomwirt-
schaft-atomtechnik, 44 (1999) S. 472

*J. I. Kim, K. Gompper, K.D. Closs, G. Kessler, D. Faude: German Approaches to Closing the Nuclear Fuel Cycle
and Final Disposal of HLW, Journ. of Nucl. Mat. 238 (1996) 1-10; C.H.M. Broeders: ebenda; G. Kessler: Quadrila-
terales Meet. d. Reaktorsicherheitskommiss. USA, Deutschland, Frankreich, Japan, Tokyo, Okt. 1998
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Ml (Tab. 1) gefertlgt. Dies erfordert Plutonium-Produktion pro GWe und Jahr in einem

eine Zykluszeit von etwa 11 Jahren. Pool aus LWR-UOX und LWR-MOX Reaktoren
Die ersten MOX-Brennele- (100 % MOX-Core)

mente mit der Pu-Isotopenmischung

M1 werden gesammelt bis eine aus-

reichende Anzahl zum Fiillen eines ersten LWR-Pu-Burners MOX1 mit einem Inventar von
7200 kg Puy vorhanden ist. Der Pool besteht nun aus 7 UOX-LWR und einem LWR-Pu-Burner
(Tab. 2). Dieser LWR-Pu-Burner MOX1 vernichtet pro GWe-a etwa 420 kg Plutonium®®. Nach
Erreichen des Zielabbrandes von 50 GWd/tSM werden auch die MOX-Brennelemente aus dem
Reaktorkern des MOX1 ausgeladen und nach geniigend langer Abkiihlzeit nach LaHague (Wie-
deraufarbeitungsanlage) transportiert. Dort werden diese MOX-Brennelemente mit den dort
ebenfalls vorhandenen abgebrannten UOX-Brennelementen aus den restlichen 7 UOX-LWR's
verschnitten (gemischt), um den schlechten Gehalt an Pu-239 und Pu-241 der abgebrannten

3! Der erste Knickpunkt des unteren Linienzuges der Abb. 4 wiirde mit 5 t Pu/GWe bei der passend gewihlten Un-
termenge von 8 GWe LWR's 40 t wiederaufgearbeitetem Plutonium entsprechen (bei 20 GWe sind dies 100 t wie-
deraufgearbeitetes Plutonium)

32 C.H.M.Broeders: ebenda
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MOX-Brennelemente durch den héheren Pu-239- und Pu-241-Gehalt der UOX-Brennelemente
aufzubessern. Dies ergibt eine neue Pu-Isotopenmischung M2 fiir den LWR-Pu-Burner (Tab. 1).
Nach diesem Prinzip wurden LWR-Pu-Burner Ganz-Kern-Abbrand- und Auslegungsrech-
nungen von C. Broeders®* durchgefiihrt, wobei auch die 6rtliche Leistungsverteilung optimiert
wurde und die Reaktivititskoeffizienten in Abhéngigkeit des Abbrandes bestimmt wurden.
Nach einem weiteren Zeitintervall haben die 7 UOX-LWR's auch geniigend Plutonium fiir

Tab. 1
Plutonium-Isotopenvektoren in den MOX-Brennstoffen zur Beladung der LWR-Pu Burner™
M1: Pu aus UOX-Brennstoff; M2 -M8: Mischung von Pu aus UOX- und MOX-Brennstoff

Anteil in Gew.%

Mischung Pu-238 Pu-239 Pu-240 Pu-241 Pu-242  Pugg
M1 2,8 55,1 23,3 9,7 7,6 64,8
M2 35 49,4 26,2 10,0 9,4 59.4
M3 39 46,8 27,9 9,2 10,8 56,0
M4 4,3 43,1 28,9 9,9 12,3 53,0
M5 4,6 41,5 29,3 9,5 13,6 51,0
M6 4,8 40,4 29,6 9,1 14,7 49,5
M7 4,9 39,5 29,8 8.8 15,6 48,3
M8 5,1 37,5 29,8 9,3 16,9 46,8

einen 2. LWR-Pu-Burner MOX-2 erzeugt (Tab. 2), der dann gestartet werden kann und dessen
Brennstoff im obigen Sinne mit dem abgebrannten UOX-Brennstoff der verbliebenen 6 UOX-
LWR und dem abgebrannten Brennstoff des ersten LWR-Pu-Burners (MOX-1) verschnitten
wird.

Die Rechnungen von C. Broeders zeigen, dass nach dem 2. Rezyklierschritt (bei einem
Abbrand von 50 GWd/tsy) wegen des sich verschlechternden Pu-Isotopenvektors (Tab.1) der
Kiihlmittel-Reaktivitatskoeffizient (Voidkoeffizient) nicht mehr ausreichend negativ ist. Man

33 ebenda
34 ebenda
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kann dies jedoch ausgleichen, indem man zunéchst 2% U-235 dem MOX-Brennstoff zumischt.

In spdteren Zyklen muss man diese U-235-

Anreicherung bis auf 3,8% erhohen Szenario fiir den Einsatz von LWR mit
Abb. 4 zeigt als Ergebnis dieser Rech- 100% MOX-Core in einem Pool von ur-

nungen die zeitintegrierten Pu,-Mengen — spriinglich 8 LWR-UOX-Reaktoren

allerdings auf 1 GWe bezogen™ — fiir die 2

Tab. 2:

verschiedenen Brennstoffzyklus-Szenarien:

. den Once-Through-Zyklus (OT-Zy- Jahre Reaktortypen
klus) mit UOX-Reaktoren und Direk- 1-22 8 UOX
ter Endlagerung oder temporirer Zwi- 23-38 7UO0X -1 MOX
schenlagerung der abgebrannten Bren- 39-65 6 UOX - 2 MOX
nelemente

. das oben beschriebene Szenario mit 66-95 5 UOX - 3MOX
UOX-LWR's und LWR-Pu-Burnern 95- 4 UOX -4 MOX

und Mehrfachrezyklierung. Nur die

Pu-Verluste von etwa 0,1% (zukiinfti-

ger Wert) gehen noch mit dem hochaktiven Abfall (HAW-Glas) ins Endlager.
Fiir den Once-Through Zyklus ergibt sich eine gerade ansteigende Linie, die sich aus 218
kg/GWe-a Pu-Produktion im UOX-LWR ergibt. Die gerade ansteigende Linie beschreibt die
zeitintegrierte Pu-Ansammlung.

Fiir das Szenario der Mehrfachrezyklierung und LWR-Pu-Burner ergibt sich ab dem Ein-
satz des ersten LWR-Pu-Burners ein abknickender Linienzug, der nach dem Einsatz des 2.
LWR-Pu-Burners ein Maximum von etwa 8 t Pu/GWe erreicht (Abb. 4) und nach Einsatz des 3.
und 4. LWR-Pu-Burners immer mehr abfillt.
Die Differenz zwischen beiden Linienziigen (Once-Through mit Direkter Endlagerung und der
Mehrfachrezyklierung mit LWR-Pu-Burnern und Endlagerung des HAW Glases aus der Wie-
deraufarbeitung) stellt die Menge des vernichteten bzw. erst gar nicht entstandenen Plutoniums
dar. Plutonium entsteht deswegen nicht, weil bei konstanter Energieproduktion von 8 GWe
durch LWR im betrachteten Szenario nach und nach UOX-LWR's durch LWR-Pu-Burner ersetzt
werden. Letztere erzeugen zwar genau soviel Energie wie UOX-Reaktoren, sie erzeugen jedoch
nicht Plutonium sondern vernichten Plutonium. Insgesamt werden iiber 100 Jahre (zwischen dem
23. bis zum 123. Jahr in Abb. 4) von den LWR-Burnern MOX-1 bis MOX-4 knapp 20 t Pluto-
nium pro GWe vernichtet bzw. entstehen erst gar nicht.

35

ebenda
% Fiir das Szenario mit einer Untermenge von 8 LWR ergibt sich die angesammelte Pu,o-Menge durch Multiplikati-
on mit 8.
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Es gibt mehrere Griinde weswegen das Szenario der Mehrfachrezyklierung in Abb. 4 nicht wei-

ter verfolgt wurde:

. die U-235-Anreicherung iiberschreitet bei MOX-4 die 4,4% Grenze und liegt damit im Be-
reich bzw. iiber derjenigen fiir UOX-Reaktoren®’.

. die LWR-Pu-Burner (MOX1 bis MOX4) wiirden immer mehr Americium produzieren™,
was nicht erwiinscht ist.

. es gibt Reaktortypen (s. Kap. 0 und 0), die noch héhere Pu-Vernichtungsraten pro GWe-a
haben z.B. fliissigmetallgekiihlte Reaktoren mit schnellen Neutronen oder Beschleuniger-
getriebene unterkritische Anlagen.

4.2 Szenario 2: Fliissigmetallgekiihlte Reaktoren mit schnellen Neutronen

Diese Reaktoren wurden aus der Briitertechnologie heraus entwickelt und haben eine Brenn-
stoffanreicherung von etwa 44% Plutonium. Brutreaktoren mit schnellen Neutronen wie z.B. Su-
perphenix erzeugen bei einem Abbrand der Kernbrennelemente von etwa 120 GWe/tSM im Ge-
gensatz zu den heutigen Leichtwasserreaktoren nur etwa 70 kg Pu pro GWe-a (LWR: 214 kg pro
GWe-a). Der Grund liegt darin, dass Plutonium im Kern von Schnellen Brutreaktoren dhnlich
wie ein Katalysator wirkt. In schnellen Brutreaktoren wird im wesentlichen U-238 in Plutonium
umgewandelt und gespalten®. Lisst man bei den Brutreaktoren die duBeren Brutmintel weg und
verdndert den Reaktorkern so, dass die sogenannte innere Konversionsrate drastisch absinkt, so
kann man Pu-Vernichtungsraten bis 570 kg Pu pro GWe-a erreichen®’. AuBerdem produzieren
diese sogenannten CAPRA-Burner Reaktoren mit schnellen Neutronen gegeniiber LWR-Pu-
Burnern mit thermischen Neutronen um etwa den Faktor 4 weniger Americium®'. Diese Reakto-
ren wurden vom Commissariat d'Energie Atomique (CEA) und dem Forschungszentrum Karls-
ruhe sehr detailliert untersucht*. Wir nehmen hier einen CAPRA-Burner Reaktor an, der pro
GWe Leistung, ein Pu-Inventar von 6.300 kg Puy, hat mit einem 3er Beladezyklus mit Be- und
Entladung nach je etwa 1 Jahr. Pro GWe-a kann dieser CAPRA-Reaktor etwa 570 kg Pu ver-
nichten.

37 C.H.M. Broeders: Investigations...
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¥ W. Hifele: Umgang mit Plutonium, Die internationale Gemeinschaft vor schwierigen Entscheidungen, Zeitschrift
fiir internationale Politik,Bonn, Okt. 1999

40 RT/SIS/CAPRA 94-001 , interner Bericht CEA-DRN-DER, 1994

4 M. Salvatores et al.: Nuclear waste transmutation, Internat. Reactor Physics Conference, Tel Aviv, June 1994

42 RT/SIS/CAPRA 94-001, interner Bericht CEA-DRN-DER, 1994

Wir gehen wie in dem vorigen Sche-
ma (s. Kap. 4.1) wieder von einer Un-
termenge von 8 LWR's aus, die je nach
Plutonium-Verfiigbarkeit nach und nach
durch CAPRA-Burner ersetzt wird. Wir
nehmen weiterhin an, dass die CAPRA-
Burner ihre Pu-Isotopenzusammensetzung
beim Mischen mit Plutonium aus UOX-
LWR's nicht wesentlich dndern.

Nach dem oben fiir das LWR-UOX und
LWR-MOX Szenario beschriebenen Proze-
dur der Verfolgung der Plutoniummengen
im Brennstoffzyklus und der jeweils pro
Jahr vernichteten Pui,-Mengen ergibt sich
Abb. 3 bzw. Tab. 1. Ahnlich wie in Abb.
stellt die gestrichelte Linie die zeitinte-
grierte und auf 1 GWe bezogene Puio-
Menge im Once-Through-Zyklus mit Zwi-
schenlagerung bzw. Direkter Endlagerung
dar. Der abknickende Linienzug beschreibt
die zeitintegrierte und auf CAPRA-Burner
bezogene Pui-Menge beim Szenario
Mehrfachrezyklierung des Plutoniums mit
Zubau von CAPRA-Burnern nach Pu-Ver-
fiigbarkeit.

Die Differenz zwischen beiden Linien-
zligen gibt die Plutonium-Mengen an, die im
Szenario Mehrfachrezyklierung mit Zubau
von CAPRA-Burnern entweder vernichtet
oder gar nicht erzeugt wurden. Plutonium
wird nicht erzeugt wenn CAPRA-Burner
anstelle von UOX-LWR's Leistung erzeu-
gen. Insgesamt wiirden im CAPRA-Burner-
Szenario zwischen dem 20. und 125 Jahr
etwa 25 t Pu pro GWe (bei 8 GWe: 200 t)
durch die CAPRA-Burner weniger produ-
ziert als beim Once-Through-Zyklus. Im
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Abb. 5:

Plutonium-Produktion pro GWe und Jahr in
einem Pool aus LWR-UOX und CAPRA- Re-
aktoren

Tab. 3:
Szenario fiir den Einsatz von CAPRA-Bur-
nern in einem Pool von urspriinglich 8
LWR-UOX-Reaktoren

Jahre Reaktortypen
1-19 8 UOX
20-35 7UOX - 1 CAPRA
36-66 6 UOX - 2 CAPRA
67-86 5UOX - 3 CAPRA
86- 4UOX - 4 CAPRA




- 103 -

Vergleich zum LWR-Pu-Burner ist sowohl das Maximum des abknickenden Linienzuges, als
auch der Zeitraum bis zum Erreichen der Nulllinie geringer.

Ein Vergleich mit einem fiktiv gewdhlten CAPRA-Burner der um das 1,5-fache grof3ere
Kerninventar aber die gleiche Pu-Vernichtungsrate hatte zeigt, dass das Kerninventar einen we-
sentlichen Einfluss hat. CAPRA-Burner mit geringem Pu-Kern-Inventar und hohen Pu-Vernich-
tungsraten sind die besseren Pu-Vernichtungsreaktoren.

4.3 Szenario 3: ADS (Beschleuniger-getriebene Systeme)

Auch Beschleuniger-getriebene unter-

kritische Systeme, sogenannte ADS-Bur-

20 : { : 1 ) ner®, benétigen die Mehrfachrezyklie-

. i i . L rung mit Wiederaufarbeitung. Wir wih-
3 | i D len ein von I. Broeders und C. Broeders™
g 0 S I SR A durchgerechnetes Be-schleuniger-getrie-
H ! 5 ! Euﬂ benes ADS-Burner-System mit 1 GWe
5 ! ! b ' Leistung und Pu/Th Brennstoff. Der
% : : ;" : 65t Brennstoff kommt nach 12 Jahren wieder
T T "l o i I aus dem Brennstoffzyklus zuriick. Dieser
; | P L] Pu/Th ADS-Burner startet mit 4040 kg
E I ,‘n'_m i i Pu und 19 t Thorium im unterkritischen
2 51— b— T PN Kern. Er vernichtet in 3 Jahren 1940 kg
fl L ADS Pu und baut gleichzeitig 2800 kg U-233
@@E&i auf. Davon verbleiben 1500 kg im abge-

N . ' brannten Brennstoff. Dadurch bleibt das

o T 20 40 60 80 100 kesr der unterkritischen Anordnung iiber 3
Zeit / a Jahre in etwa konstant. Dies ist notwen-

dig, da das ke einerseits die Neutronen-

12 Jahre

Abb. 6:
Plutonium-Produktion pro GWe und Jahr
in einem Pool aus LWR-UOX und ADS

Multiplikation bestimmt und andererseits
ein iiber die Betriebszeit konstantes kegr

4 C. D. Bowman et al.: Nuclear Energy Generation and Waste Transmutation using an Accelarator-Driven-Intense
Thermal Neutron Source, Nuclear Instruments and methods in Physics Research, 1320 (1992);

C. Rubbia et al.: Fast Neutron Incineration in the Energy Amplifier as Alternative for Geologic Storage,
CERN/LHC/97-01. Und: M. Salvatores: Accelerator Driven Systems (ADS), physics principles and specificities,
Journal de Physique IV (Proceedings) Vol. 9, Pr 7, July 1999

“ C.H.M. Broeders, I. Broeders: Neutronenphysikalische Analysen von Beschleuniger-getriebenen unterkritischen
Anordnungen, Nachrichten-Forschungszentrum Karlsruhe, 29 (1997) 277
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auch einen konstanten Protonenstrom des Be-
schleunigers erlaubt.
Wir wihlen nun wieder ein Szena-rio

mit anfangs 8 UOX-LWR's. Nach 20 Jahren Tab. 4:
Szenario fiir den Einsatz von ADS-

wird der erste ADS zugebaut usw. wie oben Burnern in einem Pool von urspriinglich 8

bereits fiir die Szenarien mit LWR-Pu-Bur- LWR-UOX-Reaktoren
nern und CAPRA-Burnern beschrieben. Das
Ergebnis ist in Abb. 6 gezeigt. Das sehr viel Jahre Reaktortypen

i Pu-Kerni tar des ADS und di
gerlnger;c u ernlnve.n ar des und die 119 8 UOX
etwas hohere Pu-Vernichtungsrate von etwa
650 kg Pu pro GWe a ergibt das beste Ergeb- 20-31 7UOX - 1 ADS
nis. Zwischen dem 20. und bereits dem 86. 32-43 6 UOX -2 ADS
Jahr sind - auf 1 GWe bezogen - 16 t Pluto- 44-55 5UO0X - 3 ADS
nium vernichtet worden bzw. sind nicht ent- 55. 4UOX - 4 ADS

standen.

C. Broeders und I. Broeders” haben
1997 gezeigt, dass bessere neutronenphysikalische Rechenverfahren nicht eine Pu-Vernichtungs-
rate von 650 kg Pu pro GWe-a, sondern nur 580 kg Pu pro GWe-a ergeben. Diese Ergebnisse
wiirden die in Abb. 6 gezeigte Zeit fiir die Plutonium-Vernichtung zeitlich etwas verlangern.

Folgerung:
Mit den obigen Szenarien der Abb. 4 bis Abb. 6 wurde gezeigt, dass fiir ein Szenario zeitlich

konstanter Kernenergieerzeugung durch Einsatz der Wiederaufarbeitung und der Mehrfachre-
zyklierung durch Zubau von LWR-Pu-Burnern bzw. CAPRA-Burnern oder ADS-Reaktoren mit
schnellem Neutronenspektrum die im Reaktorsystem zeitlich sich ansammelnde Plutonium-
menge minimiert werden kann. Dies gilt auch unter Beriicksichtigung, dass ein Teil des entstan-
denen Plutoniums im Inventar der LWR-Pu-Burner oder CAPRA-Reaktoren oder ADS-Reakto-
ren und in deren Brennstoff-Kreislauf gespeichert ist. Bei weiterem Zubau von CAPRA-Reakto-
ren oder ADS-Reaktoren wiirde noch mehr Plutonium vernichtet. Die Pu-Vernichtung gelingt
umso besser, je geringeres Pu-Kerninventar die Pu-Vernichtungsreaktoren haben und je groBer
deren Pu-Vernichtungsrate pro GWe-a ist.

4.4 Vernichtung von vorhandenem gespeichertem Plutonium

4 C. Broeders, I. Broeders: Transmutation mit Leichtwasserreaktoren und beschleunigern, PSF-Jahresbericht 1995,
Forschungszentrum Karlsruhe, 1996
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Wir wollen nun die Problemstellung dndern und statt von einem Szenario mit konstanter Lei-
stung -erzeugt durch LWR's und Zubau von Plutonium-Vernichtungsreaktoren - uns die Frage
stellen: In welcher Zeit kann man eine bestimmte vorhandene Pu-Menge vernichten? Dies wire
z.B. der Fall fiir die je 50 t Waffenplutonium, die von den USA und Russland aus dem militéri-
schen Programm herausgenommen werden sollen oder wenn man die Kernenergienutzung ab
einem be-stimmten Zeitpunkt

beenden mochte.
Wir betrachten ein pas-
sendes System mit 3 CAPRA-

Burnern mit je 1 GWe Lei-

. 140 -\
stung, mit den zuvor be- \
\ i
schriebenen Charakteristiken \
und ein anfingliches gespei- 120 - \\:— e
chertes Plutoniumstartinven- \\
tar von 150 to. Die 3 CAPRA ‘ \'\ : : : : :
. ) 100 o N
-Burner speichern zunichst - AN
als Kern-Inventar und in ih- c \
rem Brennstoffkreislauf etwa .ggo,
120 t Pu. Wir legen in einen %
Plutoniumspeicher die ver- o
60 -

bleibenden 30 t Plutonium an
und halten sie fiir Nachladun-
gen im Brennstoffkreislauf 40
bereit. Aus Abb. 7 ergibt sich,
dass wihrend der ersten 40 ‘
Jahre 60 to Plutonium ver- 00
nichtet werden, dass aber der
Plutoniumspeicher nach 20

Jahren aufgebraucht ist und ° 0

fir Nachladungen in der Zeit/ Jahre
MOX-Brennelementfertigung

in den nidchsten 20 Jahren Abb. 7:

weitere 30 t U-235 zugeladen Vernichtung von 150 t Plutonium durch CAPRA-Reaktoren

werden miissen*®. Danach
muss ein CAPRA-Reaktor

“ Der Brennstoff wiirde dann etwa zur Hilfte mit U-235 und zur Hilfte mit Plutonium angereichert
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und sein Brennstoffkreislauf stillgelegt werden, um das Plutonium aus seinem Kreislauf fiir die
Nachladungen der verbliebenen zwei CAPRA-Reaktoren verfiigbar zu machen. Nach weiteren
40 Jahren zeigt sich, dass wiederum zu wenig Plutonium zur Verfiigung steht — wenn man nicht
von auBen zukaufen und spiter wieder verkaufen will"’. In weiteren 60 Jahren vernichten die
beiden verbliebenen CAPRA-Burner weitere 60 t Pu. Es miissen aber wieder nach 30 Jahren
weitere 35 t U-235 fiir Nachladungen und zum kritisch halten der CAPRA-Burner hinzugefiigt
werden. Danach muss der 2. CAPRA-Burner und sein Brennstoffkreislauf stillgelegt werden um
geniigend Plutonium fiir Nachladungen verfiigbar zu haben.

Nach 120 Jahren haben die 3 CAPRA-Burner die letztlich auf 1 CAPRA-Burner reduziert
wurden, iiber 140 t Plutonium vernichtet. Will man — ohne Zukauf und spateren Verkauf von
Plutonium — die Vernichtungskampagne weiterfithren, so muss man letztlich zu immer kleineren
(weniger Kerninventar bzw. Leistung in GWe) CAPRA-Burnern iibergehen oder ADS-Burner
einsetzen.

Damit wurde gezeigt, dass Plutonium einer bestimmten Menge, im vorliegenden Beispiel
150 t, im Prinzip iiber einen Zeitraum von mehr als 100 Jahren durch CAPRA-Burner vernichtet
werden kann.

Mit ADS-Burnern geht die Pu-Vernichtung noch besser. Mit 2 solchen 1 GWe unterkriti-
schen ADS-Burnern konnen innerhalb von 96 Jahren von 141 to Plutonium etwa 121 to ver-
nichtet werden. Fiir den verbleibenden Rest des Plutoniums kann zunéchst ein ADS-Burner-Sy-
stem abgeschaltet und dessen Inventar und Inhalt seines Brennstoffkreislaufs fiir die weitere
Vernichtung im verbleibenden ADS-Burner-System verfiigbar gemacht werden. Fiir die weitere
Minimierung miisste man eine dhnliche Prozedur wie oben fiir die CAPRA-Burner, d.h. Verklei-
nern des Pu-Inventars, mit ADS-Burnern verfolgen.

5 Bemerkungen zu den Szenarien - andere langlebige Radionuklide

Die oben beschriebenen Szenarien zur Vernichtung von Plutonium setzen einen geschlossenen
Brennstoffkreislauf, d. h. Mehrfachrezyklierung des Plutoniums, voraus. Die Verlustrate von
Plutonium wihrend der Wiederaufarbeitung muss gegeniiber heute noch weiter gesenkt werden,
um moglichst wenig in den Abfillen endzulagern (s.Abb. 2, Kap. 3.2). Ansétze dazu sind vor-
handen. Bei der MOX-Brennelementfertigung miissen wegen des sich dndernden Isotopenvek-
tors bei mehrfach rezykliertem Plutonium technische anspruchsvollere Verfahren (stirkere Ab-
schirmung, Fernbedienungstechnik) eingesetzt werden. Dies ist technisch machbar. Neue Re-
aktorsysteme, wie z. B. CAPRA-Burner miissen erprobt werden. Beschleuniger-getriebene un-

7 Bei Einsatz von U-235 ist der Wirkungsgrad der Pu-Vernichtung etwas hoher. Durch Zukauf von Plutonium ist
dieser tempordre Mangel aber ebenfalls zu bewiltigen.
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terkritische Einrichtungen sind zur Zeit noch nicht vorhanden. Die Arbeiten hierzu laufen inter-
national mit grofer Anstrengung.

Die obigen Szenarien beschreiben eine praktisch vollstindige Vernichtung des Plutoniums.
Verbleibende Restmengen konnen zusammengefasst und in kleineren CAPRA- oder ADS-
Systemen vernichtet werden.

Jahresmaterialbilanz im Gleichgewichtszustand
2310t Unat

l Reakloren: DWR + FNR (CAPRA) ¢ 22 GWe (160 TWhe pro Jahr)
DWR (UOX), DWR (MOX): Abbrand = 46 GWWelt (1 Pu Rezyklierung), dann
FNR (CAPRA) fir Mohrfachrezyklierung: Abbrand = 140 GVt

Np wird mit Pu in FNR rezykfiert
Am, Gm als Brennsioff in Burner
I, Te: Targets an der Peripherie von Burner Cores

Anreicherung

14 GWe
=%
Pu: 2,04t

Ly rmm;‘u:m , DY (U0

DWR (MOX)
BEY MOX L 21cWe
F=9.2%)

Pu: 2361

) CAPRA
o| FRbMRBORMOKCAPRA || G
(t=10.4%)

T Pu 744 Np 0,281t

 Anfieil des Reakortyps an allen Reakioren (F=7,4%)

Quelle: CEA-DNR (Febr, 1999) HI: 7,21, Te,): 201

Abb. 8: Stoffstrome in einem Pool aus LWR (UOX und MOX), CAPRA-Reaktoren
und speziellen Burnern fiir Am, Cm und langlebige Spaltproduktesz.

Vor dem Hintergrund der Langzeitsicherheit von Endlagern miissen neben Plutonium, auch an-
dere Radionuklide wegen ihrer Radiotoxizitdt und ihrer Langlebigkeit betrachtet werden. Dies
sind die sog. Minoren Actiniden Np, Am, Cm und langlebige Spaltprodukte, wie z.B. Techne-
tium. Diese Radionuklide gelangen bei der heutigen Wiederaufarbeitungstechnik in den hoch-
aktiven Abfall und werden zusammen mit anderen Spaltprodukten mit kiirzerer Halbwertszeit,
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wie z.B. Cédsium und Strontium, verglast. Zur Zeit wird auf dem Gebiet ,,Partitioning & Trans-

mutation®*

international intensiv gearbeitet, insbesondere an der chemisch sehr aufwendigen
Abtrennung der langlebigen Radionuklide aus dem hochaktiven Abfall*’,

Ein Szenario, das dem Verbrauch von Plutonium aber auch der Transmutation langlebiger
Radionuklide Rechnung trigt wurde von der franzdsischen CEA vorgeschlagen und ist beispiel-
haft in Abb. 9 - auf 22 GWe skaliert - dargestellt*’. Dabei wird ein Pool aus LWR-UOX, LWR-
MOX und CAPRA-Reaktoren sowie speziellen Burnern (ADS) fiir Am, Cm und langlebige

Spaltprodukte angenommen.

6 Zusammenfassung

Heute werden weltweit zwei Entsorgungswege fiir abgebrannte Brennelemente aus Kernkraft-
werken beschritten. Zum einen die Einmalrezyklierung, d. h. die Wiederaufarbeitung und der
Wiedereinsatz des dabei abgetrennten Plutoniums Form von Mischoxid-Brennelementen. Zum
andern die Direkte Endlagerung der abgebrannten Brennelemente. Beide Entsorgungswege fiih-
ren nicht zu einer Vernichtung des Plutoniums, sondern zu groflen Plutoniummengen im Endla-
ger. Die Vernichtung des Plutoniums aber auch von anderen langlebigen Radionukliden ist nur
durch die Mehrfachrezyklierung und durch den Einsatz von speziellen, Plutonium verbrauchen-
den Reaktoren, wie Leichtwasserreaktoren mit vollstindiger MOX-Beladung, CAPRA-Reakto-
ren oder Beschleuniger getriebenen Einrichtungen (ADS) moglich..

Durch Kombination von Leichtwasserreaktoren mit Uranoxid-Brennstoff mit Plutonium-Burnern
lasst sich bei gleichbleibender Energieerzeugung zunéchst ein Gleichgewicht zwischen Plutoni-
umproduktion und -verbrauch einstellen. Erhoht man den Anteil an Plutonium-Burnern, so wird
mehr Plutonium verbraucht als entsteht. Ebenso lassen sich Plutonium-Burner zu Vernichtung
von vorhandenen Plutonium-Bestinden einsetzen. Vorrausetzung fiir die Realisierung dieser
Szenarien ist die Etablierung fortgeschrittener Wiederaufarbeitungs-, Brennelementfertigung und
Reaktortechnologie. Aus heutiger technischer Sicht erscheint dies realisierbar.

* partitioning:  Abtrennung Minorer Actiniden aus dem HAW; insbesondere die Trennung von den chemisch

sehr dhnlichen Lanthanide stellt hohe Anspriiche an die Trennmethode.

Transmutation: Uberfiihrung langlebiger Radionuklide in inaktive Spaltprodukte oder solche mit deutlich niedrige-
rer Halbwertszeit

4 C. Madic, M. Lecomte, M. J. Hudson, J. O. Liljenzin, J. P. Glatz, R. Nannicini, A. Facchini, Z. Kolarik, R. Odoj:
"NEWPART: A European Research,Programme for minor Actinide Partitioning", Proceedings of the 23rd Actinide
Separation Conference, Kennewick, USA, June 7-10, 1999 (1999)

%0 M. Salvatores: Role of ADS in the Back-end of the Fuel Cycle Strategies, Vortrag beim IATF-Kolloquium im
Forschungszentrum Karlsruhe, 2. Februar 1999
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THE OPTIONS FOR AND STATUS OF MILITARY SURPLUS PLUTONIUM IN THE
UNITED STATES AND RUSSIA

Allison Macfarlane
Belfer Center for Science and International Affairs
Kennedy School of Government
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1. Introduction

Plutonium, especially that in separated form, is of concern due to the threat of its use in nuclear

weapons. This is true for plutonium from both nuclear weapons programs and from the civilian

nuclear energy industry: both weapons grade and reactor grade plutonium can be used in nuclear
weapons (1). This paper will focus on the progress (or lack of progress) made toward disposing
that plutonium which has been declared excess to military needs in both the United States and

Russia. First, though, I would like you to consider three facts:

(1) At the close of the second millennium, the world is awash in plutonium. As of the end of
1998, approximately 1,350-1380 metric tons of plutonium had been produced, of which
1,115 t (David Albright, unpublished data) was in civilian spent fuel and 235-265 t were
for military purposes. One of the two largest holders of military plutonium, the United
States has 99.5 t of separated plutonium, some of which is still in warheads (2). Russia has
an even larger stock of about 130 — 140 t of separated plutonium (some in warheads) in ad-
dition to at least 30 t of separated plutonium in the civilian nuclear power sector (3).

(2) Though the total inventories of plutonium may not seem impressive, consider that it takes
only 4 to 6 kilograms (1/250™ of a ton) of weapons grade plutonium to make a nuclear
weapon (4). Currently, then, the world has enough plutonium for more than 225,000 nu-
clear bombs, each of which is capable of destroying a city. Of course, not all this pluto-
nium is intended for nuclear weapons. In fact, the civilian nuclear power industry has pro-
duced most of the plutonium in the world and most of it is still contained in irradiated nu-
clear fuel. A small fraction of this civilian plutonium will be reused to fuel nuclear power
reactors.

(3) Plutonium that is separated from nuclear fuel — either in the civilian or military sector — and
will not be reused as nuclear reactor fuel is essentially impossible to eliminate from the
planet, unless we blow it up in thousands of nuclear explosions, certainly an unpopular
idea. The only other way to eliminate the material is to send it into outer space, which
would be another unpopular plan, based on the record of failed rocket launches and the po-
tential to distribute plutonium dust into the atmosphere.
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This paper will first consider what has happened in plutonium disposition in the United States
and then in Russia. It will end with a discussion of potential problems that may slow the process
of plutonium disposition. First, though, I will provide some policy background to the discus-
sion.

Under the START 1 and START 1I treaties and unilateral pledges made by Presidents
Bush, Gorbachev, and Yeltsin, thousands of nuclear weapons will be dismantled, causing many
tons of plutonium to be surplus to military needs. In September of 1998, Presidents Clinton and
Yeltsin signed a joint pledge to develop a Bilateral Plutonium Disposition Agreement. This
Agreement will cover 34 metric tons of plutonium in both countries that is considered surplus to
military needs. In particular, the Agreement will cover specific schedules for disposition of the
plutonium, the types of facilities to be built or changed, financing commitments, nonproliferation
policies, transparency and verification conditions, and other conditions to be met by one or both
countries (5). In assenting to be party to this Agreement, Russia has agreed to forgo its preferred
disposition approach, which is to store their plutonium for a few decades until advanced breeder
reactor technology is established and then to use the plutonium in these reactors. Negotiations on
the Agreement began in early 1999 and are being completed now, with a final Agreement ex-
pected in late spring, 2000 (5). The plans are to begin actual plutonium disposition in both coun-
tries by 2007.

Although the near-completion of the Bilateral Agreement is promising, the basic theme of
the story presented here is that neither country will actually begin to dispose of its plutonium
until the other country also does so. As a result, plutonium disposition will only proceed simul-
taneously and in lock step. Therefore, it is essential that both countries are ready technically and
politically to proceed, and this means that both countries need the capacity to disposition pluto-
nium and the financial capability to do so, neither of which are yet assured.

2.  U.S. Progress on the Agreement

Arguably, the United States has made more progress with excess weapons plutonium disposition
than Russia, though neither side has yet to dispose of one gram of the material. All the progress
on the U.S. side has been in formal policy decisions, for example, which stocks of plutonium are
to be dispositioned, how they are to be dispositioned, and where they are to be dispositioned.
Russia, on the other hand, has made few major policy decisions.
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2.1 U.S. Policy Decisions

The first major U.S. policy decision on plutonium disposition was a 1995 presidential statement
declaring 52 metric tons of plutonium excess to military needs. This amount included 38 metric
tons of weapons plutonium and 14 metric tons of scrap plutonium. In January 1997, the De-
partment of Energy issued a Record of Decision (6) that determined the method of plutonium
disposition: a “dual-track” plan that would burn some plutonium as mixed oxide fuel (MOX) in
existing, domestic, light water reactors and would immobilize the rest in a solid form.

Later in 1997 the Department of Energy made two additional decisions regarding the im-
mobilization of plutonium. They decided on a can-in-canister design that would have cans of plu-
tonium-containing glass or ceramic loaded onto a rack inside a larger canister around which would
be poured highly radioactive glass, which provides a radiation barrier to theft (7). The basic rea-
son for the choice of this design over a homogeneous design was cost. By September 1997, the
Energy Department had selected ceramic over glass as the waste form of choice for plutonium
(8). Ceramic had a number of advantages over glass including cost, safety, transparency, and re-
pository performance.

In January 2000, the Department of Energy announced its latest policy decision on pluto-
nium disposition (9). This second Record of Decision established a hybrid plan, by which up to
33 metric tons of plutonium would be dispositioned by burning as MOX fuel and 17 metric tons
would be dispositioned by immobilization. It also determined that most disposition facilities
would be located at the Savannah River Site in Aiken, South Carolina. The Savannah River Site
will acquire (1) a pit conversion and disassembly facility where the plutonium “pits” (cores of
nuclear warheads) will be dismantled and converted to PuO, powder, (2) a MOX fuel fabrication
facility to be run by a consortium of Cogema, Duke Energy, and Stone and Webster, and a (3)
immobilization facility to produce the plutonium-containing ceramic and the canisters with high-
level waste glass. The Record of Decision also selected the nuclear power reactors in the United
States that would burn the MOX fuel: Duke Power’s Catawba and McGuire plants (2 reactors at
each site) and Virginia Power’s two North Anna reactors. Virginia Power has recently pulled out
of the agreement for financial reasons and it is not clear whether other reactors will be added to
fill the gap (10). In a effort to prove the technical viability of the MOX process, Los Alamos Na-
tional Laboratory recently made MOX guide test assemblies that were irradiated at the Idaho
Test Reactor and are now being examined by scientists at Oak Ridge National Laboratory.

2.2 Disposition Plans

Although the United States has declared at least 50 metric tons of plutonium as excess to military
needs, only 34.5 metric tons of the total is actually weapons grade and available for disposition-
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ing processes. As a result, in the Bilateral Agreement, the Russians have decided to match only
34 metric tons of plutonium, not the original 50 metric tons mentioned in previous statements.
Of the weapons grade plutonium available for disposition in the United States, 25 metric tons of
clean metal will be burned as MOX fuel; 9.5 metric tons of impure metal and oxides will be im-
mobilized; 3.1 metric tons are so dilute that they will be repackaged and sent directly to the
Waste Isolation Pilot Project repository in Carlsbad, New Mexico; and 0.6 metric tons of pluto-
nium-containing spent fuel will go directly to a repository when one becomes available (11). Of
these sources of weapons plutonium, only the clean and impure metal and oxide are covered un-
der the Bilateral Agreement. The remaining 14 metric tons is reactor grade plutonium: 7.4 metric
tons of impure metals and oxides will be immobilized and 6.9 metric tons of spent fuel will go
directly to a repository (11).

Plutonium disposition in the United States

Outer canister . .
will not be cheap. Recent cost estimates are ap-

proximately $4 billion (in year 2000 dollars) for
disposal of 50 metric tons of plutonium (12). To

Scalloped plates process 33 metric tons of plutonium through the
|_| |-| U that lock pit disassembly and conversion facility alone will
in magazines

cost $1.2 billion, including sunk costs, develop-
ment costs, design and construction costs, and op-
erating costs. Both the MOX option (for 33 met-
Magazine ric tons of plutonium) and the immobilization op-
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tion (for 17 metric tons of plutonium) will cost
$1.4 billion each, including sunk costs, develop-
ment costs, design and construction costs, and op-
erating costs. The MOX option cost estimate in-

] —
—
| —

Can of plutonium-

containing Synroc cludes the cost of modifying reactors for MOX

use and the credit for the effective value of the
fuel.

The United States has developed a schedule
for plutonium disposition, although it is entirely

W contingent on agreement with the Russians and the
availability of funds to cover the costs outlined

Figure 1: Schematic drawing of above. The pit disassembly and conversion facility
current can-in-canister design is to begin operations by 2006 with the first
MOX fuel to be burned in 2007 (12). Immo-

bilization should begin in 2008 if enough cesium is available from the Savannah River Site high-
level wastes for the radiation barrier in the high-level waste glass. Savannah River ran into prob-
lems extracting cesium from the high-level waste salts when they discovered that their extraction
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method of choice, in-tank precipitation, created a safety hazard by produ-cing too much benzene
(13). The Department of Energy, with the aid of the National Academy of Science, is currently
considering four alternative processes to extract the cesium (13).

MOX production and use is well established technology used in Europe, but immobiliza-
tion of plutonium in a ceramic is a new technology and deserves further explanation. The type of
ceramic to be produced is a variant of Synroc (14) that has as its plutonium-contai-ning phases
zirconolite, pyrochlore, and branne-rite (15). It will be produced in glove boxes via a cold-press
and sinter technology similar to that used in MOX fuel fabrication (16). The pluto-nium will be
incorporated into the crystalline matrices of the phases above to form the Synroc ceramic. Pucks
of the ceramic will be loaded into twenty-eight cans, each containing approximate-ly 1 kg of plu-
tonium, for a total of 28 kg per canister. Four of these cans will be loaded into a magazine, which
will lock into an inner frame inside the larger canister, and seven magazines will be loaded into the
canister in all (16).

The canister itself will be 3 m in height and 0.6 m in diameter. Radioactive waste glass con-
taining Cs will be poured into the void space in the canister containing the cans to provide a ra-
diation barrier similar to that posed by a spent fuel assembly. Each canister will have a radiation
barrier of about 1.3 TBq (36 kCi) to provide a dose rate of about 6.5 Sv/hr (650 rem/hr) at 1 m
from the mid-plane of the canister (17). The Department of Energy recently completed a suc-
cessful test-pour of non-radioactive glass into the canister to ensure that all void spaces are filled.

3.  Russian Progress on the Agreement

The vast majority of Russia’s 34 metric tons of excess plutonium will be disposed of via the use
of MOX in Russian power reactors. The Russians have yet to identify the specific stocks that
will make up their portion of the Bilateral Agreement, and they have not released any formal
policy decisions on location of disposition processing. Most likely, a pit disassembly and con-
version facility, similar to that planned for the Savannah River Site will be constructed at the
Mayak facility at Ozersk (previously Chelyabinsk-65). Currently, it appears that five Russian
reactors will be used for weapons plutonium disposition: the BN-600 fast reactor (currently op-
erating with a uranium core) and four VVER-1000 light water reactors at the Beloyarsk facility
(personal communication, Terry Tyborowski, 2000). Locations for MOX fuel fabrication facili-
ties are still under discussion, and especially contentious at the moment is the decision of
whether to use vibropak or pelletized fuel for the BN-600 reactor. If vibropak fuel is used, then
it may be fabricated at the Dmitrovgrad facility. Options for the production of pelletized fuel are
Mayak and Zheleznogorsk (previously Krasnoyarsk-26) (personal communication, Terry Ty-
borowski, 2000). In addition to the MOX option, the Russians have verbally agreed to immobi-
lize approximately one metric ton of plutonium, though no details on where a facility would be
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constructed or what sources of plutonium would be immobilized are available (personal commu-
nication, Laura Holgate, 2000).

4. The Bilateral Plutonium Disposition Agreement

The Bilateral Agreement intends to cover a number of issues related to excess weapons pluto-
nium disposition. For instance, both the United States and Russia have agreed not to reprocess
the spent MOX fuel containing excess weapons plutonium until all 34 metric tons are processed,
and both sides have agreed not to reseparate immobilized plutonium (5). Furthermore, both
countries have agreed that any exports of weapons-plutonium-containing MOX fuel will be sub-
ject to the approval of the United States and Russia (5).

Continued proliferation prevention is the main goal of the Agreement and consistent with
that goal are provisions for safeguards during the disposition process. Full-scope safeguards will
not be possible for either country, but some form of International Atomic Energy Agency
(IAEA) monitoring is certain. In the United States, IAEA monitoring will most likely begin after
pit disassembly and conversion is complete and continue through the rest of the plutonium proc-
essing (18). In Russia, IAEA monitoring will occur further into the process because Russia classi-
fies its plutonium isotopic compositions longer than does the United States (18).

Most important to the success of weapons plutonium disposition will be the ability of
both countries to pay for the process and to proceed with disposition of plutonium at equivalent
rates. At the outset of negotiating the Agreement, Russia declared that it would not be able to
cover the costs of its own plutonium disposition and the United States agreed to help them seek
other sources of financing. To this end, the Department of Energy is currently completing a cost
estimate for the Russian disposition program. Preliminary cost estimates are in the range of $1
billion to $3 billion for processing 34 metric tons of Russian weapons plutonium (personal com-
munication, James Lacy, 2000). For its part, the United States Congress appropriated $200 mil-
lion last year for plutonium disposition in Russia and the Clinton administration has proposed
another $200 million to be spent over the next five years. Clearly, though, there is a need for fur-
ther financing if plutonium disposition is to happen.

Another potentially problematic result of the Agreement is the lack of symmetry in pluto-
nium disposition rates between the two countries. The Agreement sets out two phases of pluto-
nium disposition, with the first phase seeing two metric tons of plutonium processed per year in
each country and the second phase seeing four metric tons of plutonium processed per year (5).
The problem is that at the outset the United States will likely be able to dispose of up to five
metric tons of plutonium per year, of which four metric tons of plutonium will be that covered in
the Agreement (personal communication, Laura Holgate, 2000). Russia, on the other hand, may
not even be able to process 2 metric tons per year. It is likely that the U.S. Congress would not
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approve such an unsymmetrical arrangement and would withhold funding as a result. Therefore,
it is essential to bring the two countries’ disposition rates into line with one another.

5.  What Needs to Be Done: Areas for International Help

It should be clear from the above discussion that for plutonium disposition to proceed in either
country, Russia would need help in two areas: financing and disposition capability. Other coun-
tries, especially those in Europe may not initially see the need to help with plutonium disposi-
tion. On the other hand, European countries, as immediate neighbors of Russia, may actually be
the first to feel the results of “leakage” of plutonium from Russia. The potential dangers of
“loose nukes” and unsecured fissile materials in the former Soviet Union have been reported on at
length by a number of experts (see for example, 19, 20, 21). More importantly, it is in the inter-
est of all nations to ensure the dismantling of Cold War stockpiles of nuclear weapons. Until
these weapons are fully dismantled and the fissile materials that powered them returned to a
state from which it would take a large effort to reuse them in weapons, the whole world is in
danger. To see progress in disarmament, it will be necessary to prove that it is possible to dis-
pose of plutonium from dismantled weapons. To that end, the United States and Russia will
need the aid of other countries.

First, the United States is seeking financial aid to help Russia complete the disposition
process. U.S. representatives will attempt to find additional funding from the G-8 nations at the
summit meeting in Japan in July 2000. It should also be mentioned that the U.S. Congress could
appropriate enough funds to cover Russian plutonium disposition (especially if they give up cer-
tain other projects such as national missile defense), but the likelihood of that happening with the
current Congressional membership is low.

Second, Russia will need help in reaching the target of disposing four metric tons of plutonium
per year. One possibility outlined in a National Academy of Science report (22) is to burn some
of the Russian MOX fuel in Canadian CANDU reactors. The first tests for such a plan will oc-
cur in the summer of 2000 at the Chalk River facility in Ontario, Canada. The use of Canadian
reactors is complicated by the distances over which fresh MOX fuel would have to travel and the
ability of CANDU MOX fuel to meet the spent fuel standard. Another option would be to use
more Russian VVER-1000 reactors - there are seven operating VVER-1000 reactors in Russia,
but the three remaining reactors may require too many safety upgrades to make MOX use viable.
European reactors would make better candidates for Russian MOX fuel use because of their his-
tory of MOX usage, especially those in Germany, France, Belgium, and Switzerland. These
countries have reactors that are licensed to use MOX, although MOX made from weapons plu-
tonium may require additional licenses. These countries may see Russian MOX as attractive be-
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cause Russia would be required to take back the spent fuel, thus relieving them of the burden of
what to do with the waste. On the other hand, transport of MOX fuel is contentious in Europe,
especially Germany, and many of these countries have stockpiles of their own plutonium that
they are struggling to use as MOX fuel. If European countries were to aid Russia in its pluto-
nium disposition, then certainly the respective governments would have to be involved in the ne-
gotiations along with nuclear industry representatives.

Clearly, disposition of excess weapons plutonium is technically within the grasp of both the
United States and Russia. The uncertainty lies in political agreements to be reached by both
countries. The completion of the Bilateral Plutonium Disposition Agreement will be the first
major step towards the start of actual disposition. It is in the interest of all countries to reduce
the nuclear risk by encouraging plutonium disposition. Once both the United States and Russia
actually begin to dispose of their weapons plutonium, a precedent will be established that should
encourage further arms reductions.
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Umgang mit deutschem Reaktorplutonium

im européiischen Kontext

Wolfgang Liebert, Christoph Pistner, Alexander Glaser
Interdisziplindre Arbeitsgruppe Naturwissenschaft, Technik und Sicherheit (IANUS) der
Technischen Universitit Darmstadt!

Nicht nur speziell fiir den militdrischen Bereich produziertes sog. Waffenplu-
tonium (WPu) stellt aus Sicht der Nichtweiterverbreitung von Massenvernich-
tungswaffen (Non-Proliferation) ein Problem dar. Auch die im zivilen Bereich
angefallenen UberschuBmengen an Plutonium, die auf absehbare Zeit nicht als
Mischoxid-Brennstoff (MOX) Verwendung finden, miissen in Uberlegungen zur
Entsorgung einbezogen werden.

Zuniichst wird ein quantitativer Uberblick der Plutoniumbestéinde im
deutschen Zusténdigkeitsbereich gegeben. Wenn ein baldiger Abbau dieser
Besténde angestrebt wird, miissen Alternativen zur MOX-Strategie entwickelt
werden, wobei europdische Besonderheiten auch im Unterschied zur WPu-
Problematik zu beriicksichtigen sind. Verschiedene Optionen werden vorge-
stellt: Immobilisierungsstrategien durch Verglasung (mit und ohne vorherge-
hender Keramisierung) oder durch Produktion spezieller Lagerstébe; Eliminie-
rungsstrategien in speziellen Reaktoren (Transmutation, z. T. unter Nutzung
inerter Brennstoffe). Auf Bewertungsmafstiibe fiir Optionen zur Beseitigung
von Reaktorplutonium wird knapp eingegangen.

1 Waffentauglichkeit von Plutonium

»Reaktorplutonium* und ,, Waffenplutonium“ sind keine sauber getrennten Begriffe. Jeg-
liches Plutonium stammt aus Reaktoren (nur der Brennstoffabbrand unterscheidet sich)
und kann weitgehend unabhéngig vom Isotopenvektor in Kernwaffen Verwendung finden.
In Tabelle 1 sind zwei typische Isotopenvektoren angegeben, fiir ,, Reaktorplutonium* aus
Leistungsreaktoren und fiir , Waffenplutonium*, das speziell fiir Waffenzwecke produziert
wurde. Nur die ungeradzahligen Isotope sind thermisch spaltbar in entsprechenden Re-
aktoren. Sie sind ebenso spaltbar in Waffenanwendungen, aber auch die geradzahligen

1 TANUS, TU Darmstadt, Hochschulstr. 10, 64289 Darmstadt
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Isotope haben geniigend hohe schnelle Spaltquerschnitte, um fiir Waffenanwendungen
brauchbar zu sein.

wt% || 2%¥Pu | 29Pu | 20Pu | ?'Pu | **?Pu | *'Am
RPu 1,80 | 59,00 | 23,00 | 12,20 | 4,00
WPu 0,01 19382 | 580 | 0,13 | 0,02 0,22

Tabelle 1:  Isotopenzusammensetzung von Plutonium aus kommerziellem
Leichtwasserreaktor-Brennstoff nach [NEA 1995] (Reaktorplutoni-
um, RPu) und Waffenplutonium (WPu) nach [NAS 1995).2

Aber man muf} noch etwas genauer hinschauen: dynamische Effekte bei der Kernwaffen-
explosion spielen eine wichtige Rolle, ebenso die Frage der Handhabbarkeit des spaltbaren
Materials.

Die Handhabbarkeit fiir Waffenanwendungen héngt im Falle des Plutoniums im Wesent-
lichen mit der Zerfallswirme einiger Isotope zusammen (vergl. Tabelle 2).2 2*8Pu liefert
mehrere hundert Watt pro Kilogramm. 2! Am (das auch in anfiinglich ,reinem“ Plutoni-
um aus dem Zerfall des >''Pu entsteht, siche Fufinote 2) kann ebenfalls einen merklichen
Beitrag zur Wirmeleistung des spaltbaren Materials liefern. Vorrichtungen zur Ableitung
der Wérme miifiten gegebenenfalls bei der Waffenkonstruktion beriicksichtigt werden.

Die Dynamik der Waffe kann durch den Neutronenhintergrund aufgrund von Spontan-
spaltung im spaltbaren Material beeinflufit werden (Friihziindungsproblem). Geradzahlige
Pu-Isotope liefern den gréfiten Beitrag, entsprechend des Anteils am Isotopenvektor und
den zugehorigen Zerfallszeiten allen voran 2Pu gefolgt von 2*2Pu und #¥Pu (vergl. Ta-
belle 2).

Ein Neutron aus Spontanspaltung kann zur Frithziindung der Waffe fithren indem die
Kettenreaktion gestartet wird bevor eine optimale Kompression des spaltbaren Materials
durch den konventionellen Sprengstoff erfolgt ist. Die Wahrscheinlichkeit dafiir steigt, je
héher der Neutronenhintergrund ist. Die Folge kann eine Reduktion der Energieausbeute
sein.

Diese Probleme treten bei Uran als Spaltstoff nicht auf (vergl. Tabelle 3), jedoch muf}
dann 2%*Uran geniigend hoch angereichert sein, damit eine praktikable Waffe konstruiert

2 Auch nach der Abtrennung von Plutonium aus dem abgebrannten Brennstoff entsteht 2** Am durch
den B~-Zerfall des >*'Pu mit einer Halbwertszeit von 14 Jahren. Dies bedeutet, da 4.7% des 24'Pu
pro Jahr zu 2*'Am zerfallen. Die angegebene Konzentration von 2/'Am bei Waffenplutonium ba-
siert auf einem mittleren Alter (nach Abtrennung) von 20 Jahren, die Zusammensetzung des Reak-
torplutoniums entspricht etwa einer Mittelung {iber die Zusammensetzung der zur Zeit gelagerten
Plutoniumbesténde.

w

Weitere Probleme beim Umgang mit Plutonium (Hantierung) kénnen durch die auftretende radioak-
tive Strahlung entstehen. Die wichtigste Quelle fiir niederenergetische y-Strahlung ist das 24! Am. Wir
sehen darin aber kein prinzipielles Hindernis fiir die Verwendbarkeit in Waffen.
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238py | 239Pu 240Pu 241Pu 2421)11 241Am

Wiérmerate 560 1.9 6.8 4.2 0.1 114 W/kg

Neutronenrate | 2600 | 0.022 | 910 | 0.049 | 1700 1.2 n/(ms-kg)

Tabelle 2: Wirme- und Neutronenemissionsrate fiir verschiedene Isotope (Da-
ten nach [Mark 1993]).

Unreflektierte Kugel Reflektierte Kugel

Kritische Kritische | Masse inkl. || Neutronen
Material Masse Masse Reflektor Emis. Rate | Wérmerate
[n/(mskg)] | [W/kg]
U-233: 100 % 16.13 kg 6.13kg | 231.6kg
J-235: =0
E 22;_ 9:;” 52.22 kg 19.23kg | 3413 kg < 0.002 —
- H (]
J-235: 20 %
% zig 88 Uf 770.45 kg 358.88 kg | 1487.6 kg <0.02
- M ()
WPu 10.51 kg 464kg | 210.8kg 53 2.5
Pu-238: 2%
Pu-239: 59%
Pu-240: 23 % 13.23 kg 5.81 kg 2249 kg 329 144
Pu-241: 12%
Pu-242: 4%

Pu-238: 7.7%
Pu-239: 85%
Pu-240: 334 % 23.89 kg 11.22 kg 276.8 kg 1040 46.4
Pu-241: 18.9%
Pu-242: 31.5 %

Tabelle 3: Kritische Massen fiir Uran- und Plutoniumkugeln verschiedener Iso-
topenzusammensetzungen. Monte Carlo Simulationen bei 300K mit
ENDF/B-V Querschnittsbibliotheken. Reflektor: Sphérische Schale
aus natiirlichem Uran; Stiirke: 10 em; Dichte: 19.05 g/cc. Dichte des
Pu: 19.84 g/cc. Angaben in Prozent sind Atomprozent.

werden kann. Fiir typisches Waffenplutonium liegt die Wirmerate bei etwa 10W /4kg und
es existiert ein Neutronenhintergrund, der durchaus relevant sein kann. Fiir typisches Re-
aktorplutonium ist der Neutronenhintergrund im Vergleich mit Waffenplutonium 7-fach
erh6ht und die Wérmerate liegt bei 60-80 W pro potentiellem Sprengkopf (vergl. Tabel-
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le 3). Die kritischen Massen liegen fiir Waffenplutonium und typisches Reaktorplutonium
nur unwesentlich auseinander (vergl. Tabellen 1 und 3).

Simulationsrechnungen von Nicht-Waffenphysikern, deren Ergebnis in Abbildung 1 zu-
sammengefaft sind, zeigen [Kankeleit et al. 1989]:

e Auch bei Verwendung von Waffenplutonium besteht eine gewisse Friihziindungs-
wahrscheinlichkeit (im Prozentbereich), aber es gibt eine sehr hohe Wahrscheinlich-
keit fiir eine maximale Energicausbeute (entsprechend 20 kt TNT bei 6 kg Pu).

e Fiir typisches Reaktorplutonium besteht eine hohe Wahrscheinlichkeit fiir
Friihziindung, die zu einer Reduktion der Energieausbeute fithrt. Jedoch wird bei 6
kg Pu ein Minimal-Yield entsprechend 1 kt TNT nicht unterschritten.

0.3 GWd/t 50 GWd/t
100 . — !
2 50 .l 1 2Km/s
| .
- T |
Y] 10 ] 1 2 3 4
Yield [ kt—TNT ] Yield [ kt—TNT ]
100 T
]
A 1 4 Km/s
0. ——
0 10 20 30 o0 1 4

Yield [ kt-TNT ]

Yield [ kt-TNT.]

Abbildung 1: Friihziindungswahrscheinlichkeit einer Implosionsbombe mit 6
kg Pu fiir Waffenplutonium (Abbrand im Reaktor 0,3 GWd/t)
und Reaktorplutonium (Abbrand im Reaktor 50 GWd/t) bei
niedriger bzw. hoher Kompaktierungsgeschwindigkeit von 2 bzw.
4 km/s. Angabe der Energicausbeute/Yield in kt TNT [Kanke-

leit et al. 1989].
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Wird die Waffentechnik verbessert (Erhdhung der Implosionsgeschwindigkeit durch den
konventionellen Sprengstoff von 2 km/s auf 4 km/s) besteht eine sehr hohe Wahrschein-
lichkeit fiir eine mittlere Energieausbeute entsprechend 3-4 kt TNT; sie ist gegeniiber dem
theoretischen Maximum von 20 kt zwar reduziert aber doch bereits recht hoch. Eine wei-
tere Steigerung der Sprengkraft konnte durch das sogenannte Tritium-Boosting erreicht
werden. Indem 1-2 g Tritium in die Spaltstoff-Hohlkugel inkorporiert wird, kann durch die
entstehenden Fusionsneutronen die Spaltausbeute durchaus um einen Faktor 5-10 gestei-
gert werden. So wire die Vergleichssprengkraft einer Waffenplutonium-Bombe von 20 kt
TNT erreichbar oder gar iiberschreitbar. Hierdurch wiirde das Problem der Friihziindung
unbedeutend.

Aus der so dokumentierten Waffenverwendbarkeit von Reaktorplutonium folgt: Bemiihun-
gen um die Nichtverbreitung von Kernwaffen miissen sich dringend dem Problem vorhan-
dener Mengen abgetrennten Reaktorplutoniums zuwenden. Die Beseitigung von gelager-
tem Plutonium, egal ob es sich um Waffen- oder Reaktorplutonium handelt, steht an.

Weltweit liegen etwa 250 t Waffenplutonium vor. Etwa 180-190 t Reaktorplutonium wer-
den in abgetrennter Form gelagert, die Tendenz ist steigend. Mehr als 800 t Plutonium
befinden sich noch in abgebrannten Brennelementen.

2  Plutonium in deutscher Verantwortung

Uber die deutsche Situation liegen viel zu wenig Daten vor, die die Offentlichkeit informie-
ren. Eine politisch verordnete Geheimhaltungspolitik hat iiber Jahrzehnte den Umgang
mit Plutonium in Deutschland begleitet. Wir stellen hier einige Ergebnisse aus einem
Versuch der Bilanzierung durch IANUS vor [Kalinowski et al. 2000].

Abgetrennt gelagerte Plutoniumbestéinde entstehen aus der Wiederaufarbeitung ab-
gebrannter Brennelemente aus Reaktoren deutscher Energieversorgungsunternehmen
(EVU). Die Wiederaufarbeitung findet inzwischen gewissermafien im européischen Ver-
bund statt. Uber 8000 t SM (Schwermetall) an Brennstoff deutscher EVU sind prinzipiell
fiir die Wiederaufarbeitung kontrahiert aufgeteilt in Altvertrige und Neuvertrige, die
nach der Aufgabe von Wackersdorf eingegangen wurden (vergl. Abbildung 2). Knapp die
Hilfte davon ist bislang tatséchlich wiederaufgearbeitet worden, iiberwiegend in Frank-
reich. Von den Altvertrigen, die 5641 t SM umfassen, waren bis Anfang 1999 3667 t SM
abgearbeitet.

Die Summe bisher abgetrennten Plutoniums betrigt 32-38 t. Die erhebliche Schwankungs-
breite entsteht dadurch, dafl weder die Reaktorabbriande noch die Wiederaufarbeitungs-
kampagnen offentlich detailliert bekannt wiren. Wenn alle Vertrige abgearbeitet wiirden,
kdmen nochmals etwa 34-42 t hinzu.

Kann diese zusétzlich anfallende Menge begrenzt werden? Die Neu-Vertrige sind zum Teil
sog. Bedarfsmengenvertrige, die ohne Ponalen gekiindigt werden konnten. Genaueres ist
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Mengen an Brennelementen [t SM], fiir die
Wiederaufarbeitungsvertrage deutscher EVUs noch bestehen oder
abgearbeitet sind (Stand: Mitte 1999)
Gesamtmenge: 8200 t SM

England, Alt-

Vertrage (884)
Deutschland England, Neu-
(94) Vertrage (820)

Frankreich, Neu-
Vertrige (1645)

Frankreich, Alt-
Vertrage (4757)

Abbildung 2: Mengen an abgebranntem Brennstoff [t SM], fiir die Wiederau-
farbeitungsvertrdge deutscher EVU noch bestehen oder bereits
abgearbeitet sind (Stand Mitte 1999). Gesamtmenge: 8200 t SM
[Kalinowski et al. 2000].

leider 6ffentlich nicht bekannt. Mehr wére sicherlich kiindbar. Kiirzlich hat ein Vertreter
der Preussen-Elektra Zahlen dazu genannt, aus denen ableitbar ist, da} der zukiinftige
zusitzlich Anfall abgetrennten Plutoniums problemlos auf 23 t begrenzt werden kénnte.

Seit 1965 wird in Deutschland Uran-Plutonium-Mischoxid-Brennstoff (MOX) hergestellt.
Etwa ein Viertel des angefallenen abgetrennten Plutoniums, ndmlich 8,5 t, wurden in
den Jahren 1972 bis 1992 in Deutschland zu MOX verarbeitet, der grofite Teil zu LWR-
Brennstoff (Gehalt 5,7 t Pu). Danach hat es keine MOX-Produktion in Deutschland mehr
gegeben.

In Deutschland haben 12 Reaktoren eine Lizenz fiir MOX, drei haben bislang keinen
Gebrauch davon gemacht. Der Pu-Gehalt im Brennstoff ist begrenzt (etwa 3,5 % thermisch
spaltbares Pu). In der Regel darf — aus Griinden der Reaktorsicherheit — nur ein Viertel bis
ein Drittel des Kerns mit MOX-Brennelementen belegt werden (nur ein Reaktor hat eine
Lizenz fiir 50% MOX). Bis Ende 1997 wurden 283,3 t SM MOX, entsprechend maximal
etwa 8,3 t Pu, eingesetzt. Im Jahr 1997 wurden 1,3 t Pu in Form von MOX in deutschen
Reaktoren eingesetzt. 1999 wurden MOX-Brennelemente mit einem Gehalt von 3 t Pu an
EVU ausgeliefert. Demgegeniiber fallen etwa 3,5 t abgetrennten Plutoniums pro Jahr aus
Brennelementen deutscher EVU in der franzosischen Wiederaufarbeitung an.

Anfang 1999 lagen 64-80 t Pu in deutscher Verantwortung vor, etwa 40-49 t davon noch
eingebettet in abgebrannten Brennstoff. Daraus ergibt sich, dafl Anfang 1999 etwa 24-31
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t Pu separiert gelagert wurden, der groBte Teil davon in Frankreich.*

Eine Anmerkung zu den auf Basis unserer unvollstindigen Datenkenntnis noch unvermeid-
baren Schwankungsbreiten: 1995 verdffentlichte das US-Energieministerium erstmalig eine
Plutonium-Bilanz [DoE 1996]. Danach erhielten die USA in den Jahren 1944-1994 Zugriff
auf etwas mehr als 111 t Pu. Das Energieministerium mufite einriumen, daf§ die Inventar-
differenzen 2,8 t umfassen, also knapp 3% des Gesamtinventars. Keiner weif, ob sich in
dieser Zahl auch verloren gegangenes oder abgezweigtes Plutonium verbergen. Angesichts
der Brisanz des Materials konnen solche Inventardifferenzen oder Schwankungsbreiten
nicht dauerhaft geduldet werden. Es wird nochmals deutlich, wie dringlich es ist, jegliche
Plutoniummengen nachhaltig dem Zugriff zu entziehen.

3 Umgang mit Plutonium aus deutscher Verantwortung

Zum 1.1.1999 wiren unter Beriicksichtigung des zukiinftigen weiteren Anfalls 58-72 t Pu
zu verarbeiten. Dies ist eventuell auf 47 t reduzierbar, wenn Teile der Wiederaufarbei-
tungsvertriige gekiindigt werden. Weitere Reduktionen (etwa auf wenig mehr als 30 t)
wéren theoretisch denkbar, sind aber von den EVU bislang nicht gewollt. Mindestens
45 t Pu (eventuell 60 t oder mehr) wéren demnach ab Frithjahr 2000 (bei begrenzter
Fortsetzung der Wiederaufarbeitung) noch als MOX in Deutschland zu fahren.

Theoretisch kénnte geméf der existierenden MOX-Lizenzen etwa 100 t SM entsprechend
knapp 5 t Pu pro Jahr in LWR absorbiert werden. Die MOX-Vertragsmengen sind an
solche grofien Mengen aber nicht angepaBt (zur Zeit: 260 t SM in Frankreich; 40 t SM in
UK; 150 t SM in Belgien)®. Der tatséichliche MOX-Einsatz in Deutschland bleibt iiberdies
weit hinter den theoretischen Moglichkeiten zuriick.

Falls 2 t Pu pro Jahr als MOX in Reaktoren absorbiert werden kénnten, wiirde der Um-
satz des abgetrennten Plutoniums etwa 22 (bzw. 30 Jahre oder mehr) benétigen. Falls
der Einsatz auf 3 t Pu pro Jahr gesteigert werden konnte, wiirde der Umsatz 15 Jahre
(bzw. 20 Jahre oder mehr) bendtigen. Dies pafit nicht mit den Restlaufzeiten fiir Reak-
toren innerhalb eines Ausstiegsszenarios iiberein. Nur die weitere Reduktion anfallender
Plutoniummengen durch friihzeitige Beendigung der Wiederaufarbeitung und/oder die
Entwicklung von Alternativen zur MOX-Strategie bieten Auswege aus dem Engpaf.

Dariiber hinaus weist der Einsatz von MOX-Brennstoff weitere Nachteile im Vergleich zu
gewohnlichem Uranbrennstoff auf. So fithrt der erhdhte Gehalt von Plutonium im Re-
aktorkern zu fiir den Reaktorbetrieb ungiinstigeren Betriebseigenschaften. Der geringere
Anteil an verzogerten Neutronen bei der Spaltung von Plutonium erschwert die Steuerung

4 Detailliertere Angaben dazu finden sich in [Kalinowski et al. 2000].

5 Auch die Produktionskapazititen der européischen MOX-Fabrikationsstiitten konnen gegenwértig
nicht problemlos prognostiziert werden.
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der Reaktorleistung. Der im Vergleich zu Uran andere Verlauf der Wirkungsquerschnit-
te von Plutonium (mit ausgepriigten Resonanzen im Bereich von langsamen Neutronen)
fiihrt dariiber hinaus zu ungiinstigeren Temperaturkoeffizienten. Weiterhin wird aufgrund
des hoheren anfinglichen Gehalts an Plutonium eine grofiere Menge an hoheren Aktiniden
(Americium, Curium) produziert. Diese stellen aufgrund ihrer starken Wiarmeentwicklung,
aber auch wegen einer hoheren Neutronenstrahlung ein Problem bei Transport, Verarbei-
tung und Endlagerung der abgebrannten Brennelemente dar.

Die Nutzung von Plutonium zur Energieerzeugung kann aus heutiger Sicht auch nicht mit
der Notwendigkeit der Rohstoffnutzung begriindet werden. Wegen der heute zur Verfiigung
stehenden groflen Mengen an giinstigem Natururan und der beschréinkten Restlaufzei-
ten deutscher Reaktoren ist die Versorgung mit Brennstoff sicher gewéhrleistet. Dariiber
hinaus ist die Nutzung von Plutonium im Vergleich zu Uranbrennstoffen auch nicht wirt-
schaftlich [Hensing 1995]. Dies ist sowohl auf die relativ niedrigen Preise fiir Uran, als auch
auf die vergleichsweise hohen Anforderungen bei der Produktion von MOX-Brennstoff
zuriickzufiihren.

Die MOX-Referenzlosung fiir den Umgang mit Plutonium in deutscher Verantwortung
hat also Nachteile, ist nicht durch andere Griinde als denjenigen eines Abbaus von Plu-
toniumbestinden zu rechtfertigen und fiihrt aller Voraussicht nach zu Engpéssen. Welche
Alternativen zu MOX stehen zur Verfiigung oder kénnen verfiigbar gemacht werden?

Eliminierung II
(Einsatz zukiinftiger Technologien: Beschleuniger, ...)

Eliminierung I
(Einsatz existierender, moderater Technologien)

In abgetrennter MOX

(33%, 100%, mit/ohne Stop der Wiederaufarbeitung)

Form vorliegendes
Plutonium

Immobilisierung
(in Keramik, in Glas, mit/ohne hochradioaktive Abfille)

Lagerstab

(Mischen der Lagerstabe oder -elemente)

Abbildung 3: Wesentliche Umgangsméglichkeiten mit abgetrenntem Plutonium

In Abbildung 3 werden wesentliche Umgangsweisen mit bereits in abgetrennter Form
vorliegendem Plutonium dargestellt. Eine naheliegende Alternative zur MOX-Option ist
es, das Plutonium in einer Lagerform, die letztlich endlagerfihig ist, unzuginglich zu
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machen. Diese Immobilisierung des Plutoniums kann zusammen mit existierenden hoch-
radioaktiven Abfillen erfolgen, die gemeinsam verglast werden. Dabei kann zunéchst auch
eine Einbringung des Plutonium in eine langzeitstabile Keramik vorgenommen werden.
Eine Variante ist die Keramisierung des Plutonium analog zur MOX-Produktion bei an-
schliefender Fertigung von Lagerstiben, die gemeinsam mit radioaktiven abgebrannten
Brennelementen gelagert werden.

Der Vorteil dieser moglichen Umgehensweisen besteht in dem Aufbau eines intrinsischen
Schutzes gegen den direkten Zugriff durch die erzeugte Strahlungsbarriere. Ahnlich wie bei
der MOX-Option zerfillt die Strahlungsbarriere allerdings im Verlauf einiger Jahrhunderte
und es besteht eine prinzipielle Riickholbarkeit des Plutonium. Die technologischen Her-
ausforderungen fiir den sofortigen Wiederzugriff auf Plutonium iiber Wiederaufarbeitung
sind teilweise schwieriger teilweise als vergleichbar mit der MOX-Option einzuschétzen.

Eine weitere Gruppe von Alternativen zur MOX-Option sind Moglichkeiten zur weitge-
henden Beseitigung der Plutoniummengen. Hierzu miissen bekannte oder neuartige Reak-
torsysteme eingesetzt werden. Bei diesen Eliminierungsoptionen geht es um eine moglichst
weitgehende quantitative Reduktion der Plutoniumbesténde. Eine intrinsische Strahlungs-
barriere gegen den Zugriff auf verbleibende Restmengen wird ebenfalls aufgebaut.

In den beiden nichsten Abschnitten werden die Optionen zur Immobilisierung und zur
Eliminierung von Plutonium etwas eingehender besprochen.

4 Immobilisierungs-Optionen fiir Plutonium

4.1 Direktverglasung

Eine Verglasung von radioaktiven Abfiillen auf der Basis von Borsilikaten findet bereits
statt fiir Abfélle aus der Wiederaufarbeitung. Erfahrungen liegen in der Nuklearindustrie
also vor. Im Forschungszentrum Karlsruhe befindet sich eine kleinere Verglasungsanlage
(Verglasungseinrichtung Karlsruhe, VEK) im Aufbau, die 70 Kubikmeter fliissiger Abfille
aus dem Betrieb der Wiederaufarbeitungsanlage Karlsruhe verglasen soll.

Neu wére die Beimischung groflerer Mengen an Spaltstoffen. Dazu miifiten iiber in der
Silikatmatrix befindliches Bor hinaus ggf. weitere Neutronenabsorber hinzugefiigt wer-
den, um Kritikalitdt auf lingeren Zeitskalen auszuschliefen. Nur bei einem sehr geringen
Plutoniumgehalt von etwa 0,5 % konnte bereits durch die im Borsilikatglas enthaltenen
Absorber eine Kritikalitdt auch auf sehr langen Zeitskalen sicher ausgeschlossen werden
[Sylvester 1997]. SchlieBlich werden Spaltstoffe nur bis zu maximal wenige Prozent bei-
mischbar sein.

Bei der Mischung von Borsilikat-Glasfrite, hochradioaktiver Spaltproduktlésung, Absor-
ber und Plutonium-Oxid im Schmelzofen muf3 auf eine kritikalitéitssichere Zufuhr des

134
Plutonium geachtet werden. Der Umbau bzw. moglicherweise auch der Neubau einer Ver-
glasungsanlage wire zu diesem Zweck notig.

Der Prozef} der Direktverglasung ist schematisch in Abbildung 4 dargestellt. Das Endpro-
dukt des Prozesses wire eine lagerfihige Glaskokille, die Plutonium und Spaltprodukte
enthilt. Eine Begrenzung der Gesamtmenge verglasbaren Plutoniums ergibt sich aus der
maximal noch zur Verfiigung stehenden Menge an noch zu fertigenden Glaskokillen mit
hochradioaktivem Abfall aus der Wiederaufarbeitung.®

4.2 Plutoniumverglasung mit vorhergehender Keramisierung

Hierbei handelt es sich um eine Variante des Can-in-canister-Verfahrens’, das die eu-
ropéischen Gegebenheiten beriicksichtigt. Wenig Erfahrungen mit der Keramisierung nu-
klearer Abfélle im Vergleich mit einer entsprechenden Verglasung liegen in Europa vor,
aber es bestehen Vorteile gegeniiber einer Einbringung von Plutonium (gemeinsam mit
hochradioaktiven Abfillen) in Glas allein.

Eine vorhergehende Keramisierung des Plutoniums ist vorteilhaft, da bei einer Einbettung
des Plutoniums in eine keramische Matrix eine wesentlich héhere Bestéindigkeit des La-
gerprodukts zu erwarten ist. Zus#tzlich lassen sich gréfiere Konzentration von Aktiniden
in eine keramische Matrix einbinden, als dies bei Glas als Matrix moglich ist (20 % Aktini-
den und mehr sind denkbar). Hierdurch konnte es auch méglich werden, 2¥Uran gemein-
sam mit Plutonium in die keramische Matrix einzubetten. Dieses wiirde als zusidtzlicher
Neutronenabsorber fungieren und auch auf sehr langen Zeitskalen (nach dem Zerfall des
Hauptisotops 2**Plutonium zu #5Uran) eine mégliche Kritikalitiit ausschliefen kénnen.
Wegen der generell hoheren Aufnahmeféhigkeit der keramischen Matrix fiir fremde Nuk-
lide ist auch die Zugabe weiterer Neutronenabsorber maoglich.

Erfahrungen mit der Keramisierung von Plutonium liegen in Europa in Form der MOX-
Fertigung vor. Im Falle einer Keramisierung mit dem Ziel einer direkten Endlagerung
sind keine hohen Qualitétsstandards fiir die Fertigung erforderlich, so wie sie bei einer
Fertigung von Brennstoffen fiir den Reaktoreinsatz zu fordern sind.® Ein Plutoniumgehalt
in MOX von 6,7 % bzw. 14 % (entsprechend 5 bzw. 10 % Spaltstoffanteil) wiire realisierbar
[Kiippers et al. 1999].

Der Prozef§ der Verglasung mit vorhergehender Keramisierung nach dem Can-in-canister-
Verfahren ist schematisch in Abbildung 4 dargestellt. Das Endprodukt des Prozesses wére
ebenfalls eine lagerfahige Glaskokille, die Plutonium und Spaltproduktlésung enthélt. Eine

6 Weitere Informationen zur Direktverglasung finden sich beispielsweise in [Kiippers et al. 1999].

7 Vergleiche die Ausfiihrungen im Beitrag von Allison MacFarlane in diesem Band.

8 Durch den kiirzlich bekannt gewordenen Félschungsskandal beim britischen Brennstoffherstellers BN-
FL ist auch belegt, dafl es bedeutende Schwierigkeiten bei der Einhaltung der notwendigen Qualitéts-
standards in der MOX-Produktion gibt. Dieser Fall wird voraussichtlich zur Riicknahme bereits nach
Japan gelieferter Brennstoffe durch BNFL fiihren.
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Begrenzung der Gesamtmenge verglasbaren Plutoniums ergibt sich auch hier aus der
maximal noch zur Verfiigung stehenden Menge an noch zu fertigenden Glaskokillen mit
hochradioaktivem Abfall aus der Wiederaufarbeitung.”

4.3 Lagerstabverfahren mit Fertigung von Lagerelementen

Wenn man beriicksichtigt, dafl die Strahlungsbarriere sowohl bei den bisher beschriebenen
Immobilisierungsoptionen als auch der MOX-Option nicht unbegrenzt wirksam ist (die
dafiir wirksamsten Spaltprodukte haben eine Halbwertszeit von nur bis zu 30 Jahren),
kann auch iiber Vereinfachungen gegeniiber der Verglasungsoption mit vorausgehender
Keramisierung des Plutoniums nachgedacht werden. Daher hat das Oko-Institut vorge-
schlagen, das Plutonium zunichst zu MOX zu verarbeiten, um es dann in Brennstibe zu
verbringen, die als Lagerstidbe geeignet sind.

Der Plutoniumgehalt des MOX, der nicht den iiblichen Brennstoffspezifikationen entspre-
chen muf}, kann 6,7 % oder auch 13,9 % sein (entsprechend 5 bzw. 10 % Spaltstoffan-
teil). Aus den Lagerstéiben sollen DWR-Lagerelemente assembliert werden, die 38 bzw.
80 kg Plutonium enthalten konnten. Ein Lagerelement kénnte gemeinsam mit 18 abge-
brannten Brennelementen, die eine Strahlungsbarriere garantieren, in einen geeigneten
Lagerbehélter verpackt werden.

Der Prozefl des Lagerstabverfahrens ist schematisch in Abbildung 4 dargestellt. Weite-
re Details finden sich in [Kiippers et al. 1999]. Erfahrungen mit der Produktion von
Lagerstdben und -elementen wurden bereits im Leerfahrprogramm fiir den Hanauer Plu-
toniumbunker gesammelt. Eine Beschrankung des Plutoniumumsatzes ist nur durch die
Nutzungsmoglichkeit von MOX-Fertigungskapazitiaten gegeben.

4.4 Lagerstabverfahren mit Stabaustausch

Der eben beschriebene Prozefl kann auch etwas komplizierter gestaltet werden. Die As-
semblierung der Lagerelemente kann auch so erfolgen, dafl produzierte Lagerstéibe mit
Stidben aus abgebrannten Brennelementen gemischt werden. Auf diese Weise wiiren die
Lagerelemente selbst mit einer Strahlungsbarriere gegen direkten Zugriff geschiitzt. Der
Proze des Lagerstabverfahrens mit Stabaustausch ist in Abbildung 4 skizziert.

4.5 Vergleich der Immobilisierungsoptionen

In [Kiippers et al. 1999] wurde eine (erste) Einschitzung der Machbarkeit sowie der Vor-
und Nachteile der Immobilisierungsoptionen vorgenommen. Dies ist in Tabelle 4 zusam-
mengefafit.

9 Weitere Informationen finden sich in [Kiippers et al. 1999].
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Abbildung 4: Schematische Darstellung der Verglasung von Plutonium mit hochradioak-
tiver Spaltproduktlosung direkt bzw. nach vorheriger Keramisierung (Can-
in-canister) und der Lagerstabverfahren mit Fertigung von Lagerelementen
bzw. mit Stabaustausch. [Kiippers et al. 1999]

Fiir alle Verfahren bis auf die Direktverglasung liegen ausreichende Erfahrungen vor, An-
lagen zur Durchfiihrung sind in européischen Landern vorhanden, der Bedarf fiir zusatzli-
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che Genehmigungen ist gering. Die verarbeitbare Jahresmenge betrigt jeweils mindestens
mehrere Tonnen Plutonium. Beim Can-in-canister-Verfahren kénnte die Jahresmenge al-
lerdings kleiner ausfallen. Bei den Verglasungsverfahren ist die Gesamtmenge begrenzt
durch den gewéhlten Plutoniumanteil im Lagergebinde und der insgesamt fiir dieses
Verfahren zur Verfiigung stehende Menge an hochradioaktivem Abfall aus der bereits
durchgefiihrten Wiederaufarbeitung. Bei allen Verfahren entsteht ein (end)lagerungsfiihi-
ges Produkt.

Was die Kosten anbetrifft, so werden recht grofie Bandbreiten angegeben, da die
Investitions- und Betriebs-Kosten von einer Reihe von Faktoren abhéngen, die noch ge-
nauer eingegrenzt werden miifiten. (Um 10 Tonnen Plutonium auf eine dieser Weisen um-
zusetzen, mufl mit Kosten von ca. 360 Mio. bis 1,4 Mrd. DM gerechnet werden.) Um die
betriebswirtschaftliche Attraktivitét fiir die EVU einschétzen zu konnen, ist der Vergleich
mit den Mehrkosten des MOX-Brennstoffeinsatzes gegeniiber Uraneinsatz in Reaktoren
interessant. Diese Kosten liegen bei 67.000-87.000 DM pro kg Plutonium. Es handelt sich
also um dieselbe Grolenordnung, was die Kosten angeht. Die Immobilsierungsverfahren
erscheinen also zunéichst auch unter dem Kostengesichtspunkt als attraktiv. Genauere
Berechnungen miifiten allerdings noch vorgenommen werden.

Can-in-canister- | Direktverglasung | Lagerstabverfahren | Lagerstabverfahren
Verfahren mit Spaliproduk- | mit Lagerelement- | mit Stabaustausch

fen fertigung
groBtechnische liegt vor liegt griBienteils licgt vor liegt vor
Erfahrung fiir vor
Schritte vor

Endlagerung
Neue Anlagen nein neue Verglasungs- nein . nein
erforderlich anlage erforderlich
Bedarf fiir Ge- gering grofh gering gering
nelmigungen
verarbeitbare ca. 900 - 1800 ca. 4000 ca. 3300 - 7000 ca. 3300 - 7000
Jahresmenge
Pu-tot in kg

Gesamimenge
Pu-tot in kg

behandelbare ca. 4000 - 16000 | ca. 3000 - 9000 keine Obergrenze

(Kostenbasis hier
1000 - 25.000 kg)

keine Obergrenze
(Kostenbasis hier
1000 - 25.000 kg)

Kosten in
DM/kg Pu-tot

ca. 36.000 -
115.000

ca. 23.000 -
25.000

ca. 42.000 - 139.000

ca. 43.000 - 142,000

endlagerfihiges
Produkt

ja

i

ja

Jja

Tabelle 4: Vergleich wichtiger Faktoren fiir die Machbarkeit von Immobilsie-
rungsverfahren (nach [Kiippers et al. 1999]).
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5 Eliminierungsoptionen fiir Plutonium

Eine quantitative Beseitigung von Plutonium kann nur durch Spaltung in Reaktoren er-
folgen. Den Reaktoreinsatz halten wir nur dann fiir sinnvoll, wenn

1. die Plutonium-Beseitigung mit sehr hoher Effizienz geschieht,
2. die verwendeten Verfahren eine hohe Proliferationsresistenz aufweisen und

3. hohe Sicherheits- und Umweltstandards eingehalten werden.

In allen diesen Aspekten sollten Eliminierungsverfahren besser bewertet werden koénnen als
der heute iibliche Reaktoreinsatz. Insbesondere sollte daher der Einsatz von Brutstoffen,
in denen Plutonium im Reaktor nachproduziert wiirde, vermieden werden und es sollte
keine (erneute) Wiederaufarbeitung des verwendeten Brennstoffs erfolgen. Unkonventio-
nelle Betriebsstrategien fiir verwendete Reaktoren sollten nicht ausgeschlossen werden,
wie beispielsweise der Verzicht auf Stromproduktion als Preis fiir eine hohe Effizienz der
Plutoniumvernichtung.

Die Effizienz eines Reaktorsystems zur Eliminierung von Plutonium l&8t sich durch die
Menge des gespaltenen Plutoniums beurteilen. Eine Anlage mit einer thermischen Lei-
stung von 1 GW thermisch spaltet pro Jahr rund 370 kg Plutonium. Je dichter die
tatséchlich vernichtete Plutoniummenge an diese physikalisch gegebene Obergrenze her-
anreicht, desto effizienter arbeitet das betrachtete System.

Wir haben bei IANUS eine Potentialabschidtzung auf der Basis existierender Leicht-
wasserreaktortechnologie vorgenommen.'® Simulationsrechnungen wurden fiir verschiede-
ne Brennstoffzusammensetzungen durchgefiihrt. Wie beziehen uns hier exemplarisch auf
einen plutoniumhaltigen Brennstoff mit einer Anfangskonzentration 0,36 g/cm? (dies ent-
spricht in etwa einem MOX-Brennstoff mit einem Spaltstoffgehalt von 4%). Als inerte
Brennstoffmatrix dient in diesem Beispiel Magnesiumoxid (3,5 g/cm?) und als brennbares
Neutronengift, um die erhéhte Anfangsreaktivitiit des Brennstoffs abzufangen, sowie als
Resonanzabsorber Europiumoxid (0,006 g/cm?). Das Brennstabkonzept entspricht demje-
nigen eines typischen Druckwasserreaktors. Die iibliche Leistungsdichte im Brennstoff ist
gegeniiber einem iiblichen Druckwasserreaktor um den Faktor 10 bzw. 4 reduziert. Die
Leistungsdichte von nur 30 bzw. 75 Watt/cm? fiihrt zu deutlich niedrigeren Brennstoff-
und Kiihlmitteltemperaturen sowie einem niedrigeren Druck. Daraus ergeben sich Vorteile
fiir die Betriebssicherheit des Reaktors. Dies ist insbesondere wegen des hohen Plutoni-
umgehalts im Reaktor ein wichtiges Kriterium. Auf die Stromproduktion miifite aller-
dings aufgrund der zu niedrigen Kiihlmitteltemperatur verzichtet werden. Dieser Verzicht

10 Vergleichbare Ideen wurden erstmals vom Idaho National Engineering Laboratory (INEL; heu-
te:INEEL) im Auftrag der National Academy of Sciences diskutiert [Ryskamp et al. 1993]. Ergebnisse
fiir die Beseitigung von Waffenplutonium wurden von uns bereits bei der DPG vorgestellt [Liebert et
al. 1998].
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wirkt sich jedoch auch positiv auf den erreichbaren Plutoniumumsatz aus, da bereits
stark abgebrannte Brennelemente an entsprechend ausgewihlten Reaktorpositionen noch
lénger bestrahlt werden kénnen, um so einen moglichst hohen Plutoniumabbrand zu er-
reichen, selbst wenn dabei nur noch wenig Energie freigesetzt wird, was aus okonomischer
Sicht unattraktiv wire. Eine Wiederaufarbeitung des Brennstoffs ist nicht vorgesehen, da
diese einen erneuten, direkten Zugriff auf Plutonium erméglichen wiirde, was aus Non-
Proliferationsgriinden vermieden werden soll.
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Abbildung 5: Abbrandabhéngige Entwicklung des Neutronenspektrums in Le-
thargiedarstellung E - ®(E) des im Text beschriebenen Brenn-
stoffs, frisch (), nach 4500 Tagen (- - -), nach 9000 Tagen (......).

Fiir eine Potentialabschétzung eines solchen Systems kann nicht auf bekannte Reaktor-
spektren zuriickgegriffen werden, da das Neutronenspektrum deutlich abbrandabhéngig
ist (vergl. Abbildung 5). Es miissen spezielle MCNP-Simulationsrechnungen durchgefiihrt
werden. Die vorgestellten Resultate basieren schlieBlich auf Zellabbrandrechnungen.!!

In Abbildung 6 sind Ergebnisse der Rechnungen fiir eine Leistungsdichte von 75 Watt/cm?
dargestellt. Der Umsatz des Schwermetalls ist darin durch eine Gerade gegeben, deren
Steigung dem pro Zeiteinheit gespaltenen Brennstoff entspricht. Die anfiingliche Steigung
der Kurve fiir 2Pu nimmt im Laufe des Abbrandes ab, da neben ?**Pu zunehmend auch
andere Plutoniumisotope sowie weitere Aktiniden zur Energiefreisetzung durch Spaltung
beitragen.

11 Zu Details der Berechnungsverfahren vergl. [Glaser 1998] und [Pistner 1998].
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Abbildung 6: Prozentualer Umsatz fiir **Pu (—), Gesamt-Plutonium-
Inventar (- - -) und Schwermetall-Inventar (......).

Nach 8 Jahren Reaktoreinsatz wiirde 2°Pu zu 96 % umgesetzt. Von eingesetzten 100 kg
Reaktorplutonium befénden sich nach 8 Jahren noch 31,8 kg im abgebrannten Brennstoff,
darunter nur noch etwa 3 kg #°Pu. Etwa 5,5 kg weitere Aktiniden wiren durch den
Reaktoreinsatz entstanden.

Der Isotopenvektor wiirde durch diesen Reaktoreinsatz deutlich verédndert, wie Tabelle 5
im Vergleich mit Tabelle 1 zeigt. Im unteren Teil von Tabelle 3 sind Angaben fiir kritische
Masse, Neutronenhintergrund und Warmeraten fiir diesen Isotopenvektor angegeben. Es
zeigt sich, dafl die erforderliche kritische Masse fiir die in Abschnitt 1 angegebenen Be-
dingungen gegeniiber typischem Reaktorplutonium um den Faktor 1,9 bzw. gegeniiber
Waffenplutonium um den Faktor 2,4 erhoht ist. Der Neutronenhintergrund steigt bei der
angegebenen kritische Masse um einen Faktor 6,1 bzw. 47,4, die Wérmeleistung hat sich
mit etwa 520 Watt so weit erhoht (um den Faktor 6,2 bzw. 44,9), daB§ eine Waffenanwen-
dung bereits in Frage stehen kénnte (alle Angaben bezichen sich hier auf die kritischen
Massen mit Reflektor).

Es sind auch weitere Simulationsrechnungen zu anderen Brennstofftypen mit dem Ziel der

Reduktion von Plutoniumbestinden durchgefiihrt worden (fiir einen Uberblick siehe bspw.
[JNM 1999]. An der Eidgendssischen Technischen Hochschule Lausanne (ETHL) wurde im
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Isotopenvektor: Pu-238 7%
Pu-239 8.5 %
Pu-240 33.4%
Pu-241 18.9%
Pu-242 31.5%

Schwermetall-Umsatz: 63.67 %
Totaler Plutonium-Umsatz: 68.22 %
Pu-239-Umsatz: 95.67 %

Tabelle 5: Isotopenvektor und Plutoniumbilanz beim Ziel-Abbrand.

Rahmen einer Dissertation eine Untersuchung zu uranfreien Leichtwasserreaktorkernen so-
wohl fiir den Umsatz von Waffen- als auch von Reaktorplutonium durchgefiihrt [Kasemey-
er 1998]. Hierfiir wurden Reaktorkerne fiir den Einsatz zur Stromproduktion konzipiert,
die auf einer inerten Ziconium-Matrix beruhen. Als besonders geeignetes brennbares Neu-
tronengift wurde hier Erbium identifiziert. Die Arbeit kommt zu dem Schluf}, da8 fiir den
Fall von Waffenplutonium in inerten Brennstoffen 72,2%, fiir den Fall von Reaktorplutoni-
um 57,1%, des anfiinglichen Plutoniums in entsprechend konzipierten Leistungsreaktoren
umgesetzt werden konnte.

In Tabelle 6 wird ein Vergleich verschiedener Reaktorszenarien in Hinblick auf die Pluto-
niumeliminierung vorgenommen. Die darin angegebene Effizienz des Plutoniumumsatzes
bezieht den jeweils erreichten absoluten Umsatz auf den oben genannten Wert von 370 kg
pro GW thermisch. Ein Wert der Effizienz gréfler 1 kann auftreten, da es neben der Um-
setzung von Plutonium durch Spaltung auch zu einer Umwandlung in andere Aktiniden
(Americium, Curium) kommt.

AM(Pu) | Effizienz | Plutonium- Pu-239-
pro Jahr Reduktion Reduktion
Uran (LEU) | +94kg —0.25 | Produktion! | Produktion!
33% MOX +18 kg —0.05 | Produktion! 15%
100% MOX || —136 kg 0.37 30 % 55 %
100% Inert || —412 kg 1.11 57 % 95 %
Pu-Burner | —382kg 1.03 68 % 96 %

Tabelle 6: Plutonium-Umsatz und Effizienz verschiedener Reaktor-Optionen
bei 1 GW(th). Die ,Pu-Umsatz-Effizienz“ bezieht den Plutonium-
Umsatz (durch Spaltung und Transmutation) auf die gespaltene
Masse von 370 kg pro GW thermischer Leistung.

Der iiblicherweise eingesetzte Uranbrennstoff schneidet naturgemdfl am schlechtesten ab:
Es findet eine Produktion von Plutonium statt. Auch typische MOX-Varianten mit 33%
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MOX-Brennstoff im Reaktor-Core fiihren zur Plutonium-Produktion mit einer entspre-
chend negativen Effizienz. Nur das Isotop *°Pu wird um 15% reduziert. Eine fiktive
MOX-Strategie mit 100% MOX-Brennstoff im Reaktor-Core, die bislang nirgends reali-
siert wurde, konnte das eingesetzte Plutonium um 30% reduzieren. Das beste Ergebnis
erzielt der eben vorgestellte Pu-Burner mit seiner Reduktionsrate von 68% und einer
Reduktion von ?*Pu um 96%. Nur der Brennstoff mit inerter Matrix kommt mit einer
29Pu-Reduktion von 95% dicht an dieses Ergebnis heran. Die Reduktion des Gesamtplu-
toniums um 57% fillt demgegeniiber allerdings deutlich zuriick.

Die genannten Zahlen kénnen nun zur Darstellung einer ,,Beseitigungskampagne“ genutzt
werden. In Tabelle 7 sind Werte fiir eine hypothetische Beseitigung von 45 Tonnen Reak-
torplutonium zusammengestellt. Wir wéhlen 45 Tonnen, weil es sich dabei um eine Menge
handelt, die wahrscheinlich derjenigen entspricht, die in deutscher Verantwortung anfallen

konnte.
‘ 33% MOX 100% MOX 100% Inert Pu-Burner
45t RPu 45t RPu 45t RPu 45t RPu
(26.6 t 39Pu) | (26.6 t 239Pu) || (26.6 t 23Pu) | (26.6 t 2°Pu)
Ausgangslage . .
in 800 t MOX | in 800 t MOX
und 1600 t LEU
—134t + 18.6 ¢
APu = 5.2t —13.4% —25.7t —30.6 ¢
Pu-Inventar bei 50.2t 316t 19.3t 14.4t
Ende der Kampagne (22.6 t 29Pu) | (12.0t 3°Pu) (1.3 t 239Pu) (1.1t 239Pu)
Reaktorjahrey gy, 296 99 62 7

Tabelle 7:  Absolutzahlen fiir verschiedene Reaktor-Strategien zum Umgang
mit Plutonium.

Das verbleibende Plutonium wiire jeweils in abgebrannte Brennelemente eingebettet. Die
Gesamtmenge des endzulagernden Plutoniums nimmt bei der iiblichen 33% MOX-Option
um etwas mehr als 5 t zu. Der Pu-Burner schneidet am besten von allen Optionen ab:
Eine Reduktion des Plutoniuminventars um etwa 31 t konnte erwartet werden.

Bei 33% MOX sind schlieflich 50,2 t Plutonium (davon 22,6 t 2*°Pu) zu lagern. Bei der
hypothetischen 100% MOX-Option wiren es noch 31,6 t (davon 12,0 t 23Pu), bei der
inert-Option wiren es noch 19,3 t (davon 1,3 t 2°Pu). Nach Einsatz des Pu-Burners
verblieben 14,4 t Plutonium (davon 1,1 t 2°Pu).

Auch der Zeitrahmen fiir die verschiedenen Optionen unterscheidet sich deutlich. Fiir den
Umsatz der angenommen 45 t Reaktorplutonium benétigt die iibliche 33% MOX-Option
296 Reaktorjahre (auf 1 GWy, bezogen), die Pu-Burner-Option bengtigt 77 Reaktorjahre
und die Option auf Basis einer inerten Matrix 62 Reaktorjahre.
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Bei den hier vorgestellten Optionen handelt es sich um relativ realistische technische
Mbéglichkeiten. Sicherlich wéren noch einige genehmigungsrechtliche Fragen und mégliche
Probleme der Brennstoffherstellung und der Reaktorsicherheit zu kliren. Daneben werden
fernliegende Eliminierungstrategien diskutiert, in denen beschleunigergetriebene Reakto-
ren genutzt werden konnten. Bei einmaligem Durchlauf durch solche Systeme konnte die
eingesetzte Gesamtplutoniummenge moglicherweise um bis zu 80% reduziert werden und
die 2°Pu-Menge um 98%. Die Entwicklung solcher Systeme wiirde allerdings noch Jahr-
zehnte in Anspruch nehmen und das Gelingen kann nicht als gesichert gelten. Auf die
Rubbia-Idee eines Energy Amplifiers, der auch zur Plutoniumbeseitigung geeignet sein
konnte, gehen wir hier nicht weiter ein, da die Ko-Produktion von 2**Uran, ebenfalls ein
nutzbarer Spaltstoff fiir Waffenanwendungen, dann genauer diskutiert werden miifite.'?

6 SchluBbemerkung

Auf der Basis des hier Vorgestellten kann man zu folgender Einschidtzung kommen: Aus
der Sicht einer dringend geratenen Reduzierung von abgetrennt vorliegenden Plutonium-
besténden erscheint es zunehmend unverniinftig, (ausschliefilich) auf die MOX-Option zu
setzen. Eine Reihe von wesentlichen Nachteilen sind deutlich geworden. Insbesondere der
Vergleich mit anderen Reaktoroptionen zeigt wie schlecht die Strategie der MOX-Nutzung
fiir eine Reduktion von Plutonium abschneidet. Demgegeniiber konnen Immobilisierungs-
optionen einsatzfihig gemacht werden. Die besten Aussichten auf eine kurzfristig mach-
bare Realisierung haben die Lagerstabverfahren und die Can-in-canister Immobilisierung.
Diese Optionen sollten alternativ zu MOX dringend weiterentwickelt werden.

Bei der Entwicklung von und einer Entscheidung iiber technische Mdglichkeiten miissen
allerdings eine ganze Reihe von Aspekten eine Rolle spielen, die hier nicht ausfiihrlicher
dargestellt werden konnten. Wesentliche Kriterien sollen zumindest knapp angedeutet
werden'3:

e zeitlicher Aspekt (technische Realisierbarkeit; Start der Verfahren; Durchsatz/Jahr;
Zeitbedarf insgesamt)

e Proliferationsresistenz (Endprodukt in Hinblick auf Menge, Zugéinglichkeit, Brauch-
barkeit; verwendete Anlagentechnik; Safeguardsaspekte; Auswirkungen auf zivile
Technologienutzung)

e Skologische Aspekte (Anlagensicherheit; Radiotoxizititsbilanz; Normalbetriebsemis-
sionen)

12 Vergl. zu beschleunigergetriebenen Systemen ausfiihrlicher [Liebert et al. 1999)].

13 Entwicklungs- und Entscheidungskriterien werden zur Zeit ausfiihrlicher in einem vom BMBF
geférderten Projekt von IANUS behandelt (Projektverbund Priventive Riistungskontrolle — Fall-
beispiel: Technische Optionen zur Beseitigung von zivilen Plutoniumbestéinden zur Minimierung des
Proliferationsrisikos).
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o Endlagerfihigkeit'!  (Spaltstoffkonzentration; ~Ausschlu einer  Kritikalitét;
Besténdigkeit der Matrix)

e technischer Entwicklungsbedarf (Vorhandensein technischer Erfahrungen in der EU;
Notwendigkeit von Neuentwicklungen; Aussichten der Realisierbarkeit)

e Kosten (Investitionsbedarf; Betriebskosten; Vergleichskosten; Endlagerkosten; spe-
zifische Kosten in Hinblick auf die Gesamtmenge)
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ENDLAGERUNG RADIOAKTIVER ABFALLE — EIN AUSWEGLOSES PROBLEM
IN DEUTSCHLAND?

Klaus Kiihn
gsf — Forschungszentrum fiir Umwelt und Gesundheit
und
Technische Universitit Clausthal

1.  Einleitung

In der Zusammenfassung des Energiememorandums 1995 der DPG heif3t es u.a.:

,»Der Anteil der Stromversorgung, der nicht durch fossile Energietriger gedeckt werden darf,
muf} auf die erneuerbaren Energien und die Kernenergie aufgeteilt werden. Setzt man fiir das
Jahr 2030 den Anteil fossiler Energietriger auf maximal noch 37 % an, dann ergibt sich bei ei-
nem Anteil an erneuerbaren Energien von 33 % fiir die Deckung des Strombedarfs ein Anteil
von 30 % fiir die Kernenergie.

Fiir die Nutzung der Kernenergie miissen neue Reaktoren mit modernster Sicherheitstech-
nik nach den Bedingungen des novellierten Atomgesetzes eingesetzt werden. Auf dieser Basis
muB sich Deutschland fiir eine generelle rasche Verbesserung der europdischen nuklearen Si-
cherheitstechnik einsetzen. Schliellich darf die Festlegung auf ein Entsorgungskonzept fiir
radioaktive Endprodukte nicht liinger aufgeschoben werden.

Fiir die Jahrzehnte nach 2030 miissen Anderungen der Anteile erneuerbarer Energien und
der Kernenergie an der Stromerzeugung durch politische Vorgaben zu geeigneten Zeitpunkten
festgelegt werden, so daB8 Planungssicherheit fiir die Wirtschaft gewéhrleistet ist. Dabei ist eine
Riicksichtnahme auf die internationale Entwicklung notig.“

Nun hat die neue rot-griine Bundesregierung in ihrer Koalitionsvereinbarung vom 20. Ok-
tober 1998 festgelegt, aus der Nutzung der Kernenergie unumkehrbar auszusteigen. Auch zur
Entsorgung enthélt diese Vereinbarung einige Punkte, auf die ich noch eingehen werde.

Die DPG hat im Dezember 1998 zur Energiepolitik und dem geplanten Ausstieg aus der Kern-
energie durch die neue Bundesregierung eine Stellungnahme verdffentlicht. Daraus mochte ich
zwei Passagen zitieren:

1. ,,Wegen der globalen Bedeutung des Klimaschutzes hilt die DPG jedoch die weitere Nut-
zung der Kernenergie fiir vorldufig unverzichtbar und legt deshalb Wert auf eine konsequente
Weiterentwicklung der nuklearen Sicherheitstechnik.
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2., ... so ergibt sich fiir die Deckung des im Jahre 2030 noch notwendigen Strombedarfs ein
Anteil von 30 % fiir die Kernenergie. Dieser mittelfristig unumgéngliche Bedarf an Kernenergie
erfordert die Aufrechterhaltung nuklearer Kompetenz in Deutschland. Insbesondere ist eine
konsequente Weiterentwicklung der nuklearen Sicherheitstechnik sowohl fiir den Betrieb
als auch fiir die Entsorgung geboten. Dies gilt auch im Hinblick auf Sicherheitsdefizite im be-
nachbarten Ausland.*

Ich werde in meinem Vortrag nicht auf die Diskussion um den geplanten Ausstieg aus der Kern-
energie eingehen, zumal die vereinbarten Konsensgespriache zwischen Bundesregierung und In-
dustrie gerade erst begonnen haben. Ich werde mich auf die Entsorgung und dabei besonders auf
die Endlagerung radioaktiver Abfille beschrianken.

2.  Derzeitiges Entsorgungskonzept

Entgegen der Feststellung im DPG-Energiememorandum von 1995 gibt es bisher sehr wohl ein
funktionierendes Entsorgungskonzept fiir den Betrieb der deutschen Kernkraftwerke, welches
folgendermaflen aussieht:

. Seit Inkrafttreten der 7. Novelle des Atomgesetzes im Juli 1994 haben die Betreiber von
Kernkraftwerken die Wahl, ob sie ihre verbrauchten Brennelemente der Wiederaufarbeitung oder
der direkten Endlagerung zufiihren wollen.

. Fiir die Wiederaufarbeitung haben die deutschen Elektrizitdtsversorgungsunternechmen
(EVU’s) langfristige Vertrdge mit der franzdsischen Cogéma und der British Nuclear Fuels Ltd.
(BNFL) in GroBbritannien geschlossen. Integrierter Bestandteil dieser Vertrage ist, dafl simtli-
che radioaktiven Abfille, die bei der Wiederaufarbeitung deutscher Brennelemente in Frankreich
und Grofbritannien entstehen, nach Deutschland zuriickgefiihrt und dort endgelagert werden.

. Fiir die Zwischenlagerung bestrahlter Brennelemente, die der direkten Endlagerung zuge-
fithrt werden sollen, stehen die beiden zentralen Zwischenlager an den Standorten Gorleben und
Ahaus zur Verfiigung. Die Brennelemente der stillgelegten Kernkraftwerke Rheinsberg und
Greifswald in der ehemaligen DDR werden im Zwischenlager Nord (ZLN) am Standort Lubmin
gelagert.

. Als wichtiges Bindeglied zwischen der Zwischen- und Endlagerung bestrahlter Brennele-
mente ist die Pilotkonditionierungsanlage PKA am Standort Gorleben errichtet worden. In ihr
soll die Technologie erprobt werden, mit der die Brennelemente nach einer Zwischenlagerung
endlagergerecht verpackt werden.

. Fiir die Endlagerung schwach- und mittelradioaktiver Abfille war bis zum September
letzten Jahres das ,,Endlager fiir radioaktive Abfille Morsleben (ERAM)“ in Betrieb.
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. Das Genehmigungsverfahren fiir das geplante Endlager Konrad, in welches nicht-warme-
produzierende radioaktive Abfalle eingelagert werden sollen, ist erfolgreich abgeschlossen wor-
den. Es fehlt lediglich die Unterschrift des Niedersdchsischen Umweltministers fiir die zustéin-
dige Genehmigungsbehdrde. Danach konnte nach einer vierjahrigen Zeit fiir Um-, Aus- und
Neubau mit der Endlagerung begonnen werden.

. Der Salzstock Gorleben befindet sich seit 1979 in der Erkundung. In ihm sollen radioaktive
Abfille aller Art zur Endlagerung gelangen. Der Schwerpunkt liegt dabei allerdings auf der
Endlagerung wirmeproduzierender Abfille. Dies sind einmal verglaste hochradioaktive Abfille,
die bei der Wiederaufarbeitung bestrahlter Brennelemente entstehen, oder andererseits solche
Brennelemente selbst, wenn sie der direkten Endlagerung zugefiihrt werden sollen.

Die Erkundung des Salzstockes Gorleben von iiber Tage aus ist praktisch seit 1983 abgeschlos-
sen, die Erkundung unter Tage befindet sich in einem fortgeschrittenen Stadium. Nach dem Zeit-
plan des zustdndigen Bundesamtes fiir Strahlenschutz kénnte sie im Jahr 2003 beendet sein, so
daf3 im Jahr 2005 eine definitive Eignungsaussage getroffen werden kann.

An fast allen Bausteinen dieses Entsorgungskonzeptes wird in der oben er-
wihnten Koalitionsvereinbarung Kritik geiibt bzw. werden die Bausteine sogar in Frage gestellt
oder abgelehnt. Da diese Kritik oder Ablehnung ausschlielich politisch begriindet wird, jedoch
nicht technisch-wissenschaftlich, sollen die einzelnen Entsorgungsschritte im folgenden
erldutert und kommentiert werden.

2.1 Wiederaufarbeitung

Die deutschen EVU’s haben mit der franzosischen Firma Cogéma und der britischen Firma
BNFL Wiederaufarbeitungsvertrége fiir ihre bestrahlten Brennelemente abgeschlossen. Dabei
wird unterschieden zwischen Altvertrigen, die vor der Aufgabe einer deutschen Wiederaufar-
beitungsanlage, also vor 1989, unterzeichnet wurden, und Neuvertrdgen, die danach abgeschlos-
sen wurden.

Die Altvertrige mit Cogéma umfassen eine Brennelementmenge von 4.651 t Schwermetall
(SM), von denen bis zum 31. Dezember 1998 bereits 3.625 t SM, d.h. 78 %, aufgearbeitet wur-
den. Die Neuvertriige beinhalten weitere 1.550 t SM. Wie bereits erwéhnt, ist es Bestandteil der
durch die beiden Staatsregierungen abgesicherten Vertrage, daf3 die entstehenden radioaktiven
Abfille quantitativ nach Deutschland zuriickgefiihrt werden miissen. Cogéma hat kontinuierlich
an der Verbesserung der Konditionierungstechniken fiir die radioaktiven Abfille gearbeitet. Da-
durch sind die Volumina wesentlich reduziert worden. Nach der fiir das Jahr 2000 vorgesehenen
Inbetriebnahme des ,,Atelier de Compactage des Coques (ACC)“ stellt sich die Situation fiir die
Altvertrige der deutschen EVU’s wie folgt dar.
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. Es miissen 2.800 Kokillen a 180 L Volumen mit verglasten hochradioaktiven Abfillen
(HAW) zuriickgenommen werden. Diese konnen in 100 CASTOR-Behéltern verpackt, transpor-
tiert und zwischengelagert werden. Das endzulagernde Nettovolumen betréigt nur 504 m’.

. Im ACC werden Hiilsen und Strukturteile der Brennelemente sowie technologische Abfille
kompaktiert und in sog. Universal Canister verpackt, welche die gleichen geometrischen Abmes-
sungen wie die HAW-Kokillen haben. Das hat zur Folge, dal im Zwischen- und Endlager beide
Abfallarten mit der gleichen Technologie gehandhabt werden kdnnen. Ca. 6.000 Universal Cani-
ster miissen zuriickgefiihrt werden.

. Uber die Riickfiihrung von bereits existierenden 3.500 Fissern a 200 L mit bituminierten
Abfillen ist noch nicht definitiv entschieden. Die Verhandlungen dazu laufen noch.

Die angegebenen Volumina der Abfille verdeutlichen ein Faktum der Entsorgung nachdriick-
lich: Die Endlagerung radioaktiver Abfille ist kein Mengenproblem. Die Zwischenlagerung
solch kleiner Volumina ist sicherheitstechnisch und wirtschaftlich auch iiber lingere Zeitraume
problemlos machbar, allerdings ist sie auf Dauer im Sinne ,,einer nachhaltigen Entwicklung*
keine Losung der Entsorgungsfrage.

Die Altvertrige zur Wiederaufarbeitung mit der britischen Firma BNFL umfassen be-
strahlte Brennelemente in einer Menge von 884 t. Da die britische Anlage THORP wesentlich
spéter in Betrieb gegangen ist als die in La Hague, sind in Sellafield bis Ende des Jahres 1998
erst 56 t SM, entsprechend 6 %, wiederaufgearbeitet worden. Die Neuvertrige umfassen weitere
1.550 t SM. Fiir die Altvertridge sind 700 HAW-Kokillen zuriickzufiihren. Diese finden in 25
CASTOR-Behiltern Platz. Das endzulagernde Netto-Volumen betrigt 126 m*. Uber die Riick-
nahme von 1.082 Fissern a 560 L mit zementierten Hiilsen, Strukturteilen, Feedklarschlamm und
Crud ebenso wie von 620 Konrad-Containern vom Typ V & 10,9 m® mit zementierten technolo-
gischen Abfillen liegt ein sogenanntes Substitutions-Angebot der BNFL bei den deutschen
EVU’s vor, welches vorschligt, dafl anstelle der beiden letztgenannten Abfalltypen und
—volumina im Austausch eine gewisse zusétzliche Menge an Kokillen mit verglasten HAW nach
Deutschland zuriickgefiihrt werden konnte. Die Verhandlungen dazu laufen noch.

Die Intention der neuen Bundesregierung, die Wiederaufarbeitung bestrahlter deutscher
Brennelemente in Frankreich und GrofBbritannien innerhalb eines Jahres zu beenden, hat auf al-
len Ebenen der beteiligten Vertragspartner erhebliche Irritationen ausgelost, um es milde zu for-
mulieren. Die Losung dieser Fragen wird ein wesentlicher Bestandteil der anstehenden Konsens-
gespriche zwischen der neuen Bundesregierung und der Elektrizititswirtschaft sein. Fest steht
auf alle Fille, daB3 die bereits entstandenen radioaktiven Abfélle nach Deutschland zuriickgefiihrt
werden miissen. Bereits seit 1998 stehen sechs CASTOR-Behilter vom Typ HAW 20/28-CG,
beladen mit je 28 HAW-Kokillen, versandbereit in La Hague.
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2.2 Zwischenlagerung

Neben den Kernkraftwerks-eigenen beschrinkten Lagerkapazititen stehen fiir die Zwischenlage-
rung bestrahlter Brennelemente die beiden zentralen Zwischenlager in Gorleben und Ahaus zur
Verfiigung. In das Zwischenlager Nord am Standort Lubmin werden nur die Brennelemente aus
den stillgelegten Kernkraftwerken Greifswald und Rheinsberg der ehemaligen DDR eingelagert.

Das Zwischenlager Gorleben (BLG) hat auf 420 Stellpldtzen eine genehmigte Kapazitit
von 3.800 t SM. 110 Stellpldtze davon sind reserviert fiir die Zwischenlagerung von Behiltern
mit verglastem HAW, der aus Frankreich und England zuriickgefiihrt wird. Zur Zeit sind fiinf
Stellpldtze mit CASTOR-Behiltern belegt, welche insgesamt 43,5 t SM an bestrahlten Brenn-
elementen enthalten. Auch die ersten drei Behélter mit je 28 HAW-Kokillen aus Frankreich la-
gern in Gorleben.

Das Zwischenlager in Ahaus (BZA) verfligt ebenfalls iiber 420 Stellpldtze. Hier betrdgt die

genehmigte Lagerung 3.960 t SM. 50 Stellpldtze davon sind inzwischen mit 305 kleineren Be-
héltern der CASTOR-Familie belegt, in denen sich die Tennisball-groen kugelférmigen Gra-
phitbrennelemente des stillgelegten Thorium-Hochtemperatur-Reaktors THTR befinden. Sechs
CASTOR-V-Behilter mit insgesamt 60,3 t SM an LWR-Brennelementen sind 1998 ebenfalls
eingelagert worden.
Die beiden Zwischenlager Gorleben und Ahaus sind von der Elektrizitdtswirtschaft gebaut und
finanziert worden und werden von Tochterunternehmen betrieben. Die entsprechenden Geneh-
migungen wurden rechtskréftig erteilt. Warum sollte die Industrie auf ihre Nutzung verzichten?
Das Problem liegt in dem Transport der beladenen CASTOR-Behilter von den Kernkraftwerken
zu den Standorten Gorleben und Ahaus. Uber die Begleitumstinde der Transporte in den Jahren
1996, 1997 und 1998 braucht hier nichts gesagt zu werden.

Das ZLN verfiigt im Abfallager 8 iiber 80 Stellplétze. Diese reichen aus fiir die 585 t SM
an Brennelementen aus den stillgelegten Kernkraftwerken Greifswald und Rheinsberg. Je drei
Behilter vom Typ CASTOR 440/84 stehen beladen an den beiden KKW-Standorten. Thre Uber-
fiihrung in das ZLN ist fiir Ende Mérz dieses Jahres geplant.

2.3 Pilotkonditionierungsanlage

Ein wichtiges Bindeglied zwischen Zwischen- und Endlagerung verbrauchter Brennelemente ist
eine Anlage, in welcher diese Brennelemente endlagergerecht verpackt werden. Eine Prototyp-
anlage fiir diesen Zweck ist von den EVU’s mit der Pilotkonditionierungsanlage PKA am Stand-
ort Gorleben errichtet worden. Sie hat ein vielseitig anwendbares FlieBschema und eine Nomi-
nalkapazitéit von 35 t SM/Jahr. Allein aus diesen beiden Angaben ist ersichtlich, daf es sich nicht
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um eine grofle industrielle, sondern in der Tat um eine Pilotanlage handelt. Mit dem Bau der
Anlage wurde 1990 begonnen, die Inbetriebnahme ist fiir dieses Jahr 1999 vorgesehen.

Die PKA wird in der Koalitionsvereinbarung zwischen SPD und Biindnis 90/ Die Griinen
nicht explizit genannt. Abgeleitet aus der Forderung ,,Beschrinkung der Entsorgung auf die di-
rekte Endlagerung® miiite man eigentlich den Schluf3 ziehen konnen, daB3 die PKA streitlos da-
steht — denn die in ihr zu erprobende Technologie wird fiir die direkte Endlagerung zweifelsfrei
gebraucht. Aber auch fiir die in diesem Jahr geplante Inbetriebnahme der PKA bestehen grof3e
politische Schwierigkeiten, insbesondere bei der Regierung des Sitzlandes Niedersachsen.

2.4 Endlagerung radioaktiver Abfille

Auf dem Gebiet der Endlagerung radioaktiver Abfille hatte sich Deutschland iiber drei Jahr-
zehnte durch die Qualitit seiner Forschungs- und Entwicklungsergebnisse sowie durch die gros-
sen Fortschritte bei Standortuntersuchungen weltweit eine filhrende Position erarbeitet. Diese
droht ersatzlos verloren zu gehen, wenn alle Forderungen der Koalitionsvereinbarung im Hin-
blick auf die Endlagerung erfiillt werden.

2.4.1 Morsleben

Das Endlager fiir radioaktive Abfille Morsleben (ERAM) war in der ehemaligen DDR seit 1971
fiir die Endlagerung schwach- und mittelradioaktiver Abfille in Betrieb. Eine zeitlich unbefri-
stete Dauerbetriebsgenehmigung erhielt das Endlager im Jahr 1986. Die vertragliche Regelung
zwischen der DDR und der UdSSR fiir die Ver- und Entsorgung von Brennelementen der DDR-
Kernkraftwerke sah vor, die verbrauchten Brennelemente an die UdSSR zuriickzuliefern. Inso-
fern gab es in der DDR auch keine Intention, ein Endlager fiir radioaktive Abfille oder fiir be-
strahlte Brennelemente zu errichten.

Mit dem Einigungsvertrag ging die Zustdndigkeit fiir das ERAM an das Bundesamt fiir
Strahlenschutz iiber. Nach einer Sicherheitsiiberpriifung mit anschliefender Nachriistung sowie
nach einigen Gerichtsverfahren nahm das ERAM im Januar 1994 seinen Einlagerungsbetrieb
wieder auf. Es wurden Vertrige zwischen dem Bund und den EVU’s geschlossen, die besagen,
daB bis zur geplanten Stillegung des Endlagers im Jahr 2000 40.000 m® schwach- und mittelra-
dioaktive Abfille zu einem Preis von 12.500,-- DM/m’ eingelagert werden sollen.

Der Einlagerungsbetrieb lief bis zum 25. 9. 1998 ungestort. An diesem Tag — zwei Tage
vor der Bundestagswahl! — stoppte das OVG Magdeburg im Zuge eines Eilverfahrens die inzwi-
schen aufgenommene Einlagerung im sogenannten Ostfeld aus juristischen Griinden. Das BfS
unterbrach darauthin die gesamte Einlagerung.
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Da in der Koalitionsvereinbarung steht: ,,Die Einlagerung radioaktiver Abfille in Morsle-
ben wird beendet. Das Planfeststellungsverfahren bleibt auf die Stilllegung beschrankt., ist nicht
damit zu rechnen, dafl das ERAM seinen Betrieb wieder aufnehmen wird. Andererseits hat der
Bund noch nicht entschieden, wie er das noch anhéngige Hauptverfahren vor Gericht weiterfiih-
ren oder beenden will. Auch ist mit Schadensersatzanspriichen seitens der EVU’s zu rechnen, da
die vereinbarten Mengen noch nicht eingelagert sind.

Es sei zum Schlufl noch einmal betont, da3 die Endlagerung im ERAM aus juristischen,
nicht aber aus technisch-wissenschaftlichen Griinden beendet wurde. Auch hat die Politik we-
sentlich mit dazu beigetragen.

2.4.2 Konrad

Das geplante Endlager filir nicht-warmeentwickelnde radioaktive Abfille im ehemaligen Eisen-
erzbergwerk Konrad in Salzgitter wird in der Koalitionsvereinbarung nicht namentlich genannt,
sondern nur indirekt angesprochen, indem es dort heifit: ,,Fiir die Endlagerung aller Arten von
radioaktiven Abfillen reicht ein einziges Endlager in tiefen geologischen Formationen aus.” Da-
bei hat das Projekt Konrad das erforderliche Genehmigungsverfahren auf Grund der hervorra-
genden geologischen und hydrogeologischen Standortsituation erfolgreich durchlaufen — wenn
auch ein Zeitraum von 16 Jahren (sic!) dazu erforderlich war. Der Planfeststellungsbeschluf} liegt
unterschriftsreif beim Niedersdchsischen Umweltminister als zustdndiger Genehmigungsbehdrde
vor. Diese Unterschrift wurde aber bisher aus politisch motivierten Griinden verweigert. Als
Hauptgrund wird genannt, daf3 ,,kein Bedarf fiir das Endlager Konrad besteht*.

An Projektkosten hat die Industrie iiber die Endlagervorausleistungs-Verordnung bisher
1,8 Milliarden DM in ein Endlager Konrad investiert. Fiir die Um- und Nachriistung der
Schachtanlage nach der erforderlichen Genehmigung wird ein Zeitraum von vier Jahren bis zum
Endlagerungsbeginn veranschlagt. Mit der Inbetriebnahme des Endlagers Konrad fiir nicht-wér-
meentwickelnde radioaktive Abfille kénnte in Deutschland nicht nur ein dringendes Entsor-
gungsproblem geldst, sondern auch verlorengegangenes Terrain im internationalen Vergleich
zuriickerobert werden.

2.4.3 Gorleben

Zu den weit fortgeschrittenen Standortuntersuchungen des Salzstockes Gorleben im Hinblick auf
die Errichtung eines Endlagers fiir alle Arten von radioaktiven Abfillen heifit es in der Koaliti-
onsvereinbarung lapidar: ,,An der Eignung des Salzstockes in Gorleben bestehen Zweifel.“ Es
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gibt jedoch nirgendwo eine Verdffentlichung, in welcher man etwas iiber die Art dieser Zweifel
nachlesen konnte. Also herrscht auch hier vermutlich das Primat der Politik.

Dabei ist der Salzstock Gorleben mit grofiter Wahrscheinlichkeit der am besten untersuchte
Salzstock auf der ganzen Welt. Die Erkundung des Deckgebirges und des Salzstockes von der
Tagesoberfliche aus wurde in den Jahren 1979 bis 1983 durchgefiihrt. Der ,,Zusammenfassende
Zwischenbericht tiber bisherige Untersuchungsergebnisse* des Bundesamtes fiir Strahlenschutz
erschien im Mai 1983. Daraufhin entschied die Bundesregierung, die beiden Schéchte Gorleben
1 und 2 abzuteufen. 1995 waren diese Schichte fertiggestellt. Seitdem lduft die umfangreiche
untertédgige Erkundung. Zwischendurch erschien im April 1990 die ,,Fortschreibung des zusam-
menfassenden Zwischenberichtes®.

Alle bisher vorliegenden Ergebnisse bestitigen die Eignungshoffigkeit des Salzstockes
Gorleben. Diese Ergebnisse bildeten die Basis fiir den Entwurf einer Stellungnahme der Reaktor-
Sicherheitskommission (RSK) durch ihren Ausschuf8 Endlagerung im November 1998. Darin
heifit es zum SchluB: ,,Zusammenfassend kommt die RSK zu dem Schluf3, dal die Zusammen-
schau und die Bewertung aller geowissenschaftlichen Ergebnisse seit 1983 die Eignungshoffig-
keit des Salzstockes Gorleben wesentlich erhoht haben. Sie empfiehlt deshalb die ziigige Fortset-
zung des Erkundungsprogramms, durch das die fiir den Nachweis der Betriebs- und Langzeitsi-
cherheit wesentlichen Daten weiter prizisiert und vertieft werden konnen.* Leider kam es nicht
mehr zur Verabschiedung dieser Stellungnahme durch die RSK, da diese am 22. Dezember 1998
durch den neuen Bundesminister fiir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit ohne Angabe
von Griinden aufgeldst wurde.

Die Erkundung des Salzstockes Gorleben lduft — das sei noch einmal wiederholt — seit
1979. In das Projekt haben die Verursacher der radioaktiven Abfille, also letztendlich die
Stromkunden, bereits 2,2 Milliarden DM investiert. Der letzte Zeitplan des zustdndigen Bundes-
amtes fiir Strahlenschutz sah vor, dafl im Jahr 2003 die untertigige Erkundung beendet werden
konne, so daB3 im Jahr 2005 eine Eignungsaussage getroffen werden kénne. Fiir die Fertigstel-
lung der Erkundung veranschlagte das BfS noch 300 Mio DM.

Nach einem Genehmigungsverfahren, fiir welches der Zeitraum von 2006 bis 2008 vorge-
sehen war, sowie nach Ausfiihrungsplanung und Errichtung bis zum Jahr 2012 sah der Zeitplan
die erste Einlagerung von radioaktiven Abfillen im Endlager Gorleben fiir das Jahr 2012 vor.
Planungs- und Errichtungskosten waren mit 2 Milliarden DM veranschlagt. Die Verwirklichung
dieses Projektes ist aber durch die neue politische Situation in der Bundesrepublik Deutschland
in weite Ferne geriickt. In der Koalitionsvereinbarung heifit es demgegeniiber jetzt: ,,Daher soll
die Erkundung unterbrochen werden und weitere Standorte in unterschiedlichen Wirtsgesteinen
auf ihre Eignung untersucht werden. Aufgrund eines sich anschlieBenden Standortvergleichs soll
eine Auswahl des in Aussicht zu nehmenden Standortes getroffen werden.*
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3. Fazit

Ein Vorwurf, den die Gegner der Kernenergie dieser immer wieder vorwerfen, lautet: ,,Die Ent-
sorgung und insbesondere die Endlagerung der radioaktiven Abfille sind nicht geldst.” Mit dem
Entsorgungskonzept der deutschen Elektrizitatswirtschaft und der alten Bundesregierung — Wie-
deraufarbeitung der bestrahlten Brennelemente in Frankreich und Grofbritannien, Zwischenlage-
rung von Brennelementen und hochradioaktiven Abféllen in den zentralen Zwischenlagern Gor-
leben und Ahaus (sowie Lubmin), Erprobung der endlagergerechten Verpackung von Brennele-
menten in der PKA, Betrieb des Endlagers Morsleben, Inbetriebnahme des Endlagers Konrad
und Fertigstellung der Eignungsuntersuchungen des Salzstockes Gorleben, hauptsichlich im
Hinblick auf ein Endlager fiir hochradioaktive Abfille und Brennelemente — war ein Konzept
grofitenteils realisiert bzw. weit fortgeschritten.

Wenn die auszugsweise zitierten MaBlnahmen der Koalitionsvereinbarung zwischen SPD und
Biindnis 90/Die Griinen jedoch real umgesetzt werden, ergeben sich fiir die Endlagerung radio-
aktiver Abfille in der Bundesrepublik Deutschland folgende Konsequenzen:
. Wir verlieren eine Spitzenstellung im internationalen Vergleich.
. Wir versetzen uns 20 Jahre zuriick.
. Wir geben zwei hochkardtige Standorte auf:
Konrad, dessen Eignung im Genehmigungsverfahren nachgewiesen wurde.
Gorleben, desen Eignungsnachweis nahezu vollstindig ist.
. Wir schreiben 4 Milliarden DM ab, die vom Stromkunden bereits bezahlt wurden.

So ist das Problem der Endlagerung radioaktiver Abfille in Deutschland nicht zu 16sen!
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RICHTUNGSWEISENDE ERGEBNISSE VOM EUROPAISCHEN
FUSIONSEXPERIMENT JET

Martin Keilhacker
JET Joint Undertaking
Abingdon, Oxfordshire, UK

1.  Einleitung

Ziel der Fusionsforschung ist ein Reaktor, basierend auf der Verschmelzung der beiden Wasser-
stoffisotope Deuterium und Tritium zu einem Heliumkern und einem Neutron unter Freisetzung
einer Energie von 17.6 MeV
D+T >He+n+17.6 MeV.

Die freiwerdende Energie verteilt sich auf Heliumkern (Alphateilchen) und Neutron im umge-
kehrten Verhéltnis ihrer Massen (Impulserhaltung), das heifit das Alphateilchen iibernimmt 3.5
MeV und das Neutron 14.1 MeV. Aus der Energie der Alphateilchen werden im Fusionreaktor
die Plasmaverluste gedeckt, wihrend die Energie der Neutronen die Nutzleistung darstellt. Die
Neutronen werden gleichzeitig zum Briiten von Tritium aus Lithium in einem das Plasma umge-
benden Blanket benutzt.

Die wesentlichen Vorteile der Energiegewinnung aus kontrollierter Kernfusion (hier D-T Reak-

tion) seien nochmals kurz zusammengefaf3t:

- die Grundbrennstoffe Deuterium und Lithium sind billig und praktisch unbegrenzt;

- ein Fusionsreaktor ist grundsétzlich sicher (bei Storungen des Brennvorgangs erlischt die
Reaktion), das heifit er kann nicht “durchgehen”; und

- das biologische Gefdhrdungspotential (Tritium und das aktivierte Strukturmaterial) ist, ver-
glichen mit einem Spaltreaktor, relativ niedrig.

Diesen Vorteilen stehen natiirlich auch Schwierigkeiten gegentiber:

- die physikalischen Bedingungen fiir “Ziindung” sind nicht leicht zu erreichen;

- ein Fusionsreaktor wird technisch relativ komplex sein; und

- die Entwicklungszeit bis zum Prototype-Reaktor ist noch lang (etwa 40 - 50 Jahre).

Letzteres ist jedoch kein grundsitzliches Hindernis, da die Umstellung auf neue Energiequellen
(weg von fossilen Brennstoffen) im Wesentlichen in der zweiten Hélfte dieses Jahrhunderts an-
steht.

- 162 -

Um die Erfolge von JET und ihre Bedeutung fiir die zukiinftige Entwicklung der Kernfusion

richtig einschétzen zu konnen , miissen sie mit den physikalischen Anforderungen an einen Fu-

sionsreaktor verglichen werden (dieselben Anforderungen gelten auch fiir ITER', das von der

Physik her bereits den Kern eines zukiinftigen Fusionsreaktors darstellt). Diese sind:

- Heizung des Plasmas auf Fusionstemperaturen (10 - 20 KeV) dies wurde bereits
erfolgreich demonstriert;

- geniigend lange Energieeinschlusszeiten; hier werden Skalierungsgesetze fiir die Extrapo-
lation zum Reaktor/ ITER aufgestellt;

- Kontrolle der Verunreinigungen und der Teilchen- und Energieabfuhr; hierfiir wird das

Konzept des magnetischen Divertors entwickelt; sowie
- Alphateilchenheizung zur Deckung der Plasmaverluste und Erfahrung mit D-T Betrieb;

hier wird auf der physikalischen Seite das Plasmaverhalten bei Alphateilchenheizung un-

tersucht, auf der technischen Seite werden Tritiumkreislauf und “Remote Handling” Tech-

niken entwickelt und eingesetzt.
JET ( Joint European Torus) ist das Kernstiick des Europdischen Fusionsprogramms und das
filhrende Experiment weltweit. Es ist ein wesentliches Element - zusammen mit den To-
kamakexperimenten TFTR in USA und JT-60 in Japan - der weltweiten Strategie auf dem Weg
zum Fusionsreaktor mit den Schritten

JET (1983 —2002+) > ITER (2010 — ) >DEMO (2025 — ).

JET spielt wegen seiner Grofle und seiner reaktornahen Plasmaparameter eine zentrale Rolle bei
der Entwicklung der physikalischen - und zum Teil auch technischen - Bedingungen fiir ITER
und einen kiinftigen Fusionsreaktor. Ohne seine Ergebnisse wire eine sinnvolle Extrapolation
zur nichsten Generation von Maschinen (ITER) nicht méglich.

Im Folgenden werden die wichtigsten neueren Ergebnisse von JET auf den Gebieten Ener-
gieeinschluss des Plasmas (Kapitel 2), Verunreinigungskontrolle sowie Teilchen- und Energieab-
fuhr (Kapitel 3) und Deuterium-Tritium Experimente (Kapitel 4) dargestellt’. Eine Diskussion
der Bedeutung dieser Ergebnisse fiir ITER und einen Reaktor sowie der noch offenen Fragen
(Kapitel 5) beschliet die Arbeit.

2.  Energieeinschluss
Der Energie- und Teilchentransport in Fusionsplasmen ist “anormal” und beruht, im Gegensatz

zum klassischen, auf bindren Teilchenst6en basierenden Transport, auf turbulenten Fluktua-
tionen des elektrischen und/oder magnetischen Feldes. Im einfachsten Fall fiihrt das zu dem in

! Aymar, R. et al., Fusion Energy 1996: Proc. 16th Internat. Conf, Montreal, Canada, 1996, Vol.1, IAEA, Vienna,
1997, p.3

2 Ausfiihrliche Berichte in: Keilhacker, M. et al., Phil. Trans. R. Soc. London A 357 (1999) 415,

und: Keilhacker, M. et al., Plasma Phys. Control. Fusion 41(1999)1
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Abb. 1 mit L-Mode (L steht hier fiir Low Confinement) bezeichneten Druckprofil. Unter be-
stimmten, im folgenden noch néher beschriebenen Bedingungen wird der anormal hohe Trans-
port in bestimmten Plasmazonen reduziert, es bilden sich sog. Transportbarrieren. Die bekann-
teste Transportbarriere ist die am Plasmarand, die zu der 1982 an ASEX entdeckten H-Mode (fiir
High Confinement)® fiihrt.

Im Bereich der Transportbarriere steilt sich das Druckprofil solange auf, bis es an eine
MHDStabilitatsgrenze sto3t: Es bilden sich sog. Edge Localised Modes (ELMs), die den Ener-
gieeinschluss periodisch verschlechtern aber dadurch gleichzeitig Stationaritét der Entladung er-
moglichen (sog. ELMy H-Mode). Eine andere Transportbarriere kann sich im Plasmainneren
ausbilden (Innere Transportbarriere)* und fiihrt dort ebenfalls zu einer Aufstellung des Druck-
profils (s. Abb. 1).

Internal Tranzport Bamier
{ITE}

Plasma Pressure

Edge Lecalized Modes|

1
Nomalised radivs a

Abb. 1: Charakteristische Profile des Plasmadrucks in Gegenwart von transportbarrieren am
Plasmarand (H-Mode) bzw. im Plasmainneren (Optimised Magnetic shear Mode)

Nach dieser kurzen Klassifizierung typischer Entladungsformen zuriick zum eigentlichen Trans-
port. Bisher gibt es noch keine einheitliche Transporttheorie, die auf “first principles” basiert.
Deshalb werden aus den experimentellen Daten moglichst vieler Experimente auf statistische
Weise Skalierungsgesetze erstellt, die fiir die Extrapolation zu zukiinftige Maschinen (wie ITER)
benutzt werden und gegebenenfalls mit theoretischen Modellen verglichen werden kdnnen.
Auflerdem kann man zeigen, dass der Energietransport durch dimensionslose Plasmaparameter

* Wagner, F. et al., Phys. Rev. Lett. 49 (1982)1408
4 JET Team (presented by C. Gormezano), Fusion Energy 1996: Proc. 16th Internat. Conf, Montreal, Canada, 1996,
Vol. 1, IAEA, Vienna, 1997, p.487
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(charakteristische Lange, ndmlich normierter Larmorradius der Ionen p;/a; normierte Stossfre-
quenz; normierter Plasmadruck B) beschrieben werden kann. Dies heiflt, dass man unter be-
stimmten Bedingungen “Windkanal”-Experimenten wie in der Hydrodynamik durchfiihren kann.
So war es moglich, an JET in einem Deuterium-Tritium Gemisch (50 : 50 D-T wie in einem
Reaktor) stationdre Entladungen in der fiir ITER vorgesehenen Betriebsweise, namlich der
ELMy H-Mode, zu erzeugen, die in allen dimensionslosen GroBen (Sicherheitsfaktor q 3.2,
Stossfrequenz und normierter Plasmadruck By = 2.4) denen eines geziindeten ITER Plasmas
entsprachen (sog. ITER Demonstrationsentladungen)®. Diese JET D-T “Windkanal” Experimente
stellen den vollstdndigsten und relevantesten Datensatz fiir eine Extrapolation zu ITER dar und
zeigen (Abb. 2), dass der globale Energieeinschluss in der ELMy H-Mode etwa entsprechend der
sogenannten Gyro-Bohm Theorie skaliert und seine Extrapolation fiir ITER Ziindung vorhersagt.
Eine exakte Gyro-Bohm Skalierung wiirde fiir ITER mit einem Plasmastrom von 21 MA zu
Ziindung bei 1.8 GW Fusionsleistung fiihren, allerdings bei einer Dichte, die etwas iiber der
“kritischen” Dichte liegt. Mit einem hoheren Strom von 24 MA dagegen wiirde Ziindung bei 1.0
GW Fusionsleistung und einer realistischeren (niedrigeren) Dichte erzielt.

108,

g

8%, (exporimonta) (Ts)

S

10 |.|1l°= DR
FEMERHATRY

b T

Abb. 2: Gemessene Energieeinschlusszeiten von JET “Windkanal”-Experimenten in D-T auf-
getragen gegen Einschlusszeiten, die sich aus dem fiir die Extrapolation zu ITER verwendeten
Skalierungsgesetz ergeben. Die Messungen sagen Ziindung fiir ITER voraus.

Bei JET gelang es auBerdem, den globalen Plasmaeinschluss in die Beitrdge des Transports im

3 Keilhacker, M. et al., Phil. Trans. R. Soc. London A 357 (1999) 415
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Plasmainneren und am Plasmarand aufzuteilen® und damit einen wesentlichen Beitrag zu einem
besseren Verstdndnis des Plasmatransports zu leisten. In einer Serie von ELMy HMode Ent-
ladungen in Wasserstoff Deuterium, D-T Gemisch und reinem Tritium wurde die gemessene
Plasmaenergie in den Beitrag vom “Sockel” (Pedestal) und den vom Plasmakern (gleich Ge-
samtenergie minus Sockelenergie) aufgeteilt (vgl. Abb. 1). Es stellte sich heraus, dass die beiden
Beitrige beziliglich der atomaren Masse (und anderer wichtiger Grofen) sehr unterschiedlich
skalieren. Die Sockelenergie zeigt eine starke positive Massenabhingigkeit (A*%), die man z. B.
erwarten wiirde, wenn der Druckgradient des Plasmas am Rand durch ideale Ballooning-
Instabilitdten begrenzt wire und zwar iber eine Strecke, die durch den Ionen-Larmorradius
gegeben ist. Die der Energie des Plasmakerns entsprechende Einschlusszeit dagegen zeigte eine
schwach negative Massenabhingigkeit (A-0-17+0.1)_in sehr guter Ubereinstimmung mit dem, was
man von einer Gyro-Bohm Skalierung erwarten wiirde’. Dies wurde durch die Ergebnisse einer
lokalen Transportanalyse bestitigt®, die fiir den Plasmakern ebenfalls Transportkoeffizienten
ergab, die einer Gyro-Bohm Skalierung entsprachen. Damit ist zum ersten Mal eine Beziehung
zwischen dem experimentell beobachteten Energietransport und einem theoretischen Modell
(hier dem Gyro-Bohm Modell) hergestellt und damit das Zutrauen in die Extrapolationsldhigkeit
des entsprechenden Skalierungsgesetzes stark gewachsen.

Neben der Transportbarriere am Plasmarand (H-Mode) wurde an JET in den letzten Jahren
noch eine Transportbarriere im Plasmainneren (Innere Transportbarriere, kurz ITB) gefunden
und untersucht. Der erste Hinweis auf eine ITB wurde an JET bereits 1990 bei Experimenten
gefunden, bei denen Pellets ins Plasmainnere eingeschossen wurden. Nach einer derartigen
Pelletinjektion war der Einschluss im Plasmazentrum wesentlich verbessert’. Eine mégliche
Erkldrung war, dass die Pellets das Plasmainnere gekiihlt hatten, was dort zu einer Verringerung
der Stromdichte, einem qp> 1 und einer Inversion der magnetischen Verscherung fiihrte,
Bedingungen die fiir ein MHD-stabiles Plasmazentrum notwendig sind. Inzwischen hat sich die
Untersuchung und Weiterentwicklung von ITBs zu einem Forschungsschwerpunkt in den USA,
Japan und Europa entwickelt, da diese “Reversed Magnetic Shear” Mode zu besserem Ener-
gieeinschluss und stationdren Plasmen und damit zu kompakteren, stationdren Fusionsreaktoren
fithren konnte. In diesen neueren Experimenten werden die Bedingungen fiir MHD Stabilitét im
Plasmazentrum und Ausbildung einer ITB nun durch kontrollierte Beeinflussung des Strom-
profils (Stromrampe, Hochfrequenzstromtrieb) erzeugt'®. Ausserdem wird fiir die Ausbildung
der ITB, wie auch fiir den Ubergang zur H-Mode, eine Mindestheizleistung benotigt''.

® JET Team (presented by J. Cordey), Fusion Energy 1998: Proc. 17th Internat. Conf, Yokohama, Japan, 1998,
Vol.2, IAEA, Vienna, 1999, p.473

7 ebenda

8 Cordey, J. G., et al., Nucl. Fusion 39 (1999) 301

? Hugon, M. et al., Nucl. Fusion 32 (1992)

' JET Team (presented by C. Gormezano), Fusion Energy 1996. ..

' ebenda
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In JET bildet sich oberhalb dieser Heizleistung eine ITB aus, wenn sich im Plasma eine mag-
netische Fliache mit einem rationalen q (hauptsichlich q = 2, aber auch q = 3 und q = 3/2) befin-
det. Die genaue Lage der ITB im Plasma, die mit der Lage der spezifischen g-Fléche identisch
ist, hat dann einen wesentlichen Einfluss auf die GroB3e der globalen Einschlussverbesserung.
Spezielle Untersuchungen der Dichtefluktuationen in derartigen Entladungen an JET haben
gezeigt'?, dass die Reduzierung des Transports mit einer Unterdriickung der Plasmaturbulenz in
zwei Stufen verkniipft ist. Zunédchst wird niederfrequente Turbulenz iiber den ganzen Plasma-
querschnitt hinweg unterdriickt und reduziert im ganzen Bereich innerhalb der ITB den lonen-
transport auf neo-klassische Werte (Abb. 3). Sobald sich die ITB entwickelt hat, wird dann im
Gebiet des steilen Druckgradienten in der ITB lokal hochfrequente Turtbulenz unterdriickt und
fithrt dort zu einer lokalen Erniedrigung des Elektronentransports (Abb. 3).

Pulse No: 46664

mproved

o1 confinement
Ima®Ae)

35 a4 35 a8 a7

Abb. 3: Starke Reduzierung der Transportkoeffizienten von Elektronen und Ionen nach
Ausbildung einer ,”Inneren” Transportbarriere,

3.  Verunreinigungskontrolle, Teilchen- und Energieabfuhr

In Fusionsplasmen werden alle Fremdatome, d.h. alle Elemente aufler Deuterium bzw. Deute-
rium-Tritium, als Verunreinigungen bezeichnet, da sie sich negativ auf die erzielbare Fusions-
energieausbeute auswirken. Verunreinigungen entstehen hauptsidchlich durch die Wechsel-
wirkung des heilen Plasmas mit den Winden (typische Verunreinigung Eisen) und Prallplatten
(Kohlenstoff). Aber auch die unvermeidliche Heliumasche stellt eine Verunreinigung dar. Aus

12 Conway, G. D. et al., Phys. Rev. Lett. 84 (2000)1463
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Energiebilanzbetrachtungen und dhnlichen Uberlegungen ergeben sich obere Grenzen fiir die
zuldssigen Verunreinigungskonzentrationen, die fiir Ziindung toleriert werden konnen, so zum
Beispiel 1 - 2% fiir Kohlenstoff und etwa 10% fiir die Heliumasche. Fiir ITER bzw. einen Reak-
tor miissen die Verunreinigungen also unter Kontrolle gehalten werden. Ein verwandtes Problem
ist, dass die hohen Teilchenfliisse (z. B. die Heliumasche) und Energiefliisse so abgefiihrt
werden miissen, dass sie keinen Schaden an Winden und Prallplatten verursachen.

Beide Problemkreise lassen sich mit dem Konzept des magnetischen Divertors, wie er in
Abb. 4 skizziert ist, angehen: Eine spezielle Magnetfeldanordnung (mit ein oder zwei Staupunk-
ten und einer Separatrix) erlaubt, dass geladene Teilchen (und die mit ihnen verkniipfte Energie),
sobald sie die Plasmarandschicht erreichen, dort entlang des Magnetfeldes in eine separate Kam-
mer unterhalb des heiflen Plasmaringes gelenkt werden, wo sie an Prallplatten neutralisiert und
dann abgepumpt werden. Als besonders effektiv hat sich dabei der “Radiative Divertor” erwie-
sen, bei dem ein GroBteil der Energie, ehe er die Prallplatten erreicht, durch “Strahlung” (Um-
ladungsneutrale und Linienstrahlung) im Divertor weggekiihlt wird. Ein derartiger “Radiative
Divertor”
- reduziert den Warmefluss auf die Prallplatten;
- kann zur Ablsung (“Detachment”) des Plasmas von den Prallplatten fithren; und
- reduziert damit physikalische Zerstaubung (Sputtern) und Erosion der Prallplatten.

Abb. 4: Schema eines magnetischen Divertors

Im folgenden werden neue JET-Ergebnisse zu den Problemkreisen Ablosen des Plasmas von den
Prallplatten, “SchlieBen” des Divertors fiir Neutralteilchen und Heliumabfuhr behandelt.
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3.1 Ablosen des Plasmas von den Prallplatten

Wie Abb. 5 zeigt, filhrt “Detachment” zu einer starken Absenkung des Plasmadrucks im
Divertor gegeniiber dem Druck am Plasmarand (um fast zwei Groflenordnungen nahe der
Separatrix, wo die Energiedichte am hochsten und damit potentiell gefihrlichsten ist)"® und
damit zu wesentlich niedrigeren Energiedichten an denPrallplatten.
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Abb. 5: Starke Reduzierung des Plasmadrucks im Divertor (um etwa Faktor 100)
bei “Detachment” des Plasmas von den Prallplatten.

Eine Extrapolation zu ITER zeigt, dass “Detachment” bzw. “Semi-Detachment” zu akzeptablen
gemittelten Leistungsdichten auf den Prallplatten fiihren sollte. Ein Problem konnten jedoch die
extrem hohen, transienten Energiefliisse, die mit ELMs verkniipft sind, darstellen. Messungen
mit einer hochauflésenden Infrarotkamera haben gezeigt'!, dass ELMs ihre Energie in einem
extrem kurzen Puls von etwa 100 ps auf den Prallplatten deponieren. Auflerdem zeigt sich, dass
ein ELM etwa 4 - 7% der insgesamt im Plasma gespeicherten Energie transportiert. Extrapoliert
man diese Beobachtungen mit einem stark vereinfachten Modell zu ITER, so ergeben sich Ener-
gie- und Leistungsfliisse auf den Prallplatten von einigen MJ/m” bzw. einigen 100 GW, was
nicht tolerierbar wire. Dies zeigt, dass es wichtig ist, detailiertere ELMModelle zu entwickeln,
um fiir diese Extrapolationen eine sicherere Basis zu schaffen.

Fiir die physikalischen Vorgénge, die zur Ablosung des Plasmas von den Prallplatten fith-
ren, konnte in den letzten Jahren an JET (und an einigen mittelgroBen Tokamakexperimenten)

13 Matthews, G. F., et al., Nucl. Fusion 39 (1999) 19
14 Lingertat, J., 4th Europ. Fusion Physics Workshop (Stockholm, 11-13 December 1996), private Mitteilung
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ein sehr gutes qualitatives Verstindnis entwickelt werden. So wurde u.a. gefunden', dass -
neben Strahlung und Umladungsneutralen - Rekombinationsverluste eine wichtige Rolle bei der
Plasmakiihlung spielen: Zunichst ist es Linienstrahlung, die eine Abkiihlung des Divertorplas-
mas bewirkt. Unterhalb einer Temperatur von 5 eV tragen dann Umladungsneutrale wesentlich
zur Abfiihrung von Energie und Impuls bei. Bei Temperaturen unterhalb 1 eV setzt dann zu-
sdtzlich starke Rekombination ein. Bei der Rekombination wird nicht nur Energie verbraucht,
sondern die entstehenden Neutralteilchen verteilen auch die verbleibende Energie auf eine
grofere Flache (im Prinzip die gesamte Divertorkammer) als geladene Teilchen, die durch das
Magnetfeld auf einen schmalen Prallplattenbereich fokusiert werden.

3.2 Schliefien des Divertors fiir Neutralteilchen

Schlieen des Divertors fiir Neutralteilchen (durch geometrische Verengung des Divertorhalses)
sollte eine Reihe von positiven Effekten haben: Detachment sollte bereits bei niedrigeren
Dichten erfolgen; der Neutralgasdruck im Divertor sollte sich erhdhen, was das Abpumpen z.B.
des Heliums erleichtern wiirde; und der Neutralgasdruck in der Hauptkammer sollte sich
erniedrigen, was zu einer Reduzierung der Wandverunreinigungen fiihren sollte.
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Abb. 6: Einfluss des “Schlielens” des Divertors fiir Neutralteilchen auf a) den Druck im Divertor
und b) die Verunreinigungen im Plasma (ausgedriickt durch Z ).

15 Keilhacker, M. et al., Plasma Phys. Control. Fusion 41(1999) 1
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Um diese theoretischen Vorhersagen zu testen, hat JET den Divertor in einem Dreistufenpro-
gramm mehr und mehr geschlossen: 1994/95 der relativ offene und damit sehr flexible Mark 1
Divertor, 1996/97 der geschlossenere Mark ITA Divertor und 1998/99 der noch stiarker geschlos-
sene Mark II Gas Box Divertor, mit dem wesentliche Punkte des fiir ITER vorgesehenen Diver-
torkonzepts untersucht werden konnten.

Das SchlieBen des Divertors bestitigte die Erwartungen: Alle oben erwdhnten positiven
Effekte wurden beobachtet'®. Abbildung 6a zeigt als Beispiel die starke Zunahme des Diver-
tordrucks mit fortschreitendem Schliefen des Divertors, ausgehend von Mark I iiber Mark IIA zu
Mark IIGB (die ebenfalls zu beobachtende Zunahme des Drucks mit der Plasmadichte bei
festgehaltener Divertorgeometrie ist eine Folge der zunehmenden lonisierungswahrschein-
lichkeit, die zu einem effektiven “Schlieen” des Divertors fiihrt). Abbildung 6b zeigt den po-
sitiven Effekt des SchlieBens (von Mark IIA zu Mark 1IGB) auf die Verunreinigung des Plasmas
(ausgedriickt durch Zg, das ein Maf fiir den iiber alle Verunreinigungen gemittelten Verun-
reinigungsgrad ist).

3.3 Heliumabfuhr

Ein wichtiger Punkt fiir ITER und einen Reaktor ist die effektive Kontrolle und Abfuhr der He-
liumasche. Der Heliumtransport erfolgt im wesentlichen in zwei Schritten: Zunichst muss das
im heilen Plasmakern entstehende Helium zum Plasmarand diffundieren, dann muss es von dort
in den Divertor gelangen, wo es neutralisiert und abgepumpt wird. in einem gezielten “Experi-
ment” zur Heliumabfuhr wurde an JET die Pumpleistung fiir Helium durch dosiertes “Frosten”
mit Argon variiert und die Einschlusszeit des Heliums in Abhingigkeit von der Pumpleistung
gemessen'”. Extrapolation der so bestimmten Einschlusszeiten zu “unendlicher” Pumpleistung
(d.h. I/(S-p) gegen 0, mit S Pumpleistung und p Plasmadruck) ergibt dann die “wahre” Ein-
schlusszeit des Heliums Tp(He). Der auf diese Weise bestimmte Wert Tp(He) = 1.3 s war nur
etwa einen Faktor 4 grofer als die entsprechende Energieeinschlusszeit, Tp. Dies muss mit theo-
retischen Abschitzungen'® verglichen werden, die zeigen, dass die Heliumabfuhr fiir einen sta-
tiondren Reaktorbetrieb ausreichend ist, solange das Verhéltnis Tp(He)/ Ty kleiner als 10 bleibt.
Die Ergebnisse an JET zeigen also (dhnliche Beobachtungen waren bereits einige Jahre vorher
an kleineren Tokamakexperimenten gemacht worden), dass die Begrenzung der Heliumasche auf
den fiir einen Reaktorbetrieb zuldssigen Wert von etwa 10% kein unldsbares Problem darstellen
sollte.

' ebenda
17 ebenda
'8 Reiter, D. and G. Wolf, Nucl. Fusion 30 (1990) 1241
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4.  Deuterium - Tritium Experimente von 1997

In JET war es im November 1991 zum ersten Mal in der Geschichte der Menschheit gelungen, in
kontrollierter Weise Energie (eine Spitzenleistung von 1.7 MW und eine Energie von 2 MJ
gemittelt iiber 2 s) aus Kernfusion zu erzeugen'. Nach weiteren Verbesserungen der Anlage (Di-
vertor, Erh6hung der Heizleistung) wurde dann im September/Oktober 1997 eine Folge von D-T
Experimenten durchgefiihrt, mit denen wichtige physikalische und technische Fragen untersucht
werden konnten. Im folgenden wird iiber einige dieser Ergebnisse berichtet’, nimlich den er-
folgreichen Test verschiedener ICRF Heizszenarien in D-T, die Erzeugung hoher Fusionsleistun-
gen, die erste eindeutige Beobachtung von Alphateilchenheizung und den erfolgreichen Einsatz
von “Tritium Processing” und “Remote Handling”.

4.1 Test von Hochfrequenz-Heizszenarien in Deuterium-Tritium

Eine bevorzugte Heizmethode fiir ITER und einen Fusionsreaktor ist Hochfrequenzheizung bei
der Ionen-Zyklotron-Resonanzfrequenz (JCRF). In JET wurden in den D-T Experimenten die
physikalischen Grundlagen und die Leistungsfahigkeit verschiedener fiir ITER (und einen Reak-
tor) ins Auge gefaBten ICRF Heizszenarien untersucht®.
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Abb. 7: Elektronen- und Ionentemperaturen in Abhéingigkeit von der spezifischen Heizleistung
(korrigiert fiir Plasmastrome, die von 3.3 MA abweichen) fiir verschiedene ITER Heizszenarien

! The JET Team, Nucl. Fusion 32 (1992) 187

2 Ausfiihrliche Berichte in: Keilhacker, M. et al., and the JET Team, Nucl. Fusion 39 (1999) 209
und: Jacquinot, J. et al., and the JET Team, Nucl. Fusion 39 (1999) 235

2! Start, D. F. H. et al., Phys. Rev. Lett. 80 (1998) 4681
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Abb. 7 faBit die Heizwirkung von drei solchen Szenarien in einer Darstellung der gemessenen
Elektronen- und Ionentemperaturen als Funktion der spezifischen Heizleistung zusammen. Die
beiden sogenannten Minorititsheizungen (D-Minoritit in Tritium bzw. *He-Minoritit in Deute-
riumTritium) verursachten starke Tonenheizung (was fiir Fusionsexperimente und einen Reaktor
erwiinscht ist), wiahrend ICRF-Heizung bei der 2. Harmonischen der Resonanzfrequenz von
Tritium hauptsichlich die Elektronen heizte (die insgesamt geringere Heizeffizienz riihrte daher,
dass bei dieser Heizmethode Tritiumionen mit MeV Energien entstehen, die in JET schlecht
eingeschlossen sind), aber unter ITER-Bedingungen ebenfalls die Ionen heizen sollte. Die
meisten dieser Ergebnisse sind in ausgezeichneter Ubereinstimmung mit Vorhersagen von Mo-
dellrechnungen. Dies gibt Vertrauen, diese Modelle auch zur Bechnung der zu erwartenden
ICRF-Heizung in zukiinftigen Fusionsexperimenten (z. B. ITER) zu benutzen. So sagen derar-
tige Simulationen z.B. voraus, dass man in ITER mit 50 MW *He-Minorititsheizung Ziindung
erreichen sollte, wobei mehr als 70% der Heizleistung in die lonen gehen wiirde.

4.2 Rekorde in Fusionsenergieausbeute und Verstirkungsfaktor Q

Eine der Hauptaufgaben der D-T Experimente war die Erzeugung und Untersuchung von Plas-
men mit hoher Fusionsenergieausbeute. Wie Abb. 8 zeigt, wurde die hochste Fusionsleistung
von 16.1 MW in einer Entladung vom Type “ELM-freie H-Mode” erzielt™. Bei dieser Art
Entladung wird die Hochleistungsphase jedoch nach etwa einer Sekunde abrupt von einer MHD-
Instabilitdt beendet, sodass die hohe Fusionsleistung nur transient auftrat. Der Fusionsleistung
von 16.1 MW entsprach ein Verstidrkungsfaktor Q;, = P, /P;, = 0.62 Q;, ist die iibliche,
allerdings von stationiren Bedingungen ausgehende Definition des Verstdrkungsfaktors als
Verhiltnis von erzeugter Fusionsleistung, Py, zu von aullen aufgewendeter Heizleistung, P,
Der Wert Q;, = 1 wird dann als “Break-even” bezeichnet. Fiir transiente Verhiltnisse, wie sie in
der ELM-freien H-Mode Q,, vorliegen, ist fiir den Verstarkungsfaktor auch die Definition Q=
Pp/(Pross - Py) tiblich®. Q,, ist der Wert, den Q,, erreichen wiirde, wenn die transient
vorliegenden Plasmaparameter auch stationdr erzielt werden konnten, und hatte fiir obige
Entladung den Wert 0.95 = 0.17.

Wie Abb. 8 ebenfalls zeigt, wurde unter quasi-stationdren Bedingungen (ELMy H-Mode
Entladung) in JET eine Fusionsleistung von 4 MW erzeugt™. Der Verstirkungsfaktor Q;, betrug
in diesem Fall 0.18 und es wurde eine Fusionsenergie von 22 MJ erzielt, die nur durch die Dauer
des Heizpulses (hier 5 s) begrenzt war.

22 Keilhacker, M. et al., and the JET Team...
3 ebenda
% Jacquinot, J. et al., and the JET Team...
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Abb. 8: Transiente (16 MW) und stationiire (4 MW) Fusionsleistungen in den JET D-T
Entladungen von 1997 und Vergleich mit dem besten Ergebnis von TFTR / Princeton (1994)
und der JET Entladung von 1991.

Alle diese Ergebnisse stellten neue Hochstwerte dar, wie der Vergleich mit dem besten Ergebnis
des US-Tokamaks TFTR, einer transienten Fusionsleistung von 10.7 MW (im Jahr 1994), zeigt.
Die Arbeiten an TFTR gingen 1997 nach einer dreijahrigen D-T Phase zu Ende, sodass JET im
Moment das einzige Fusionsexperiment ist, in dem Experimente mit Reaktorbrennstoff durchge-
fithrt werden konnen.

4.3 Nachweis von Alphateilchenheizung

Ein anderes wichtiges Ziel der D-T Experimente waren der eindeutige Nachweis und die Unter-
suchung der Alphateilchenheizung in Hochleistungsentladungen. Auf Grund fritherer JET Er-
gebnisse” konnte davon ausgegangen werden, dass die Abbremsung der Alphateilchen klassisch
verlaufen und deshalb der groBte Teil ihrer Energie auf die Elektronen iibertragen werden wiirde.
Da durch die Alphateilchen nur ein relativ kleiner Heizeffekt zu erwarten war, mussten alle an-
deren Effekte, die die Elektronentemperatur beeinflussen konnten, so stark wie moglich reduziert
oder eliminiert werden. Insbesondere musste das Experiment so geplant werden, dass eine
Erhohung der Elektronentemperatur infolge Alphateilchenheizung klar von einer moglichen

% Heidbrink, W. and G. J. Sadler, Nucl. Fusion 34 (1994)
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Erhohung infolge einer Verbesserung des Energieeinschlusses beim Ubergang von Deuterium zu
Tritium (sog. Isotopenabhingigkeit der Energieeinschlusszeit) getrennt werden konnte. Dies
wurde erreicht, indem in einer Serie von sonst identischen H-Mode Enladungen das D-T
Mischungsverhéltnis von reinem Deuterium zu fast reinem Tritium veréndert wurde. Ein Ver-
gleich der reinen Deuterium- mit der reinen Tritium-Entladung dieser Serie (die beide keine
Energieeinschlusszeit reagieren sollten) zeigte dann, dass die Energieeinschlusszeit praktisch
nicht vom Isotopenverhéltnis abhing, was die Interpretation der AlphateilchenHeizexperimente
wesentlich erleichterte.

Das Ergebnis dieser Alphateilchen-Heizexperimente® ist in Abb. 9 dargestellt, in der fiir
alle Entladungen des D-T Mischungs-Scans (in Klammer die jeweilige Tritiumkonzentration) die
zentrale Elektronentemperatur {iber der aus den gemessenen Neutronenraten berechneten Al-
phateilchen-Heizleistung aufgetragen ist. Die hochste Elektronentemperatur ist eindeutig mit der
hochsten Alphateilchen-Heizleistung und dem fiir Alphateilchenheizung optimalen DT
Mischungsverhéltnis korreliert, wahrend die reine D (0%) und fast reine T (92%) Entladung wie
erwartet praktisch keine Temperaturerh6hung zeigen. Eine Regressionsanalyse der Messdaten
ergibt eine Zunahme der zentralen Elektronentemperatur um 1.3 + 0.23 keV bei 1.3 MW Al-
phateilchenheizung.
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Abb. 9: Zentrale Elektronentemperatur in Abhiingigkeit von der Alphateilchenheizleistung. Die
Zahlen in Klammern sind die Tritiuinkonzentrationen. Die Balken zeigen die Abweichung der
dufleren Heizleistung im Vergleich zur Referenzentladung mit 92% Tritium

% Thomas, P. R. et al., Phys. Rev. Lett. 80 (1998) 5548



175 -

Diese Ergebnisse sind der erste eindeutige Nachweis der Selbstheizung eines D-T Plasmas durch
die bei den Fusionsreaktionen entstehenden Alphateilchen. Zusammen mit den erwdhnten frithe-
ren JET Ergebnissen zeigen sie, dass, vorausgesetzt das Plasma ist frei von MHD-Instabilitéten,
Einschluss und Abbremsung der Alphateilchen sowie die durch sie bewirkte Plasmaheizung
klas-sisch verlaufen und damit in Experimenten wie ITER dem Erreichen von Ziindung keine
unerwarteten Effekte im Wege stehen sollten.

4.4 Tritiumkreislauf und Remote Handling

Neben der Untersuchung dieser physikalischen Fragen fiihrten die D-T Experimente auch zur
Entwicklung und Erprobung von zwei fiir den Reaktorbetrieb notwendigen Technologien, der
Handhabung von Tritium und dem Einsatz von Fernbediendungstechniken®’.

Wihrend der D-T Experimente von 1997 waren bei JET insgesamt 20 g Tritium gelagert.
Eine “Tritium Processing” Anlage groBtechnischen Stils, die in einem geschlossenen Kreislauf
mit dem Tokamak arbeitete, fithrte den Entladungen Tritium zu, sammelte es dann mit dem
“exhaust” Gas wieder auf und trennte es vom Deuterium und Verunreinigungen ab.

Insgesamt wurden dem JET Torus wihrend der D-T Experimente (iiber 200 Plasma-
entladungen mit Tritiumkonzentrationen von mehr als 40%) 99.3 g Tritium zugefiihrt, was acht
Wiederaufarbeitungszyklen benétigte, in denen das Tritium routinemaBig auf besser als 99.5%
Reinheit gebracht wurde (durch Gas-Chromatographie bzw. Kryodestillation). Die gesamte An-
lage arbeitete duBlerst zuverlassig.

Abb. 10: Das bei JET entwickelte Remote Handling Konzept, bei dem der Operateur (links) den
Einsatz des Werkzeugs (rechts) lenkt und “fiihlt”

%7 Pick, M. and the JET Team, Fusion Engineering and Design 46 (1999) 291
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Das wichtigste Ergebnis der D-T Experimente war die Beobachtung, dass sich etwa 30% des
dem Torus wiahrend der Experimente insgesamt zugefiihrten Tritiums in den Toruswénden
ansammelte, und sich dieser Wert auch nach anschlieBendem mehrwdchigem Betrieb in
Wasserstoff und Deuterium nur auf etwa 17% reduzierte. Genauere Untersuchungen zeigten,
dass das Tritium hauptséchlich in diinnen Kohlenstoffschichten (carbon films) auf der inneren,
kélteren Seite des Divertors festgehalten wurde. Dieses hohe Riickhaltevermdgen fiir Tritium
wiirde fiir ITER und einen Fusionsreaktor zu unannehmbar hohen Tritiuminventaren fiihren. In
weiteren Untersuchungen muss deshalb gekldrt werden, ob diese Schwierigkeit durch konstruk-
tive MaBinahmen am Divertor beseitigt werden kann oder ob man auf die Verwendung von
Kohlenstoff als Prallplattenmaterial {iberhaupt verzichten muss.

Bei den D-T Experimenten von 1997 (insgesamt 675 MJ Fusionsenergie) war im Gegen-
satz zu denen im Jahr 1991 (zwei Entladungen mit zusammen 4MJ Energie) eine betrdchtliche
Aktivierung des Torus durch die 14 MeV Neutronen in Kauf genommen worden. Man hatte
deshalb ein “Remote Handling” Konzept entwickelt, das einerseits den geplanten Umbau des Di-
vertors von Mark IIA auf Mark IIGB erlaubte, andererseits aber auch in gewissem Umfang un-
vorhergesehene Reparaturen moglich machte. Das Konzept beruht auf dem “man-in-theloop"
Prinzip, bei dem die grobe Positionierung der Werkzeuge mit einem Computer “teach file” er-
folgt, die genaueren Arbeiten aber von einem Operateur mit Hilfe eines ServoManipulators
durchgefiihrt werden (Abb. 10), der ihn die auf das Werkzeug wirkenden Krifte spiiren 146t, so-
dass er feinfiihlig reagieren kann. Mit dem problemlosen Umbau des Divertors von Mark hA auf
Mark IIGB in nur 4 Monaten Anfang 1998 sowie der Ausfiihrung einiger kleinerer unvorherge-
sehener Reparaturen hat das JET “Remote Handling” System seine Feuerprobe hervorragend
bestanden.

5.  Bedeutung fiir ITER Reaktor - Offene Fragen

Hier sollen die wichtigsten Ergebnisse nochmals zusammengefasst und ihre Bedeutung fiir den
“Néchsten Schritt” (z.B. ITER) bzw. einen zukiinftigen Fusionsreaktor diskutiert werden. Dies
zeigt dann auch, welches die wichtigsten noch offenen Fragen sind.

5.1 Energieeinschluss

Beziiglich des Einschlusses haben die JET D-T “Windkanal” Experimente gezeigt, dass der glo-
bale Energieeinschluss im ELMy H-Mode Regime, der fiir ITER vorgesehenen Betriebsart, etwa
der Gyro-Bohm Skalierung entspricht und eine Extrapolation dieser Ergebnisse fiir ITER Ziin-
dung vorhersagt. Die Aufspaltung des globalen Energieeinschlusses in Plasmarand und Plas-
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makern hat gezeigt, dass beide sehr unterschiedlich skalieren, was darauf hindeutet, dass die
Transportprozesse (Art und Stirke der Turbulenz, ihre Anregungs- und Dampfungsmechanis-
men) in diesen beiden Gebieten sehr verschieden sind. Die Aufspaltung erlaubte erstmals eine
Isolierung des Transportverhaltens im Plasmainneren von storenden Randeffekten und legte
damit die Basis fiir einen Vergleich der experimentellen Ergebnisse mit theoretischen Plasma-
modellen. Dieser Vergleich zeigt, dass der Transport im Plasmainneren gut durch die Gyro-
Bohm Theorie beschrieben werden kann. Dies fiihrt zu einem besseren Verstdndnis der
Transportprozesse und gibt Vertrauen, diese Skalierungsgesetze bei der Konzipierung und
Dimensionierung zukiinftiger Maschinen einzusetzen.

Dieser positive Ausblick gilt jedoch nur fiir die ELMy H-Mode, fiir die es bereits eine
gros-se Datenbasis gibt. Fiir zukunftsweisendere Betriebsarten , wie die “Reversed Magnetic
Shear” Mode, dagegen, die die Aussicht auf kompaktere und damit billigere Fusionsreaktoren
eroffnen, ist noch viel Entwicklungsarbeit nétig (und teilweise bereits im Gange), um sie auf
einen vergleichbaren Stand zu bringen.

5.2 Verunreinigungskontrolle, Teilchen- und Energieabfuhr

Auch das Verstdndnis der Randschicht- und Divertorphysik hat grofe Fortschritte gemacht. Das
Divertorprogramm, in dem der JET Divertor in drei Stufen (Mark 1, IIA und IIGB) fiir Neutral-
teilchen mehr und mehr ,,geschlossen" wurde, hat die theoretisch erwarteten positiven Effekte
dieses Schlieens nachgewiesen, insbesondere einen hoheren Neutralgasdruck im Divertor, der
das Abpumpen der Heliumasche erleichtern wiirde, und eine Verringerung der Verunreinigungen
(Zgp) im Plasma. AuBlerdem konnte gezeigt werden, dass Strahlung und Umladungsneutrale im
“Detached Divertor” Regime den mittleren Energiefluss auf die Prallplatten einer Maschine der
nichsten Generation (z.B. ITER) auf akzeptable Werte reduzieren konnen. Und beziiglich der
Heliumasche konnte in JET (und in anderen Tokamakexperimenten) gezeigt werden, dass das
fiir die Begrenzung des Heliums entscheidende Verhdltnis seiner Teilchen- zur Energie-
einschlusszeit unter dem fiir einen Reaktorbetrieb zuldssigen Wert lag.

Es bleiben jedoch zwei wesentliche Probleme. Das eine sind die mit den ELMs verkniipf-
ten sehr kurzen, aber extrem hohen Energieflisse auf die Prallplatten. Hier miissen Wege gefun-
den werden, die Randinstabilitdten so zu kontrollieren, dass die Energie in héufigeren, aber klei-
neren Pulsen abgegeben wird. AuBerdem miissen Skalierungsgesetze entwickelt werden, die es
erlauben, das ELM-Verhalten bei zukiinftigen Maschinen vorauszusagen. Beides benétigt ein
besseres physikalisches Verstindnis der Randschichtinstabilitéten (d. h. ein physikalisches ELM-
Modell). Das andere Problem ist das an JET bei Kohlenstoff beobachtete hohe Riickhaltever-
mdgen fiir Tritium und die sich daraus ergebende Frage, ob Kohlenstoff in zukiinftigen Fusions-
experimenten als Prallplattenmaterial in Frage kommt. Hier muss einerseits nach besseren kon-
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struktiven Losungen im Divertorbereich gesucht werden, andererseits muss untersucht werden,
ob sich nicht andere Materialien, wie z. B. Beryllium (mdgliche Untersuchungen in JET nach
2002), oder Schwermetalle, wie z. B. Wolfram (Untersuchungen an ASDEX UPGRADE, Gar-
ching) besser als Prallplattenmaterial eignen.

5.3 Fusionsleistung und Alphateilchenheizung

In den D-T Experimenten von 1997 wurde transient eine Fusionsleistung von 16 MW und quasi-
stationdr von 4 MW erzeugt, was Verstarkungsfaktoren (Verhéltnis von Fusionsleistung zu
duBerer Heizleistung) von 0.62 bzw. 0.18 entsprach. In einer speziell konzipierten Experiment-
reihe konnte erstmals eindeutig die Selbstheizung des Plasmas durch die bei den Fusionsreak-
tionen entstehenden Alphateilchen nachgewiesen und gezeigt werden, dass dieser Vorgang klas-
sisch verlduft. Die beobachtete Effizienz der Alphateilchenheizung war dabei vergleichbar der
von Hochfrequenz-ICRF Heizung (Wasserstoff - Minoritétsheizung).

Eine abschlieBende Beurteilung des Verhaltens der Alphateilchen und ihres Einflusses auf
das Plasma kann jedoch nur in Experimenten erfolgen, wo die Heizung durch Alphateilchen
iiberwiegt. Dafiir sind D-T Experimente mit Q>1 i{iber mehrere Sekunden nétig wie sie eventuell
an JET nach 2002 durchgefiihrt werden konnen. Letztlich wird fiir diese Untersuchungen aber
ITER (jetzt ITER - FEAT?) oder eine dhnliche Maschine benétigt.

Zusammenfassend kann man sagen, dass an JET in den letzten Jahren entscheidende Fort-
schritte im physikalischen Versténdnis von Fusionsplasmen erzielt wurden und dass die vorhan-
dene Datenbasis (von JET und mittelgroen Tokamakexperimenten) fiir eine Extrapolation zu
ITER, basierend auf ELMy H-Mode Betrieb, ausreicht. Andererseits sind jedoch noch grofie
Anstrengungen nétig, um fiir den Bau kompakterer, stationdrer Fusionsreaktoren eine vergleich-
bare physikalische Basis zu gewinnen. Dafiir sind vor allem Experimente an JET, dessen Betrieb
wahrscheinlich tiber 2002 fortgesetzt werden wird, und der Bau des in internationaler Zusam-
menarbeit geplanten ITER bzw. ITER - FEAT, mit dem ein stationir brennendes Plasma
erzeugen werden soll, notig.

» Aymar, R., 27~ EPS Conf. on Controlled Fusion and Plasma Physics, 12-16 June 2000, Budapest, Hungary
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ZUKUNFTSCHANCEN DER KRAFT-WARME-KOPPLUNG
IN EINEM LIBERALISIERTEN ENERGIEMARKT

Dieter Attig
Stadtwerke Aachen AG

1. Einleitung

Hinsichtlich der Einsparung von Priméirenergie und damit der Verringerung des Kohlendioxid-
ausstosses hat die Kraft-Warme-Kopplung, die gemeinsame Erzeugung von Strom und Wirme,
einen giinstigen Kosten-Nutzen-Faktor. Wihrend die reine Stromerzeugung in den letzten
Jahrzehnten sich immer mehr auf grofle Blocke konzentrierte, wurden Kraft-Warme-Kopplungs-
anlagen wegen der dezentralen Wérmepotentiale hdufig auch in kleineren Einheiten gebaut. Die
kleinsten Einheiten sind die sogenannten Blockheizkraftwerke, die hdufig nur einzelne Objekte
beheizen.

Bei giinstigen Randbedingungen tragen sich Kraft-Wéarme-Kopplungssysteme mit nachge-
schalteten Wiarmeverteilungsnetzen in Deutschland selbst. Nachteil vieler Kraft-Wéarme-Kopp-
lungen ist die Errichtung eines teueren Fernwirmeverteilungsnetzes, das sich erst in vielen Jahren
amortisiert und haufig nur durch Zuschiisse eine Wirtschaftlichkeit erreicht.

2.  Historische Entwicklung in Deutschland

Nach 1945 haben sich Heizungen im Gebédudebestand zunéchst auf der Basis von Kohle ausge-
breitet. Gebrauchlich waren Kohle-, Koks- und Brikettheizungen. Mit dem zunehmend billig und
reichlich vorhandenen Heizol wurden dann in grofem MaBle Gebdudeheizungen errichtet,
wihrend das aus Kohle gewonnene Stadtgas zunéchst in der Gebdudeheizung kaum eine Bedeu-
tung hatte. Mit Umstellung auf Erdgas wurde dieses Heizmedium in starkem Mafe verbreitet und
wird indes bei Neubauten iiberwiegend eingesetzt.

Die Fernheizung wurde zundchst in den Zentren der grofen Stidte verwendet, um dort die
Abgasbelastung zu reduzieren. Uber viele Jahrzehnte wurde die Fernwérme in erster Linie durch
Kohlefeuerungen gespeist, in den Ballungszentren vornehmlich auch durch kohlegefeuerte Kraft-
Wirme-Kopplungsanlagen. In den 70er Jahren bekam die Fernwarmeversorgung auf Kohlebasis
besondere Bedeutung vor dem Hintergrund der Ressourcenschonung, da den fossilen Brennstof-
fen Ol und Gas nur noch eine Reichweite von wenigen Jahrzehnten zugesprochen wurde. Diese
Gedanken kamen besonders in den kohlefordernden Bundesldndern zum Ausdruck, um dort die
Kohle gegeniiber den Brennstoffen Heizol und Gas zum Einsatz zu bringen.
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In den 80er Jahren trat dann als Begriindung fiir Fernwiarmesysteme und KraftWérme-
Kopplungsanlagen der Umweltschutz in den Vordergrund. Damit verschob sich auch die vor-
rangige Nutzung von Kohle in der Kraft-Wérme-Kopplung hin zum Erdgas. Es kamen die soge-
nannten Blockheizkraftwerke auf, mit denen auf der Basis vorhandener Erdgasnetze dezentral
Strom erzeugt und deren Abwirme in den Heizungsanlagen von Gebduden oder Gebdaudekom-
plexen eingesetzt wird.

Die besondere Forderung der Kraft-Wérme-Kopplung wird heute in erster Linie aus Um-
weltgriinden betrieben, weil die Ressourcenschonung in den Hintergrund getreten ist. Bei den
nach wie vor weltweit begrenzten Vorriten an fossilen Brennstoffen geht man beim Erdgas heute
wieder von Nutzungshorizonten in der GréBenordnung von 100 Jahren aus und mifit der Res-
sourcenschonung damit nicht die ihr eigentlich zukommende Bedeutung zu.

Aus diesem historischen Abrif3 wird deutlich, da3 die Kraft-Warme-Kopplung kein Wert an
sich ist und damit auch in den unterschiedlichen Landern eine sehr unterschiedliche Verbreitung
erfahren hat.

3. Hemmnisse in Deutschland

Die preiswerte Bereitstellung von Energie hatte in Deutschland in der Regel einen hoheren Stel-
lenwert als andere Ziele. Hier unterscheidet sich Deutschland von einigen Nachbarldndern, bei
denen aus diesem Grunde auch hohere Anteile von Kraft-Wirme-Kopplungsanlagen zu verzeich-
nen sind.

Die im wesentlichen mit der Fernwéirme konkurrierenden Heizenergien sind derzeit Heizol
und Gas. Diese Heizenergien sind in Deutschland relativ billig zu bekommen. Durch eine hohe
Besteuerung des Heizols und eine geringe Verbreitung des Erdgases im Nachbarland Dénemark
konnte sich dort die Kraft-Wéarme-Kopplung und die Fernwdarme in weit hoherem Male
durchsetzen.

Ein weiterer Hinderungsgrund fiir eine extensive Ausbreitung der Kraft-WéarmeKopplung
in Deutschland sind die Uberkapazititen im Stromerzeugungssektor, die sich im Laufe der
Jahrzehnte ergeben haben. Die einzelnen miteinander konkurrierenden Stromversorgungsun-
ternehmen haben sich in reichlichem Mafle jeweils ihre eigenen Kapazititen geschaffen, da diese
Errichtungskosten auf die Strompreise umgelegt werden konnten und vorhandene Strom-
erzeugungsanlagen einen guten Profit versprachen. Mit dieser Uberkapazitit hat sich gleichzeitig
die Tendenz herausgebildet, da3 die Besitzer der Stromerzeugungsanlagen zusitzliche Konkur-
renz in Form von dezentraler Kraft-Wérme-Kopplung und in gleicher Weise regenerativer Strom-
erzeugung tendenziell zu vermeiden suchten. Dies fand seinen Ausdruck darin, daf3 der Strom aus
dezentralen Kraft-Wirme-Kopplungsanlagen, der ins 6ffentliche Netz eingespeist wurde, eine
relativ niedrige Vergiitung erhielt. Betriebswirtschaftlich war dieses gerechtfertigt, da Strom in
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den vorhandenen grofien Stromerzeugungsanlagen preiswert bereitgestellt werden konnte. Aus
volkswirtschaftlichen Griinden wire es jedoch sinnvoller gewesen, keine weiteren grofien Strom-
erzeugungsblocke mehr nachzubauen, sondern verstdrkt auf Kraft-Wérme-Kopplungsanlagen
aller Grofenordnungen zu setzen. Der Staat hat dem Ziel der Durchsetzung der Kraft-Wérme-
Kopplung nicht den ndtigen Druck verlichen. Eine angemessen hohe Vergiitung von Kraft-
Wirme-Kopplungsstrom, die zu einer Ausweitung dieser Technologie gefiihrt hitte, wurde nicht
durchgesetzt. Vielmehr gelang es der Stromindustrie, durch die sogenannte Verbandeverein-
barung Bedingungen zu schaffen, die zwar einzelne Kraft-Wérme-Kopplungsanlagen ermoglich-
ten, aber in der Regel fiir Kraft-Warme-Kopplungsanlagen nicht ausreichend waren.

Fiir eigengenutzten Strom stellten sich die Rahmenbedingungen anders dar. In dem mono-
polisierten Strommarkt konnten relativ hohe Preise fiir Stromverbraucher durchgesetzt werden.
Dies galt sowohl fiir Industriekunden als auch fiir weiterverteilende Stadtwerke. Vor dem Hinter-
grund dieser hohen Strombezugspreise konnten sich verschiedentlich ortliche Kraft-Warme-
Kopplungsanlagen durchsetzen und mit gutem wirtschaftlichen Erfolg betrieben werden. Auch
diese Anzahl von Kraft-Warme-Kopplungsanlagen hielt sich allerdings in Grenzen, da die Strom-
vorlieferanten vielfach verstanden, durch entsprechende Preisnachlédsse die Errichtung von Kraft-
Wirme-Kopplungsanlagen zu verhindern.

SchlieBlich hitten die groBen Stromerzeuger auch eigene Anlagen der Kraft-Wérme-Kopp-
lung errichten konnen. Dieses wurde an den Stellen auch durchgefiihrt, wo in Ballungsgebieten
durch Errichtung grofler zentraler Fernwérmenetze ausreichend Warmepotential erschlossen
werden konnte. Dezentrale Anlagen wurden durch die groBen Stromerzeuger weniger errichtet,
da die groflen zentralen Stromerzeugungsanlagen insgesamt preiswerter Strom produzieren
konnten.

4.  Energiepreisentwicklungen

Bild 1 stellt die Entwicklung von Strompreisen fiir groe Industriekunden dar. Aus dem Bild soll
nur eine Tendenz abgeleitet werden. Die genannten Preise sind nicht aussagekriftig, da hierzu
noch eine Anzahl von Parametern benannt werden miifite. Bild 1 enthilt die Abschétzung, dal3
die Strompreise innerhalb eines Jahrzehnts in Deutschland um etwa 30 % sinken werden. Das
Absinken der Preise begann Mitte der 90er Jahre, als die Tendenzen zur Liberalisierung deutlich
wurden und sich die Uberkapazititen in verstirktem MaBe bemerkbar machten.

Mit dem neuen Energiewirtschaftsgesetz wird ab 1999 ein starker Verfall der Preise
einsetzen. Viele Vertrdge sind so abgeschlossen, daf sie sich jeweils um ein Jahr verldngern. Ein
Grofiteil der Vertrage mufl daher derzeit neu verhandelt werden, da der Markt ab 29.04.1998
freigegeben wurde. Der Preisriickgang wird nach den Erfahrungen aus anderen liberalisierten
Strommaérkten noch eine Reihe von Jahren weitergehen.

- 184 -
1995 2000 2005
1995 2000 2005
Bild 1: Bild 2:
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Durch das neue Energiewirtschaftsgesetz in Deutschland wurde auch der Gasmarkt vollstindig
liberalisiert, obwohl die europdische Gesetzgebung erst in 1999 auf dem Gassektor nachzieht.
Der Preisnachlafl auf dem Gasmarkt wird allerdings mit einer deutlichen Verzogerung einsetzen,
da die Durchleitungsbedingungen fiir Gas wesentlich komplizierter sind als beim Strom. Das
Nachgeben der Gaspreise seit Mitte der 90er Jahre ist in erster Linie auf den erheblichen Verfall
der Olpreise zuriickzufiihren. Die Gaspreise sind in aller Regel an den Olpreis gebunden.

Ab dem Jahr 2000 wird durch die Liberalisierung des Gasmarktes auch eine Senkung der
Gaspreise eintreten, die bis Mitte des ersten Jahrzehnts nach 2000 anhalten wird. Von da an ist
die Entwicklung des Gaspreises allerdings offen. Die Forderbedingungen fiir Erdgas werden
immer schwieriger und die Transportentfernungen gréfer. Damit diirfte sich aufgrund der
Rahmenbedingungen der Erdgaspreis tendenziell wieder nach oben bewegen.

Steigende Gaspreise bedeuten eine Benachteiligung der umweltfreundlichen KraftWarme-
Kopplung auf Gasbasis. Zwar wird auch der Preis der konkurrierenden Heizenergie Erdgas
damit ungiinstiger, jedoch wirkt sich der Anstieg des Brennstoffpreises auf die Kraft-Warme-
Kopplung ungleich stirker aus.

Fallende Strompreise einerseits und weniger stark fallende Gaspreise andererseits fithren in
der Kombination insgesamt zu einer Verschlechterung der Rahmenbedingungen fiir gasgefeuerte
Kraft-Wirme-Kopplungsanlagen. Dies soll im folgenden noch verdeutlicht werden.
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5.  Auslegungskriterien

In Bild 3 ist die Jahresdauerlinie der Fernwarmeleistung fiir ein Wohngebiet dargestellt. Nach
herkommlicher Dimensionierung werden die BHKW-Module so in die Dauerlinie hineingelegt,
daf} sie sich im Grundlastbereich befinden. Die BHKW-Module 1 und 2 in Bild 3 laufen insge-
samt iiber 6.000 Stunden pro Jahr. Sie liegen damit in der Grundlast und verdrdngen preiswerten
Grundlaststrom. In einem liberalisierten Markt wird der Grundlaststrom in Deutschland bei
grofBen Abgabemengen in einigen Jahren in der GréBenordnung von 5 Pf./kWh liegen. Bei derar-
tigen Stromgutschriften kann ein Blockheizkraftwerk nicht wirtschaftlich arbeiten.

Nor- Nor-
mierte  mierte
Arbeit  Leistung

100 % 100 %
9% 9%
| 98% 80%

Zugewinn an Warme aus KWK bei

Auslegung des BHKW auf die
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97% 70%
95% 60%
9% 50%
81% 40%
68% 30%
51% 20% Modul 2

28% 10% Modul 1
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Bild 3:
Jahresdauerlinie der Fernwiirmeleistung mit Einsatz von BHKW Modulen nach herkommlicher
Dimensionierung sowie Auslegung des BHKW auf die Spitzenlast der Wirme

Es ist aus diesem Grunde sinnvoll, die BHKW-Module so zu dimensionieren, da3 sie im oberen
Mittellastbereich und im Spitzenlastbereich arbeiten. Dies ist beispielhaft in Bild 3 dargestellt.
Das BHKW-Modul hat in diesem Fall eine Wéarmeleistung, die der hochsten Last im Fernwérme-
netz entspricht. Die Anlage lduft damit in der GroBenordnung von 2.500 Stunden. Bild 4 zeigt
den Einsatz eines derartigen grodimensionierten Blockheizkraftwerkes wéhrend eines Tages.
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Die Anlage lauft nur wenige Stunden wihrend der Hochtarifzeit, zu der der Strombedarf hoch ist
und damit auch ein guter Strompreis erzielt wird. Die in den wenigen Stunden erzeugte grof3e
Wiérmemenge muf} in einem Warmespeicher aufgefangen und iiber die 24 Stunden des Tages ver-
teilt werden. Derartige Warmespeicher sind relativ preiswert zu errichten.

Lastzustand (MW)
- N n
o o o

1 1 1

10
5
0 o =3 =] =} =1 = = = o o
8 = =} =] =] =] =1 =3 = =] S =]
= i e © @ (=} )
g g ¥ & 8 8 8 &2 & &8 8 8§
Bild 4:

Tagesganglinie der Stromabgabe (Stundenwerte) und Zuordnung der BHKW-Laufzeit
bei 1500 Jahresbenutzungsstunden fiir Mittwoch, den 11.01.1995

Aus Bild 3 ist zu entnehmen, da3 die Dimensionierung des BHKW-Moduls noch den weiteren
Vorteil mit sich bringt, daB nahezu die gesamte Warmemenge eines Jahres durch die grofie
BHKW-Anlage in Verbindung mit dem Speicher abgedeckt werden kann. Der Spitzenkessel wird
praktisch nur noch fiir Reservezwecke benétigt.

Ein weiterer Vorteil der groeren Dimensionierung liegt darin, dafl groBe BHKW-Module
deutlich giinstiger zu beschaffen sind und auch niedrigere Wartungs- und Betriebskosten auf-
weisen. SchlieSlich weisen die grofleren Anlagen noch einen hoheren Stromwirkungsgrad auf, so
dal insgesamt eine Dimensionierung auf eine Laufzeit unter 3.000 Stunden sich auf die
Wirtschaftlichkeit der Anlage giinstig auswirkt. Von einer Dimensionierung auf 3.000 Stunden
wird in der folgenden Wirtschaftlichkeitsbetrachtung ausgegangen.
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6.  Wirtschaftlichkeit

In Bild 5 sind die Ertragsseite und die Kostenseite eines gasgefeuerten 5 MW Blockheizkraft-
werkes einander gegeniibergestellt. Die stark vereinfachte und schematisierte Darstellung soll zur
Verdeutlichung der folgenden Ausfiihrungen dienen.

Kosten

Ertrige

Rahmenbedingungen

Leistung elektrisch 5 MW
Laufzeit jahrlich 3000 Stunden

Bild 5:
Wirtschaftlichkeit eines BHKW 1998

Auf der Ertragsseite sind die Erlose aus Strom- und Warmeabgabe in der Form dargestellt, wie
sie sich bis 1998 vor Inkrafttreten des neuen Energiewirtschaftsgesetzes dargestellt haben. Der
deutlich hohere Ertrag wurde aus der Stromseite gezogen.

Auf der Kostenseite wurde in starker Vereinfachung der Kapitaldienst mit den Wartungs-
kosten zusammengefafit. Der zweite wesentliche Block sind die Brennstoffkosten. Sonstige
Kosten wurden vernachléssigt.

Bild 6 zeigt, wie sich die Liberalisierung der Energiemirkte auf diese Wirtschaftlichkeits-
betrachtung auswirken wiirde. Durch die 30 %-ige Verminderung der Stromertrige ergibt sich
eine massive Reduzierung der Ertragsseite. Auf der Warmeseite wurde durch den Preisriickgang
bei der Heizenergie Erdgas auch der Wiarmeertrag zuriickgenommen. Dieser Riickgang spiegelt
sich auch in der Reduzierung der Brennstoftkosten wider.

Insgesamt wird aus diesem Schaubild deutlich, daf die Ertrige weit stirker fallen als die
Kosten, so daf bisher wirtschaftliche Anlagen unter den neuen Rahmenbedingungen nicht mehr
wirtschaftlich betrieben werden kénnen. Ein Zubau auf diesem Sektor wiirde damit nur durch
zusitzliche FordermaBnahmen erreicht werden konnen.
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Rahmenbedingungen
Leistung elektrisch 5 MW
Laufzeit jahrlich 3000 Stunden
Strompreisriickgang 30 %
4 44 15 %
Bild 6:

Wirtschaftlichkeit eines BHKW im liberalisierten Energiemarkt

In Bild 7 wird auch deutlich, daB die kohlegefeuerte Kraft-Warme-Kopplung durch die Liberali-
sierung noch starkere Probleme bekommt als die gasgefeuerten Anlagen. Wéhrend die Ertriage in
gleicher Weise wie bei den Gasanlagen zuriickgehen, ist auf der Kostenseite praktisch keine Ent-
lastung festzustellen. Die Brennstoffseite wird nicht beriihrt und auch die Kapitalkosten verén-
dern sich nicht, da auf dem Sektor der Kohleheizkraftwerke eine deutliche Verbesserung kaum
noch zu erzielen ist. Daraus ist abzuleiten, daf} ein Neubau von Kohleheizkraftwerken nicht mehr
erfolgen diirfte. Ersatzanlagen werden in der Regel als GuD-Anlagen gebaut werden. Abge-
schriebene Kohleheizkraftwerke werden sich wegen der geringen Kapitalkosten gegebenenfalls
noch halten konnen. Diese alten Anlagen weisen jedoch schlechte Wirkungsgrade und hohe
Personalkosten auf, so daf} selbst bei Weiterbetrieb abgeschriebener Anlagen haufig zusitzliche
Fordermittel erforderlich sein werden.

6.  Modelle der Forderung

Hier sind verschiedene Méglichkeiten aufgezeigt, wie Kraft-Wérme-Kopplungsanlagen gefordert
werden konnen:

. Zuschiisse fiir Erzeugungsanlagen und Warmeverteilungsnetz
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. Festsetzung von Mindestpreisen von Strom
Finanzierung
— aus dem Haushalt
— durch Umlage auf die Netzkosten

. Okosteuer auf Konkurrenzenergien

. Quotenmodell (Ankaufs-Pflicht-Modell)

In den vergangen Jahren wurden in das Fernwirmenetz und in die Kraft-Warme-Kopplungs-
anlagen durch staatliche Programme Zuschiisse hineingesteckt, um zumindest die Anlaufverluste
abdecken zu konnen. Unter den damaligen Rahmenbedingungen konnten Fernwirmeversor-
gungen im eingeschwungenen Zustand existieren. Aus den genannten Griinden werden in
liberalisierten Energiemérkten diese Zuschiisse fiir die Errichtung von Anlagen nicht mehr
ausreichen. Zunehmend geraten derartige Zuschiisse auch in Konflikt mit dem freien Markt auf
europdischer Ebene und sollten daher als Fordermittel nur bedingt ins Auge gefalit werden.

Da die Stromseite die entscheidende Rolle bei der Kraft-Warme-Kopplung spielt, konnte
iber die Garantie von Mindestpreisen eine wirksame Forderung durchgefiihrt werden. Zur Finan-
zierung dieser Mehrkosten wire einmal eine Bereitstellung aus dem Haushalt moglich, die dann
tiber Steuern finanziert werden miifite. Zum anderen kdime auch eine Umlage auf die Stromnetz-
kosten in Betracht. Die Festlegung derartiger Mindestpreise, wie sie im Energiewirtschaftsgesetz
aufbauend auf dem alten Stromeinspeisegesetz fiir die regenerativen Energien festgelegt wurden,
ist immer problematisch. Es steht zu erwarten, dal3 hier viel korrigiert werden miifite und der
Konsens fiir diese Mafnahmen damit mittelfristig verloren geht.

Uber Okosteuern auf Konkurrenzenergiemengen konnte eine wirksame Steuerung ausgeiibt
werden. Hebt man den Preis fiir andere Heizenergien deutlich an, so wiirde eine Steuerbefreiung
der Warme aus Kraft-Wéarme-Kopplung eine wirksame Forderung der Kraft-Wéarme-Kopplung
darstellen. Wie das Beispiel Ddnemark zeigt, miifiten hier allerdings schon erhebliche Steuern auf
die Konkurrenzenergien erhoben werden. Eine andere Moglichkeit ist die Besteuerung des
Stromes im allgemeinen und eine Freistellung des Stromes aus Kraft-Warme-Kopplung. Jedoch
ist die Frage zu stellen, ob diese Maflnahme im europdischen Rahmen durchsetzbar ist und ob
eine ausreichende Forderwirkung eintritt.

Das sogenannte Quotenmodell wiirde nicht nur fiir die regenerativen Energien, sondern
auch fiir die Kraft-Warme-Kopplung eine interessante Losungsmoglichkeit darstellen. Hierbei
setzt der Gesetzgeber einen bestimmten gewiinschten Anteil der Kraft-Warme-Kopplung an der
Stromdarbietung fest, was von der Rechtssystematik her unproblematisch ist. Mit dieser Quote
sollen bestimmte Ziele der Ressourceneinsparung und vor allen Dingen der Umweltentlastung
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erreicht werden. Jeder Kéufer von Strom wird verpflichtet, eine bestimmte Menge Strom aus
Kraft-Wiarme-Kopplung zu erwerben. Kann der Stromlieferant diese Quote nicht nachweisen, so
mul} er sogenannte Zertifikate zusitzlich erwerben. Zertifikate werden ausgegeben von den
Stromproduzenten, die mehr Kraft-Warme-Kopplungsstrom erzeugen, als nach der Quote vorge-
schrieben ist. Auf diese Weise ergibt sich der Wert der Zertifikate entsprechend der Knappheit,
und es stellt sich so ein marktwirtschaftlich orientierter Preis ein. Am Markt werden sich nur die
giinstigsten Kraft-Warme-Kopplungsanlagen durchsetzen. Tendenziell werden aber die Kraft-
Wirme-Kopplungsanlagen, die existieren und teilweise schon abgeschrieben sind, eine relativ
gute Chance des Uberlebens haben, so daB hier weder Kapitalvernichtung betrieben wird noch
Arbeitsplitze gefahrdet werden. Das Quotenmodell bringt wie alle Modelle bestimmte Probleme
mit sich, die hier nicht im einzelnen erértert werden konnen. Insgesamt kann jedoch mit diesem
Modell die politische Forderung nach bestimmten Zielen am sinnvollsten erreicht werden.
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DIE ENERGETISCHE NUTZUNG VON BIOMASSE —
TECHNISCHE, OKONOMISCHE UND OKOLOGISCHE ERFAHRUNGEN ANHAND
AUSGEWAHLTER EUROPAISCHER BEISPIELE

Helmuth-M. Groscurth und Isabel Kiihn
Zentrum fiir Européische Wirtschaftsforschung

1.  Ziele und Methoden

Biomasse gilt als die erneuerbare Energiequelle mit dem hochsten Potential, um mittelfristig den
Energiebedarf der Europédischen Union zu decken [LTI-Research Group, 1998]. Sie erreicht schon
heute Anteile am Primérenergieeinsatz von 23% in Finnland, 18% in Schweden und 12% in
Osterreich. Die Biomasse hebt sich von anderen erneuerbaren Energiequellen ab durch die Vielfalt
an festen, fliissigen und gasférmigen Brennstoffen, die aus ihr gewonnen werden konnen, und die
hochst unterschiedlichen Umwandlungstechniken, die zu ihrer Nutzung eingesetzt werden.

Ziel des von der Europdischen Kommission (DG XII) geforderten ,,BioCosts“-Projekts' war
es, die energetische Nutzung von Biomasse anhand 6konomischer und 6kologischer Kriterien um-
fassend zu analysieren. Dabei wurde eine représentative Auswahl von Brennstoffen und Techni-
ken zur Strom- und Warmeerzeugung untersucht.” Die verschiedenen Fallstudien, die in fiinf eu-
ropdischen Landern durchgefiihrt wurden, sind in Tab. 1 zusammengestellt. In dem meisten Fillen
handelt es sich um existieren Anlagen, fiir die Betriebserfahrungen vorliegen, lediglich in Ausnah-
mefillen wurden geplante Anlagen betrachtet. Jede Biomasse-Technologie wurde mit einer Refe-
renztechnologie verglichen, fiir die fossile Brennstoffe eingesetzt werden.

Fiir die 6konomische und 6kologische Bewertung wurden die jeweiligen Brennstoffzyklen in
drei Stufen unterteilt: Brennstoffherstellung, Energieumwandlung und Entsorgung von Reststof-

Dieser Artikel basiert auf dem ,,Publishable Report“ des Forschungsprojektes ,, Total Costs and Benefits of
Biomass in Selected Regions of the European Union (BioCosts)”, das von der Europédischen Kommission im
Rahmen des Forschungsprogramms JOULE III unter der Nummer JOR3-CT95-0006 gefordert wurde. Beteilgt an
diesem Projekt waren A. de Almeida (e), A. Bauen (b), F.B. Costa (e), S.-O. Ericson (c), J. Giegrich (h), G. Gosse
(1), N. von Grabczewski (a), H.-M. Groscurth (Projektleiter — a), D.O. Hall (b), O. Hohmeyer (a), K. Jorgensen (g),
C. Kern (f), I. Kiihn (a), B. Leviel (i), R. Lofstedt (g), J. da Silva Mariano (e), P.M.G. Mariano (e), N.I. Meyer (d),
P.S. Nielsen (d), C. Nunes (e), A. Patyk (h), E. Poitrat (j), G.A. Reinhardt (h), F. Rosillo-Calle (b), 1. Scrase (b),
C. Vergé (i) und B. Widmann (f) aus folgenden Institutionen: (a) Zentrum fiir Europdische Wirtschaftsforschung
GmbH (ZEW, Projekt-Koordination); (b) King's College, University of London, Division of Life Sciences; (c)
Vattenfall Utveckling AB, Bioenergy Programme; (d) Technical University of Denmark, Department of Buildings
and Energy; (e) University of Coimbra, Instituto de Sistemas e Robotica; (f) Bayerische Landesanstalt fir
Landtechnik, TU Miinchen-Weihenstephan; (g) University of Surrey, Centre for Environmental Strategy; (h) Institut
fiir Energie- und Umweltforschung GmbH (ifeu); (i) Institut National de la Recherche Agronomique (INRA), Unite
de Bioclimatologie; (j) Agence de L'Environnement et de la Maitrise de I'Energie (ADEME).

Die ebenfalls untersuchte Herstellung und Nutzung fliissiger Treibstoffe fiir Transportzwecke kann hier aus
Platzgriinden nicht dargestellt werden. Es wird daher auf den Projektbericht verwiesen.
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fen. Im Mittelpunkt der 6konomischen Analyse standen die Bestimmung der anlagenspezifischen
Gestehungskosten von Strom und Wiarme sowie die Abschétzung von Arbeitsplatzeffekten.
Die Gestehungskosten wurden bestimmt als Summe von Investitions-, Personal- und Brennstoft-

Tab. 1: Fallstudien des BioCosts-Projekts.

Fallstudie Anlage / Ort Kurzbezeichnung
Biomasse Referenzfall
* Nutzung von Restholz aus der Forstwirtschaft in einer Heizkraftwerk Nassjo, sl-o sl-r

zirkulierenden Wirbelschichtfeuerung mit Rauchgaskonden- Schweden

sation im Heizkraftwerk Néssjo, Schweden, im Vergleich 9 MW, 27 MWy, (Re-
zur Nutzung polnischer Kohle in derselben Anlage (ohne ferenz: 21 MWy,)
Rauchgaskondensation)

* Industrielle Kraft-Warme-Kopplung mit Kessel und Tur- Fabrik fiir

bine im Vergleich zu einem Dieselmotor-Blockheizkraft- Pressspanplatten,

werk (BHKW) betrieben mit schwerem Heizol Mangualde, Portugal

- Fall 1: Holzabfille (Rinde, Sigemehl) 3 MW., 23 MWy, pl-o pl-r

- Fall 2: Holz aus Kurzumtriebsplantagen 3,3 MWy, 12 MWy, p2-0* p2-r
r: 6,3 MWe, 7,6 MWy,

* Nutzung von Biogas aus Giille in einem Motor-BHKW Kommunale Kraft- dk-o dk-r

im Vergleich zur Nutzung von Erdgas aus einem danischen Wiarme-Kopplung,

Erdgasfeld in derselben Anlage Héshoj, Danemark

0,8 MW, 1.4 MWy,
* Physikalisch-chemische Vergasung von Holz

- Hochdruck-Vergasung von Restholz aus der Forst- Kommunale Kraft- s2-0 s2-r=sl-r
wirtschaft im Vergleich zum Kohle-Heiz-kraftwerk in Nissjo Warme-Kopplung,
(sl-r) Virnamo, Schweden
6 MW, 9 MWy,
- Vergasung von Holz aus Kurzumtriebsplantagen bei Kraftwerk in uk-0* uk-r
Atmosphidrendruck im Vergleich zu einem typischen briti- Eggborough,
schen Kohlekraftwerk Grof3britannien
10 MW,
* Produktion von kaltgepresstem Rapsol zur Nutzung in Kommunale Kraft- dl-o dl-r

einem adaptierten Dieselmotor-BHKW im Vergleich zur Warme-Kopplung in
Nutzung von leichtem Heiz6l (Diesel) in einer vergleichba- Weilenburg,
ren Anlage Deutschland
0,22 MW, 0,22 MW,
* Rein konzeptionelle Fallstudien.

kosten sowie den Kosten fiir Betrieb und Wartung. Léanderspezifische Faktoren wie Steuern und
Subventionen wurden soweit wie mdoglich korrigiert, um die Vergleichbarkeit der Fallstudien zu
verbessern. Der direkte Arbeitseinsatz fiir die Biomasse-Brennstoffzyklen wurde bei den Betrei-
bern erhoben. Indirekte Arbeitsplatzeffekte, die bei der Produktion der Biomasse-Anlagen selbst
entstehen, sowie die Effekte bei der Nutzung fossiler Brennstoffe wurden mit Hilfe des Input-
Output-Modells EMI 2.0 des Zentrums fiir Europdische Wirtschaftsforschung (ZEW)
berechnet.’

Input-Output Tabellen beschreiben die Verflechtung einer Volkswirtschaft, indem sie die gegenseitigen
Lieferungen und Beziige der Wirtschaftssektoren in Geldeinheiten festhalten. Daneben existieren Koeffizienten,
die den Arbeitsaufwand in den einzelnen Sektoren beschreiben und es erméglichen, Vorleistungen auch in Form
von Arbeitsstunden zu errechnen. Das I/O-Modell EMI 2.0 des ZEW verfligt dariiber hinaus tber
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Fiir jede Stufe der Biomasse-Brennstoffzyklen und die jeweiligen fossil befeuerten Referenzfille
wurden detaillierte Emissionsinventare erstellt. Indirekte Emissionen aus der Produktion der
Anlagen wurden dabei wiederum mit dem I/O-Modell EMI 2.0 abgeschétzt.

Eine wichtige Aufgabe des BioCosts-Projekts war die Bestimmung der sog. ,,externen Kosten*
der Biomasse-Nutzung. Darunter versteht man in der neoklassischen 6konomischen Theorie die-
jenigen Kosten eines Produktes oder einer Dienstleistung, die nicht vom Nutzer, sondern von
(unbeteiligten) Dritten getragen werden. Zu diesem Thema sind in den letzten Jahren zahlreiche
umfassende Studien durchgefiihrt worden.* Dennoch bleibt die Abschétzung externer Kosten mit
erheblichen Unsicherheiten verbunden, die zum einen aus fehlendem Wissen resultieren, zum
anderen jedoch auch aus methodischen und ethischen Problemen, die grundsitzlich nicht l16sbar
sind. Diese Diskussion hier aufzurollen, wiirde zu weit fiihren [vgl. dazu z.B. IPCC 1996, 9].
Viele Forscher kommen jedoch zu dem Schluf3, dal das traditionelle Ziel der neoklassischen
Theorie der Okonomie — néimlich einen pareto-optimalen Zustand der Wirtschaft zu erreichen, in
dem niemand besser gestellt werden kann, ohne dal jemand anderes schlechter gestellt wird — zu
ambitioniert ist im Hinblick auf Umweltprobleme.

Trotzdem benétigen Entscheidungstriager Unterstiitzung bei der Losung von schwerwiegenden
Umweltproblemen. Wir stimmen daher mit Miser und Quade [1985, 15] iiberein, fiir die ,,Sy-
stemanalyse ein multi-disziplindrer Problemldsungsansatz ist, der entwickelt wurde, um kom-
plexe Probleme zu behandeln, die in 6ffentlichen und privaten Unternehmungen und Organisation
entstehen. * Da wissenschaftliche Fakten fiir viele komplexe (Umwelt-) Probleme nur in
begrenztem Umfang ermittelt werden konnen, ist das Ziel der Systemanalyse in erster Linie, mit
einem begrenzten Budget an Zeit und Geld sinnvolle MaBnahmen und Entscheidungen vorzu-
schlagen, auch wenn das Wissen iiber das zugrunde liegende System noch unvollstindig ist. In
diesem Sinne wurden im BioCosts-Projekt eine Reihe von Indikatoren erarbeitet, mit deren Hilfe
Entscheidungstriger die 6kologische und 6konomische Leistungsfihigkeit von Biomasse als Ener-
gietrdger beurteilen konnen. Indem wir methodische Probleme offenlegen, mochten wir Entschei-
dungstréager in die Lage versetzen, eine eigene Wahl zwischen den zugrunde liegenden Annahmen
und Werturteilen zu treffen und die Konsequenzen dieser Wahl zu verstehen.

Wir machen ausdriicklich darauf aufmerksam, daf3 insbesondere die im Folgenden genannten Ko-
sten fiir Schdaden an der menschlichen Gesundheit auf gesellschaftlichen Werturteilen basieren, die
den Préferenzen der heutigen Generation entsprechen (soweit diese iiberhaupt sinnvoll meBbar
sind) und die sich in Zukunft durchaus dndern konnen. Wir stellen nur diejenigen Effekte dar, die
das Gesamtergebnis merklich beeinflussen, und wir nennen Schadenskosten nur fiir Effekte, bei

Emissionskoeffizienten, mit deren Hilfe sich indirekte Emissionen aus der Produktion von Gilitern und
Dienstleistungen im Laufe der Vorleistungskette ermitteln lassen [Hohmeyer und Walz 1992].

Vgl. dazu v.a. CEC 1998 und 1995, Friedrich und Krewitt 1997, Hohmeyer, Ottinger und Rennings 1996,
ORNL/ RFF 1994, RCG/ Tellus 1993-1995.

SinngemiBe Ubersetzung, eigene Hervorhebung.

4

5
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denen zumindest die naturwissenschaftliche Komponente des Schadens mit hinreichender Ge-
nauigkeit bestimmt werden kann.

In diesem Sinne konnten im BioCosts-Projekt externe Kosten lediglich fiir die Auswirkungen
der Emissionen von Stickoxiden (NO,), Schwefeldioxid (SO,) und Partikeln (TSP) auf die
menschliche Gesundheit ermittelt werden. Dabei wurde das Computermodell EcoSense verwen-
det, das im Rahmen des EU-Projekts ExternE entwickelt wurde [CEC 1995 und 1998]. Dieses
Modell folgt der sogenannten Wirkungspfad-Analyse, bei der
e die Ausbreitung von Schadstoffen aus einer einzelnen stationiren Quelle (Schornstein),

e die Entstehung sekundérer Schadstoffe (wie z.B. Nitraten und Sulfaten),

e die Anderung der Schadstoffkonzentration im Untersuchungsgebiet (hier ganz Europa),
e der physikalische Schaden mit Hilfe sogenannter Dosis-Wirkungs-Beziehungen, sowie
e der monetire Wert dieser Schaden

nacheinander berechnet werden.

Die 6konomische Theorie der externen Kosten und die darauf basierende Methodik der Kosten-
Nutzen-Analyse ist unseres Erachtens auf das Problem globaler Klimaidnderungen nicht anwend-
bar. Weder die Schdden einer Klimaidnderung noch die volkswirtschaftlichen Kosten ihrer Vermei-
dung lassen sich auch nur anndhernd bestimmen [IPCC 1996, 9]. Wir schlagen daher vor, das
Konzept der ,,starken Nachhaltigkeit™ (strong sustainability) anzuwenden [vgl. dazu z.B. Daly
1996]. Dabei werden Schédigungen der natiirlichen Lebensgrundlagen nicht langer gegen 6konomi-
sche Vorteile aufgerechnet, sondern miissen auf ein von der Gesellschaft akzeptiertes Mal3 be-
schriankt werden. Die Festlegung solcher Grenzen erfolgt idealerweise in einem offenen Diskurs.
Zu ihrer Umsetzung konnen dann, anstelle der bisher dominierenden ordnungsrechtlichen Vor-
schriften, durchaus 6konomische Instrumente wie Steuern oder handelbare Zertifikate eingesetzt
werden. Als Indikator fiir die Kosten, die durch die Einfiihrung und Umsetzung einer solchen
Strategie entstehen, konnen die Vermeidungskosten fiir die Emission einer zusitzlichen Einheit
klimaschédlicher Gase (also hier hauptsichlich Kohlendioxid und Methan) dienen.

Bei der Definition der verschiedenen Stufen des Brennstoffzyklus mufl besonderer Wert auf
die Festlegung der Systemgrenzen und des Zurechnungsverfahrens gelegt werden. Die System-
grenzen definieren, welche Effekte der Brennstoffnutzung zuzurechnen sind und welche aufler
Betracht bleiben. Das Zurechnungsverfahren legt fest, wie die verursachten Effekte aufzuteilen
sind, wenn mehrere Giiter und/ oder Dienstleistungen gemeinsam erbracht werden.

Eine Grundregel im BioCosts-Projekt war, die Biomasse-Nutzung mit einem fossil gefeuerten
Referenzfall zu vergleichen und alle Verdnderungen, seien sie positiv oder negativ, vorteilhaft oder
schidlich, der Biomasse zuzurechnen. Die Systemgrenzen mufiten entsprechend weit gefalit wer-
den. Der Anbau von Energiepflanzen, zum Beispiel, wurde mit der unmittelbar konkurrierenden
Nutzung desselben Bodens verglichen, also konventioneller Landwirtschaft von Lebens- oder
Futtermitteln oder der Teilnahme am Flichenstillegungsprogramm der EU. Auf der Umwand-
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lungsstufe wurden Energieeffizienz, Kosten und Emissionen der Biomasse-Nutzung mit denen
fossiler Brennstoffe verglichen. Dabei wurden mittels Input-Output-Analyse auch indirekte Ef-
fekte beriicksichtigt. Zusétzlich wurden indirekte Effekte, die nicht mit dem 1I/O-Modell erfaf3t
werden konnten, einbezogen, sofern sie signifikant zum Gesamtergebnis beitrugen. Dies gilt be-
sonders fiir die Nutzung von Diingemitteln fiir Energiepflanzen, deren Herstellung sehr energi-
eintensiv ist und die somit auch erhebliche Emissionen verursacht [Patyk und Reinhardt 1997].

In fast allen Fallstudien mufte ein sinnvoller Weg gefunden werden, um die Umwelteffekte und
Kosten den verschiedenen Giitern und Dienstleistungen, die produziert werden, zuzurechnen. In
erster Linie handelt es sich dabei um Wérme und Strom, in einigen Féllen aber auch um marktfd-
hige Nebenprodukte wie Presskuchen aus der Rapsproduktion, der als Futtermittel verwendet
werden kann. Dabei gibt es keine eindeutige Losung ohne Nachteile. Die beste Vorgehensweise ist
der Systemansatz, bei dem zwei Systeme verglichen werden, die einen identischen Satz an Giitern
und Dienstleistungen bereitstellen. Deren Umwelteffekte und Kosten konnen dann auf Sy-
stemebene direkt miteinander verglichen werden. Dieser Ansatz konnte im BioCosts-Projekt
nicht gewahlt werden, da alle Ergebnisse bezogen auf die Energieform, also Strom oder Warme,
darzustellen waren. Nach intensiver Diskussion wurde im Projekt entschieden, alle 6kologischen
und 6konomischen Effekte in erster Linie nach dem Energiegehalt und, wo dies wie beim Pressku-
chen nicht sinnvoll ist, nach den Massen aufzuteilen. Somit wird eine Kilowattstunde Strom als
dquivalent zu einer Kilowattstunde Warme betrachtet, obwohl die energetische Qualitit (gemes-
sen an der Arbeitsfahigkeit der Energiemenge) unterschiedlich ist. Auf diese Weise konnen jedoch
alle Projektergebnisse gut miteinander verglichen werden. Allerdings mufl diese Zurechnungsregel
im Hinterkopf behalten werden, wenn die Ergebnisse mit denen anderer Projekte oder mit den
Marktpreisen von Strom und Wérme verglichen werden. Weitere Auswirkungen von Nebenpro-
dukten, etwa vermiedene Emissionen bei der Herstellung der durch den Presskuchen ersetzten
Futtermittel, wurden nicht weiter verfolgt.

2 Fallstudien zur Erzeugung von Strom und Wirme aus Biomasse

2.1 Okonomische Kriterien: Gestehungskosten und Arbeitsmarkteffekte

Die Gestehungskosten fiir Strom und Wirme, die fiir die einzelnen Fallstudien aus Tab. 1 ermit-
telt wurden, sind in Abb. 1 zusammengestellt.® Lediglich fiir zwei Fallstudien liegen die Kosten
der Biomasse-Nutzung niedriger als fiir die Nutzung der entsprechenden fossilen Brennstoffe.
Dies sind die industrielle Kraft-Wéarmekopplung in Mangualde, Portugal (Fall pl-o:
3,0 mEURO/kWh) und das Heizkraftwerk in Nissjo, Schweden (Fall sl-o: 19 mEURO/kWh).
Beide nutzen Restholz aus der Forst- bzw. Holzwirtschaft.

Alle Kostenangaben erfolgen in EURO bzw. MilliEURO (1 mEURO = 10 EURO). Dabei wird 1 EURO = 1
ECU gesetzt. Basisjahr fiir alle Kostenangaben ist 1990.
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Die Projekte zur Vergasung von Holz (s2-o, uk-0) weisen hohe Investitionskosten fiir die
Umwandlungstechnik auf. Dies ist etwas iiberraschend, da die eigentlich innovative und daher
teure Vergasungstechnik in den Brennstoffkosten enthalten ist. Es handelt sich jedoch hier um
hoch-integrierte Anlagen, so daf} es oft schwierig war, die einzelnen Anlagenteile von einander ab-
zugrenzen und den Stufen des Brennstoffzyklus zuzuweisen. AuBlerdem sollten fiir diese De-
monstrationsanlagen auf jeden Fall noch erhebliche Kostenreduzierungen moglich sein.

uk-r: Kohle |
uk-o: Holzvergasung
s2-r: Kohle -
s2-0: Holzvergasung Entsorgung
s1-r: Kohle = |:|
s1-0: Waldrestholz Brennstoff

p2-r: Heizdl (S)
p2-0: Kurzumtrieb

DED

p1-r: Heizdl (S).
p1-o: Holzabfale Betrieb&Wartun

dk-r: Erdgas -

dk-o: Biogas Investition
d1-r: Diesel -

d1-o: Rapsol-~ 7 7 |

0,00 0,04 0,08 0,12
EURO / kWh

Abb. 1: Gestehungskosten fiir die Produktion von Strom und
Wirme. Die Kosten der Umwandlungsstufe wurden unterteilt in
Investitionskosten, Arbeitskosten sowie Kosten fiir Betrieb und

Wartung. Zur Definition der Fallstudien vgl. Tab. 1.

Die Nutzung von Biogas in Danemark (dk-o) ist vergleichsweise teuer, aber nicht wesentlich
teuerer als der Referenzfall mit Erdgas (dk-r). Das hohe Kostenniveau wird zum Teil verursacht
durch den dezentralen Charakter der Anlage und durch die Tatsache, da8 Erdgas teuerer ist als
andere fossile Energietriager. Die Biogaserzeugung selbst ist teuer, da es sich um eine neue Technik
handelt, die sich zumindest teilweise noch im Demonstrationsstadium befindet.

Die zweite portugiesische Fallstudie (p2-0), die auf der Anpflanzung von Kurzumtriebshol-
zern basiert, kann wirtschaftlich werden, wenn es gelingt, die Kosten der Brennstoffproduktion
deutlich zu senken oder wenn fossile Brennstoffe teurer werden.

Der Einsatz von Rapsdl in einem BHKW (d1-0) erscheint dagegen wirtschaftlich wenig sinn-
voll, auch wenn man eine wesentlich lingere Nutzungsdauer annimmt als die derzeitig erreichten
rund 1300 Vollaststunden pro Jahr. Das Potential zur Kostensenkung ist hier jedoch begrenzt, da
der arbeitsintensive Rapsanbau auf lange eingefiihrten Verfahren beruht.



- 199 -

Die hier gemachten Kostenangaben diirfen nicht mit Marktpreisen verwechselt werden, zum
einen weil keine Steuern beriicksichtigt wurden und zum anderen weil die Kostenaufteilung zwi-
schen Strom und Warme nach Projekterfordernissen einheitlich vorgenommen wurde und nicht
dem — hochst unterschiedlichen — Vorgehen in der Praxis entspricht. Es handelt sich eher um eine
volkswirtschaftliche als eine betriebswirtschaftliche Perspektive.

Die Arbeitsmarkteffekte der einzelnen Techniken sind in

Abb. 2 zusammengefafit. Dabei ist der spezifische Arbeitseinsatz in Bezug auf die Gestehungs-
kosten von Strom und Wirme sowie auf die bereitgestellte Energiemenge dargestellt. Die Zahlen
zu Arbeitsmarkteffekten sind mit Vorsicht zu behandeln, da sich die verschiedenen Fallstudien in
unterschiedlichen Entwicklungsphasen befinden und ihre Kosten und Effizienzen erheblich
variieren.

Fiir den Rapsanbau (d1-0) miissen nach den oben beschriebenen Regeln 65% des Arbeitsein-
satz dem Presskuchen — und somit nicht der Energiegewinnung — zugerechnet werden. Deshalb ist
die Arbeitsintensitit des Rapsol-Zyklus nur wenig hoher als die des Referenzfalls, wenn man die
Ergebnisse auf die Gestehungskosten bezieht. Die hohere Arbeitsintensitdt des Rapsols wird

50 -
60 4 —
o 0 -
x -
o £30 |M
40 =3
2 =
s M =20 -
S 20 e |
; b B =5
J =) =
0 0,0
d1-0 dk-0 pl-0 p2-0 sl-0 s2-0 uk-o di-o dko plo p20o sl-o s20 uko
d1-r  dk-r nler 02 /1er 82or ygker d1-r  dk-r  pl-r 021 sl s2r uk-r
Eumwand\ung (direkt) mwandlung (indirekt) mwandlung (direkt) mwandlung (indirekt)
Brennstoff (direkt) Brennstoff (indirekt) Brennstoff (direkt) Brennstoff (indirekt)
Abb. 2:

Spezifische Arbeitsmarkteffekte bezogen auf die Gestehungskosten (in 1000 h/MEURO)
und auf die erzeugte Endenergie (in h'MWh). Die Abkiirzungen sind in Tab. 1 definiert.

durch die ebenfalls hoheren Kosten kompensiert. Bezieht man die Zahlen dagegen auf die erzeugte
Energiemenge, dann benétigt Rapsél einen etwa doppelt so hohen Arbeitseinsatz in Deutschland
wie Heizol bzw. Diesel. Der hohe Anteil indirekter Effekte in dieser Fallstudie wird durch die au-
Bergewohnliche Einsatzweise dieses BHKW verursacht. Erhoht man dessen Vollaststunden von
derzeit 1 260 auf den iiblicheren Wert von 5 000 Stunden, dann liegen die indirekten Effekte in der
gleichen GroBenordnung wie fiir die vergleichbare Technik der déanischen Fallstudie (dk).
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Auch im dénischen Fall (dk-o) ist der Arbeitseinsatz fiir die Biomassetechnik hoher als im Re-
ferenzfall. Allerdings ist der spezifische Arbeitseinsatz fiir die Biogasproduktion geringer als fiir
die Rapsolproduktion, weil keine arbeitsintensiven landwirtschaftlichen Aktivitdten involviert
sind. Der substituierte Brennstoff ist Erdgas aus didnischen Gasfeldern. Der Arbeitseinsatz fiir
dessen Gewinnung kann unterschitzt worden sein, da keine direkten Daten verfiigbar waren. Die
Ergebnisse des 1/0-Modells weisen erhebliche Unsicherheiten auf, da die zugrundegelegte 1/0-
Tabelle fiir Ddnemark keine getrennten Sektoren fiir Gas, Ol und Kohle hat.

Fiir die portugiesischen Fallstudien (pl und p2) konnten keine indirekten Effekte ermittelt
werden, da keine geeignete 1/0O-Tabelle verfiigbar war. Die direkten Arbeitsmarkteffekte der Bio-
masse-Nutzung sind deutlich hoher als im Referenzfall, wenn man sie auf die — sehr niedrigen —
Gestehungskosten bezieht. Bezieht man die Effekte dagegen auf die bereitgestellte Energiemenge,
dann verschwinden die positiven Effekte fast vollig.

Fiir die Nutzung von Restholz aus der Forstwirtschaft in Schweden (s1-0) ergab sich ein 20%
niedrigerer Arbeitseinsatz als fiir die Nutzung von polnischer Kohle (sl-r). Dabei wurde die
Werte fiir die fossile Energie wiederum mit dem I/O-Modell bestimmt. Das Ergebnis 146t sich er-
klaren mit dem geringen Arbeitsaufwand fiir die sehr effizient organisierte Einsammlung und Zer-
kleinerung des Holzes und dem hoheren Energieaussto3 der Biomasse-Version des Heizkraftwer-
kes. Bei der Feuerung mit Holzhackschnitzeln kann der im Rauchgas enthaltene Wasserdampf
kondensiert und so zusdtzliche Nutzwirme gewonnen werden.

Die Vergasung von Holz in Schweden (s2-0) benétigt mehr Arbeitseinsatz als der Referenzfall
(s2-r), da die Brennstoftherstellung aufwendig ist. Aulerdem erfordert die Technologie noch hohe
Investitionen, die im I/0O-Modell hohe indirekte Arbeitsmarkteffekte auslosen. Da diese Kosten
aber bei einem Erfolg der Technologie deutlich sinken diirften, wiirde dann auch der Arbeitsein-
satz zuriickgehen. Ahnliches gilt fiir die Holzvergasung in GroBbritannien (uk-o). Allerdings weist
der Kohleeinsatz (uk-r) hier einen héheren spezifischen Arbeitseinsatz auf, da die Kohle — im
Gegensatz zu Schweden — im Land und mit im Vergleich zu anderen Wirtschaftssektoren niedriger
Produktivitit gewonnen wird. Der spezifischen Arbeitseinsatz liegt in beiden Fallen (uk-o, uk-r)
insgesamt deutlich hoher als fiir die anderen Fallstudien, da nur Strom gewonnen wird und die
insgesamt bereitgestellte Energiemenge somit deutlich kleiner ist.

Fiir Deutschland wurde abgeschitzt, dal zur Bereitstellung von 5% des Energiebedarfs aus
Biomasse etwa 60 bis 120 Tausend Arbeitsplatze notig wéren [Groscurth 1998]. Allerdings han-
delt es sich dabei nicht notwendigerweise um zusitzliche Arbeitsplitze. Zundchst wiirden die
Arbeitsplitze fiir die Bereitstellung der ersetzten fossilen Energie entfallen. Da die Biomasse-
Nutzung teurer ist als die Nutzung fossiler Energiequellen, stiinde das hier zusétzlich eingesetzte
Geld fiir andere Zwecke wie z.B. den Konsum nicht mehr zu Verfligung und es wiirden Arbeits-
plétze in der Produktion von Konsumgiitern verloren gehen. Insgesamt ergibt sich ein kleiner, aber
positiver Nettoeffekt fiir die Nutzung erneuerbarer Energiequellen. Dieser Effekt reicht aber nicht
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aus, um einen nennenswerten Beitrag zur Losung des Arbeitslosigkeitsproblems zu leisten [LTI-
Research Group 1998].

2.2 Okologische Effekte: Emissionen, externe Kosten, Klimaproblem

Abb. 3 zeigt in sechs Tafeln die spezifischen Emissionen an konventionellen Schadstoffen und
CO,-Aquivalenten fiir die einzelnen Fallstudien bezogen auf die bereitgestellten Energiemenge,
d.h. die Summe von Strom und Wérme. Fiir die britische Fallstudie (uk) liegen diese Werte hoher
als fiir die anderen Fille, da hier ausschlieBlich Strom erzeugt wird.

Abb. 3: Zusammenfassung der spezifischen Emissionen von Luftschadstoffen der
BioCosts-Fallstudien in 6 Tafeln. Abkiirzungen sind in Tab. 1 definiert. Emissionen von
CO,-Aquivalenten bezeichnen CO, Emissionen aus fossilen Quellen plus gewichtete
Emissionen von Methan (CH,) und Lachgas (N,0).

Spezifische VOC Emissionen

0
d1-o0 dk-o pl1-0o p2-0 si1-0 s2-0 uk-o
d1-r  dk-r p1-r p2-r  slor  s2r  ukr

[ Brennstoff Il Umwandiung
. Entsorgung |:| Umwandlung / Indirekt

pezifische NOX Emissionen

g/kWh

Brennstoff
Entsorgung

Umwandlung

Umwandlung / Indirekt

Oom
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Spez. Emissionen von CO2-Aquivalenten

e 4
d1-o dk-o p1-0 p2-0 s1-0 s2-0 uk-0
d1-r  dk-r pl-r p2-r slr s2-r uk-r

[ Brennstoff [l Umwandiung
. Entsorgung El Umwandlung / Indirekt

Spezifische CO Emissionen

d1-o dk-o p1l-o p2-0 s1-0 s2-0 uk-0
d1-r dk-r pl-r p2-r s1-r  s2-r uk-r

[ Brennstoff Il Umwandlung
. Entsorgung |:| Umwandlung / Indirekt

Spezifische Partikel Emissionen

0
d1-o dko pl-o p2-0 sl-0 s2-0 uko
d1-r  dk-r pl-r p2r  slor  s2r  ukr

I:IB rennstoff .U mwandlung
Entsorgung 'Umwandlung / Indirekt
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Spezifische SO2 Emissionen

g/kWh

B rennstoff Umwandlung

.Entsorgung DUmwandIung / Indirekt

Die hochsten VOC Emissionen weist die industrielle Kraft-Warme-Kopplung in Portugal auf.
Die Werte liegen zwischen 0,4 und 0,8 g/lkWh. Die Brennstoffzyklen mit Dieselmotoren (d1-o,
dl-r, pl-r, p2-r) haben VOC Emissionen zwischen 0,1 und 0,2 g/kWh, die im wesentlichen durch
die Umwandlungstechnologie und nicht durch den Brennstoff bestimmt werden. Der VOC Aus-
stof} des Biogas-Zyklus (dk-o) und der Holzvergasung in Grofbritannien (uk-0) sowie des briti-
schen Referenzfalls (uk-r) liegen in der gleichen GroBenordnung. In diesem Fall werden die Emis-
sionen aber durch die Brennstoffherstellung bestimmt und nicht durch die Umwandlungstechno-
logie. Die Kraft-Wérme-Kopplung mit Erdgas in Danemark (dk-r) und alle schwedischen Fallstu-
dien (sl-o, sl-r, s2-0, s2-r) haben sehr geringe VOC Emissionen, die deutlich niedriger als 0,05
2/kWh liegen.

Die BHKW mit Dieselmotoren in Deutschland (d1-o, d1-r) und Portugal (pl-r = p2-r) weisen
die bei weitem hochsten NO, Emissionen aller Fallstudien auf. Dies ist wiederum nicht auf den
Brennstoff, sondern auf die Umwandlungstechnologie zuriickzufiihren. Das Problem kann durch
eine Abgasreinigung (z.B. mittels Katalysator) vermindert werden. Die schwedischen Fallstudien
zeigen, dafl es moglich ist, die NO,-Emissionen von Biomasse-Brennstoffzyklen sehr niedrig zu
halten.

Der Einsatz von Biomasse hat grundsitzlich Vorteile bei den SO,-Emissionen, da der Brenn-
stoff fast keinen Schwefel enthélt und der Beitrag fossiler Brennstoff wahrend der Gewinnung der
Biomasse-Brennstoffe klein ist. Die einzige Ausnahme bildet das Biogas in der dénischen
Fallstudie (dk-o0), da das konkurrierende Erdgas ebenfalls fast keinen Schwefel enthélt und nicht
mit LKWs transportiert wird

Eine Reihe von Biomasse-Anwendungen zeigt vergleichsweise hohe CO-Emissionen (d1-o, d1-
r, pl-o, p2-o0, uk-o0), die ebenfalls eher auf die Umwandlungstechnologie als auf den Brennstoff
zuriickzufiihren sind. Der hohe SchadstoffausstoB ist die Folge von wenig anspruchsvollen Emis-
sionsstandards bzw. der geringen Aufmerksamkeit, die diesem Problem zu Teil wurde. Die briti-
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sche Vergasungsanlage wurde bisher in dieser Hinsicht nicht optimiert, da es sich um eine De-
monstrationseinheit handelt, mit der zunéichst die grundsitzliche Machbarkeit der Technik nach-
gewiesen werden soll. Ahnliches gilt fiir die Partikelemissionen, die zwar fiir alle skandinavischen
Fille gering sind, sonst aber auf hohem Niveau liegen.

Abb. 3 zeigt auch, daB die Emissionen von CO,-Aquivalenten’ durch den Einsatz von Bio-
masse anstelle fossiler Brennstoffe typischer Weise um einen Faktor 10 reduziert werden konnen.
Lediglich Rapsdl (d1-0) und Biogas (dk-0) weichen hier ab. Fiir Biogas liegt der Reduktionsfaktor
nur bei 6, da der Verbrennungsmotor erhebliche Mengen unverbrannten Methans emittiert. Dies
lieBe sich durch den Einsatz einer Gasturbine vermeiden, was auch die NO,-Emissionen ver-
ringern wiirde. Beim Rapsdleinsatz ergibt sich lediglich ein Reduktionsfaktor von 4, da bei der
Herstellung der beim Rapsanbau benétigten Diingemittel groe Megen fossiler Brennstoffe ein-
gesetzt werden.

ADbb. 4 vergleicht die Gestehungskosten fiir Strom und Wérme (interne Kosten) mit den ermit-

0,20

0,157

EURO / kWh
o
5‘I

LAl

0"
d1-o dk-o p1-0 p2-0 si1-0 s2-0 uk-0
d1-r dk-r p1-r 0n2-r s1-or 82-r uk-r

I:' Gestehungskosten . Externe Kosten (Tats. Ort)

Externe Kosten (Lauffen, D)

Abb. 4: Gestehungskosten (interne Kosten) und externe

Kosten der BioCosts-Fallstudien fiir Strom und Wirme.

Die externen Kosten sind fiir den tatsichlichen Standort

der Anlage und fiir den Vergleichsort Lauffen in Deutsch-
land angegeben.

7 CO,-Aquivalente fassen die Emissionen von Kohlendioxid (CO,) und anderen klima-relevanten Gasen wie

Methan (CHs) und Lachgas (N,O) zusammen, wobei letztere anhand ihrer Klimawirksamkeit auf die
entsprechende Menge CO, umgerechnet werden.
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telten externen Kosten. Letztere beziehen sich auf Gesundheitsschiaden durch NO,-, SO,- und
Partikel-Emissionen, die mit dem Modell EcoSense berechnet wurden. In allen Féllen werden die
Ergebnisse dominiert durch die chronische Mortalitit, die durch sekundére Schadstoffe (Nitrate,
Sulfate) aufgelost wird. Die Berechnungen basieren auf der Dosis-Wirkungs-Funktion von Pope
et al. [1995]. Die Effekte wurden monetarisiert durch eine Bewertung der ,,verlorenen Lebens-
jahre* (years-of-life-lost — YOLL) basierend auf dem ,,Wert eines statistischen Menschenlebens®
von 3,1 Millionen EURO und einer Diskontrate von 0% [CEC 1995 und 1998]. Diese Bewertung
stiitzt sich auf sogenannte Zahlungsbereitschaftsanalysen, in die natiirlich die aktuellen Wertur-
teile der Befragten einflieen. Andere relevante Schaden ergeben sich durch chronische Bronchitis,
Asthma, akute Mortalitit, sowie ,,Tage mit verminderter Leistungsfahigkeit”. Alle anderen Ein-
fliisse auf die menschliche Gesundheit, die in dem Modell abgebildet sind, Schiden an Getreide-
ernten und in der Forstwirtschaft sowie Materialschdden an Gebéduden fiihrten in den Modell-
rechnungen nicht zu signifikanten Beitrégen.

Die externen Kosten sind in Abb. 4 zum einen fiir den tatsdchlichen Standort der jeweiligen
Technik und zum anderen fiir den Fall angegeben, da8 diese Technik in Lauffen (Deutschland)
installiert wiirde. Letzteres ist wichtig, um die Techniken ohne Einfliisse aus der Standortwahl
vergleichen zu konnen. Wie Abb. 4 zeigt, sind die Modellergebnisse duflerst sensitiv gegeniiber
der Bevolkerungsdichte in den Gebieten, die von der Rauchfahne iiberstrichen werden. So erhdhen
sich beispielsweise die externen Kosten der schwedischen Anlagen — unabhingig vom Brennstoff
— um bis zu 400%, wenn fiir dieselbe Anlage der Standort Lauffen in Deutschland angenommen
wird.

Die externen Kosten der untersuchten Fallstudien weisen grof3e Unterschiede auf. Sie reichen
von unter 1 bis tiber 150 mEURO/kWh. Mit Ausnahme des Vergleichs von Biogas mit Erdgas
schneiden die Biomasse-Brennstoffzyklen dabei besser ab als die jeweiligen fossilen Referenz-
fille. Die Nutzung von Restholz aus der Forstwirtschaft, direkt (sl-o) oder mittels Vergasung
(s2-0), ist die vorteilhafteste Option. In einer Reihe von Fillen ergaben sich externe Kosten, die in
der gleichen Grof3enordnung liegen wie die internen Kosten. Dies gilt besonders fiir die Dieselmo-
tor-BHKWs und Kohlekraftwerke (sowohl in GroBbritannien als auch in Deutschland). Von den
Biomasse-Zyklen sind dabei, neben dem Rapsélmotor (d1-o0), nur die beiden portugiesischen
Fallstudien (p1-o, p2-0) betroffen. Der 2. portugiesische Fall (p2-0) ist der einzige, der durch die
Internalisierung der hier berechneten externen Kosten wirtschaftlich wiirde.

Abb. 5 zeigt die CO,-Vermeidungskosten der BioCosts-Fallstudien. Die Vermeidungskosten
sind definiert als das Verhiltnis der spezifischen Kostendifferenz zur Differenz der spezifischen
Emissionen von CO,-Aquivalenten von Biomasse-Nutzung und Referenzfall. Wenn dabei nur die
internen Kosten berticksichtigt werden, dann wird die gesamte Kostendifferenz dem Klimaschutz
zugerechnet. Zum Vergleich sind deshalb auch die CO,-Vermeidungskosten fiir den Fall
angegeben, da3 man die Summe von internen und externen Kosten zugrunde legt und somit (bis
auf den dénischen Fall) den Kostenvorteil der fossilen Energietriger verringert.
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Abb. 5: CO,-Vermeidungskosten der BioCosts-Fallstudien mit und ohne Beriicksichti-
gung der externen Kosten konventioneller Schadstoffe im Vergleich zu Schadenskosten-
Schiitzungen aus der Literatur [CEC 1998, Eyre et al. 1997, Nordhaus 1991, Azar und
Sterner 1996]

Wir halten die vorliegenden Abschitzungen der Schadenskosten von Klimadnderungen, die aus der
Emission von COZ-Aquivalenten resultieren, fiir zu unsicher, um sie hier direkt in die externen
Kosten einzurechen. Deshalb haben wir in Abb. 5 lediglich zum Vergleich drei Abschitzungen aus
der Literatur eingetragen, die zu sehr unterschiedlichen Ergebnissen kommen. Zu einer der nied-
rigsten Abschitzungen gelangt Nordhaus [1991] mit seinem DICE Modell. Er erhdlt Wert von
1,8 EURO/t CO,; (7.3 US-$/t C). Azar und Sterner [1996] haben jedoch gezeigt, daf3 dieses Er-
gebnis vor allem darauf beruht, da3 eine relativ hohe Diskontrate von 3% auch fiir langfristige
Schiden verwendet wurde, daf die Verweildauer des CO, in der Atmosphédre sehr niedrig ange-
setzt ist, und daB3 die absolute Schadenshohe in Industrielindern und Entwicklungslindern als
gleichwertig angesehen wird. Mit demselben Modell, aber unter anderen Annahmen zu den drei
genannten Punkten gelangen Azar und Sterner zu Werten von bis zu 127 EURO/t CO,. Das Ex-
ternE Projekt der EU nennt Werte von 15-42 EURO/t CO,, die mit Hilfe des FUND Modells be-
rechnet wurden [CEC 1998, Eyre et al. 1997].

Die BioCosts-Fallstudien lassen sich in drei Kategorien einteilen. Zunéchst gibt es zwei Fall-
studien deren CO,-Vermeidungskosten negativ sind, da sie ohnehin wirtschaftlich sind (p1-o, sl-
0). In diesen Fillen besteht eine klassische ,,win-win“ Situation selbst unter den momentanen
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okonomischen Bedingungen. Dann gibt es eine Fallstudie mit sehr hohen Vermeidungskosten,
namlich die Rapsolnutzung. Da die finanziellen Ressourcen fiir den Klimaschutz begrenzt sind,
sollte diese Technike nicht vorrangig zum Einsatz kommen. Die tibrigen Fallstudien (dk-o, p2-o,
s2-0 and uk-o0) haben mittlere CO,-Vermeidungskosten, die in der gleichen GroBenordnung liegen
wie die im ExternE-Projekt ermittelten Schadenskosten. Diese Techniken sind die interessan-
testen Optionen fiir die zukiinftige Forschungsforderung und fiir Markteinfiihrungsprogramme.
Auflerdem ist zu unterstreichen, da3 drei dieser Techniken zwei Umweltvorteile gleichzeitig
bieten, Klimaschutz und eine Reduzierung von Gesundheitsschdden durch konventionelle Schad-
stoffe. Lediglich beim Biogas wird der Klimaschutz mit einem geringen Anstieg der konven-
tionellen Schadstoffe erkauft, allerdings auf insgesamt niedrigen Niveau.

3. Schluf}folgerungen

Auch wenn man die vielen Unsicherheiten beriicksichtigt, die mit den quantitativen Ergebnissen
des BioCosts-Projektes verbunden sind, lassen sich eine Reihe von Schluflfolgerungen ableiten,
die durch verschiedene Indikatoren gestiitzt werden und die mehr oder weniger unabhéngig sind
von der verwendeten Untersuchungsmethode.

Die sachgerechte energetische Nutzung von Biomasse kann erhebliche 6kologische Vorteile
haben gegeniiber der Verwendung fossiler Brennstoffe. Zweifellos ist die Biomasse-Nutzung eine
wichtige Option zur Verringerung der CO,-Emissionen. Die Vorteile der untersuchten Biomasse-
Brennstoffzyklen gegeniiber den fossilen Referenzfillen sind hier eindeutig, variieren aber in der
Hohe und den Kosten.

Fiir konventionelle Schadstoffe wie NO,, SO,, CO, VOC und Partikel ergibt sich ein differen-
zierteres Bild. Wiahrend die Biomasse mit einer Ausnahme eindeutig geringere spezifische SO,-
Emissionen aufweist, sind andere Emissionen zum Teil hoher als bei fossilen Brennstoffen. Al-
lerdings sind die Unterschiede meist klein oder das Emissionsniveau ist ohnehin sehr niedrig. Be-
trachtet man die externen Kosten aus Gesundheitsschdden, die durch die angefiihrten Schadstofte
verursacht werden, so hat die Biomasse deutliche Vorteile gegeniiber Ol und Kohle, aber leichte
Nachteile gegeniiber Erdgas.

Die starke implizite Fokussierung des ExternE-Projektes auf Gesundheitsschidden, die auf die
verwendeten Dosis-Wirkungs-Bezichungen und auf die monetire Bewertung der Schaden zuriick-
zufiihren ist, suggeriert, daf3 die Verringerung der NO,-Emissionen ein Schwerpunkt zukiinftiger
Umweltpolitik sein sollte. Das gilt aber nicht nur fiir die Biomasse-Nutzung, sondern auch fiir
fossile Brennstoffe, da die NO,-Emissionen im wesentlichen von der verwendeten Technik be-
stimmt werden. Fiir dieses Problem gibt es eine Reihe von Losungsansitzen, so da3 niedrige NO,-
Emissionen ein wichtiges Kriterium bei der Einfithrung neuer Technologien bilden sollten.
Gleiches gilt im iibrigen auch fiir die Kohlenmonoxid-Emissionen.
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Die Emissionsinventare werden eindeutig von der Umwandlungsstufe des Brennstoffzyklus
dominiert. Die Entsorgung hat keinen signifikanten Einflu8. Der Beitrag der Brennstoffherstellung
ist im allgemeinen klein, aber um so grofier, je komplizierter der HerstellungsprozeB ist.

Die gekoppelte Erzeugung von Strom und Wérme hat erhebliche Vorteile gegeniiber einer ge-
trennten Bereitstellung dieser Energieformen, wenn Angebot und Nachfrage zeitlich aufeinander
abgestimmt werden konnen. Gasturbinen sowie herkdémmliche Kessel-Turbinen-Anlagen sind den
zunehmend verwendeten Verbrennungsmotoren iiberlegen, da letztere Probleme bei den Emissio-
nen von NO,, CO und CH, aufweisen. Allerdings erzwingen die 6konomischen Randbedingungen
bei kleinen Anlagen oft den Einsatz eines kostengiinstigen Motor-BHKWs, gerade in Gebieten
mit geringen Anschlufidichten. Hier besteht eine Zielkonkurrenz zwischen Energieeffizienz und
Klimaschutz einerseits und der Verminderung konventioneller Schadstoffen andererseits.

Die Nutzung von Reststoffen hat Vorteile gegeniiber dem Anbau von Energiepflanzen. Au-
sserdem sind mehrperiodige Pflanzen wie Kurzumtriebshélzer einperiodigen wie Getreide vorzu-
ziehen. Letzteres ist bedingt durch den Aufwand fiir den Anbau von einperiodigen Pflanzen und
den komplexen ProzeB3, der mit der Aufbereitung der Biomasse zu einem leicht handhabaren
Brennstoff verbunden ist.

Es gibt eine Reihe weiterer, im BioCosts-Projekt qualitativ analysierter, Vorteile der Biomasse-
Nutzung. Die Nutzung von Restholz aus der Forstwirtschaft kann beispielsweise dazu beitragen,
die Versauerung der Boden zuriickzufiihren. Dies ist insbesondere in Schweden ein wichtiger
Punkt, fiir den auch eine erhebliche Zahlungsbereitschaft in der Bevdlkerung besteht, wie die
breite Zustimmung zu einschligigen Umweltsteuern zeigt. In einigen Féllen hilft die energetische
Biomasse-Nutzung auch, ein Abfallproblem zu 16sen, so etwa bei der Verwertung von Giille, die
sonst gelagert werden miifite, bzw. bei der Diingung von Kurzumtriebsplantagen mit
Klérschlamm.

Die Effekte der untersuchten Fallstudien auf Biodiversitit sowie Wasser- und Bodenqualitit
sind vernachldBigbar. Dies kann sich aber durchaus @ndern, wenn die Techniken in grofem Stil
genutzt werden. Negative Konsequenzen konnen unser Einschitzung nach aber weitgehend ver-
mieden werden, wenn die Techniken mit der nétigen Umsicht einfiihrt werden und wenn entspre-
chende VorsorgemafBinahmen rechtzeitig getroffen werden. So sollten Energiepflanzen keinesfalls
in Gebieten angepflanzt werden, die Naturschutzgebiete sind oder werden konnten. Umgewid-
mete Landwirtschaftsflichen bieten sich hier eher an. Die Ausbringung von Diingemitteln sollte
unbedingt auf die Menge beschriankt werden, die von den Pflanzen auch tatséchlich aufgenommen
wird. Pflanzenschutzmittel sollten so sparsam wie irgend moglich verwendet werden.

Die Konkurrenz verschiedener Nutzungsmdoglichkeiten um die knappen Bodenressourcen sollte
frithzeitig als ernstes Problem verstanden werden. Andernfalls konnen Entwicklungen wie der
wachsende Anteil der 6kologischen Landwirtschaft in Ddnemark das Potential fiir die energetische
Biomasse-Nutzung empfindlich reduzieren. Andererseits konnte eine Anderung der Ernih-
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rungsgewohnheiten hin zu einem geringeren Fleischkonsum in erheblichem Umfang Flachen frei
werden lassen fiir den Anbau von Energiepflanzen.

Die Untersuchung der lokalen Bedingungen, unter denen Biomasse-Projekte heute arbeiten
miissen, hat ergeben, daf3 die ortlichen Betroffenen so friih wie moglich an den Planungen beteiligt
werden sollten. Nur so 1dBt sich eine Blockierung eigentlich vielversprechender Projekte durch
lokale Widerstinde vermeiden. AuBlerdem kann auf diese Weise die Erarbeitung und Einhaltung
von Richtlinien zur sachgerechten Biomasse-Nutzung unterstiitzt werden.

Die untersuchten Fallstudien haben sehr unterschiedliche Energiegestehungskosten. Zwei Fall-
studien sind selbst bei heutigen Brennstoffpreisen wirtschaftlich, da die Biomasse zu sehr niedri-
gen Kosten verfligbar ist. Andere Fallstudien sind um bis zu 100% teurer als die entsprechenden
Referenzfille. Allerdings sind in diesen Fillen erhebliche Kostensenkungen durch gezielte For-
schung und Entwicklung bzw. durch Markteinfiihrungsprogramme zu erwarten.

Fiir eine Reihe von Techniken, wie etwa Biogas und Holzvergasung, liegen die CO,-Vermei-
dungskosten in der gleichen GréBenordnung wie die im Rahmen des ExternE-Projektes der EU-
Kommission angegebenen Schadenskosten einer Klimaidnderung. Zusammen mit den externen
Kosten der Gesundheitsschidden, die von konventionellen Schadstoffen verursacht werden, sehen
wir einen deutlichen Anreiz, die energetische Nutzung von Biomasse voranzutreiben. Dies gilt um
so mehr, wenn man die Strategie der ,,starken Nachhaltigkeit” zur Leitlinie der Politik macht. In
diesem Fall konnen die hoheren Kosten der Brennstoffe aus Biomasse (und anderer erneuerbarer
Energiequellen) als Versicherungspramie angesehen werden gegen Umweltschidden im allgemeinen
und gegen gravierende Klimadnderungen im besonderen.

Nichtsdestotrotz sollten marktwirtschaftliche Instrumente zur Forderung der Biomasse-Nut-
zung eingesetzt werden, um so die Auswahl der besten Alternative dem Markt zu iiberlassen.
Solche Anreize konnen beispielsweise in Energiesteuern oder Emissionssteuern bestehen, die sich
durch die Internalisierung externer Kosten rechtfertigen lassen. Aufgrund der grolen Unsicherhei-
ten der einschlidgigen Berechnungen sollte sich die Hohe derartiger Steuern aber eher an den ver-
folgten Politikzielen als an den berechneten Werten orientieren. Diese Vorgehensweise wird in der
Okonomie als Standard-Preis-Ansatz bezeichnet und ist gut vertriglich mit dem Konzept der
,starken Nachhaltigkeit. Als alternatives Instrument zur Umsetzung des Standard-Preis-Ansat-
zes kommen auch handelbare Zertifikate in Frage, wie sie im Kyoto-Protokoll zum Klimaschutz
vorgesehen sind.

Die energetische Nutzung von Biomasse kann in geringem Umfang zu zusitzlichen Arbeits-
plétzen fithren. Die aus 6konomischen Griinden erforderliche Rationalisierung bei der Herstellung
und dem Einsatz der Umwandlungstechniken und der Brennstoffe wird jedoch den benétigten
Arbeitseinsatz noch deutlich reduzieren. Deshalb wird die Biomasse-Nutzung keinen signifikan-
ten Beitrag zur Losung des Arbeitslosigkeitsproblems leisten kénnen. Allerdings konnen sich auf
lokaler Ebene im Einzelfall durchaus erhebliche Vorteile ergeben.
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Sorgfiltig ausgewdhlte und sachgerecht betriebene Biomasse-Brennstoffzyklen stellen eine
wichtige, wenn nicht unverzichtbare, Option fiir eine nachhaltige Energienutzung in der Europdi-
schen Union dar.
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Potentiale der regenerativen Stromerzeugung in Nordafrika

- Perspektiven ihrer Nutzung zur lokalen und
groBraumigen Stromversorgung -

Mai 1999

Gregor Czisch
1. Einleitung

Der grofite Teil der Flichen Nordafrikas besteht aus Wiisten und daran angrenzenden Step-
pengebieten (mehr als 10 Mio. Quadratkilometer), die wenig oder gar keiner Nutzung durch
den Menschen erfahren. Nicht zuletzt ist hierfiir das extrem hohe solare Strahlungsangebot in
dieser Region verantwortlich. Die gleichzeitig herrschende Trockenheit, die durch globale
Energieaustauschprozesse in den Wiistengiirteln zwischen dem 20. und 35. Grad beider Hemi-
sphéren mit verursacht wird, erlaubt nur sehr wenig Vegetation. Daher zeichnen sich die Wii-
stenregionen in weiten Teilen durch sehr geringe Oberflichenrauhigkeiten und somit haufig
durch relativ gro3e bodennahe Windgeschwindigkeiten aus. Die Lebensfeindlichkeit der Wiiste
korrespondiert also auf der anderen Seite mit einem grofziigigen Angebot regenerativer Ener-
gien in diesen sehr diinn besiedelten Gebieten.

Dieser Artikel befaft sich mit Potentialen regenerativer Energien in Nordafrika und deren Nut-
zung fiir die Stromerzeugung. Dabei wird auf die Moglichkeiten regenerativer Stromerzeugung
fiir die Staaten Nordafrikas eingegangen. Ein wesentlicher Gesichtspunkt ist das Zeitverhalten
des Energiedargebots der verschiedenen Energiequellen und dessen Auswirkung auf die
Stromproduktion. Das Zeitverhalten der potentiellen Stromerzeugung weicht teilweise erheb-
lich von dem in Europa zu erwartenden ab. Mit groBBer werdenden Distanzen verringert sich
die Korrelation des Energiedargebots und teilweise treten sogar deutliche Antikorrelationen z.
B. seines jahreszeitlichen Verlaufs in verschiedenen Regionen auf. Daher stellt sich die Frage,
welche Moglichkeiten und Perspektiven sich durch eine groBraumige Nutzung und somit auch
fiir eine regenerative europdische Stromversorgung ergeben. Sowohl fiir die lokale als auch fiir
eine grofriumige Nutzung mit Stromtransport iiber grole Distanzen werden die - beim heuti-
gen Stand der Technik - zu erwartenden Stromgestehungskosten diskutiert.

Bei der Auswahl der betrachteten Erzeugungssysteme werden, hinsichtlich der Windenergie-
nutzung durch offen angestromte Windkraftanlagen (WKA) und der Solarenergienutzung mit-
tels solarthermischer Parabolrinnenkraftwerke, Systeme gewihlt, deren Eigenschaften und Ko-
sten heute als bekannt angenommen werden konnen'. Fiir diese Systeme werden giinstige
Standorte aufgezeigt und in ihren Eigenschaften beschrieben. Dabei wird auch teilweise auf
Messungen vor Ort zuriickgegriffen.

AbschlieSend werden die wesentlichen Ergebnisse zusammengefait und Vorschlidge und mog-
liche Strategien zur Nutzbarmachung der Potentiale unterbreitet.

! Unberiicksichtigt bleiben hierdurch zwangsliufig einerseits andere Techniken, wie z. B. die Nutzung der

Solarenergie durch Aufwindkraftwerke, andererseits aber auch andere Quellen, wie die Erdwidrme aus heiflem
Trockengestein, die auf groBe nutzbare Potentiale hoffen 148t (siche [EPRI 1997]), oder als weiteres Beispiel
die Nutzung trockener Warmluft, die in Folge globaler Austauschprozesse in den Wiistengiirteln nordlicher
und siidlicher Hemisphire zur Verfiigung stiinde, um in den noch zu entwickelnden Fallwindkraftwerken zur
Stromerzeugung genutzt zu werden [Zaslavsky 1997].
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3. Nutzung der Solarstrahlung zur Stromerzeugung

3.1. Strahlungsangebot

Der wichtigste Parameter fiir die Nutzung der Solarenergie ist natiirlich das lokale Strahlungs-
angebot. Vergleicht man die Jahresmittelwerte der horizontalen Globalstrahlung fiir einen typi-
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Abb. 1: Horizontale Globalstrahlung (links) und Diffusstrahlung (rechts) im Jahr 1985 in Afrika und
Europa [Whl(m2 d)] [Palz 1991]

schen mitteleuropdischen Standort, einen nordafrikanischen Standort in der Néhe der Mittel-
meerkiiste und eine besonders sonnenverwohnte afrikanische Region, etwa zwischen dem 10.
und 25. Breitengrad, so erhilt man ndherungsweise ein Verhiltnis von 1:1,8:2,4 oder 1000 zu
1800 zu 2400 kWh/(m® a). Abb. 1 (links) zeigt die Strahlungsverhiltnisse als jahresmittlere
Tagesstrahlungswerte angegeben in Wh/(m® d). An manchen besonders giinstigen Standorten
liegt die Einstrahlung so nahe am maximal moglichen Wert, da das Auftreten von Wolken als
duBerst seltenes Ereignis angesehen werden muf3. Damit ergibt sich dort eine weitgehende Be-
rechenbarkeit der Einstrahlung und damit der moglichen Stromerzeugung.

3.2. Jahreszeitliche Schwankungen

Die relativen saisonalen Schwankungen der Einstrahlung verringern sich im allgemeinen, je
weiter man sich von den gemiBigten Breiten in Richtung Aquator bewegt. In Mitteleuropa
kann das Verhiltnis der mittleren Globalstrahlung im Januar zu der im Juli Werte von 0,15

\\‘ 1 =00 i 1 1 I e
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JANUARY 19856 MADE AT 1GM IN COLOGNE JULY 1985 GN. 1N COLOGNE
Abb. 2: Tagesmittlere horizontale Globalstrah- Abb. 3: Tagesmittlere horizontale Globalstrah-
lung im Januar 1985 [Wh/(m* d)] [Palz 1991] lung im Juli 1985 [Wh/(m2 d)] [Palz 1991]
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unterschreiten, an der Mittelmeerkiiste Nordafrikas ist die Einstrahlung mit einem Verhiltnis
0,3 bis 0,4 deutlich ausgeglichener (s. Abb. 2 u. Abb. 3). An den Standorten im Bereich des
10. nordlichen Breitengrades liegt es nahe bei 1 und kann teilweise sogar noch hohere Werte
annehmen. Das bedeutet, hier ist im Januar mit hoheren Strahlungswerten zu rechnen als im
Juli. Aus europdischer Sicht sind natiirlich gerade diese Standorte von besonderem Interesse,
da der Strahlungsverlauf hier giinstig mit der saisonalen Variation des Strombedarfs korreliert.

Kraftwerke mit Systemen zur Konzentration von Solarstrahlung - wie die weiter unten be-
schriebenen Parabolrinnenkraftwerke - nutzen den direkten Anteil der Solarstrahlung. Die hori-
zontale Direktstrahlung ergibt sich als Differenz der Globalstrahlung und der Diffusstrahlung.
Das Verhiltnis von horizontaler Direkt- zu horizontaler Globalstrahlung liegt fiir einen typi-
schen mitteleuropéischen Standort bei etwa 0,4 (vergl. Abb. 1 links u. Abb. 1 rechts), womit
hier, unter Beriicksichtigung der ohnehin geringen Einstrahlung, ein Einsatz von Parabolrin-
nenkraftwerken praktisch ausgeschlossen ist. Ein Standort in Nordafrika nahe der Mittelmeer-
kiiste bringt es auf Werte um 0,7, in besonders giinstigen Bereichen (s. 0.) konnen auch 80%
erreicht werden.

3.3 Parabolrinnenkraftwerke als Technik der Wahl

Zur Nutzung des Strahlungsangebots sollen hier, wie eingangs erldutert, die solarthermischen
Parabolrinnenkraftwerke beriicksichtigt werden (vergl. Abb. 4). Eine Hauptkomponente des
Parabolrinnenkraftwerks ist das Spiegelfeld, in dem der direkte Strahlungsanteil auf einen roh-
renformigen Kollektor in der Brennlinie der Parabolspiegel fokussiert wird. Hier wird die
Strahlungsenergie an ein Wirmetrdgermedium iibergeben. Beim eigentlichen Kraftwerksteil
handelt es sich um ein herkommliches Dampfkraftwerk, bei dem lediglich die Antriebswirme
nicht aus der Verfeuerung von Brennstoffen, sondern aus dem Solarfeld stammt.

Mit dieser Kraftwerkstechnik, von der

Anlagen mit insgesamt ca. 350 MW, seit

vielen Jahren ihre Funktionsfihigkeit

unter Beweis stellen, 148t sich gegenwir-

tig ein Jahresnutzungsgrad der Di-
rektnormalstrahlung von etwa 15% errei-

. Chen [Geyer 1995] (s. a. [Cohen 1999]).
THERMISCHER | Die heutigen Kosten des Solarfeldes lie-
| ENERGIE . gen bei etwa 370 DM/M’gpicgeittiche > die

fossiler . SPEICHER { des Kraftwerksteils bei ca. 1050

Solar- Brenn- . (optional) DM/KW,j Nennt - Fiir eine baldige Einfiih-
warme stoff “ rung der Parabolrinnenkraftwerke im
grolen Mafstab wird die Moglichkeit

der fossilen Zufeuerung eine wesentliche
Rolle spielen, da sie die Auslastung des
MRAFINUER [ <p Kraftwerks erhoht und damit den arbeits-
spezifischen Fixkostenanteil senkt. Die
Mehrkosten fiir eine Einrichtung zur
Abb. 4: Hauptkomponenten eines Parabolrinnenkraft- Erdgaszufeuerung belaufen sich auf etwa
werks [Knies 1998] 100 DM/KWeinenn. - Der gleiche Effekt
konnte durch die Verwendung von Wiir-

mespeichern erreicht werden, die mit Wirkungsgraden tiber 90% Wirme aus dem Spiegelfeld
fiir viele Stunden speichern und dadurch ohne jegliche fossile Zufeuerung einen ganztigigen

SOLARFELD
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Betrieb des Kraftwerks ermoglichen. Die Kosten fiir den Speicher werden bezogen auf die
Stromerzeugung mit 120 DM/KWhei, speicherkapazicic  beziffert. Soll das Solarfeld bei gleicher
Nennleistung des Kraftwerksteils tagsiiber Wérme an den Speicher liefern, muf3 es vergrofert
werden. Das sog. Solarvielfache iibersteigt dann den Wert 1. Durch den Einsatz von Wirme-
speichern eroffnet sich die Moglichkeit einer rein solaren Stromversorgung, ohne daf3 hierzu
der Einsatz anderer Speichertechniken - wie beispielsweise der von Pumpspeicherkraftwerken -
notig wird. Damit eriibrigte sich selbst fiir den Fall einer rein solaren Stromversorgung die
Notwendigkeit einer etwaigen weltumspannenden Vernetzung giinstiger Standorte.

Der folgende Vergleich dreier einfacher Parabolrinnenkraftwerke - mit Trockenkiihlung und
Solarvielfachem 1 ohne Speicher und Zufeuerung - an verschiedenen Standorten in Nordafrika
(s. Tab. 1) soll die hier zu erwartenden Verhiltnisse aufzeigen.

Standort Marokko nordlich des hohen | Marokko gleich siidlich des ho- | Agypten
Atlas hen Atlas Assuan

Direktnormalstrahlung 2000 2370 2850

(NdI) [kWh/(m? )]

Jahresnutzungsgrad bei 14,6 14,6 16,3

Trockenkiihlung [%]

Vollaststunden [h/a] 1800 2130 2850

Tab. 1: Errechnete Jahresproduktion von Parabolrinnenkraftwerken in Nordafrika (Solarvielfaches =1)

Die potentielle Jahresproduktion am Standort in Assuan iibersteigt die in Marokko nordlich
des hohen Atlas um annihernd 60%.

Fir 10 Solarkraftwerke (an den nordmarokkanischen Standorten Agadir, Beni-Mellal,
Casablanca, Marrakech, Fes, Quarzazate, Qujda, Rabat-Sale, Safi, Taza) mit einer mittleren
NdI? von 1900 kWh/(m2 a) (Strahlungsdaten aus Monatsmittelwerten der Globalstrahlung synthetisiert
[Langnif 1998]) ergibt sich rechnerisch bei der Nutzung eines 9—Stunden—Speichersz, einem
Solarvielfachen von 3 und einem einfachen (nicht optimierten) Betriebsregime eine mittlere
Jahresproduktion von 5400 Vollaststunden®’. Die erwartete Jahresdauerlinie ist in Abb. 6.
dargestellt. Zum Vergleich sei hier erwihnt, dal eine typische dachaufgestinderte
Photovoltaikanlage in Deutschland gerade einmal gut 700 Vollaststunden erreicht und natiirlich
nachts keinen Strom liefern kann (vergl. Abb. 5) [Kiefer 1997].

P/PNennl PV Inland, Szenario 2050 P/PNcnnl ST Import, Szenario 2050

0.9 Fraunhofer ISE 0.9 Fraunhofer ISE
0.8 0.8
0.7 Tag-Nacht 0.7
0.6 0.6
0.5 0.5
0.4 0.4
0.3 0.3
0.2 0.2
0.1 0.1

0 0

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Zeitanteil Zeitanteil

Abb. 5: Mégliche Jahresdauerline der Strom- Abb. 6: Mogliche Jahresdauerlinie der Stromer-
erzeugung aus Photovoltaik in der BRD zeugung aus Parabolrinnenkraftwerken in Nord-
[Langnif; 1998] marokko [Langnif} 1998]

2 Mit NdI wird die Direkt-Normal-Strahlung bezeichnet, also die Strahlung auf eine Fliche, die immer senk-
recht zur Einfallsrichtung der Direktstrahlung von der Sonne ausgerichtet ist.
* Ein solcher Speicher kann die Wirmemenge fiir 9h Vollastbetrieb des Kraftwerksteils aufnehmen.
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3.4. Zu erwartende Stromgestehungskosten fiir Erzeugung und Transport

Zur Berechnung der zu erwartenden Stromgestehungskosten soll zunidchst von den schon
heute realisierbaren Kosten fiir die Komponenten der Parabolrinnenkraftwerke ausgegangen
werden. Mit diesen und den weiteren zugrunde gelegten Annahmen (s. Tab. 2) ergeben sich
am besseren der zuvor erwihnten Standorte in Marokko Stromgestehungskosten von knapp 15
DP{/kWh.

Eingangsdaten Investitionskosten
Solarvielfaches 2.5
Speicherkapazitit 8 Vollaststd.
Solarfeld 370 DM/m2 5520 DM/KW,. Nennleistung
Speicher 120 DM/kWhel 960 DM/KW.| Nennleistung
Kraftwerksteil 1050 DM/kWel 1050 DM/kWe, Nennieistung
Gesamtinvestition 7530 DM/KW i, Nennteistung
Lebensdauer 25a
Jahreserzeugung 5100 Vollaststunden
Betriebskosten 2% der Investitionskosten/a
Versicherungskosten 1% der Investitionskosten/a
Zinssatz 5%

Tab. 2: Eckdaten fiir den Kosteniiberschlag - Parabolrinnenkraftwerke in Nordmarokko

Eine Anlage in Assuan konnte es mit einem 11-Stundenspeicher unter sonst gleichen Voraus-
setzungen auf knapp 6800 Vollaststunden bringen. Die Stromgestehungskosten wiirden dann
vor Ort bei etwa 12 DPf/kWh liegen.

Mit dem Bau einer Hochspannungs-Gleichstrom-Ubertragungs-Leitung (HGU) mit der Spezi-
fikation aus Tab. 3 lieBe sich der dort erzeugte Strom auch nach Mitteleuropa transportieren.
Die Investitionskosten fiir eine Leitung aus Marokko ligen bei etwa 10% der Kosten fiir das
Solarkraftwerk. Durch die Leitungsverluste verringert sich die verfiigbare Energie in Mitteleu-
ropa, so daf} die Stromgestehungskosten in Mitteleuropa bei etwa 17 DPf/kWh, also um ca. 15
% hoher liegen wiirden. Die Mehrkosten in Europa setzen sich zu annidhernd gleichen Teilen
aus den direkten Kosten fiir die Ubertragungsstrecke und denen fiir die Transportverluste zu-
sammen.

Eingangsdaten Investitionskosten
Leistungsklasse 5 GW.
Nennspannung +-600 kV
Ausfiihrung Doppelbipol.
Ubertragungsentfernung 2500 km
Umrichterstationen [Hausler 1999] |2 * 120 DM/kW 240 DM/KW,
Freileitung [Héusler 1999] 140 DM/(KW * 1000 km) 350 DM/KW.;. Nennleistung
Seekabel 50 km 1400 DM/(KW * 1000 km) 70 DM/KWei, Nenlcistung
Gesamtinvestition 660 DM/kW.;. Nennteistung
Lebensdauer 25a
Betriebskosten 1% der Investitionskosten/a
Zinssatz 5%
Mittlerer Ubertragungsverlust 7%

Tab. 3: Eckdaten fiir den Kosteniiberschlag - HGU aus Nordmarokko

* Die Anzahl der dquivalenten Vollaststunden einer Anlage errechnet sich als Quotient
Jahresertrag [kWh]/ Nennleistung [kW].
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Strom aus Assuan konnte in Mitteleuropa trotz der, mit 4900 km deutlich lingeren Leitung
und den mit 14% angesetzten mittleren Ubertragungsverlusten bei knapp 15 DPf/kWh liegen.
Auf einer geeigneten Wiistenfliche lassen sich mit Parabolrinnenkraftwerken beim heutigen
Stand der Technik etwa 0,1 bis 0,15 TWhel/(kaGewmﬂﬁche a) erzeugen. Prinzipiell wiirde damit
die reine Wiistenfliche ausreichen, um einige hundertmal den Strombedarf aller EU-Staaten zu
decken. Nach [Brosamle 1999 a] zeichnet sich bei der Entwicklung des Planungsinstruments
STEPS® ab, daB der fiir die Stromgestehungskosten ausschlaggebende Parameter das Strah-
lungsangebot ist und andere, wie Entfernung zur Kiiste, Lingen zu bauender Zufahrtsstralen
.... eine eher untergeordnete Rolle spielen. Damit und in Anbetracht der geringen Kosten und
Verluste der heute verfiigharen Ubertragungssysteme scheint zumindest aus technischer und
wirtschaftlicher Sicht auch die Stromerzeugung in den weiter entfernten besonders sonnenbe-
giinstigten Bereichen Nordafrikas sehr attraktiv.

3.5. Kostenreduktion durch groBtechnische Markteinfiihrung

Durch das Markteinfithrungsprogramm fiir solarthermische Kraftwerke SYNTHESIS wird die
Bereitstellung giinstiger Kredite deutscher GrofSbanken (2% Zins/a) und giinstiger Versiche-
rungskonditionen (0,5% der Investition/a) fiir Parabolrinnenkraftwerke garantiert [Knies
1998]. Dadurch lassen sich bei sonst gleichen Bedingungen vor Ort in Marokko (Assuan)
Stromgestehungskosten von ca. 11,5 DPf/kWh (9 DPf/kWh) erreichen’. Die Kosten in Mittel-
europa wiirden fiir den Strom aus den beiden Standorten auf etwa 13 DP{/kWh (12 DPf/kWh)
kommen. Ein wesentliches Ziel des SYNTHESIS-Programms ist es, eine deutliche Reduktion
der Investitionskosten fiir das Solarfeld zu erreichen. Wenn nach etwa 10 Jahren die ange-
strebten 7 GW errichtet sein werden, sollen sich die Solarfeldkosten etwa halbiert haben. Die
giinstigen Zins- und Versicherungskonditionen wiren nicht mehr notig, um die angestrebten
Stromgestehungskosten zu erreichen. Rechnerisch ergeben sich dann Werte von 9,5 DP{/kWh
(7,5 DPf/kWh) vor Ort sowie 11 DPf/kWh (10 DPf/kWh) inklusive Transport nach Mitteleu-
ropa.

4. Nutzung der Windenergie zur Stromerzeugung

4.1. Heutiger Stand der Technik und Kosten von Windkraftanlagen

In den letzten Jahren sind die Windkraftanlagen (WKA) stéindig weiter entwickelt worden. Die
1,5 MW-Klasse ist heute Stand der Technik und Anlagen mit bis zu 5 MW Nennleistung befin-
den sich in Entwicklung. Die Gesamtinvestitionskosten fiir moderne Windparks liegen im Falle
weniger giinstiger Beteiligungsangebote in Deutschland bei etwa 2400 DM/KW Nennicisune. Be-
sonders niedrige Investitionskosten von weniger als 1600 DM/kWyennieisung Veranschlagt das
Stromversorgungsunternehmen ENRON in den USA [Kahn 1998]. Es plant einen Windpark
mit 107 MWnennieisung mit Zond Z-750kW-Anlagen’ an einem windgiinstigen Standort in Iowa

3 STEPS - Expert System for Market Introduction of Solar Thermal Power Stations [Brosamle 1999 b] - soll
unter Verwendung eines Geographischen Informationssystems (GIS) die Auswirkungen aller relevanten Stand-
ortbedingungen erfassen, um groBflichig die potentiellen Stromgestehungskosten an nordafrikanischen Stand-
orten zu ermitteln.
© In Marokko liegen heute die Strompreise fiir private Haushalte bei mehr als 15 DPf/kWh mit Preissteigerung
bis 25 DP{/kWh bei hoheren Verbriauchen [Bennouna 1999].
7 Seit dem ersten Windprojekt der Fa. Zond im Jahre 1981 konnten die Investitionskosten damit von 4000 US$/
KW Nennteistung auf 900 us$/ KW ennleistung, @lso nominal auf ca. 23%, gesenkt werden [Kahn 1998].
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und erwartet eine Anlagenlebensdauer von 30 Jahren. Unter diesen Voraussetzungen werden
dort Stromgestehungskosten von etwa 5 DPf/kWh veranschlagt, die wirtschaftlich mit denen
konventioneller Stromerzeugungsanlagen konkurrieren kénnen.

4.2. Windenergieangebot

Einen Uberblick iiber die weltweite Verteilung der potentiellen Jahresertriige von modernen
drehzahlvariablen WKA mit 80m Nabenhohe vermittelt Abb. 7. Die Jahresertrige sind in dqui-
valenten Vollaststunden angegeben, wobei Werte tiber 3800 h und unter 800 h nicht dargestellt
werden. Als Quelle fiir die Winddaten dienten Daten des Europidischen Zentrums fiir Mittelfri-
stige Wettervorhersagen (EZMW oder ECMWF). Im Reanalyseprojekt des ECMWF wurde
hier eine Vielzahl meteorologischer Grofen fiir den Zeitraum von 1979 bis 1993 aus Mefiwer-
ten berechnet und in einem 1,125 ° Raster mit einer Zeitauflosung von 6h abgelegt [ECMWF
1997]. Die Winddaten von 1979 bis 1992 in 33 m und 144 m iiber Grund dienten als Grundla-
ge der Berechnung der Jahresertrige.
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Abb. 7: Aus Daten des ECMWEF errechnete jahresmittlere Vollaststunden drehzahlvariabler Windkraft-
anlagen mit 80 m Nabenhohe fiir den Zeitraum 1979 - 1992

Aus einem europdischen Blickwinkel heraus betrachtet fillt auf, daB hier eine recht giinstige
Region fiir die Nutzung der Windkraft vorliegt. In unserer ,,ndheren” Umgebung sind zudem
die Jamalregion in Nordwestsibirien, die Region im Bereich des Kaspischen Meeres und einige
Regionen in Nordafrika durch sehr gute Windverhiltnisse gekennzeichnet. In Nordafrika fallen
grofle Flichen im Bereich von Nordsudan und Siiddgypten sowie in Siidalgerien und an der
Atlantikkiiste von Marokko bis Mauretanien auf. Kleinrdumige, teilweise sehr giinstige Wind-
gebiete konnen aufgrund der relativ groben Auflosung nicht erkannt werden, sind aber bei-
spielsweise im Golf von Suez anzutreffen.

Abb. 8 zeigt die potentiellen Jahresertrige im Offshore-Bereich. Die europdischen Verhéltnisse
stellen sich wieder als besonders giinstig heraus. Hier treffen gute Windverhiltnisse (teils tiber
4000 Vollaststunden) und grofie Flachwasserbereiche zusammen. Nach [Cocerill 1998] ist bei-
spielsweise in einigen Gebieten in der Nordsee trotz Distanzen von bis zu 80 km zur Kiiste und
dementsprechend hohem Aufwand fiir den Stromtransport mit Stromgestehungskosten zwi-
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schen 8 und 10 DPf/kWh zu rechnen®. Auch vor der nordafrikanischen Westkiiste scheinen in
einigen Bereichen gute Voraussetzungen fiir die Offshore-Windenergienutzung gegeben.
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Abb. 8: Aus Daten des ECMWEF errechnete jahresmittlere Vollaststunden drehzahlvariabler Windkraft-
anlagen im Offshore-Bereich mit 80 m Nabenhohe fiir den Zeitraum 1979 - 1992

Abb. 9 zeigt einen Ausschnitt
Nordwestafrikas in dem sich
unter anderem Nord- und Siid-
marokko und Algerien befinden.
Hier ist die Maschenweite der
berechneten Windgeschwindig-
keiten gut zu erkennen. Jedes
Rasterelement hat eine Ausdeh-
nung von 125 km in Nord-Siid-
Richtung und etwa 113 km in
Ost-West-Richtung. Nach
[Tetzlaff 1999] kann in guten
Windregionen,  bei  grofien
Windparks eine Jahresprodukti-
0 5 10 on von maximal 0,1 bis 0,15

Abb. 9: Fiir Nordwestafrika aus Daten des ECMWF errechnete T\Vhe‘/kmz aus Windkraft er-
jahresmittlere Vollaststunden drehzahlvariabler Windkraftanla- zeugt werden. Bei Errichtung
gen mit 80 m Nabenhdhe fiir den Zeitraum 1979 - 1992 von Windkraftanlagen mit einer
Leistungsdichte von 7 MW/km®

lieBen sich an sehr guten Standorten in Marokko etwa 0,028 TWh/(km® a) erzeugen. Bei sehr
groBrdumiger Nutzung der Windkraft und enger Anordnung der Anlagen ist mit einer Ab-
schwichung des Energieangebots zu rechnen. Bei einem Anlageabstand von 10 Rotordurch-
messern reduzieren sich die pro Anlage erzielbaren Jahresertrige um etwa 16% [Tetzlaff
1999]. Fiir die Gebiete der 20 besten Rasterelemente in Abb. 9 wiirde dies eine mittlere Jahre-
sproduktion von ca. 0,012 TWh/(km® a) bedeuten. Damit wiren fiir die gesamte Jahresstrom-
produktion der EU (2300 TWh) zwei Drittel der Flache dieser 20 Teilgebiete ausreichend. Der

vollaststunden

® Nach weiteren Verbesserungen der Technik werden fiir diese Bereiche sogar Stromgestehungskosten zwi-
schen 4 und 6 DPf/kWh erwartet. Auch die Kostenabschitzungen im Handlungsplan fiir Offshore - Windkraft-
anlagen in den Ddnischen Kiistengewdissern liegen bei etwa 9,5 DPf/kWh [SEAS 1997] (bei 20 a Lebensdauer
und 5% Zins/a unter Verwendung heute verfiigbarer Technik.).
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gezeigte Ausschnitt bietet also ein sehr grofes Potential, das in der Lage wire, einige Male den
Bedarf an elektrischer Energie in der EU sowie in den nordafrikanischen Léndern zu decken. In
Nordafrika ist auf einer Fliche von ca. 3 Mio. km® mit einer potentiellen Auslastung von mehr
als 2000 Vollaststunden (etwa 2400 im Mittel) fiir WKA zu rechnen. Damit konnten auf dieser
Fliche jdhrlich maximal etwa 50000 TWh Windstrom produziert werden.

4.3. Jahres- und tageszeitliche Schwankungen

Wie bei der Sonnenenergie treten auch bei der Windenergie teilweise grofle saisonale Schwan-
kungen auf. Dies verdeutlicht Abb. 10.
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Abb. 10: Aus Daten des ECMWF errechnetes Verhiiltnis langjihriger Mittelwerte der moglichen
Stromproduktion im Juli zu denen im Januar fiir drehzahlvariable Windkraftanlagen mit 80 m
Nabenhihe im Zeitraum 1979 - 1992.

Europa befindet sich in einer typischen Winterwindregion. Hier liegen die langfristigen Juli-
mittelwerte der potentiellen Stromerzeugung teilweise bei Werten unter 40% der Januarerzeu-
gung. Die schon erwihnte Jamalregion zeichnet sich mit gut 60% im Juli durch relativ geméa-
Bigte Schwankungen aus. Im Hinblick auf eine ganzjihrige Stromversorgung aus Windenergie
fallen sofort die Passatwindregionen Nordafrikas ins Auge. Zwischen Passatwindregionen und
Winterwindregion besteht eine deutliche Antikorrelation. Wie schon bei der Solarenergie kann
also ein jahreszeitlicher Ausgleich schon durch die Nutzung von Standorten in der selben He-
misphire erreicht werden.
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Abb. 11: Messergebnisse der Windverhéltnisse an einem nordmarok-

kanischen Standort [Rehfeldt 1999] (s. a. [Enzili 1999])
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Abb. 12: Typische Lastkurven in Deutschland, Frankreich, Marokko und

Spanien [Bennouna 1999]
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An einem windgiinstigen
Standort in der Nihe der
Nordmarokkanischen
Stadt Essaouira (etwa
31,5° Nord 9,8° West)
wurden seit Anfang Juli
1998 Messungen vorge-
nommen (s. Abb. 11).
Sie zeigen deutlich, daf}
die groBriumige Raste-
rung der ECMWEF-Daten
besonders in zerglieder-
tem Geldnde zu einer
Unterschitzung der
Windverhéltnisse fiihren
kann. Dies schlidgt sich
nieder im Unterschied
der aus den Messungen
ermittelten Jahreserzeu-
gung von 4800 Vollast-
stunden (fiir eine dreh-
zahlvariable Anlage mit
65 m Nabenhohe) zu den
2600 Vollaststunden, die
sich bei groBflichiger
Betrachtung  erwarten
lassen. Bei den groBen
homogenen Flichen
Stidmarokkos tritt dieser
Effekt kaum auf. Typisch
fiir die Passatwindregion
sind die sehr dominanten
Windrichtungsanteile aus
Nord-Nord-Ost.

Der  Tagesgang  der
Windgeschwindigkeit mit
einem ausgeprigten Ma-
ximum bis in den Abend
hinein zeigt eine giinstige
Korrelation mit dem Ta-
gesgang des Strombe-
darfs in Marokko, der
wegen der noch geringen
Industrialisierung sein
Maximum am frithen
Abend erreicht, wenn der
héusliche Bedarf ansteigt
(s. Abb. 12).

4.4. Zu erwartende Stromgestehungskosten fiir Erzeugung und Transport bei
Nutzung der Windkraft

Fiir einen guten Standort, wie er in der Region (Abb. 9) hiufig anzutreffen sein wird, ist unter
den in Tab. 4 angegebenen Voraussetzungen mit Stromgestehungskosten von ca. 5 DPf/kWh
zu rechnen.

Eingangsdaten Investitionskosten
Jahreserzeugung 4000 Vollaststunden
Lebensdauer 20 a
Betriebskosten u. a. 2% der Investitionskosten/a
Zinssatz 5%
Gesamtinvestition 2000 DM/kWei, Nennteistung
Tab. 4: Berecl dl fiir Stromgestel kosten bei Windkraftnutzung in Nordafrika

Wiederum soll hier exemplarisch eine mogliche HGU-Trasse zum Stromtransport nach Mittel-
europa betrachtet werden (s. Eckdaten Tab. 5). Die Entfernung von 4000 km entspricht bei-
spielsweise einer Trasse von einem Standort in Stidmarokko bis Berlin.

Eingangsdaten Investitionskosten

Leistungsklasse 5 GW

Nennspannung +-600 kV

Ausfiihrung Doppelbipol.

Umrichterstationen 2 *120 DM/kW 240 DM/KW.j. Nennleistung
Ubertragungsentfernung 4000 km

Freileitung 140 DM/(kW * 1000 km) 560 DM/KW.|, Nennteistung

Seekabel 50 km 1400 DM/(kW * 1000 km) 70 DM/KW.; Nennleistung
G investition 870 DM/kW,;,
Lebensdauer 25a

Betriebskosten u. a. 1% der Investitionskosten/a
Zinssatz 5%
Mittlerer Ubertragungsverlust 7,5%

Tab. 5: Eckdaten fiir den Kosteniiberschlag HGU aus Siidmarokko

Die Stromgestehungskosten ergeben sich damit am mitteleuropdischen Leitungsende zu 7,3
DPf/kWh. Davon entfallen ca. 2,3 DPf{/kWh auf die Leitung und hiervon sind etwa 0,5
DPf/kWh Kosten durch die transportbedingten Verluste’. Nach Messungen innerhalb des
WMERP liegt die durchschnittliche Jahresproduktion in Deutschland bei etwa 1700 Vollaststun-
den [WMEP 1999], womit sich bei sonst gleichen Voraussetzungen ca. 12 DPf/kWh fiir hier
produzierten Windstrom ergeben. Dieser Kosteniiberschlag macht deutlich, daB die Kosten der
Windstromproduktion von den Windverhiltnissen am Standort der Windkraftanlagen dominiert
werden und selbst grole Distanzen aus 6konomischer und technischer Sicht relativ problemlos
tiberwunden werden kénnen.

° Die Verluste sind mit 7,5% konservativ angesetzt. Berechnungen mit Daten des EZMW lassen fiir eine Ver-
gleichsregion mit gleicher Jahreserzeugung 6% Transportverluste erwarten. Je ausgeglichener die Windver-
hiltnisse, d. h. je seltener Spitzenleistungen auftreten, desto niedriger werden die Verluste.

G. Czisch (ISET/IPP)



4.5. Zeitlicher Ausgleich der Windleistung bei groBrdumiger Nutzung

Damit stellt sich die Frage, welche Vorziige hat - iiber den der Nutzung giinstiger Standorte
hinaus - eine grofriumige Stromversorgung gegeniiber einem Konzept, das auf regionale
Selbstversorgung setzt. Ein Vorteil ist sicherlich darin zu sehen, daf viele giinstige Standorte
in sehr diinn besiedelten Regionen anzutreffen sind. Sowohl in der Jamalregion wie in den
Steppengebieten Kasachstans als auch in weiten Bereichen Nordafrikas ist mit Bevolkerungs-
dichten unter einer Person pro Quadratkilometer zu rechnen, weshalb nur wenige Kollisionen
mit anderen Nutzungszielen zu erwarten sind. Gleiches kann natiirlich auch fiir Offshore-
Windkraft gelten.

LA I 2 U MR N i S Die Frage nach weiteren
et Vorziigen soll hier anhand

eines einfachen Beispiels
2¢"45 aufgegriffen werden. Im
Algerien folgenden  wird  eine
gleichzeitige Nutzung von
20 marokkanischen und

. 25° 30
. algerischen Windstandor-
ten (s. Abb. 13) und 47
o 18 europdischen  Offshore-

R rn ar e Standorten (s. Abb. 17)
Abb. 13: Ausgewiihlte Standorte fiir die Windstromproduktion in Nord- untersucht.
westafrika

In Abb. 14 sind die Dauerlini- Jahresdauerlinien in Nordwestafrika

en von WKA an drei ver- —Standort mit 2700 Vollaststunden
schiedenen Einzelstandorten
und fiir die gemeinsame Nut-
zung der 20 nordwestafrikani-
schen  Standorte  (,,Sum-
menstandort*) dargestellt.
Ausgewihlt wurden dabei der
beste Standort mit 4400
Vollaststunden, der schlechte-
ste mit 2700 Vollaststunden

. . [ +
und der Standort, der mit ei- 0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%
ner Jahresproduktion von Zeitanteil [% innerhalb eines Jahres]
3600 Vollaststgnden am nach- Abb. 14: Mogliche Jahresdauerlinien der Stromerzeugung aus
sten am Mittelwert aller  wgA in Nordwestafrika
Standorte liegt  (,,mittlerer
Standort“). Der Vergleich des ,mittlerer Standorts mit dem ,,Summenstandort™ zeigt sehr
anschaulich, wie die gleichzeitige Nutzung vieler weit verteilter Standorte die Bedingungen der
Windkraftnutzung positiv beeinfluit. So sind Leistungen iiber 80% der Nennleistung beim
~Summenstandort* beinahe vernachldssigbar. Dagegen machen diese am ,mittleren Standort®
noch 17% aus. In mehr als 80% der Zeit liegt die Produktion am ,,.Summenstandort* tiber 20%,
am ,,mittleren” Standort wird dieser Wert nur in etwa 65% der Zeit erreicht. Sollte beispiels-
weise diese Leistung gesichert werden, wiirde die - fiir das Uberbriicken der Perioden mit zu
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120 1 1 1 1
EyRTv— medrlger Wmdstroml.produktlonv -
- - Femam (7 WKA) bendtigte Energie beim
" "Nordseekiste (42 WKA) SSummenstandort” nur 35% des
—_ Tiefebene / irge (76 WKA)

Wertes am , mittleren” Standort
ausmachen. Die Verhiltnisse am
schlechtesten Einzelstandort
(Standort in Algerien) sind in der

2200

L/ Lyenn [%]

1700

~o Jahresproduktion gleichzusetzen

2 mit denen, die sich aus Messungen

0 des WMEP bei sieben Anlagen
o 1000

too % auf Fehmarn ergeben (einem sehr
giinstigen Gebiet in Deutschland),
erweisen sich aber im unteren
Leistungsbereich noch als etwas
giinstiger (vergl. Abb. 15). Am ,,Summenstandort Deutschland* (mit 1700 Vollaststunden)
wird die 20%-Marke nur in ca. 34% der Zeit iiberschritten.

Zeitanteil [h]

Abb. 15: Aus Messdaten des WMEP ermittelte Jahresdauerli-
nien fiir WKA in der BRD [WMEP 1999] (s. a. [ISET 1998])

Konnten die afrikanischen und die
europdischen Standorte gemein-
sam zur Stromerzeugung genutzt
werden, wiirde sich die Situation
nochmals deutlich verbessern (s.
Abb.16). Um dies zu zeigen, wur-
de exemplarisch angenommen, daf}
sich 1/3 der installierten Leistung
in Nordwestafrika und 2/3 offsho-
re in Europa befinden. Die Strom-
erzeugung vergleichmiBigt —sich,
die gemeinsame Mindestleistung
unterschreitet 20% der Nennlei-
stung nur noch in 2% der Zeit und
Werte iiber 70% werden vernach-
lassigbar. Die niedrigste Leistung,
die erreicht wird, ]jegt jetzt bei Abb. 17: Ausgewihlte Offshorestandorte fiir
12,5% (fiir die 47 europiischen die Windstromproduktion in Europa
Standorte liegt der Wert bei ca. 3,9% und bei den 20 Standorten in Nordwestafrika bei etwa
! : - - 1,2%). Eine Erhohung der
| gL indesteisung bedeute,
Leistungsanteile 2/3 EU, 1/3 Mar. und Alg. daBl bei groBriumiger Nut-
—=— Mittelwert 2/3 EU, 1/3 Mar. und Alg. . zung der Windenergie ein
: ; ) ‘ Teil der installierten Leistung
als anndhernd gesichert ange-
nommen werden kann und
sich durch einen mit der Aus-
dehnung steigenden Kapazi-
titseffekt der Windkraft auch
die notige Reserveleistung
aus anderen Kraftwerken
reduziert.

Normierte Leistung [L/L ye,,]
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Abb. 16: Mogliche Jahresdauerlinien der Stromerzeugung aus WKA
in Nordwestafrika an Offshore-Standorten in Europa und bei gleich-
zeitiger Nutzung beider Gebiete
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Ein weiterer Effekt durch die gleichzeitige Nutzung aller 67 Standorte kann Abb. 18 entnom-
men werden. Der langfristige Gleitmittelwert (hier der 60-Tage-Mittelwert) der Stromerzeu-
gung unterschreitet eine unter dem Jahresmittelwert liegende Marke von 36% nicht mehr. Fiir
die Teilgebiete liegen diese Minima bei 30% in den europdischen Kiistengewissern und 28% in
den nordwestafrikanischen Wiistengebiete. Die Dauer der zusammenhingenden Unterschrei-
tung der 36% Marke
liegt dort jeweils bei

Gleitmittelwerte der Stromerzeugung aus Windkraft an 20
Standorten in Marokko und Algerien
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Abb. 18: Gleitende Mittelwerte der Stromproduktion aus WKA an den ver-
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Eine Ausweitung der grofrdaumigen Nutzung auf weitere giinstig gewdhlte Standorte bei-
spielsweise in der schon erwihnten Jamalregion oder den Steppengebieten Kasachstans liee
hier noch weitere Verbesserungen erwarten.
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5. Zusammenfassung der Ergebnisse

Nordafrika bietet grofle Potentiale fiir die regenerative Stromerzeugung. Die Nutzung der So-
larenergie wiirde schon beim gegenwirtigen Stand der Parabolrinnenkraftwerke einige hun-
dertmal die gesamte Stromerzeugung der EU ermdglichen. D. h. der notige Flichenbedarf liegt
nicht einmal im Prozentbereich der dort vorhandenen reinen Wiistenflidche. Im Bereich um den
10. Grad nordlicher Breite und von dort im Osten Afrikas nordwirts bis hinein nach Siidagyp-
ten finden sich die besten Konditionen. Wie sich abzeichnet, konnte dort erzeugter Strom
- selbst unter Beriicksichtigung der Aufwendungen fiir Transportsysteme und transportbe-
dingter Verluste - in Mitteleuropa noch giinstiger sein als der aus den etwas weniger sonnen-
verwohnten, aber um gut 2000 km néheren Regionen der afrikanischen Mittelmeeranrainer.
Aber auch in diesen nordlicheren Gebieten sind gute Verhiltnisse anzutreffen, deren Nutzung
wabhrscheinlich die einfachere Koordinierungsaufgabe fiir Politik und Wirtschaft darstellt. Mit
Stromgestehungskosten in der Gegend von 15 DPf/kWh kann dort schon heute gerechnet wer-
den. Womit sich nach Transport zu den Verbrauchsschwerpunkten in Mitteleuropa dann ca. 17
DP{/kWh realisieren liefen.

Auch fiir die Windstromerzeugung sind in Nordafrika hervorragende Regionen anzutreffen.
Schon die sehr windgiinstigen Flichen mit einer zu erwartenden Jahresproduktion von iiber
3000 Vollaststunden sind ausreichend, um die - der Stromerzeugung der EU entsprechende -
Menge elektrischer Energie zu erzeugen. Unter Einbezug der groen Flichen mit zu erwarten-
den Jahresproduktionen iiber 2000 Vollaststunden {ibersteigt auch dieses Potential den EU-
Bedarf um ein Vielfaches. Stromgestehungskosten aus Windkraft sollten an ausgewihlten
Standorten unter 5 DPf/kWh zu realisieren sein. Damit liegen sie fiir die lokale Energieversor-
gung schon heute im Bereich der Wirtschaftlichkeit. Ein Transport iiber groie Distanzen wiir-
de auch in Mitteleuropa fiir recht giinstigen regenerativen Strom sorgen, dessen Kosten teil-
weise unter 8 DPf/kWh liegen konnten.

Fiir die Windkraft und noch deutlicher fiir die Solarenergie gilt, dal dem Transport des er-
zeugten Stromes - mittels HGU - bei den Kosten eine der eigentlichen Erzeugung deutlich un-
tergeordnete Rolle zukommt. Die schon heute verfiighare Ubertragungstechnik versetzt uns
also aus wirtschaftlicher und technischer Sicht in die Lage, regenerative Energien aus weit
entlegenen und diinn besiedelten Regionen zu nutzen, wobei die Kosten nicht unbedingt weit
von den heutigen Stromgestehungskosten bei Erzeugung aus nicht regenerativen Energien
entfernt liegen miissen.

6. Mogliche Bedeutung eines regenerativen europaisch - afrikani-
schen Stromverbundes fiir die beteiligten Staaten

Weshalb sollten sich die verschiedenen Staaten zu einer gemeinsamen Nutzung der regenerati-
ven Energien zusammenfinden?

Die globalen Herausforderungen, die sich sowohl durch die CO,-Problematik als auch durch
die Begrenztheit der Ressourcen stellen, sollten allein schon Anlaf3 genug sein, auf neue Optio-
nen der Stromerzeugung zu setzen. Auch mogliche Effekte, wie die VergleichmafBigung der
Leistung aus den regenerativen Stromerzeugungssystemen und die damit einhergehende Redu-
zierung der notigen Reserveleistung und Speicherkapazititen durch grofrdumige Nutzungs-
konzepte, konnten in den vorangegangenen Kapiteln deutlich gemacht werden. Weiterhin
konnte gezeigt werden, dafl die Nutzung besonders giinstiger Gebiete fiir die regenerative
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Stromerzeugung - auch bei Entfernungen von mehr als 4000 km - verhiltnismidBig giinstige
Stromquellen” erschlieBen konnte. Damit liegen mogliche Interessen beispielsweise der EU-
Staaten auf der Hand.

Einen zusitzlichen Anreiz fiir den engagierten Einstieg in die Nutzung regenerativer Energien
konnte sich aus den teilweise signifikanten Abnahmen der jihrlichen Niederschldge in der Mit-
telmeerregion ergeben. Die Niederschlagsabnahmen lagen - bezogen auf die langjihrigen Mit-
telwerte zwischen 1951 und 1991 - im Extremfall bei bis zu 70%. In der Maghrebregion liegen
die Abnahmen zwischen 20% und 40% [Denhard 1997]. Dieses Verhalten entspricht der par-
allel zur Klimaerwirmung erwarteten Ausweitung der Trockengebiete und liegt damit im
Trend der Berechnungen mit Klimamodellen, die in Zukunft noch drastischere Veridnderungen
erwarten lassen. Gerade in Gebieten, in denen ohnehin schon geringe Niederschlagswerte vor-
liegen, konnen solche Verdnderungen gravierende Auswirkungen haben. Damit dringt sich
eine ,natiirliche® Allianz zwischen den nordafrikanischen und den europdischen Staaten mit
dem Ziel einer CO,-neutralen Stromerzeugung formlich auf.

Dartiiber hinaus stellen fiir die nordafrikanischen Entwicklungslidnder die Ausgaben fiir Energie-
import teilweise eine groe Belastung der Volkswirtschaft dar. Beispielsweise liegen die Aus-
gaben fiir Energieimporte in Marokko bei 25% der gesamten Exporterlose des Landes
[Bennouna 1999]. Sowohl bei Parabolrinnenkraftwerken als auch bei Windkraftanlagen sind
groBe Teile der Anlage relativ einfach zu produzieren. Daher liefe sich eine relativ hohe inlén-
dische Fertigungstiefe schon bald erreichen. So konnten dringend bendtigte Arbeitsplidtze ge-
schaffen werden und gleichzeitig wiirden die Volkswirtschaften durch eine Senkung der Im-
portausgaben fiir Energie gestérkt. Auch der Export von Energie konnte ihnen zu Gute kom-
men wobei sich die regenerative Stromerzeugung als eine Art ,,.Landwirtschaft auf Wiistenfld-
chen® geradezu anbietet.

Unter Beriicksichtigung der momentanen volkswirtschaftlichen Lage vieler Entwicklungs-
ldnder, die kiirzlich von UNO Generalsekretdr Kofi Annan sinngeméfl mit den Worten - Glo-
balisierung und Liberalisierung stehen fiir Verarmung und Bevormundung der dritten Welt -
beschrieben wurde, erdffnet sich eine weitere Herangehensweise an die eingangs gestellte Fra-
ge (s. a. [Annan 1998]). Konnte nicht die Annahme der globalen Herausforderungen durch die
Energieproblematik gleichzeitig Baustein einer Strategie der zukunftsfihigen Entwicklung un-
serer drmeren Anrainerstaaten werden?

7. Vision einer regenerativen Stromversorgung fiir Europa und seine
Nachbarn

Das Ziel einer regenerativen Stromversorgung Europas und seiner Nachbarn konnte vielleicht
einmal so aussehen, wie es in Abb. 19 vereinfacht dargestellt ist. Die groBriumige Nutzung der
einzelnen regenerativen Potentiale vergleichméBigt die Stromerzeugung. Die Nutzung ver-
schiedener Potentiale, wie z. B. die von Solarenergie und Windkraft, erdffnet beispielsweise
durch die Moglichkeit des flexiblen Einsatzes - den Wérmespeicher an den Solarkraftwerke mit
sich bringen - eine Erzeugung, die sowohl den Last- als auch den Einspeiseschwankungen der
Windenergie folgt.
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Die gleichzeitige groB3-

rdumige Nutzung ande-
W Widkestnigenofshore  T€I Erzeugungstechni-
®  Netdmoien ken, wie die der Wasser-
kraft - deren Nutzung
sicherlich weiterhin an-
zustreben ist - der Geo-
thermie, der Biomasse
und vielleicht auch ein-
mal die von Fallwind-
kraftwerken, vergrofern
die Anzahl der Freiheits-
grade bei der Stromer-
zeugung und konnte sich
damit giinstig auf die zu
erwartenden  Stromge-

Abb. 19: Vereinfachte Skizze einer gedachten zukiinftigen regenerativen stehungskosten auswir-
Stromversorgung ken.
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8. Ausblick und mogliche Strategie

Langfristig sollte sich ein Stromversorgungskonzept verwirklichen lassen, in dem groBrdumig
giinstige Regionen fiir die regenerative Stromerzeugung genutzt und das gesamte durch sie
eingeschlossene Gebiet versorgt wird. Dabei wiirden sich viele Fluktuationen der dargebotsab-
hingigen Erzeugungssysteme vergleichmiBigen und somit die ndtigen Speicherkapazitiiten
und/oder Backup-Leistungen und -Energien verringern. Jede Technik konnte durch ihre spezi-
fischen Eigenschaften einen wertvollen Beitrag fiir das Gesamtsystem leisten. Auch aus Riick-
sicht auf eventuelle politische Krisensituationen sollte ein solches System aus moglichst vielen
Quellen gespeist werden.

Da sowohl die Knappheit der fossilen Energieressourcen als auch die drohende Klimaveridnde-
rung globale Probleme darstellen, scheint auch eine internationale Kooperation zur deren Be-
wiltigung angebracht. Gerade in den Trockengiirteln scheinen sich die ersten gravierenden
Auswirkungen der CO,-bedingten Klimaverdnderung abzuzeichnen. Dieser Umstand legt eine
Zusammenarbeit mit den Staaten Nordafrikas nahe, die dariiber hinaus die Moglichkeit einer
neuen Form der Entwicklungspolitik, bei der alle Partner gleichberechtigt an dem gemeinsamen
Ziel der nachhaltigen Energieversorgung arbeiten und dabei Infrastruktur und Energieversor-
gung ... bei den drmeren Mitstreitern fordern. Diese Zusammenarbeit der reicheren und drme-
ren Regionen konnte auch als ein Beitrag zu einer humaneren Ausgestaltung der Globalisierung
verstanden werden.

Um zu einer groBrdumigen internationalen Stromversorgung zu gelangen, sollten einerseits die
lokalen regenerativen Ressourcen erschlossen werden. Dies konnte fiir Europa beispielsweise
die strategische Entwicklung der Offshore-Windenergie und deren Nutzung im grofen Stil
bedeuten. Die drmeren Lénder sollten bei diesen ,,Hausaufgaben“ von den reicheren Nationen
unterstiitzt werden. Andererseits sollten aber auch die Ausarbeitung einzelner Projekte einer
internationalen regenerativen Stromversorgung und deren baldige Verwirklichung sofort ange-
gangen werden. Solche Projekte konnten sich an anderen Kooperationen, wie beispielsweise
dem deutsch - russischen Erdgas-Rohren-Geschift orientieren und wie diese durch die wirt-
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schaftliche Verkniipfung der verschiedenen Partnerlinder und -regionen auch als friedenssi-
chernde MaBnahmen fungieren.

Da ein groBraumiger regenerativer Stromverbund viele natiirliche Vorteile gegeniiber regiona-
len Ansitzen bietet, konnte er als strategisches Langfristziel einer nachhaltigen Energieversor-
gung dienen und damit einen klaren Rahmen fiir die Politik und andere Entscheidungstriger
bieten. Daf} das Ziel einer solchen Strategie auch aus wirtschaftlicher Sicht im Bereich des
Vertretbaren liegt, soll hier abschliefend anhand eines kleinen Zahlenspiels verdeutlicht wer-
den. Setzt man fiir den EU-Bedarf von 2300 TWh,/a die heutigen Stromgestehungskosten mit
5 bis 10 DPf/kWh an, so entspricht dies einem Anteil von 1 bis 2 % des Bruttoinlandsprodukts
der EU-Lidnder. Da bei geschickter Nutzung regenerativer Energien auch mit Stromgeste-
hungskosten in diesem Bereich - oder wenig dariiber - zu rechnen ist, wiirde sich an diesem
Verhiltnis wenig dndern. Unter diesem Aspekt betrachtet, erscheinen die globalen Herausfor-
derungen des nachhaltigen und generationenvertriglichen Wirtschaftens keineswegs als unlos-
bares Problem. Dagegen scheint das Versdumen des Umstiegs auf eine recourcen- und klima-
schonende Strom- und Energieversorgung in Anbetracht der dringenden Probleme als ver-
héngnisvoller Fehler.

9. Begriffsdefinitionen

ECMWF oder EZMW  Europiisches Zentrum fiir Mittelfristige Wettervorhersagen

HGU Hochspannungs - Gleichstrom - Ubertragung

IPP Max-Planck-Institut fiir Plasmaphysik, Garching

ISET Institut fiir Solare Energieversorgungstechnik, Kassel
Jahresdauerlinie Die Dauerlinie ist die grafische Darstellung einer Grofe, geordnet

nach der Hohe ihrer Werte. Aus der Jahresdauerlinie 148t sich able-
sen, wie lange ein bestimmter Wert der dargestellten Grofe wih-
rend des Jahres auftritt oder iiber und unterschritten wird.

Kapazititseffekt Anteil der installierten Leistung in z. B. WKA, durch den andere
Kraftwerksleistung - z. B. konventioneller Kraftwerke - ersetzt
werden kann.

NDI Direktnormalstrahlung: Strahlungsanteil der parallel zur Verbin-
dungslinie zwischen dem jeweiligen Standort und der Sonne auf eine
senkrecht dazu ausgerichtete Fliche fallt.

Solarvielfaches Wenn ein Solarfeld gerade so grol ausgelegt ist, da3 bei maximaler
Einstrahlung die Wirmeerzeugung ausreicht, um den Kraftwerksteil
mit Nennlast zu betreiben, hat das Solarvielfache den Wert 1. Bei
groBlerer Auslegung des Solarfeldes, wie dies bei Nutzung von
Wirmespeichern sinnvoll wire, ist das Solarvielfache grofier 1.

Vollaststunden Quotient aus der Jahresarbeit einer stromerzeugenden Anlage und
deren Nennleistung.

WKA Windkraftanlage

WMEP Wissenschaftliches MeB3- und Evaluierungsprogramm (WMEP) zur

Gewinnung statistisch relevanter Erfahrungswerte aus dem prakti-
schen Einsatz von Windkraftanlagen, im Auftrag des Bundesmini-
steriums fiir Bildung und Forschung, durchgefiihrt am Institut fiir
Solare Energieversorgungstechnik (ISET) in Kassel.
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SOLARSTROMBRUCKEN ZWISCHEN NORDAFRIKA UND EUROPA

Michael Héusler
ABB Calor Emag Schaltanlagen AG, Mannheim

1.  Zusammenfassung

Fiir den Transport elektrischer Energie von den weit entfernten solarthermischen Kraftwerken
Nordafrikas zu den Verbraucherzentren Europas bietet sich die Hochspannungs-Gleichstrom-
Ubertragung (HGU) als wirtschaftliche Losung an. Da die Energie groBriumig verteilt werden
soll, sind auf der Empfangsseite mehrere HGU-Stationen vorzusehen. Die Technik zum Bau sol-
cher Anlagen ist erprobt und verfiigbar. Schiitzkosten und Ubertragungsverluste fiir mehrere
Ubertrag ungswege von Nordafrika nach Europa werden angegeben.

2. Vorteile der Gleichstromiibertragung

Zur Gleichstromiibertragung wird die elektrische Energie der solarthermischen Kraftwerke iiber
Stromrichter in Gleichstrom hoher Spannung umgewandelt und kann dann kostengiinstig {iber
grofe Entfernungen transportiert werden. Am Bestimmungsort wandeln Stromrichter die Energie
wieder in Drehstrom um, so dass die Energie dann iiber das Drehstromverbundnetz an die End-
verbraucher weitergeleitet werden kann. Die HGU wird in dhnlicher Weise seit Jahrzehnten
weltweit fiir den Transport elektrischer Energie iiber grofle Entfernungen eingesetzt und hat sich
als zuverlédssiges Betriebsmittel bewihrt.

Folgende Vorteile sprechen fiir Gleichstrom als Ubertragungsmittel:

1. Stabiler Betrieb von Ferniibertragungen auch bei Starklast.
Bei Drehstrom bestehen an sich keine uniiberwindlichen technisch-physikalischen Grenzen
einer beliebig groflen Ausweitung eines Synchronverbundes. Der stabile Betrieb von
Drehstromnetzen ist jedoch in Frage gestellt, wenn Leistungen iiber grofe Entfernungen
zum Verbraucher transportiert werden. In solchen Fillen ist eine HGU dem Drehstrom
iiberlegen, weil jegliche Einschrinkungen in Bezug auf die Ubertragungsstabilitit
entfallen.

2. Bessere Ausnutzung der Freileitungsquerschnitte:
Bekanntlich verursacht zunehmende Randfeldstirke der Leiter Korona und damit Ra-
diostorungen. Um die Radiostorungen in einem vertretbaren Rahmen zu halten, ist die
elektrische Randfeldstirke der Leitungen entsprechend zu begrenzen. Eine Leitung besteht
aus Biindeln mit um so mehr Teilleitern, je hoher die Ubertragungsspannung gewihlt wird.
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Hierdurch steigt zwangslaufig der verfiigbare Leitungsquerschnitt. Dieser Leitungsquer-
schnitt ist bei Gleichstromleitungen bis zur thermischen Stromgrenze ausnutzbar'. Bei
Drehstromleitungen héchster Ubertragungsspannungen liegt die thermische Stromgrenze
aus Griinden der hohen Teilleiterzahl weit oberhalb der Nenniibertragung und kann daher
meist nicht voll ausgenutzt werden.

3. Ohne Ubertragungsblindleistung:

Drehstromiibertragungen leiden darunter, dass mit steigender Ubertragungsleistung und
—entfernung die Ubertragungsblindleistung zunimmt. Diese verursacht zusitzliche Ubertra-
gungsverluste, Probleme der Spannungshaltung und letztlich auch der Ubertragungsstabil-
itdt. Bei Gleichstrom entsteht auf den Freileitungen oder in Kabeln keine Blindleistung, so
dass die genannten Nachteile entfallen. Zwar bendtigen die Stromrichterstationen Blind-
leistung, aber diese ist unabhingig von der Ubertragungsentfernung. Die Blindleistungs-
bereitstellung fiir die Stromrichter wird technisch und wirtschaftlich beherrscht. Bei Seeka-
beliibertragungen kommen wegen der hohen Blindleistung von Drehstromkabeln schon ab
Entfernungen von etwa 120 km nur Gleichstromkabel in Frage.

4.  Einfachere Organisation des Ubertragungsbetriebes:

Bei der Ubertragung groBer Energien iiber groBe Entfernungen ist unbedingt fiir die Auf-
rechterhaltung der Qualitdt des Verbundbetriebes Sorge zu tragen. Hierzu kdnnen sich bei
Drehstromiibertragung komplexe technische und organisatorische Maflnahmen als notwen-
dig erweisen, die mit langwierigen Vorarbeiten verbunden sind® Die Ubertragung iiber
Gleichstromverbindungen erfordert nur einen minimalen Datenaustausch zwischen den
Stationen und erlaubt eine weitgehende Freiziigigkeit in der Fithrung der angeschlossenen
Drehstromnetze, was die betriebliche Organisation erheblich vereinfacht. Die Energietiber-
tragung ist zudem mit Hilfe der Stromrichter leicht und genau steuerbar.

5. Niedrigerer Landschaftsverbrauch:

Zur Ubertragung einer Leistung von angenommen 2000 MW ist mit zwei in Westeuropa
tiblichen 400 kV-Drehstromdoppelleitungen eine Trasse von ca. 100 m erforderlich,
wihrend ein £500 kV-HGU-Bipol nur die Hilfte dieser Trasse und deutlich niedrigere
Masten erfordern wiirde. Dieser Unterschied vergroBert sich noch bei Ubertragung héherer
Leistungen. So erfordert eine Ubertragungsleistung von 4000 MW bereits vier 400 kV-
Drehstromdoppelleitungen, wihrend auf dem HGU-Mast bei unverinderter Trassenbreite
zwei HGU-Bipole fiir je 2000 MW untergebracht werden konnen. Dessen Masthéhe iiber-
steigt hierbei nicht die eines iiblichen zweisystemigen 400 kV-Drehstrommastes.

" H. B. Tillmann u.a.: Entwicklung des osteuropdischen Verbundbetriebes seit der politischen Wende in Mittel- und
Osteuropa. ETG Fachbericht 63, 16.-17. Okt. 1996 Braunschweig

2 Union fiir die Koordinierung der Erzeugung und des Trannsportes elektrischer Energie UCPTE, Jahresbericht
1996, S. 10 und 11: Die Erweiterung des Synchronverbundes
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6.  Niedrigere Freileitungs- und Kabelkosten:

Die spezifischen Investitionskosten fiir Gleichstromfreileitungen und fiir Gleichstromkabel
liegen erheblich niedriger als die entsprechender Drehstrom betriebsmittel. Andererseits
sind die Kosten von HGU-Stromrichterstationen, nicht zuletzt wegen der Blindstromkom-
pensations- und Filteranlagen, hoher als von Drehstrom-Umspannstationen. Die
niedrigeren Leitungskosten bei Gleichstrom machen diesen Kostennachteil mit steigender
Entfernung wett, so dass ab Entfernungen von etwa 600-800 km die Gesamtkosten einer
Gleichstromiibertragung niedriger als die einer Drehstromiibertragung sind.

3.  Anforderungen der HGU an die Drehstromnetzanbindung

Zum Betrieb konventioneller HGU-Stromrichter ist eine steife Spannungsquelle im zugehdrigen
Drehstromnetz erforderlich. Die Steifigkeit der Spannungsquelle wird tiblicherweise durch die
NetzkurzschluBleistung charakterisiert. Diese sollte etwa die dreifache Ubertragungsleistung er-
reichen. Bei neueren Stromrichtern entféllt diese Forderung. Jedoch sind solche Stromrichter
bislang nur fiir kleinere Leistungen bis etwa 150 MW verfiigbar®

Eine andere Begrenzung der Stationsleistung ergibt sich aufgrund der zuldssigen Aus-
fallleistung eines Netzes. Sie wird durch die verfiigbare Primérregelleistung eines Netzes be-
stimmt. Fiir die am UCPTE-Netz angeschlossenen europdischen Lander ist zu beachten, dass die
ausregelbare Storleistung des Netzes zur Zeit zwischen 4 750 MW bei Werktagschwachlast und
7 500 MW bei Starklast liegt'. Um den kompletten Ausfall einer Station so unwahrscheinlich
wie mdglich zu machen, sollten die beiden Pole einer HGU bei Stationsleistungen von etwa 3
GW und mehr an elektrisch getrennte Sammelschienen angeschlossen werden.

4. Stand der Technik

In mehr als 60 HGU-Projekten sind weltweit Stromrichter fiir Ubertragungen von mehr als 45
GW installiert. Die meisten Anlagen sind Punkt-zu-Punkt-Ubertragungen. Unter Beriick-
sichtigung erzwungener Abschaltungen ergibt sich mit ihnen eine typische Energieverfiigbarkeit
von iiber 98 %. In den letzten 10 Jahren wurden mehrere Anlagen zu Mehrpunktanlagen er-
weitert. Die Erfahrungen mit solchen Anlagen bestitigen, dass deren Energieverfiigbarkeit
ebenso hoch wie bei herkdmmlichen HGU-Anlagen ist.

* M. Hiusler u.a.: HVDC Light - ein neuer Stromrichter zur Gleichstromiibertragung. Elektrizititswirtschaft Jg. 97
(1998). Heft 21, 5.38-44

* H. Weber w.a.: Kennzahlen der Primérregelung im UCPTE-Netz und kiinftige Anforderungen.
Elektrizitdtswirtschaft Jg. 96 (1997), Heft 4, S. 132-137
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Der Platzbedarf moderner Stromrichterstationen betrdgt weniger als 20 qm/MW. Um
Streustrome iiber Erde in der Umgebung von Stromrichterstationen zu vermeiden, werden
Stromrichterstationen fiir den Landtransport praktisch ausschlieBlich fiir bipolaren Betrieb ge-
baut. Hierbei flieBt der Gleichstrom in einem Leitungspol von einer Station zur néchsten und von
dort im zweiten Leitungspol wieder zuriick.

Die groBten Ubertragungsleistungen erreichen bislang 6 GW. Hohere Leistungen sind
moglich. Die Leistung wird heute mit Gleichspannungen von 500 bis 600 kV gegen Erde iiber-
tragen. Die Auslegung fiir Gleichspannungen bis 800 kV ist heute realisierbar und zur Ver-
minderung der Ubertragungsverluste vorteilhaft. Problem ist jedoch die 6ffentliche Akzeptanz
der erforderlichen Freileitungsmaste.

Bei Ausfall eines Leiters wird bei einem HGU-Doppelbipol der Ausfall durch hohere
Auslastung des parallelen Leiters ersetzt. Hierfiir ist im Normalfall geniigend thermische
Reserve vorhanden. Falls jedoch nur eine Bipolleitung verfiigbar ist, féllt bei Ausfall eines Seiles
zunichst 50 % der Ubertragungsleistung aus. Die Stromriickleitung des gesunden Poles erfolgt
iiber Erde. Nach etwa 10 Minuten wird ganz abgeschaltet, um Schidden an metallischen Leitern
in der Néhe der Station infolge elektrolytischer Korrosion zu vermeiden.

Bei dem sehr seltenen Ereignis ,,Mastbruch" fillt dagegen in dem betroffenen Leitungsab-
schnitt immer die gesamte Ubertragungsleistung aus. Um eine hohe Verfiigbarkeit der Energie
sicherzustellen, wird man daher vorzugsweise mehrere Leitungen parallel filhren und abschnitts-
weise vermaschen.

5. Verluste und Schiitzkosten von HGU-Anlagen

Die Verluste moderner Stromrichterstationen betragen bei voller Leistung etwa 0,7% je Station,
bezogen auf die Stationsleistung. Die Leitungsverluste hingen stark vom Leiterquerschnitt und
damit von den Leitungskosten ab. Aufgrund von Wirtschaftlichkeitsuntersuchungen wurde fiir
Ubertragungslingen von 1000 bis 2000 km eine optimale Stromdichte von 0,7 — 1 A/mm? gefun-
den. Bei sehr groBen Ubertragungsentfernungen nimmt abhingig von der Verlustbewertung die
optimale Stromdichte ab. Mit Viererbiindeln 4xAISt564/72 und einem Ubertragungsstrom von
2000 A liegen die Leitungsverluste pro 1000 km zwischen etwa 4 und 5% der Ubertragungs-
leistung je nach gewihlter Ubertragungsspannung (+600 kV bzw. £500 kV) Zur ersten Orien-
tierung sind die Schitzkosten fiir Stromrichterstationen (Tabelle 1) und fiir Gleichstromleitungen
in einfachem Geldnde und Lohnkosten in Europa mit optimaler Stromdichte fiir 2000 A je Bipol
(Tabelle 2) angegeben.
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Tabelle 1: Schitzkosten von bipolaren Stromrichterstationen, Stand 1995

Stationsleistung /MW mit £+ 500 kV Mit £ 600 kV
1.000 170 DM/kW 184 DM/kW
2.000 120 DM/kW 130 DM/kW
4.000 112 DM/kW 121 DM/kW

Die tatsdchlichen Leitungskosten schwanken abhidngig von den o6rtlichen Gegebenheiten, den
Verlegungsbedingungen und den Lohnkosten des betreffenden Landes.

Tabelle 2:
Schitzkosten von bipolaren Gleichstromleitungen, Stand 1995, ohne Grundstiickskosten, fiir
Verlegung in einfachem Geléinde, deutsches Lohnkostenniveau, Beseilung mit 4er-Biindelleitern

AISt 564/72
Ubertragungsspannung +500 kV + 600 kV
Einfachbipol 400.000 DM/km 425.000 DM/km
Doppelbipol 640.000 DM/km 680.000 DM/km

6.  Ubertragungsvarianten fiir Solarstrombriicken von Nordafrika nach Europa

Es sei angenommen, dass elektrische Energie mit einer Leistung von 5 GW bzw. 10 GW in

einem nordafrikanischen Land fiir die Ubertragung bereitgestellt und iiber zwei Bipol- bzw.

Doppelbipolleitungen an drei bis fiinf Stellen in Europa zum Verbrauch eingespeist wird. Zur

Verdeutlichung werden drei mogliche Routen einer Solarstrombriicke von Nordafrika nach Eu-

ropa beschrieben:

A Marokko-Gibraltar-Barcelona-Lyon-Basel (30% schwieriges Geldnde)

B Tunesien—Sizilien—-Rom—Mailand—Marseille (30% der Landstrecke schwierig)

C  Agypten (Assuan-Kairo)-Amman—Ankara-Bosporus-Belgrad—Mailand (40% schwieriges
Gelidnde)

In Ermangelung genauerer Informationen werden fiir die Abschitzung der Investitionskosten die
Leitungskosten fiir schwieriges Gelidnde gegeniiber Tabelle 2 verdoppelt. Bei den Varianten A
und C sind nur kurze Seestrecken von 30 bzw. 2 km Linge enthalten. Hierfiir kénnten in naher
Zukunft zu vertretbaren Kosten Gleichstromkabel fiir 600 kV eingesetzt werden. Damit ist es
méglich, die Ubertragung iiber die ganze Strecke fiir Spannungen von 600kV gegen Erde auszu-
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legen, um die Ubertragungsverluste gering zu halten. Bei Variante B ist dagegen eine Seestrecke
von ca. 180 km Lénge zu liberwinden. Da fiir Seekabel hoherer Spannung als 500 kV fiir eine
solche Lange der Aufwand schwer abschétzbar ist, wird diese Variante mit heute verfiigbaren
Seekabeln fiir 500 kV gerechnet. Je Kabel konnen damit 800 MW bei einem Kupferquerschnitt
von 2000 mm? iibertragen werden. Der Weltmarktpreis eines 600 MW Seekabels ab Fabrik be-
trug 1992 etwa 300 000 £/km. Hinzu kommen noch etwa 15 bis 25% Kosten fiir Transport und
Verlegung’. Der Weltmarktpreis eines 800 MW-Seekabels diirfte heute leistungsspezifisch etwa
gleich hoch liegen.

Es wurden folgende Stationsleistungen angenommen:

Tabelle 3: Stationsleistungen fiir Gesamtiibertragung von a) 5 GW b) 10 GW
Variante A
Land Marokko Spanien Frankreich Schweiz
a 2x2.SOOMW 1.000MW 2.000 2.000
b 4x2.SOOMW 2.000MW 2x2.000 2x2.000
Variante B
Land | Tunesien Italien Frankreich Schweiz
a 2x2.500 MW 2.000 MW 2.000 2.000
b 4x2.500 MW 2.000 MW 2x2.000 2x2.000
Variante C
Land Agypten Tiirkei Italien Schweiz
a 2x2.500 MW 1.000 MW 2.000 2.000
b 4x2.500 MW 2.000 MW 2x2.000 2x2.000

Die Stromrichterstationen sind zur Minimierung der Ausbaukosten in den lokalen Drehstromnet-
zen vorzugsweise in der Ndhe von Netzknoten mit hohen Kurzschlussleistungen zu plazieren.
Von ihnen aus kann die Energie zu weiteren Verbrauchern etwa nach Deutschland und in die
Benelux-Lénder iibertragen werden. Ohne zusitzliche Investitionen in den lokalen Drehstrom-
netzen ergeben sich die geschitzten Investitionskosten und Verluste nach Tabelle 4.

*T.J. Hammonds u.a.; Proposed Iceland/United kingdom Power Link. IEEE 92 JPG 694-4 EC, T-EC Sept.1993
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7.  Herausforderungen bei der Realisierung des Ubertragungsproiektes

Die Realisierung des Ubertragungsprojektes ist mit dem heute erreichten Stand der Technik
schon heute moglich. Hinsichtlich seiner Risiken stellen sich im Bereich der Technik, der Or-
ganisation und der Offentlichkeit eine Reihe von Fragen. Zu ihrer Beantwortung sind in erster
Linie Politiker, fachliche Verbénde, Investoren und potentielle Auftragnehmer der Investitions-
giiterindustrie angesprochen.

Tabelle 4: Schiitzkosten und Verluste

a) fiir 5 GW Ubertragung

Variante A B C
Ubertragungslinge/km 2.500 2.500 4.500
Investitionskosten/Mio. 2.300 2.530 3.430
Verluste/ MW 485 660 820

b) fiir 10 GW Ubertragung

Variante A B C

Ubertragungslinge/km 2.500 2.500 4.500
Investitionskosten/Mio. 3.950 4.515 5.700
Verluste/ MW 970 1320 1 640

Um das technische Risiko gering zu halten und einen zuverldssigen Betrieb zu gewahrleisten,
sind von allen Anlagen an den verschiedenen Standorten die vorgegebenen technischen Anfor-
derungen zu erfiillen. Dies setzt eine Harmonisierung der anzuwendenden Normen aller be-
teiligten Lénder voraus. Diese erlauben wiederum technisch vertragliche Pflichtenhefte zu
gleichen kommerziellen Bedingungen fiir die Vergabe der verschiedenen Lose des Projektes in
den beteiligten Landern.

Die Genehmigungsverfahren fiir den Bau der Ubertragungsleitungen sollten in einer ange-
messenen Zeit durchgefiihrt werden. Neben den rechtlichen Bedingungen ist auch die Zustim-
mung der direkt Betroffenen sowie der Offentlichkeit zu gewinnen. Dies erfordert friihzeitig eine
entsprechende Offentlichkeitsarbeit.

Zur Bewilligung der Finanzierung des Vorhabens sind die Geldgeber von der technischen,
wirtschaftlichen und organisatorischen Machbarkeit zu iiberzeugen. Als verantwortlicher Ge-
sprachspartner der Finanzierungsinstitute ist eine Projektgesellschaft (Special Purpose Company

-240 -

SPC) ins Leben zu rufen. Dies legt eine verbindliche Klarung der vertraglichen Beziehungen
zwischen den verschiedenen Partnern der internationalen Projektgesellschaft nahe. Die SPC hat
die Wirtschaftlichkeit des Projektes anhand konkreter Projektvorgaben nachzuweisen.

Im Rahmen ihrer Kreditentscheidung haben Fremdkapitalgeber (Banken) die Bonitit des
Schuldners (wirtschaftliches Kreditrisiko) und des Schuldnerlandes (politisches Kreditrisiko) zu
beriicksichtigen. Eine wesentliche Voraussetzung fiir die Riickzahlung gewahrter Kredite ist eine
zuverlédssige Absicherung des Konvertierungs- und Transferrisikos der Hartwahrung, in welcher
der Schuldendienst zu leisten ist. Die notwendigen politischen Rahmenbedingungen zur Ab-
deckung dieses Risikos sind daher zu schaffen.

Zwar dienen die Vermogenswerte der SPC, insbesondere die vorhandenen Anlagen und
Forderungen als Sicherheiten, doch decken diese die Gesamtforderungen nur teilweise ab. Auch
diirfte im Kontlikifall insbesondere aus politischen Griinden eine konkrete Verwertung kaum
moglich sein. Es ist deshalb entscheidend, ob der aus den Durchleitungsentgelten zukiinftig zu
erwirtschaftende Cash-Flow ausreichen wird, um neben den Betriebskosten auch die Finan-
zierungskosten (Bankkommisionen, Zins und Tilgung) zu erbringen.
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DiIE TECHNIK DES 3-LITER AUTOS

Michael Dick
Volkswagen AG, Wolfsburg

Schon 1991 kommunizierte Dr. Piech seine Vision eines Fahrzeuges mit einem Verbrauch von
nur drei Litern. Nicht nur Volkswagen, sondern auch viele andere Automobilhersteller arbeiteten
eifrig an einer technischen Umsetzung. Volkswagen konnte im Sommer 1999 als erster Her-
steller ein entsprechendes Serienfahrzeug anbieten: den drei-Liter Lupo.

Dieses Fahrzeug zeichnet sich dabei nicht nur durch den geringen Spritverbrauch aus, son-
dern erfiillt zudem auch alle Kriterien eines Serienfahrzeuges, wie Sicherheit, Komfort, Zuver-
lassigkeit und Fahrspal3.

Doch bevor ich tiefer in die Umsetzung des Projektes einsteige, mochte ich ein paar Betrach-
tungen iiber die Entwicklung eines Kraftfahrzeuges vorrausschicken, die insbesondere in der
Konzeptphase wichtig sind:

. Gerade im Laufe der letzten Jahre bzw. Jahrzehnte wurden Forderungen nach einer guten
Umweltvertriglichkeit unserer Fahrzeuge immer stirker. Gerade das Thema der Schad-
stoffemissionen wird in einzelnen Landern sehr unterschiedlich behandelt. In der Diskussi-
on ist die Verminderung von einzelnen, im Abgas vorhandenen Schadstoffen bis hin zur
Forderung des ZEV, dem Zero Emission Vehicle.

. Einen weiteren Aspekt in der Umweltdiskussion stellt die Verringerung des Ge-
riuschniveaus im Fahrzeug aus Komfortgriinden und auBerhalb des Fahrzeuges zur
Larmminderung insbesondere in Wohnsiedlungen und Stidten dar.

. Kundenorientierung ist bei der Entwicklung eines Kraftfahrzeuges wesentlich, da ein
festgelegtes Kundenprofil insbesondere die konzeptionelle Phase beeinfluf3t.

Ausgehend vom Nutzen bzw. dem Nutzer des Fahrzeuges miissen Innenraumabmessungen, Sitz-
position, Fondsitzverhéltnisse und Kofferaummafe ausgebildet sein. Bei der Formgestaltung im
Innenraum und der AuBenhaut wird zunichst Einflu auf die Asthetik und Anmutung des Fahr-
zeuges genommen. Aber auch hier sind Rahmenbedingungen vorhanden, die durch festgeschrie-
bene Gesetze oder einfach durch die Benutzungsfreundlichkeit bestimmt werden. Sei es bei-
spielsweise die Position und Grofle von Leuchten, Riickspiegel und Kennzeichen seitens des Ge-
setzgebers oder einfach die Ubersichtlichkeit beim Einparken.
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Sensibilitit beweist der Kunde auch beim Thema Sicherheit. Dabei sind Mainahmen zur Ver-
besserung der aktiven und passiven Sicherheit, also der Unfallverhinderung und der Un-
fallfolgenverminderung, gefragt.

Unsere Kundenbefragung ergab zum Thema Sicherheit folgende Forderungen:

- 78% legen Wert auf Airbags

- 73% wollen das Sicherheitsniveau eines Kleinwagens, welches sich beispielsweise durch
gute Crash-Ergebnisse auszeichnet

- 67% fordern ABS

und auch 67% wollen Seitenaufprallschutz.

Dariiber hinaus haben wir die Kunden auch nach Ihren Ausstattungswiinschen in der Reihen-
folge ihrer Wichtigkeit befragt:

- der Kofferaum steht mit 66% an erster Stelle

- mit 62% kommt als nichstes die Viersitzigkeit

- noch 45% wiinschen sich eine Servolenkung

- ein Viertiirer ist nur noch fiir 25% wichtig

e

Abb. 1: Packagedaten

Wie Sie sehen steht bei einem 3-Liter Fahrzeug insbesondere die Alltagstauglichkeit mit dem
Transport von 4 Personen und Gepick bei unserem Kunden ganz oben.

Das noch nicht einschitzbare Kundenverhalten und die bei einer kompletten Neuent-
wicklung eines minimal-verbrauchenden Fahrzeuges entstehenden hohen Kosten fiihrten zu der
Entscheidung, aus einem normalen Serienfahrzeug ein 3-Liter Fahrzeug zu entwickeln. Aus der
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Fahrzeugpalette von Volkswagen hatte der Lupo das grofite Potential, durch entspre-chende
MafBnahmen die 3-Liter-Marke zu unterschreiten.

Durch die positiven Erkenntnisse zur aktiven und passiven Sicherheit, zum Fahrkomfort
und zum Kundennutzen konnten wir auf ein anerkanntes Fahrzeugkonzept zuriickgreifen. An
dieser Stelle sei gleich vermerkt, dafl dennoch ca. 80 % des Serien-Lupo mehr oder weniger ver-
andert wurden.

Der Kunde sollte keinerlei Abstriche bei den Fahrzeugeigenschaften machen miissen. Die
grundsitzlichen Basiswerte wie Radstand, Innen- und AuBlenmafle oder das generelle Design-
Konzept wurden iibernommen.

Fir die Verdnderungen am Serien-Lupo lag der Ansatz iiber die Formel fiir die Beeinflussung
des Kraftstoffverbrauches zu Grunde, die Sie hier sehen kdnnen.

Streckenverbrauch
Triebstrang
Motor I
b L . (Z Fahrwiderstinde ) -v.dt
B.= N
ZV "dt
Strecke Abb. 2:

b, spezifischer Kraltstoffverbrauch [g/kWhi
Ol d des

S Reeinflussung des Kraftstoffverhranchs

Der Motor beeinflufit durch den Wirkungsgrad seiner Verbrennung den Kraftstoffverbrauch.
Entscheidend dabei ist der Gesamtprozel3 von der Vorbereitung des Kraftstoff-Luft-Gemi-sches
bis zum AusstoB. Die EinfluBmdglichkeiten beim Getriebe sind eine Verinderung der Ubertra-
gungsverluste und das Ubersetzungsverhltnis. Und als letzte kraftstoffverbrauchsbeeinflussende
GroBe die Summe der Fahrwiderstinde, mit denen ich jetzt in die Umsetzung beim 3-Liter Lupo
einsteigen werde.

Der Fahrwiderstand setzt sich zusammen aus dem Rollwiderstand, dem Luftwiderstand, dem Be-
schleunigungswiderstand und dem Steigungswiderstand. An der Gleichung ist sehr gut er-
kennbar, daf}
. durch Verbesserung der Aerodynamik
. und durch Verminderung des Rollwiderstandes
der Verbrauch gesenkt werden kann. Wesentlichen Einfluf} hat die Fahrzeugmasse, eingehend im
Roll-, Beschleunigungs- und Steigungswiderstand, zu der ich spiter noch kommen werde.

Es gibt folgende Faustregel : Bei einem durchschittlichen Serienfahrzeug fithren jeweils
10% Verringerung des Gewichtes, des Luftwiderstandes und des Rollwiderstandes zu etwa 6%,
3%, 2% Verbesserung des Kraftstoffverbrauches.
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Der Rollwiderstand entsteht durch Formédnderungsarbeit an Rad und Fahrbahn, beein-
fluBbar durch Verdnderung der Masse und den Reifen. Die auf leichte Alu-Felgen montierten
Reifen sind deutlich schmaler als bei herkommlichen Fahrzeugen. Weiterhin spielt auch die spe-
zielle Gummimischung und das neue Trigermaterial aus Kevlar Gewebe statt Stahl eine Rolle.
Diese Kombination verleiht dem Reifen besondere Leichtlaufeigenschaften.

Gesamtfahrwiderstand =
Rollwiderstand = myg-f
+ Luftwiderstand = plL-Aic,. V2
+ Beschleunigungs- = b-(mg +Zm,,)
widerstand
+ Steigungswiderstand = m,- g sina Abb. 3: Gesamtfahrwiderstand

Beim Reifen wird aber schon deutlich, daB ein Bauteil zugleich Einfluf auf alle Widerstande ha-
ben kann:

- Leichtlaufeigenschaften reduzieren den Rollwiderstand

- schmaler bedeutet leichter und weniger Masse

- schmaler bedeutet weniger Luftwiderstand

Lupo mit 1,7L-S DI

Einsatz ULW Reifen
(rollwiderstandsoptimiert)

Einsatz Neue Radlagergeneration

Tripode Gelenkwellen
Reduzierung Restbremsmoment

3-Liter-Auto mit 1,2L-TDI

Abb. 4: Abbau Rollwiderstand

Zusammenfassend sehen Sie in Abbildung 4, durch welche Malnahmen der Rollwiderstand re-
duziert wurde. Neben den verdnderten Reifen setzten neue Radlager mit besonderen Leicht-
laufeigenschaften ein. Durch die neue Auslegung der Vorderradbremsen konnte das Rest-
bremsmoment herabgesetzt werden. Es entsteht, wenn die Bremsscheiben bei schon gelostem
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Bremspedal die Bremsscheibe beriihren. Gegeniiber dem Lupo SDI bedeutet dies in Summe eine
Reduzierung von 29%. Der Lupo hat als Referenzfahrzeug einen 1,71 Saug-Diesel-Di-
rekteinspritz-Motor mit 44 kW.

Seitens der Aerodynamik befasst man sich mit allen Vorgéngen, die bei Um- und Durch-
stromung eines Fahrzeuges beobachtet werden und somit den Luftwiderstand beeinflussen.

Momente

Stromungs-
verha hnra'?se

Abb. 5:

Aerodynamische Einfliisse auf Fahrzeugfunktionen

In Abbildung 5 sehen Sie sehr schon die aerodynamischen Einfliisse auf Fahrzeugfunktionen.
Zentral angeordnet sind die Quellen. Uber die fahrzeugtechnisch beeinfluBbaren GréBen im
mittleren Kreis gibt es eine Auswirkung auf den duleren Kreis, auf das, was der Kunde erlebt.

Ein einfaches Beispiel: Ausgehend von den Stromungsverhéltnissen verschmutzen die
Scheiben und Leuchten, was sich negativ auf die Wahrnehmungssicherheit auswirken kann. Im
Klimawindkanal in der Technischen Entwicklung in Wolfsburg werden die Auswirkungen von
formtechnischen Verdnderungen auf Funktionalitit erfa3t und weiterentwickelt.

Beim Luftwiderstand kann ein Fahrzeughersteller den Luftwiderstandsbeiwert cw als Maf3
fir die aerodynamische Formgiite und die projizierte Fahrzeugfliche A beeinflussen. Verinde-
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rungen des cw-Wertes ergeben sich durch aerodynamische Einzelmafinahmen. Dachaufbauten
und Durchstromungen beispielsweise verschlechtern, hingegen Bodenverkleidungen verbessern
den cw-Wert.

Beim 3-Liter Fahrzeug wurden diverse MaBinahmen zur Reduzierung des Produktes cw x
A umgesetzt. Um Luftverwirbelungen am Rad zu vermeiden erhielt das Seitenteil eine stro-

mungsgiinstigere Form, die man am weiter heruntergezogenen Schwellerbereich erkennt.

Giinstigen EinfluB haben auch die modifizierte Abrisskante an der Heckklappe, der in den
hinteren StoBfanger integrierte sogenannte Diffusor, sowie das gednderte Liiftungsgitter und der
anmodellierte Frontspoiler. Diese Mafinahmen und der Einbau von rechteckigen Blinkleuchten
sind zudem noch markante Unterscheidungsmerkmale des drei-Liter Lupo zum normalen Seri-
enmodell.

Abb. 6: Sromungsverlauf Abb. 7: Heckstromung |

Durch alle hier dargestellten Maflnahmen konnte der cw-Wert des drei-Liter Lupo von 0,33 auf
0,29 reduziert werden. Die sogenannte Luftwiderstandsfliche cw x A betrigt gegeniiber dem
Lupo SDI mit 0,64 m? nur 0,57 mz, das bedeutet eine Reduzierung um 11% und das ist in seiner
Klasse ein Spitzenwert.

Durch Mafinahmen in der Konstruktion und der Auswahl geeigneter leichter Werkstoffe
wurde trotz systembedingter Zusatzausriistung, beispielsweise dem automatisierten Getriebe, das
Gewicht des Lupos drastisch verringert. Ca. 150 kg wurden gegeniiber dem Lupo SDI einge-
spart.

In der Ubersicht Abbildung 8 wird die Verteilung der Gewichtsreduzierungen auf die Be-
reiche aufgezeigt. Gegeniiber den 980 kg beim Lupo SDI senkten wir das Gewicht beim Motor
um 26 kg, im Fahrwerk um 60 kg, bei der Karosserie um 50 kg und in der Ausstattung um 18 kg.
Bei der Elektrik ergaben sich keine Gewichtsverdnderungen. Das Ergebnis ist eine Gewichtsein-
sparung von 15% gegeniiber dem Lupo SDIL

Als Leichtbauwerkstoff setzte verstirkt Aluminium ein. Die Nutzung der positiven Ge-
wichtsvorteile des Aluminiums erfordert aber ein gewisses Know-How. Aluminium ist auf
Grund des niederen Elastizititsmoduls fiir die tragende Rohbaustruktur weniger geeignet. Blech-
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dicken oder auch Querschnittsabmessungen miifiten im Vergleich zum Stahlbau vergroert wer-
den, um die gleichen Effekte zu erzielen. Auflerdem sind in der Produktion die verdnderten
Werkstoftkennwerte zu beachten: die Leitfdhigkeit fiir Wiarme und elektrischen Strom ist drei-
fach grofer, die Festigkeit eines Schweifpunktes um die Hélfte geringer. Nebenbei verursacht
die Gewichtsreduzierung durch den Einsatz von Aluminium erhdhte Materialkosten, da ein Ki-
logramm Aluminium das Dreifache von Stahl kostet.

980 k

- 26 kg
Motor/

Getriebe

Fahrwerk m
Karasserie m +-0kg 830
Ausstattung g jokrik
Lupo mit 1,7L-SDI 3-Liter-Auto mit 1,2L-TDI
Abb. 8: Verringerung Leergewicht

Der Einsatz von Leichtbaumaterialien wie zum Beispiel Aluminium bei der Karosserie hat
wie gerade angedeutet Auswirkungen auf die allgemeinen Anforderungen eines Fahrzeu-ges. Die
Karosseriesteifigkeit soll beziiglich Verwindung und Durchbiegung moglichst grof3 sein, um ela-
stische Verformungen an den Ausschnitten fiir Tiiren und Klappen klein zu halten. Schwingun-
gen der Karosserie infolge von Anregungen durch Rider, Motor oder Antriebsstrang konnen im
Resonanzfall den Fahrkomfort wesentlich beeinflussen. Die Eigenfrequenz der Karosserie und
ihrer schwingungsfiahigen Komponenten mufl durch Versickungen, Wanddicken und Quer-
schnittsinderungen verstimmt werden, so dal Resonanzen und deren Folgen minimiert werden.

Wechselbeanspruchungen sind gerade beim Einsatz von verschiedenen Werkstoffen zu
betrachten. Die im Fahrbetrieb einwirkenden Kréfte konnen zu Einrissen am Tragwerk oder zum
Versagen von Schweiflpunkten fiihren. Besonders gefdhrdete Zonen sind Lagerstellen von Fahr-
werkskomponenten und Antriebsaggregaten.

Eine explizit zu analysierende Beanspruchung des Fahrzeuges ist die Unfallbeanspru-
chung. Hier zu Ihrer Information dargestellt, die Verteilung der Unfallfahrzeuge auf die Kolli-
sionsarten. Bei Kollisionen muf3 die Karosserie in der Lage sein, moglichst viel kinetische Ener-
gie in Formédnderungsarbeit umzuwandeln, ohne daf} die Fahrgastzelle wesentlich verformt wird.
Neben den zu beachtenden gesetzlichen Bestimmungen hat jeder Automobilhersteller eigene
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fahrzeugspezifische Methoden zur Optimierung des Deformationsverhaltens und zur Erh6hung
der Festigkeit der tiberlebenswichtigen Fahrgastzelle.

Abb. 9: Verteilung der Unfallfahrzeuge nach Kollisionsarten

Die sehr guten Ergebisse im Fahrverhalten und in der Festigkeit des Serien-Lupo waren fiir
den 3-Liter Lupo zu iibernehmen. Weiterhin hatte der Erhalt der passiven Sicherheit zu jedem
Zeitpunkt Prioritdt vor dem Einsatz von Leichtbauelementen. Die beispielsweise vom ADAC
durchgefiihrten Crashversuche wiesen mit 4 Sternen eine deutliche Wettbewerbsiiberlegenheit
des 3-Liter Lupo nach.

Der ADAC-Test priift nach einheitlichen Verfahren des Euro NCAP den Insassenschutz
bei Seiten- und Frontalcrash, sowie den FuBBgidngerschutz oder Schutz kleiner Kinder. Die Be-
wertung erfolgt nach einem Punktesystem. Die Darstellung des Verletzungsrisikos erfolgt durch
farbige Méannchen.

Die Grundstruktur aus dem Serien-Lupo blieb deshalb zu 100% unangetastet erhalten.
Beispielsweise Langstrager, A- und B-Sdulen, sowie der Dachaufbau wurden unveridndert be-
lassen. Konstruktive Mafinahmen wurden dort angedacht, wo sinnvollerweise Leichtbauma-
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terialien Verwendung fanden, aber keine negativen Auswirkungen auf die Sicherheit nach-
gewiesen werden konnten.

Jedes Bauteil am Serien Lupo wurde also auf sein Leichtbaupotentional und dessen Aus-
wirkungen untersucht und auch bisher Undenkbares wurde diskutiert und realisiert. Nutz-
bringend konnten wir gerade bei diesem Thema auf den Erfahrungsschatz unserer Audi-Kollegen
beim Audi A8 zuriickgreifen.

Der Einsatz von Aluminium bei den zwei Tiiren brachte eine Gewichtsersparnis von 16 kg.
Ebenfalls aus Aluminium sind Frontklappe und Kotfliigel — Ergebnis 8 kg. Besonders hinweisen
mochte ich auf die Heckklappe. Ein Bauteil, komplett in Leichtbauweise aber mit zwei unter-
schiedlichen Werkstoffen: innen Magnesium, aulen Aluminium.

Neue Technlogien, die heute im 3-Liter Auto noch einmalig sind, sollen zukiinftig auch in
unsere Volumenmodelle einflieBen. Liebe zum Detail zeigt eine aus Aluminium gefertigte Gas-
druckfeder, die im 3-Liter Lupo gleich dreimal eingesetzt ist und unter anderem das Offnen und
Halten der Heckklappe unterstiitzt. Gerade im Technologie-Tranfer erwarten wir ausschlagge-
bende Impulse auch fiir andere Modelle im Volkswagen Konzern. Die GroBserienfahrzeuge ge-
winnen durch den Einsatz von wettbewerbsiiberlegender Technik und Qualitit. Aufwendige und
teure Bauteile, die zunichst fiir das 3-Liter Auto konstruiert wurden, kénnen durch die Uber-
nahme in unsere Volumenmodelle weiterhin von einer Kosteneinsparung profitieren. Beispiel-
haft fiir den Transfer von neuen Technologien sind die Heckklappe oder andere Aluminium-
Anbauteile.

Aufwendige innovative Verfahren, die bislang nur in Oberklassefahrzeugen Verwendung
fanden, etablierten sich auch bei der Herstellung des 3-Liter Lupo. Bei der Heckklappe werden
die Einzelteile mit Hilfe der Falz- und Klebetechnik aneinandergefiigt. Andere Ver-
bindungstechniken sind die Stanz-Niet-Technik beispielsweise bei den Tiiren oder das Laser-
schweiflen am Dach und bei den Seitenteilen. Qualitdt driickt sich hier nicht nur durch eine dau-
erhafte Verbindung, sondern auch die hohe Prizision aus.

Aber auch das Fahrzeuginnere wurde mit geschulten Leichtbaublicken verdndert. Das
Lehnengestell der komfortablen Sitze besteht vollstdndig aus Aluminium und spart 7 kg. Das
Lenkrad des Drei-Liter Lupos ist teilweise aus Aluminium und teilweise aus Magnesium.

Vielleicht werden sie liberrascht sein, aber im Fahrwerksbereich wurden rund 60 kg einge-
spart. Zum Erhalt der aktiven Sicherheit war das Ziel natiirlich, ein optimales dynamisches Ver-
halten durch eine gut abgestimmte Fahrwerkskonstruktion zu erlangen. Die Einflulgrossen dabei
sind Radfiihrung, Federung, Lenkung und Bremsen.

Der Drei-Liter Lupo verfiigt iiber eine Leichtbau-Vorderachse mit Mc-Pherson Feder-
beinen, die um 11 kg leichter ist. Bremstrommeln hinten und Bremssattel vorn sind aus hoch-
festem Aluminium hergestellt. An den Bremsen werden iiber 7 kg eingespart.
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Abb. 10: Leichtbau bei Motor und Getriebe

Auch bei Motor und Getriebe greifen Mafinahmen zur Gewichtsminimierung. Der Zylinder-
block ist aus Aluminium und in ihm sind Grauguf-Zylinderlaufbuchsen eingegossen. Sogar bei
der Abgasanlage wurden die Leichtbaupotentiale ausgenutzt. Die aus Korrosionsgriinden in
Edelstahl gefertigte Anlage benétigt aufgrund des kleinen Motorhubraumes nur einen Schall-
diampfer. Optimierte Wandstarken der Abgasrohre und ein aus Stahlblech statt Guf3 bestehender
Abgaskriimmer tragen zusitzlich zur Gewichtsminimierung bei.

Beim automatisierten Schaltgetriebe wurden beispielsweise die Wellen hohl gebohrt, Boh-
rungen am Tellerrad angebracht oder der Olinhalt durch Gehéuseverinderungen vermindert.

Urspriinglich sollte auch ein kleineres Tankvolumen Gewicht einsparen. Durch die er-
folgreichen LeichtbaumaBinahmen und den hohen Wirkungsgrad des Motors war es moglich,
statt eines urspriinglich geplanten Kraftstofftanks mit 20 Liter Volumen, den 34-Liter-Tank der
Serie zu libernehmen. Der grole Vorteil fiir den Kunden: er kann mit einer Tankfiillung tiber
1000 km zuriicklegen.

Alle bisher genannten MaBnahmen zur Reduktion der Fahrwiderstinde sind nur der erste
Schritt zur Verbrauchsreduzierung. Ich mochte Thnen jetzt vorstellen, welche Maflnahmen an
Motor und Triebstrang den Kraftstoffverbrauch senken.

Der 1,21 TDI-Motor ist ein 3-Zylinder-Reihenmotor mit 45 kW auf Basis des 4-Zylinder-
Reihenmotors. Der Verzicht auf einen Zylinder fiihrt zu weniger Bauldnge des Motors, zu weni-
ger Gewicht, zu weniger Bauteilen — und mit ihnen zu geringeren mechanischen Verlusten. Die
einzelnen Brennrdume sind groBer, was deren Effizienz erhoht.

Je hoher der Druck, desto feiner zerstidubt der Kraftstoff, desto besser vermischt er sich mit
Luft, desto effektiver und desto sauberer verbrennt er. Das ist die grundlegende Argu-
mentationskette fiir das Pumpe-Diise-Verfahren zum Einspritzen des Kraftstoffes, welches wir
erstmalig 1998 im Passat erfolgreich einsetzten. Aber wie bewerkstelligen wir die Einspritzung
des Kraftstoffes mit einem Druck von ca. 2000 bar?
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Jeder Zylinder verfiigt iiber sein eigenes Pumpe-Diise-System im Zylinderkopf. In der
Pumpe-Diise-Einheit ist die druckerzeugende Pumpe mit der Einspritzdiise und der Steuereinheit
zu einem Bauteil zusammengefaft. Dadurch kann die iibliche Druckleitung entfallen.

Abb. 11 und 12:

Zylinderkopf mit Pumpe-Diise-Elementen und ein Pumpe-Diise-Element

Die fiir jede einzelne Verbrennung benétigte Kraftstoffmenge wird in zwei Teilmengen auf-
gespalten. Die Voreinspritzung leitet die Verbrennung ein, die Haupteinspritzung erfolgt einige
Grad Kurbelwinkel spdter. Die Voreinspritzung verringert durch die Ddmpfung des steilen
Druckanstieges im Verbrennungsraum die Gerdusche und Emissionen. Der Druckaufbau, der
Einspritzbeginn und die eingespritzte Kraftstoffmenge werden vom Motormanagement iiber die
Magnetventile gesteuert. Das Pumpe-Diise-Verfahren halten wir derzeit fiir das effektivste Ein-
spritzsystem mit noch hohem Entwicklungspotential sowohl hinsichtlich Verbrauch als auch
Emissionen.

Die Emissionen sind beim drei-Liter Lupo auf das niedrigste Niveau abgesenkt worden.
Gegeniiber einem konventionellen 1,6 Liter-Benzin-Motor verringert sich der Kohlenwasser-
stoffausstol um 75 % und das Kohlenmonoxyd-Aufkommen sogar um 85%. Erstmals wurde bei
einem PKW der Grenzwert des Kohlendioxid-AusstoBles von 90g pro Kilometer unterschritten.
Mit seinen aktuellen Abgaswerten erfiillt der 1,2-Liter Motor die strenge Abgasvorschrift D4 und
durch weitere Optimierungen demnéchst auch EU-4.
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Neben dem effektiven Einspritzverfahren erzielten wir eine Verbesserung der Rei-
bungsverluste durch Rollenkipphebel an der Nockenwelle, spezielle Legierungen fiir die Kur-
belwellenlagerung oder den Einsatz eines speziellen Leichtlauf-Ols. Insgesamt erreicht der Mo-
tor einen einmaligen Wirkungsgrad von 45%. Dabei erhoht allein der Einsatz der Pumpe-Diise-
Technik den Wirkungsgrad auf einen Schlag um mehr als 5%.

Abb. 13: Die Direktschaltung DS 085

Damit der sparsame Motor stets zuverldssig in seinen verbrauchsgiinstigen Betriebspunkten ar-
beitet, wird er mit einem direktschaltenden Getriebe zu einem leistungsfahigen Antriebsstrang
kombiniert. Um einen derart optimierten Antriebsstrang zu realisieren ist der Einsatz eines wir-
kungsgradoptimierten Getriebes zwingend erforderlich. Die Einbuflen im Wirkungsgrad eines
Automatikgetriebes waren allerdings fiir die Entwicklung des Drei-Liter-Autos vollig ausge-
schlossen. Deshalb wurden neue Wege gegangen und ein manuelles Schaltgetriebe automatisiert.

Grundlage fuir die Kraftiibertragung ist ein Fiinfgang-Handschaltgetriebe. Die Ginge aller-
dings werden nicht wie {iblich von Hand geschaltet, sondern von einem hydraulischen Gangstel-
ler, den Sie hier rechts unten sehen. Ein Kupplungs-Pedal ist nicht vorhanden, die Kupplung
wird ebenfalls von einer Hydraulik bedient, dargestellt in der Mitte. Das elektronische Getriebe-
steuergerit oben rechts iibernimmt die Koordination. Auf der linken Seite schematisch Motor-
steuergerit, Gaspedal und Einspritzung.

Rein technisch betrachtet schaltet das automatisierte Getriebe wie ein herkdmmliches
Handschaltgetriebe. Das heifit, zwischen den Schaltstufen wird das Antriebsmoment kurz un-
terbrochen. Fiir den Fahrer zunéchst etwas ungewdhnlich, da er normalerweise manuell eingreift.
Aber neben diesem Automatik-Modus, bei dem auch noch zwei Programme unterschieden wer-
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den, findet der Fahrer auch die Moglichkeit wie bei einer Tiptronik selber zu schalten, bildlich
hier durch den Gangsteller angedeutet.

Statt des iiblichen Schalthebels gibt es einen elektronischen Wahlhebel mit zwei Gassen. In
der linken Gasse bestimmt der Fahrer durch Tippen von ,,+* oder ,,-,, das Hoch- oder Herunter-
schalten selbst. Der jeweils eingelegte Gang wird im Kombiinstrument angezeigt.

Steigerung des Fahrkomforts werden dem Fahrer allerdings einige Schaltvorgénge ab-
genommen. Ohne Zutun wird der erste Gang eingelegt, wenn das Fahrzeug steht. Vergif3t der
Fahrer hochzuschalten und dreht der Motor zu hoch, wird der nichst hohere Gang eingelegt.
Wird umgekehrt die Leerlaufdrehzahl erreicht, wird zurtickgeschaltet. Das Steuergerit verhindert
zudem noch unsachgemifes Schalten.

Die rechte Gasse enthilt die Positionen ,,Stop* fiir Parken, ,,R* fiir Riickwirts, ,,N* fiir
Leerlauf und ,,E* fiir Economy. Zusitzlich befindet sich in der Mittelkonsole eine ,,Eco-Tas-te*
zum Ein- und Ausschalten des Spar-Betriebes im Automatik-Modus.

In der Position ,,E“ mit eingeschalteter ,,Eco-Taste* fahrt der Lupo im sparsamen Eco-
nomy-Modus. Er bedeutet, da3 die Schaltpunkte verbrauchsoptimal gewdhlt werden. Der Motor
arbeitet vorzugsweise im Bereich des niedrigsten Verbrauchskennfeldes. Wird volle Kraft ge-
braucht, beispielsweise zum Uberholen, so 1Bt sie sich durch , Kickdown* jederzeit abrufen.

Zudem ist im Economy-Modus die sogenannte Stop-Start-Funktion aktiv. Der Motor stellt
sich nach vier Sekunden automatisch ab, wenn der Fahrer das Bremspedal tritt, beispielsweise an
einer Ampel. Beim Loslassen des Pedals springt er sofort wieder an und die Fahrt kann fortge-
setzt werden.

Nimmt der Fahrer wihrend der Fahrt das Gas weg, so kuppelt die Elektronik aus. Der Wa-
gen rollt im Freilauf ohne Verbindung zum Motor. Dieser lduft solange sparsam im Leerlauf
weiter. Beim Tritt auf das Bremspedal wird wieder eingekuppelt, um die Bremswirkung des
Motors zu nutzen. Gleichzeitig sinkt hier der Verbrauch auf Null, da jeder Dieselmotor eine
Schubabschaltung besitzt, wodurch bei bremsendem Motor kein Kraftstoff eingespritzt wird.

Wenn der Schalthebel in Position ,,E ist, kann durch den ,,Eco-Taster* auf der Mittel-
konsole auch der sportlichere Automatikmodus aktiviert werden. Der Motor arbeitet mit hoheren
Schaltdrehzahlen, die Stop-Start-Funktion ist deaktiviert und das Getriebe schaltet im Schie-
bebetrieb nicht den Leerlauf ein, so dal der Motor beim Gaswegnehmen bremst.

Der Fahrer kann also aus drei Betriebsmoglichkeiten auswéhlen, die den Charakter des
Fahrzeuges bestimmen und natiirlich auch iiber den Verbrauch entscheiden.

Endgiiltig bestimmend fiir den Verbrauch, das méchte ich hier noch mal hervorheben, ist
die individuelle Fahrweise des Fahrers. Der minimalste Verbrauch ist im ECO-Modus, also Au-
tomatik und ECO-Betrieb mit sogar weniger als 2,99 Liter pro 100 km erreichbar.

In einer unabhéngigen Sparrally, die im letzten Jahr von Prominenten in und um Miinchen
durchgefiihrt wurde, hat sich beispielsweise folgende Verbrauchsverteilung ergeben. Wie sie se-
hen Verbrauche unter 3 Litern mit 2,4 bis zu 2,9 Litern pro 100 Kilometer.
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Abb. 14: Auswertung des Kraftstoffverbrauchs bei der Ralley Starnberg (104 km)

Und dabei muBl der Kunde auf nichts verzichten, was er nicht schon aus dem normalen Serien-
Lupo kennt und bekommt noch innovativere Technik dazu.

Lassen Sie mich hier nur nennen: die Viersitzigkeit, ABS, Gurtstraffer, Doppelairbag,
Kopfstiitzen hinten, Aluminium-Réder, ein Direktschaltgetriebe mit Tiptronik. Also aus Kun-
densicht ein vollwertiges Fahrzeug. An dieser Stelle mochte ich Thnen einen Ausschnitt aus ei-
nem Kundenbrief, der bei uns am 15. Marz diesen Jahres einging, vorlesen: ,,Denn, obwohl ein
Wolf, wenn auch bloss ein kleiner, frisst unser Lupo wirklich nur kleinste Mengen, ist

Lupo mit 1,7L-SDI

/ \
\n
L 441 ,
\ L

3-Liter-Auto mit 1,2L-TDI

Abb. 15: Anteil der beteiligten Massnahmen am geringen Verbrauch
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absolut handzahm, kommt immer sofort, schnurrt leise wie eine Katze, kann auch mal einen
Uberholspurt hinlegen, ist anschmiegsam und, natiirlich, winterfest.“

Zum Abschlufl werden Sie fragen, welche MaBinahme sich wie in der Reduzierung des
Kraftstoffverbrauches auswirkt. Der Motor hat mit 60% den grofiten Anteil an der Ver-
brauchsreduzierung. Mit jeweils 20% sind die Gewichtsreduzierung und die Minimierung des
Luftwiderstandes und Rollwiderstandsbeiwertes beteiligt. Gegeniiber einem Lupo SDI eine
Kraftstoffeinsparung von 32%.

DaB die Vorstellung des 3-Liter- Lupo mit dem unglaublichen Verbrauch von der Presse
nicht einfach nur hingenommen wurde, konnen Sie sich sicherlich vorstellen und vielleicht ha-
ben Sie auch die gemischte Presse verfolgt. Alle renomierten Automobilzeitschriften, unter ihnen
Mot, Autobild, AMS, ADAC-Motorwelt und auch andere publizierende Zeitschriften wie der
Stern nahmen das Drei-Liter-Auto unter die Lupe. Berichtet wurde von bestétigenden Testver-
brauch-Versuchen, iiber die Bestitigung des Fahrspalies, beispielsweise in der Segelphase bis zu
kritischen Stimmen, die trotz der Sparsamkeit den hohen Preis des 3-Liter Lupos beméngelten.

Und trotzdem oder vielleicht auch gerade deswegen liegt der Verkauf des 3-Liter-Lupo
hoch tiber unseren Erwartungen von 3000 bis 4000 Fahrzeugen pro Jahr. Seit der Einfiihrung im
Juli gab es bis Ende Februar 2000 5.592 Auftragseinginge. An den Kunden wurden inzwischen
4.675 Fahrzeuge ausgeliefert.

Dabei stellt sich die Demographie der Kaufer wie folgt dar:

- ca. 74% sind méinnlich

- das Durchschnittsalter betrégt 44 Jahre

- das Durchschnittseinkommen liegt mit 5.916 DM etwas héher als beim normalen Lupo-
Kunden

- die Kunden zeichnen sich durch eine deutlich bessere Ausbildung
und einem hoheren Anteil an Geschiftsfithrern bzw. leitenden Angestellten aus.

Genutzt wird der 3-Liter Lupo bei 54% der Kaufer als Erstwagen und bei 27% als Zweitwagen.

Natiirlich gaben auch die ersten Kunden Ihr Feed-Back zu IThrem neuerworbenen Produkt.
80% der Kédufer waren mit Threm Wagen zufrieden. Insbesondere iiberzeugt durch den Kraft-
stoffverbrauch, die guten Fahr- und Motoreigenschaften und den guten Fahrkomfort. 75% aller
Fahrten machten die Kunden im Automatik-Modus, wobei davon sogar 79% zudem noch im be-
sonderen Spar-Modus fuhren. Auch Kundenwiinsche sind bei diesem Auto vorhanden. Die Kun-
denwunschliste fithren an: eine Servolenkung, die Klimaanlage, eine Zentralverriegelung und
auch ein Schiebedach. An der Umsetzung sind wir, wie Sie sich sicherlich vorstellen konnen,
schon dran.

Natiirlich soll das Drei-Liter-Auto keine Spar-Eintagsfliege bleiben. Mit neuen Konzepten,
wie der Benzin-Direkteinspritzung arbeiten wir an Sparprojekten auch fiir Benzin-Motoren. Alle
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anderen Sparideen des 3-Liter Lupo versuchen wir fiir unsere anderen GroBserienprodukte zu
nutzen. Den Ausblick auf ein 2-Liter- oder sogar 1-Liter Auto vermag ich IThnen leider nicht zu
geben.

Zum Abschluf} bleibt eigentlich nur festzuhalten, daf} die eigentliche Herausforderung im
Projekt 3-Liter Auto darin bestand, LeichtbaumaBnahmen, innovative Antriebstechniken und
MaBnahmen zur Fahrwiderstandsreduzierung perfekt miteinander abzustimmen. Der Schliissel
zum Erfolg, 3-Liter Verbrauch in einem maximalen Fahrzeug, war die Integration der ver-
brauchsreduzierenden EinzelmaBinahmen zu einem Gesamtkonzept, dem 3-Liter Lupo.
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STROMHANDEL MIT ERNEUERBAREN ENERGIETRAGERN MIT EINEM
QUOTENMODELL

Simone Lenz und Wolfgang Pfaffenberger
Bremer Energie-Institut

1.  Problemstellung

Die regenerativen Energien (REG) befinden sich in Deutschland und Europa in einem kom-
plexen Spannungsfeld.

Grundvoraussetzung jeglichen Lebens ist die Energiezufuhr. Besonders in den Indu-
strieldndern sind die Produktions- und Lebensgewohnheiten mit einem sehr grofen Energie-
und Stromverbrauch verbunden, der zu einem hohen Maf} an Umweltbelastungen fiihrt. Ob-
wohl der Stromverbrauch in Deutschland in den letzten Jahren eher stagniert oder nur
schwach ansteigt, verursachen die in der Stromproduktion eingesetzten, zumeist fossilen
Energietrager erhebliche Emissionen.

Neben der Kernenergie, die etwa 1/3 der Stromerzeugung ausmacht, werden zu einem
iberwiegenden Teil fossile Energietriager genutzt, die neben anderen Emissionen auch klima-
wirksame Gase wie z.B. CO; freisetzen.! Die Emissionswerte, die dabei heute erreicht wer-
den, liegen weit {iber dem Klimaschutzziel der Bundesregierung, zu dem sie sich international
und auf EU-Ebene verpflichtet hat.?

Die Optionen, die zu einer Verringerung der klimawirksamen Emissionen beitragen
konnen, sind neben einem Ersatz der fossilen Brennstoffe durch Kernenergie oder durch
kohlenstoffarmere Brennstoffe sowohl in einer rationelleren und sparsameren Energienutzung
als auch in einem verstérkten Einsatz regenerativer Energien zu sehen. Kernenergie als Option
wird bei Verwirklichung des angestrebten Ausstieges in Deutschland zukiinftig nicht zur Ver-
fiigung stehen. Ein Umsteigen auf kohlenstoffirmere Brennstoffe wie z.B. Gas ist bereits
heute zu beobachten, Anstrengungen zur Verbesserung der Wirkungsgrade oder einem spar-
samen Umgang mit Energie werden ebenfalls bereits unternommen. Zur Nutzung erneuerba-
rer Energiequellen stehen heute schon ausgereifte Technologien zur Verfiigung, dennoch hat-
ten diese Energietrdger bei der Stromerzeugung im Jahr 1998 nur einen Anteil von 5 %, dar-
unter v.a. Wasserkraft.?

Regenerative Energietriger wie Windkraft, Biomasse, Solarenergie oder Wasserkraft
weisen einige wichtige Vorteile gegeniiber den konventionell zur Stromproduktion genutzten

1 Im Jahr 1997 sah der Energiemix der Stromerzeugung wie folgt aus: Kernenergie 31%, Kohle 51%, Erdgas 9%
Wasser- und Windkraft 4%, Sonstige 4%. Vgl. Bundesministerium fiir Wirtschaft, 1998, Energie Daten '97/'98,
S. 11

2 Die Treibhausgase Kohlendioxid, Methan, Lachgas, teilhalogenierte Kohlenwasserstoffe, Schwefelhexafluorid
und perflourierte Kohlenwasserstoffe miissen in Deutschland bis zum Jahr 2012 um 21 % des Wertes von 1990
reduziert werden. Vgl. 0.V., 1998, Miihsamer Kompromif} bei Treibhausgasen, in: Stromthemen, Nr. 8, S. 1

3 Vgl. 0.V., 1998, Mehr Strom aus erneuerbaren Energien, in: Verband kommunaler Unternehmen, Nr. 602, S. 2
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Energietrdgern auf: Sie sind nach menschlichen Mafstédben unerschopflich und nur mit gerin-
gen bis gar keinen Emissionen verbunden. Selbst in unseren Breiten sind sie in einem hohen
MaBe vorhanden und nutzbar und genielen ein hohes Ansehen in der Bevdlkerung. Aller-
dings unterliegen sie saisonalen und tageszeitabhéngigen Schwankungen und sind regional
sehr unterschiedlich verteilt. Die Kosten der Stromproduktion liegen derzeit auch bei ausge-
reiften Technologien noch iiber denen der konventionellen Stromerzeugung.

Der Sektor der Energieversorgung, insbesondere der Stromversorgung hatte in
Deutschland und Europa lange eine Sonderstellung und war stark monopolistisch geprigt. In
Deutschland hatte jedes Versorgungsunternehmen sein eigenes, genau abgegrenztes Gebiet, in
dem es seine Abnehmer mit Strom versorgte. Seit Februar 1999 nun muf3 die EU-Richtlinie
zur Liberalisierung und Offnung der Strommiirkte in den Mitgliedstaaten in nationales Recht
umgesetzt sein. Danach sollen in einem gemeinsamen Strommarkt in der Européischen Union
die bisher bestehenden Monopole der Energieversorgungsunternehmen aufgelost und auch in
diesem Sektor stufenweise Wettbewerb eingefiihrt werden. In den einzelnen Mitgliedsstaaten
sind dazu bereits in unterschiedlichem Mafle Schritte unternommen worden.* Der (zugelasse-
ne) Verbraucher kann im Rahmen der Markt6ffnung seinen Stromlieferanten frei wéhlen.
Insgesamt ist durch die neu entstandene Konkurrenzsituation ein Trend zu sinkenden Elektri-
zitdtspreisen zu beobachten, die sich auf die Wirtschaftlichkeit der regenerativen Energien im
Verhiltnis negativ auswirken. Hinzu kommt, daf die bestehenden Férdermechanismen fiir
regenerative Energien z.T. nicht wettbewerbsneutral sind und daher iiberdacht werden miis-
sen.

Welche Méglichkeiten gibt es nun, die Integration der erneuerbaren Energien in einen
Stromhandel auf einem offenen Markt zu organisieren und ihre Marktdurchdringung zu for-
dern, wenn die Wirtschaftlichkeit im Verhiltnis zu den konventionellen Energien noch nicht
gegeben ist, sich aber das gewihlte Forderungsinstrumentarium an den Wettbewerbsanforde-
rungen eines offenen Strommarktes orientieren soll? Nach einem kurzen Uberblick iiber die
insgesamt zur Verfligung stehenden Moglichkeiten zur Foérderung der Erneuerbaren wird
hierzu die Option des Quotenmodells mit Zertifikatehandel dargestellt.

2.  Forderungsmoglichkeiten fiir Erneuerbare Energien

Zur Forderung des Einsatzes regenerativer Energien bei der Stromerzeugung gibt es in einer
marktwirtschaftlich organisierten Volkswirtschaft mehrere Optionen. Dazu gehdren im ein-
zelnen: freiwillige MaBinahmen, ordnungsrechtliche Instrumente sowie die gezielte staatliche
Forderung mit Preis- oder Mengensteuerung.

4 Ein Uberblick iiber den Stand der Marktoffnung findet sich in: European Commission,. DGXVII, 1999, Im-
plementation of the EU Electricity Directive, in: Power in Europe, Nr. 294, S. 2
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2.1 Forderung freiwilliger Mainahmen

Zundchst einmal kann auf Freiwilligkeit gesetzt werden und mit Informationskampagnen,
Ausbildungs- und anderen Maflnahmen die Akzeptanz im allgemeinen erhoht werden. Aufer-
dem konnen Investitionen in Anlagen (zur Selbstversorgung) gezielt mit Investitions- oder
Betriebskostenzuschiissen und giinstigeren Krediten unterstiitzt werden.

Bei der Stromversorgung durch die Energieversorgungsunternehmen (EVU) kann auf
die freiwillige Zahlungsbereitschaft der Stromkunden gesetzt werden. So wird z.B. im Rah-
men von Green-Pricing-Programmen der EVU ein Aufschlag auf den Preis pro kWh erhoben,
aus dem die hoheren Kosten fiir regenerativ erzeugten Strom gedeckt und zusétzliche Kapa-
zitéten zur Erzeugung regenerativen Stroms finanziert werden.

AuBerdem kann die Entstehung eines Marktes fiir Griinen Strom, bei dem die Erzeuger
oder Héndler von regenerativem Strom diesen direkt an die Kunden vermarkten, mit entspre-
chenden Rahmenbedingungen gefordert werden. Bei all diesen Mafinahmen ist nicht vorher
abschitzbar, wie wirkungsvoll sie im Hinblick auf die Férderung von Erneuerbaren tatséch-
lich sind.

2.2. Ordnungsrechtliche Instrumente

Da die Umwelt ein 6ffentliches Gut ist und es keinen direkten Markt fiir Umweltqualitit gibt,
ist der Schutz der Umwelt eine 6ffentliche Aufgabe. Zur Abwendung von Gefahren und um
die allgemeinen Rahmenbedingungen zu setzen, bedient sich der Staat daher des Ordnungs-
rechts. Dazu gehoren etwa das Setzen von Emissionsgrenzen oder der Erlal von Vorschriften
zum Bau und Betrieb von Anlagen. Auch die Begiinstigung Erneuerbarer in einer Okosteuer-
gesetzgebung ist denkbar. Direkt die erneuerbaren Energien betreffend gibt es in Deutschland
rechtliche Vorschriften zur Einspeisung von regenerativ erzeugtem Strom in das bestehende
Netz der Versorgungsunternehmen.’

2.3. Staatliche Fordermodelle

Mit Hilfe staatlicher Eingriffe in den Strommarkt kann die Nutzung erneuerbarer Energien
iiber die 6konomischen Steuerungsgréfen Preis oder Menge gezielt gefordert werden.

5 Vgl. Pfaffenberger, W., 1997, Ordnungspolitische Optionen, in: Hake, J.-Fr., Schultze, K.(Hrsg.), Ausbau
erneuerbarer Energiequellen in der Stromwirtschaft, Workshop am 19.2.1997, S. 93-101
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2.3.1.Preissteuerung mit Hilfe von Einspeisevergiitungen

Bei der Preissteuerung wird ein Mindestpreis fiir die Vergiitung von Strom aus regenerativen
Energien festgesetzt, der von den EVU an die Erzeuger von Strom aus Erneuerbaren bei der
Einspeisung in das 6ffentliche Netz gezahlt werden muf3. In Deutschland ist im Stromeinspei-
segesetz (StrEG) definiert, welche erneuerbaren Energietrdger davon betroffen sind. AuBler-
dem sind die Bedingungen der Einspeisung sowie die Hohe der Vergiitung festgelegt. Allen
betroffenen Energieerzeugern garantiert dieses Gesetz einen festen Preis, zu dem die EVU
den Strom abnehmen miissen. Dies bedeutet fiir die Erzeuger eine sehr sichere Planungs-
grundlage fiir Investitionen in die Anlagen.

Nach der EU-Richtlinie zum gemeinsamen Strommarkt ist die Mdglichkeit gegeben, natio-
nale Vorrangregelungen fiir Strom aus erneuerbaren Energien zu schaffen, ohne daf3 hier né-
her spezifiziert wird, welcher Art diese sein sollen. Ob garantierte Einspeisevergiitungen al-
lerdings mit den engen Grenzen, die von der EU fiir die Leistung von Beihilfen im Wettbe-
werb gesetzt werden, zu vereinbaren sind, dariiber wird derzeit heftig gestritten. Es ist zu
erwarten, da3 das Stromeinspeisegesetz mittel- bis langfristig keinen Bestand haben wird.

Da die Menge des produzierten und eingespeisten Stroms, fiir den die Abnahme- und Vergii-
tungspflicht besteht, regional sehr stark variiert und z.B. v.a. die EVU in den Kiistenldndern
von hohen Vergiitungszahlungen fiir Windstrom betroffen sind, kommt es hier in einem libe-
ralisierten Markt zu grofen Wettbewerbsverzerrungen, da zwischen den EVU kein Aus-
gleichsmechanismus installiert ist.

Wihrend die Preissteuerung eher auf die Erhdhung des Marktanteils abzielt, gibt es Uberle-
gungen, mit einem Quotenmodell die Kostensituation der Erneuerbaren zu verbessern. Die
Liicke zwischen den Wettbewerbspreisen von REG und konventionellen Energiequellen soll
verringert werden. Dabei dient als 6konomische Steuerungsgréfe nicht der Preis, sondern die
Menge. Der Preis bleibt variabel, denn es ist nicht moglich gleichzeitig eine Steuerung des
Preises und der Menge zu vorzunehmen. Als Quotenmodelle sind derzeit vor allem zwei Mo-
delle in der Diskussion, das Quotenmodell mit Ausschreibungen und ein Quotenmodell mit
Zertifikatehandel, um das es hier v.a. gehen soll.

6 Genau gegensitzliche Positionen vertreten hierzu z.B. Richter, der das StrEG fiir Windenergie als nicht EU-
konform ansieht, da der Begriff der Beihilfen weit zu interpretieren und deshalb auch die staatliche Festlegung
einer Abnahme- und Vergiitungspflicht darunter zu zdhlen sei (vgl. Richter, S. K., 1999, Die Unvereinbarkeit des
Stromeinspeisegesetzes mit europdischem Beihilferecht (Art. 92 EGV a.F. / Art. 87 EGV n.F.), in: Recht der
Energiewirtschaft 1/99, S. 23-31) und Mengers, der in den Einspeisevergiitungen keine Subventionen sieht, da
sie als Zahlungen, die nicht direkt vom Staat geleistet werden, nicht den Tatbestand der Beihilfen erfiillten (vgl.
Mengers, H., 1998, Novellierungs- bzw. Anpassungsmoglichkeiten des Stromeinspeisegesetzes (StrEG), in:
Zeitschrift fiir neues Energierecht, 1998, Heft 4, S. 29-35
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2.3.2.Quotenmodell mit Ausschreibung

Zunichst kurz zum Quotenmodell mit Ausschreibungen. Dieses Modell wird z.B. in England,
Irland und Frankreich angewendet und steht bei der Diskussion um Quotenmodelle hidufig im
Vordergrund und in der Kritik.

In England z.B. werden im Rahmen der Non-Fossil-Fuel-Obligation (NFFO) in Ausschrei-
bungsrunden Anlagen zur Erzeugung erneuerbaren Stroms ermittelt, die gefordert werden.
Dabei werden vorab die zu beriicksichtigenden Technologien, die Laufzeit der garantierten
Vergilitungen, die Menge der zu kontrahierenden Kapazititen und das Verfahren zur Findung
des Vertragspreises festgelegt.” Die Investoren bieten den regenerativen Strom zu einem be-
stimmten Preis an und die Anbieter mit den giinstigsten Preisen werden bis zur Erreichung der
Quote beriicksichtigt. Der Wettbewerb findet auf der Ebene der Erzeuger regenerativen
Stroms, die miteinander um den Zuschlag konkurrieren, statt. Durch unterschiedliche Mengen
fiir die einzelnen regenerativen Energietrager wird ein Mix von Erneuerbaren erreicht. Fiir die
offentlichen Versorgungsunternehmen besteht eine Abnahmepflicht.

Verschiedene Punkte werden an dem Ausschreibungssystem der NFFO kritisiert. Zum einen
ist nicht sicher, dafl die kontrahierten Kapazititen auch gebaut werden. Dem versucht man
damit zu begegnen, da3 ein Aufschlag auf die eigentlich zu kontrahierende Menge nach der
Ausschreibung gemacht wird, der den moglichen Ausfall repréisentieren soll. In der Preisent-
wicklung der einzelnen Ausschreibungsrunden werden z.T. nicht die tatsdchlichen Kosten und
Marktentwicklungen reflektiert.® Die Anbieter, die im Rahmen der Ausschreibung nicht be-
ricksichtigt werden haben keine gesicherte Grundlage fiir den Absatz ihres Stroms, es besteht
also kein Anreiz, {iber die Erfiillung der Quote hinaus erneuerbaren Strom anzubieten. Auf
der anderen Seite sind Mitnahmeeffekte z.B. bei Investitionen, die auch ohne Forderung geté-
tigt werden wiirden, nicht auszuschlieBen. Bisher nehmen in den Landern, in denen das Aus-
schreibungsmodell praktiziert wird, im Vergleich zu denen, in denen es eine garantierte Ein-
speisevergiitung gibt, die REG-Kapazititen wesentlich langsamer zu.

Die Quote bezieht sich bei diesem Modell auf die Anlagenkapazititen der verschiedenen Er-
zeugungstechnologien erneuerbaren Stroms, Steuerungsgrofle ist aber eigentlich der Preis fiir
REG-Strom. Die Differenz zum Preis von konventionellem Strom wird mit diesem Modell
finanziert. In den verschiedenen Ausschreibungsrunden niherte sich der Preis dem fiir kon-
ventionellen Strom an.

7Vgl. Drillisch, J., Riechmann, C.,1997, Umweltpolitische Instrumente in einem liberalisierten Strommarkt -
Das Beispiel von England und Wales, in Zeitschrift fiir Energiewirtschaft, 2/97, S. 139, Ross, C.,1998, The Pro-
motion of Renewable Energy in England and Wales: The Use of the Non-Fossil Fuel Obligation, Mskr. ACE
Workshop Energy and the Environment, Warsaw

8Vgl. Energiestiftung Schleswig-Holstein, 1998, Elemente eines Fordermodells fiir die erneuerbaren Energien in
Deutschland, Staatlich garantierte Preise oder Wettbewerb durch Quotenhandel?, Diskussionspapier, S. 6
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2.3.3. Quotenmodell mit Zertifikatehandel

Das Quotenmodell mit Zertifikatehandel setzt an einem anderen Punkt an. Zundchst wird hier
eine Quote fiir regenerativen Strom am gesamten Strom, den ein EVU, ein Verteilerunter-
nehmen oder der Verbraucher mindestens beziehen muf}, vom Gesetzgeber festgelegt. Der
Nachweis dariiber wird mit Zertifikaten gefiihrt.

Exkurs Zertifikate:

Zertifikate® sind ein Instrument der Umweltpolitik. Nach diesem aus den USA stammenden
Modell wird eine Obergrenze fiir die zuldssigen Emissionen gesetzt und Zertifikate fiir eine
bestimmte Menge von Emissionen fiir einen bestimmten Zeitraum ausgegeben. Weitet ein
Unternehmen die Produktion aus oder kommt ein neues auf den Markt hinzu, so kann es ent-
weder die Emissionen innerhalb der Quote halten, indem es in Vermeidungstechnologien in-
vestiert oder es kann zusdtzliche Verschmutzungsrechte auf dem Zertifikatemarkt erwerben.
Die Zertifikate werden als handelbare Papiere gestaltet, so daf} iiber den Zertifikatemarkt,
der z.B. in Form einer Borse organisiert werden kann, ein Ausgleich von Angebot und Nach-
frage erreicht wird. Vorteil fiir die Unternehmen ist, daf3 sie Wahlmaéglichkeiten haben,
volkswirtschaftlicher Vorteil ist, daf3 die Investitionen zur Emissionsvermeidung tendenziell
dort getdtigt werden, wo die Kosten am geringsten sind.

Bei der Ausgabe von Zertifikaten fiir regenerative Energien werden allerdings keine Ver-
schmutzungsrechte erworben. Vielmehr wird die Produktion von REG-Strom mit einem zu-
sitzlichen Wertobjekt, dem Zertifikat belohnt. Es dient einerseits als Nachweis dariiber, daf3
die vorgeschriebene Hohe des Bezugs von Strom auf Basis Erneuerbarer zu einem Stichtag
erflillt wurde. Der Verkauf von Zertifikaten stellt eine zusétzliche Moglichkeit der Finanzie-
rung von Investitionen in REG-Kapazitéiten dar. Bei der Erstemission der Zertifikate wird es
also Verpflichtete geben, die "zuviel" REG-Strom in ihrem Portfolio haben und solche, die
"zu wenig" beziehen. Diejenigen, die zu wenig haben, haben im wesentlichen drei Optionen,
die Quote zu erfiillen:

Sie konnen eigene Anlagen zur Produktion von REG-Strom zubauen und dadurch zusitz-

liche Zertifikate erhalten

Sie konnen REG-Strom physisch zukaufen und damit die entsprechenden Zertifikate er-

werben

Sie koénnen von anderen Anbietern Zertifikate erwerben und so anderswo REG-Anlagen

mitfinanzieren
Dabei wird 6konomisch rational auf die Option zuriickgegriffen, die am kostengiinstigsten ist.
Ein Handel mit den Zertifikaten fiir regenerativen oder "griinen" Strom und damit der Preis
ergibt sich durch die Nachfrage nach Zertifikaten von denen, die ihre Quote nicht selbst er-
fiillen kdnnen oder wollen und das Angebot derer, die die Quote tibererfiillen.

9Vgl. ausfiihrlich hierzu: Scheelhaase, J., 1994, Abgaben und Zertifikate als Instrumente der CO2-Reduktion in
der EG
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Welche Faktoren bei der Einfithrung eines Quotenmodells mit Zertifikatehandel beachtet
werden miissen, kann am besten beurteilt werden, indem ein Blick auf die aktuelle Diskussion
bzw. bereits implementierte Modelle geworfen wird.

3.  Aktuelle Diskussion

Quotenmodelle mit Zertifikatehandel zur Forderung des Stromhandels mit regenerativen
Energien sind bisher auch im Ausland nur wenig (in einigen US-Bundesstaaten) in der Praxis
erprobt worden. In den Niederlanden sowie in Ddanemark und Australien sind sie jedoch schon
seit einiger Zeit in der Diskussion. Die Vorschldge aus den Niederlanden und aus Dénemark
werden hier kurz skizziert.

3.1. Niederlande

In den Niederlanden als erstem Land in Europa ist ein Quotensystem zunéchst als freiwillige
Selbstverpflichtung der Verteilerunternehmen seit Anfang 1998 eingefiihrt worden. Die Quote
betrdgt zur Zeit 1,8% des gesamten Stromverbrauchs oder 2% der Stromabgabe an Endver-
braucher iiber 6ffentliche Netze bzw. 3% der Stromabgabe an die Tarifkunden. Sie muf3 mit
entsprechenden Zertifikaten, "Groen Labels" genannt, die monatlich pro 10.000 kWh ausge-
stellt werden, am Stichtag Ende 2000 nachgewiesen werden. Die 23 Verteilerunternehmen
konnen den regenerativen Strom selbst erzeugen, fremd beziehen oder Zertifikate kaufen, um
ihrer Verpflichtung nachzukommen.

Eine unabhéngige Institution (KEMA-ECC) zertifiziert den Strom aus Windenergie,
Solarenergie, Wasserkraft (bis 15 MW), organische Biomasse und Deponiegas (soweit es zur
Stromerzeugung genutzt wird). Es wird nicht wie im Ausschreibungsmodell in GB z.B. nach
den unterschiedlichen REG-Technologien differenziert. Zur Férderung von Technologien, die
von der Marktreife noch weiter entfernt sind (PV, Off-Shore-Windparks) sind zusétzliche
Forderinstrumente vorgesehen. Bei Nichteinhaltung der Quote ist an eine Sanktion in Hohe
von 50% Aufschlag auf den Marktpreis der Zertifikate zum Stichtag gedacht. Die unabhéngi-
gen Erzeuger von Strom auf Basis Erneuerbarer erhalten weiterhin die Einspeisevergiitung
und einen Steuerbonus sowie das Zertifikat, dessen Wert sich aus dem Marktpreis ergibt. Die
Verteilerunternehmen erhalten fiir ihren regenerativ erzeugten Strom ebenfalls den Steuerbo-
nus sowie das Zertifikat, statt der Einspeisevergiitung besteht bei ihnen der Wert in den ver-
miedenen Kosten. Da bisher nur ein bilateraler Handel mit den Zertifikaten stattfindet und ein
Verkauf iiber die zu errichtende Strombdrse APX!0 noch nicht méglich ist, gibt es noch kei-
nen Marktpreis. Bisher wird die Erfiillung der Quoten neben den Steuern und einem Auf-

10pi¢ Bérse soll den Betrieb von Spotmarkttransaktionen voraussichtlich ab 1.5.99 aufnehmen. Vgl. 0.V., 1999,
APX set for Feb 19, in: Power in Europe, Nr. 2934, S. 3
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schlag auf den Stromtarif fiir Tarifkunden durch die griinen Tarife, deren Zertifikate nicht von
den anderen unterschieden werden, finanziert.

Im Aktionsprogramm 1997-2000 fiir regenerative Energien des Wirtschaftsministeriums
ist ein Vorschlag zu einem Quotenmodell enthalten, das sich auf die Endverbraucher bezieht
und zunéchst fiir 5 Jahre gelten soll, auch das neue Energiegesetz erdffnet diese Moglich-
keit.!! Die Kunden miiiten dann iiber ein "Griiner-Strom-Zertifikat" nachweisen, daB sie die
Quote einhalten. Einer speziellen Institution soll die Ausgabe der Zertifikate und evtl. auch
die Uberwachung der Einhaltung iibertragen werden. Die Zertifikate sollen handelbar sein
und das ganze System soll sich an das oben genannte "Green-Label-System" anlehnen. Spéte-
stens alle 4 Jahre soll die langfristige Zielsetzung verdffentlicht werden.

Auch die Bereiche Eigenproduktion und Import sollen in das Zertifikatssystem einbe-
zogen werden. Fiir selbst erzeugten und verbrauchten REG-Strom sollen die Zertifikate do-
kumentieren, daf3 die Quote erfiillt wurde, bei Eigenproduktion, die {iber die Quote hinaus-
geht, konnen die zusitzlichen Zertifikate gehandelt werden. Importstrom aus regenerativen
Energiequellen soll ebenfalls mit Zertifikaten honoriert werden, sofern nachgewiesen wurde,
dal3 der Strom tatséchlich von regenerativen Energietrdgern stammt und den im Energiesteu-
ersystem getroffenen Definitionen entspricht.

3.2. Dinemark

In Dénemark wird ebenfalls iiber die Einfithrung einer Mengenregulierung mit Zertifikate-
handel nachgedacht, eine entsprechende Regelung hat aber noch nicht das Parlament pas-
siert.!2 Der Vorschlag folgt im wesentlichen dem niederlédndischen Modell, bindende jéhrliche
Quoten sollen zunéchst fiir einen Zeitraum von 5 Jahren festgelegt und fiir die darauf folgen-
den 5 Jahre eine mogliche Quote als Richtwert vorgegeben werden, so da3 ausreichend Pla-
nungssicherheit fiir die Investoren gegeben ist. Auch hier soll eine Institution die Quoten
festlegen, zertifizieren und die Einhaltung iiberwachen. Bei Nichterfiillung sollen Pénale ge-
zahlt werden. Die Definition der betroffenen REG-Technologien soll durch die Regierung
geschehen und neben dem regenerativen Energietridger auch auf zertifizierte umweltfreundli-
che Technologien abstellen. Ziel ist es auch in Didnemark, den Handel der Zertifikate, die fiir
den ins Netz gespeistem REG-Strom ausgegeben werden, iiber eine Borse zu organisieren, da
man sich davon niedrigere Transaktionskosten, gleiche Chancen fiir kleine und grofe Anbie-
ter, Wahlmoglichkeiten der Marktteilnehmer zwischen sehr sicheren langfristigen Vertrigen
und kurzfristigen Handel liber den Spotmarkt sowie die Moglichkeit der Internationalisierung
des Handels erhofft.

1 lVgl. Ministry of Economic Affairs, 1997, Renewable Energy - Advancing Power, Action Programme for
1997-2000, S. 34-35

12Vgl. 0. Odgaard, 1998, Renewable Energy in Denmark, S. 14-15



- 265 -

Eine Besonderheit der dinischen Uberlegungen ist darin zu sehen, daB nicht nur weitere
Foérdermoglichkeiten fiir weniger marktreife Technologien wie PV oder Off-Shore-Windkraft
(z.B. mit einer Ausnahme von der Energiesteuer) fortbestehen sollen, sondern auch an einen
Einbezug solcher Technologien in das Zertifikatssystem gedacht ist. Dabei sollen die Zertifi-
kate in einem bestimmten Verhiltnis (z.B. 100:150:300 fiir Wind: Biomasse: PV) ausgegeben
werden und dieses Verhiltnis der aktuellen Situation jihrlich angepaBt werden. Eine Uber-
gangsphase soll bis zum Ende der jeweiligen Pay-Back-Zeiten der REG-Technologien gelten
und Verdnderungen z.B. der Einspeisevergiitungen sollen nicht zu schlechteren 6konomi-
schen Bedingungen fiir die Investoren fithren.

4.  Schliisselkriterien und Voraussetzungen eines Quotenmodells mit
Zertifikatehandel

Wie die Beispiele der Uberlegungen aus den Niederlanden und Danemark bereits in Ansitzen
gezeigt haben, beeinflussen eine Vielzahl von Faktoren das erfolgreiche Funktionieren eines
Quotenmodells mit Zertifikatehandel.!> Zu klaren sind vor allem die Fragen:

e Wie wird die Quote gestaltet?

e Wer soll zur Quote verpflichtet werden?

e Fiir welche REG-Technologien soll sie gelten?

e Wie werden die Zertifikate gestaltet?

e Wie wird der Markt organisiert?

a) Gestaltung der Quote

Die Grundvoraussetzung des Instrumentes liegt in der staatlichen Festsetzung der Quote.
Das Ziel, das mit dieser Malnahme verfolgt werden soll, ist eine Reduktion der Emissio-
nen von Klimagasen durch die verstirkte Nutzung von regenerativen Energien. Fiir die
Entscheidung iiber die Hohe der Quote kann daher z.B. ausgegangen werden von einer
bestimmten Menge CO,, die vermieden werden soll. Aulerdem kann das Potential der
bereits zur Verfiigung stehenden erneuerbaren Technologien und die Hohe des erforderli-
chen Zubaus an Kapazititen beriicksichtigt werden. Des weiteren muf3 der Zeitraum, bis
zu dem die Quote erfiillt sein muB, festgelegt werden. Dieser sollte geniigend langfristig
gewihlt sein, so daf} die erforderlichen zusdtzlichen Investitionen getitigt werden konnen
und eine geniigend hohe Planungssicherheit gegeben ist. Es wird z.T. auch vorgeschla-
gen, ein langfristiges Ziel zu setzen, das in kurzfristigere Unterziele geteilt wird. Aul3er-
dem wird empfohlen, fiir den Zeitraum nach der Erfiillung der Quote die Perspektiven
mit Richtwerten frithzeitig vorzugeben, um eine Kontinuitdt der Férderung zu gewéhrlei-
sten.

13 Vgl. Energiestiftung Schleswig-Holstein, 1998, S. 21-22 und Drillisch, J., 1998, Quotenregelung fiir erneuer-
bare Energien und Zertifikatshandel auf dem niederlandischen Elektrizitatsmarkt, in: Zeitschrift fiir Energiewirt-
schaft, 4/98, S. 256
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b) Gruppe der zur Quote Verpflichteten

Die Definition der Gruppe der Verpflichteten ist ebenfalls eine wichtige Grofe. Moglich
ist es z.B., die ""zugelassenen Endkunden", alle Verbraucher, die Tarifkunden, Produkti-
ons-, Netz- oder Verteilerunternehmen"!# zur Einhaltung der Quote zu verpflichten. Fiir
den Zertifikatehandels ist eine moglichst groBe Anzahl von Marktteilnehmern wichtig,
um den Mifbrauch von Marktmacht im Oligopol zu verhindern. Eine Verpflichtung der
Endverbraucher 146t sich z.B. mit dem Verursacherprinzip rechtfertigen, da letztlich alle
Verbraucher mit ihrer Nachfrage nach Energie externe Effekte bei der Stromproduktion
verursachen. Auf diese Weise konnte auch die Eigenerzeugung einbezogen werden, fiir
die ebenfalls Zertifikate ausgegeben werden konnten, die dann zum Nachweis der (Teil-)
Erfiillung der Quote dienen konnen. In der Praxis konnten private Endverbraucher die
Verpflichtung z.B. auf ihre Versorger (z.B. die Stadtwerke) libertragen.

¢) REG-Technologien
Es ist zu kldren, welche Technologien sinnvollerweise durch die Quote gefordert werden
konnen und ob fiir einige, die noch nicht marktreif sind, zusétzliche Instrumente notwen-
dig sind. Dies wird z.B. fiir die Photovoltaik, die noch weit von der Wettbewerbsfahigkeit
entfernt ist und fiir Off-Shore-Windparks, bei denen sehr hohe Investitionsvolumina not-
wendig sind, gefordert. Die Frage ist auch, wie bereits bestehende Anlagen einbezogen
werden, hier ist denkbar, daf fiir den dort produzierten REG-Strom ebenfalls Zertifikate
ausgegeben werden.

d) Gestaltung der Zertifikate

Ein weiterer wichtiger Faktor ist die Ausgestaltung der Zertifikate. Um einen Markt fiir
Zertifikate etablieren zu konnen, mufl die Handelbarkeit der Zertifikate festgeschrieben
werden. Die BezugsgroBe, fiir die jeweils ein Zertifikat ausgegeben wird, muf} festgelegt
werden (z.B. die erwartete oder tatsdchliche Erzeugung in kWh, die installierte Leistung).
Eine Institution (eine private, 6ffentliche Institution oder eine Stiftung) sollte bestimmt
werden, die die Emission der Zertifikate und die Uberwachung der Einhaltung der Quo-
ten iibernimmt. Auch der Sanktionsmechanismus und die Hohe der Ponalen bei Nichtein-
haltung miissen so angelegt werden, daf} ein ausreichender Anreiz besteht, die Quote zu
erfiillen und es nicht giinstiger ist, etwaige Sanktionszahlungen in Kauf zu nehmen.
Wichtig ist auch die Giiltigkeitsdauer der Zertifikate, deren Begrenzung u.U. dazu fithren
kann, daB} sich kein Handel ergeben kann. Der Preis der Zertifikate wird u.a. auch von der
Hohe der garantierten Zahlungen etwa bei Fortbestehen der Einspeisevergiitung abhén-
gen.

e) Marktorganisation
Das Funktionieren des Zertifikatemarktes ist abhdngig von der Anzahl und dem Verhal-
ten der Marktteilnehmer. Ein hohes Maf} an Konzentration bei nur wenigen Marktteil-

14 Vgl. Energiestiftung Schleswig-Holstein, 1998, S. 21
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nehmern kann zu Kartellbildung und Miflbrauch von Marktmacht fiihren. Neben dem
Zulassen einer geniigend groflen Anzahl von Marktteilnehmern kann auflerdem eine In-
stitution wie z.B. in Deutschland das Kartellamt zusdtzlich den Wettbewerb {iberwachen.
Der Einbezug von Stromimporten aus regenerativen Energiequellen kann leicht moglich
gemacht werden, wenn in den Erzeugerldndern dhnliche Kriterien fiir die erneuerbare
Stromerzeugung bestehen, fiir die dann auch Zertifikate ausgegeben werden konnen. Der
Handel von Zertifikaten kann bilateral, wie im niederldndischen Modell erfolgen, grof3e-
rer Wettbewerb und Markttransparenz sind jedoch gegeben, wenn der Handel iiber eine
Borse organisiert wird. Dadurch haben die Marktteilnehmer entweder die Moglichkeit je
nach Risikopréferenz, sowohl sicherere langfristige Vertrdge zu schlief3en, als auch Spot-
geschifte zu titigen oder auf die zukiinftige Entwicklung der Quote ausgerichtete Futures
zu handeln. Analog zu anderen Borsen kénnten auch hier Preissicherungsinstrumente
entwickelt und genutzt werden.!s

5. Schluffolgerungen

An Quotenmodellen wird héufig kritisiert, dafl eine Obergrenze fiir den gewiinschten Anteil
von erneuerbaren Energietragern festgelegt ist. Es wird befiirchtet, dafl aufgrund mangelnden
politischen Willens oder Durchsetzungskraft gegeniiber einer Lobby diese Grenze eher nied-
rig sein wird. Dies ist allerdings ein politisches Problem, fiir das angesichts der Klimaschutz-
verpflichtungen, die die Bundesrepublik eingegangen ist, eine sinnvolle und verantwortungs-
volle Losung gefunden werden muB. Die eigentliche Funktionsweise des Modells stellt dies
nicht in Frage.

Es wird auch befiirchtet, da3 die Planungsgrundlage fiir die Investoren bei der Imple-
mentation eines Quotenmodells unsicherer wird. Das Quotenmodell mit Zertifikatehandel
kann natiirlich nicht von heute auf morgen ein Instrument wie das Einspeisegesetz ersetzen.
Wie im niederldndischen Modell kann eine garantierte Vergiitung parallel zu einer Quote exi-
stieren, so da} die Erldse aus den Zertifikaten nur die Differenz zwischen der Einspeisever-
giitung und den Kosten decken miissen. Oder es kann eine angemessene Ubergangsphase ver-
einbart werden. Auch andere Instrumente, wie z.B. eine Energiesteuer, die einen Bonus fiir
erneuerbare Energien enthilt, konnen ebenfalls parallel angewandt werden. Es ist auch mog-
lich, Teile der zur Deckung der Quote notwendigen Kapazititen auszuschreiben, wenn sonst
die Quote nicht erfiillt wird.!°

Ein weiterer Kritikpunkt wird in der Tatsache gesehen, da3 auch fiir die etablierten
EVU ein groerer Anreiz besteht, in eigene Anlagen zur Erzeugung von regenerativen Strom
zu investieren und somit die in Deutschland bisher eher klein- und mittelstindisch geprigte
Betreiberstruktur verdndert wird.!” Soweit hieraus Konzentration und MarktmachtmiBbrauch

15 Vgl Energiestiftung Schleswig-Holstein, 1998, S. 10-11
16 vgl. Energiestiftung Schleswig-Holstein, 1998, S. 13
17 Dieser Standpunkt wird z.B. vertreten bei Scheer, H., 1998, EU-Einspeiserichtlinie und Einspeisegesetze fiir
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erwachsen konnen, die den Wettbewerb gefahrden, ist diese Kritik sicherlich berechtigt, an-
dererseits ist es fiir eine CO,-mindernde Wirkung der Nutzung von erneuerbaren Energien
unerheblich, von welchem Anbieter sie stammen. Ziel des Quotenmodells mit Zertifikatehan-
del ist jedoch nicht eine Umgestaltung des Energiesektors, sondern die Forderung erneuerba-
rer Energien.

Die besonderen Vorteile eines Quotenmodells sind vor allem darin zu sehen, dafl auf
der Angebotsseite die kostengiinstigsten Alternativen realisiert werden. Fiir die Verpflichteten
besteht durch die Wahlmoglichkeit zwischen mehreren Optionen zur Erfiillung ihrer jeweili-
gen Quote ein mit groBeren Freiheitsgraden behafteter Handlungsspielraum. Die Festlegung
einer langfristigen Zielquote garantiert Planungssicherheit fiir Investoren. Wettbewerbsverzer-
rungen treten nicht auf, da die Quote fiir alle Verpflichteten gleich ist.

Mit diesem Instrumentarium eréffnen sich fiir alle Anbieter und Héndler von REG-
Strom neue Moglichkeiten, wihrend sich der Eingriff des Staates in das Marktgeschehen ohne
direkten finanziellen Mittelaufwand vollzieht. Die Aufgabe des Staates beschriankt sich dar-
auf, die Quote zu setzen und im Zeitablauf ggf. zu liberpriifen und verénderten Marktverhalt-
nissen oder Klimaschutzerfordernissen anzupassen sowie eine Institution zu bestimmen (so-
fern die Aufgabe nicht vom Staat iibernommen wird), die die Emission der Zertifikate, die
Uberwachung der Einhaltung der Quote und den Einsatz von Sanktionsmechanismen {iber-
nimmt. Besonders im Hinblick auf den Strombinnenmarkt der EU ist das Zertifikatsmodell
geeignet, unter bestimmten Voraussetzungen einen internationalen Stromhandel mit erneuer-
baren Energietridgern zwischen den Mitgliedsldndern zu erméglichen.

Fazit:

Die Diskussion um derartige Modelle intensiviert sich auch in Deutschland. Ahnliche Mo-
delle sind z.B. fiir Kraft-Wirme-Kopplung in der Uberlegung.!8 Der VDEW lieB kiirzlich
verlauten, daf ein solches System, bei dem die Verpflichtung zur Erfiillung einer bestimmten
Quote an REG-Strom iiber einen einzurichtenden Handelsplatz abgewickelt werden konnte,
favorisiert wird.!” Die Erfahrungen, die mit Quotenmodellen mit Zertifikatehandel in den
Léndern gemacht werden, die bereits an der Umsetzung arbeiten, kénnen eine niitzliche
Grundlage bilden fiir eine tiefergehende Diskussion sowie eine sorgfiltige Weiterentwicklung
und mégliche Implementation dieses Modells zur Férderung der Nutzung erneuerbarer Ener-
gien auch in Deutschland. Wichtig ist dabei, da3 es nicht den einen "richtigen" Weg zur For-
derung der Regenerativen gibt, sondern verschiedene Instrumente in einem Mix angewendet
werden sollten, wobei die Diskussion um neue Mittel moglichst offen gefiihrt werden sollte,
um die Situation der Erneuerbaren deutlich zu verbessern.

Erneuerbaren Energien versus Einfiihrungsquoten, in: Zeitschrift fiir Neues Energierecht, Nr. 2, S. 3-8

18 Vgl. Traube, K., Riedel, M., 1998, Quoten-/Zertifikatsmodell zur Forderung des Ausbaus der Elektrizititser-
zeugung in Kraft-Wirme-Kopplung, in: Zeitschrift fiir Neues Energierecht, Nr. 2, S. 25-31

19 Vgl. Franken, M., Quote statt Einspeisegesetz, in: Solarthemen, 1999, Nr. 57, S. 6
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ZERTIFIKATSHANDEL FUR ERNEUERBARE ENERGIEN -
EINE EUROPAISCHE PERSPEKTIVE

Holger Krawinkel
Energiestiftung Schleswig-Holstein

Mein Dank gilt zunichst den Veranstaltern fiir die Gelegenheit, die in den letzten beiden Jahren
von der Energiestiftung Schleswig-Holstein entwickelten Vorstellungen zum Aufbau eines inter-
nationalen Zertifikatshandelssystems fiir erneuerbare Energien anldBlich der 64. Physikertagung
vorstellen zu diirfen. Die Energiestiftung Schleswig-Holstein ist eine Einrichtung, die von der
schleswig-holsteinischen Landesregierung und der norddeutschen Energiewirtschaft gemeinsam
getragen wird. Thre Aufgabe besteht u.a. darin, zukunftsfahige Losungsstrategien und -modelle
fiir den Umwelt- und Klimaschutz unter den Bedingungen des inzwischen eingefiithrten Wettbe-
werbs in der Stromwirtschaft in die fachliche und 6ffentliche Debatte einzufiihren.

In meinem Referat geht es weniger darum, das neue Gesetz fiir erneuerbare Energien
(EEG) zu kommentieren, auch wenn ich es ausdriicklich begriilen mochte, dal durch den Ver-
zicht auf das urspriinglich geplante Umlageverfahren das von unserer Seite aufgezeigte Ver-
marktungsproblem fiir den griinen Strom einer Losung zugefiihrt werden konnte. Ich werde da-
rauf noch zuriickkommen. Meine Perspektive ist eher eine mittel- und langfristige, und die ge-
hort - da bin ich mir sicher - den eher marktorientierten Fordermodellen. Zunéchst mochte ich
Thnen einige Griinde erldutern, warum das bisher so erfolgreiche Modell eines preisgesteuerten
Férdermechanismus auf mittlere Sicht durch ein Zertifikatshandelssystem mit einer Mengenver-
pflichtung abgeldst werden sollte.

Gegeniiber einem traditionellen ZuschuSmodell liegen die Vorteile eines Zertifikatsmarktes fiir
erneuerbare Energien darin, daf3

1. der Markt selbst die notwendige ZuschuBShdhe festlegt,

2. der Wettbewerb verstirkt und damit die Stromproduktion aus erneuerbaren Energiequellen
billiger wird,

3. die Moglichkeit fiir einen internationalen Handel mit Zertifikaten eréffnet wird, wodurch
komperative Vorteile zwischen den Landern genutzt werden konnen,

4.  die Mehrkosten fiir die Stromproduktion aus erneuerbaren Energiequellen iiber einen ei-
genstindigen Markt aufgebracht werden und nicht iiber eine quasi 6ffentliche Umlagefi-
nanzierung und schlief8lich

5. die Nachfrage nach griinem Strom einen dkonomischen Ausdruck finden kann.
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Wie mufl man sich nun einen solchen Zertifikatshandelsmarkt fiir griinem Strom vorstellen? Ich
mochte Thnen die konkrete Ausfithrung an einem praktischen Beispiel verdeutlichen und greife
zu diesem Zweck auf das Vorhaben der dénischen Regierung zuriick, spitestens ab 2002 ihr bis-
heriges "Einspeisungsmodell" auf ein Zertifikatshandelsmodell mit fester Kaufverpflichtung
(Quote) umstellen wird. Zunichst wurde im neuen Elektrizitiatsgesetz festgelegt, welche erneu-
erbaren Energien an dem Zertifikatshandelsmodell teilnehmen konnen.

. Das neue System umfafit die Stromerzeugung aus Windkraftanlagen, Biomasse, Biogas,
Photovoltaik, geothermischen Anlagen sowie Wasserkraftwerken unter 10 MW sowie weitere
neue Technologien zur Nutzung erneuerbarer Energien.

. Der Anlagenbetreiber, der diese Bedingungen erfiillt, schliet mit dem zustdndigen Netz-
betreiber einen Vertrag, der vor allem die technischen Modalititen der Stromabnahme ein-
schlieBlich der Kontrolle und der Qualitdtssicherung beinhaltet.

. Fiir eine noch festzulegende Menge erhélt der Betreiber auf der Grundlage dieses Vertra-
ges zum einen ein Zertifikat tiber die gelieferte Strommenge und den Marktpreis des gelieferten
Stroms. In einer Ubergangszeit sollte es einen Mindestpreis geben, der sich ca. 8,5 Pf./kWh be-
lief.

. Im Zertifikat sind alle notwendigen Angaben der Anlage enthalten, wie z.B. Standort, ein-
gesetzte Technologie, Datum usw. Das Zertifikat existiert lediglich in elektronischer Form und
wird in einem zentralen Zertifikatsregister eingebucht. Dieses Register wird moglicherweise von
der didnischen Wertpapierzentrale verwaltet.

Soweit zum Angebot. Die Nachfrage wird dadurch stimuliert, daf alle Endkunden in Dénemark
verpflichtet sind, eine bestimmte Menge an "griilnem" Strom zu kaufen. Fiir das Jahr 2003 soll
die Quote bereits 20 % betragen. Um den Aufwand mdglichst gering zu halten, werden faktisch
nicht die Endverbraucher, sondern die Stromlieferunternehmen diese Aufgabe fiir die Kunden
iibernehmen. Diese Lieferunternehmen sowie diejenigen Kunden, die sich selbst am griinen
Markt mit den notwendigen Zertifikaten eindecken wollen, erhalten ebenfalls wie die Anbieter
von griinem Strom ein Konto im zentralen Zertifikatsregister.

Zwischen Anbietern und Nachfragern bestehen mehrere Moglichkeiten fiir Transaktionen.
Diese konnen bilateral erfolgen, iiber Zwischenhéndler oder iiber eine Borse fiir diese Zertifi-
kate. Die ddnische Energiebehorde kontrolliert, inwieweit die Quotenverpflichteten zu einem be-
stimmten Zeitpunkt die notwendige Menge an Zertifikaten gekauft haben, ist dies nicht oder
nicht in ausreichendem Umfang der Fall, wird eine Ponale erhoben, die auf den 2,5fachen Zerti-
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fikatspreis festgelegt werden soll. Fiir die urspriinglich geplante Ubergangszeit sollte auch fiir die
Zertifikate selbst ein Mindestpreis i.H.v. 2,5 Pf./kWh festgelegt werden.

Zur Zeit werden in Danemark umfangreiche Untersuchungen durchgefiihrt, wie sich in die-
sem System die Preise fiir die Zertifikate abbilden werden. Diese Preisbildung ist im Moment
noch von zahlreichen Unsicherheiten gepragt, die vor Aufnahme des Zertifikatshandels geklért
werden miissen, da ansonsten eine gesicherte Refinanzierung der Investitionen in Anlagen zur
Nutzung erneuerbarer Energien nicht moglich ist, was zu negativen Konsequenzen auf das Inve-
stitionsverhalten fiithren wiirde.

Daher sind fiir einen funktionierenden Zertifikatshandel folgende Bedingungen zu erfiillen, d.h.,
auch durch eine entsprechende institutionelle Festsetzung der Rahmenbedingungen zu gewéhr-

leisten:

. freier und leichter Zugang zu dem Zertifikatshandelsmarkt fiir Anbieter,

. freie und vollstdndige Information,

. flexible, glaubwiirdige und administrativ einfache Quotenerfiillung und schlieflich
. Festlegung der Quote iiber einen langerfristigen Zeitraum.

Die ersten drei Bedingungen betreffen das Zertifikatshandelssystem selbst und weisen zahlreiche
Beriihrungspunkte zur Transparenz des Strommarktes insgesamt auf. Dies bedeutet, da3 die ge-
nannten Bedingungen fiir das Zertifikatshandelsmodell zunichst selbstverstiandlich auch fiir den
gesamten Strommarkt gelten miissen, was u.a. transparente Netznutzungsbedingungen, eine klare
Rollenverteilung insbesondere im Hinblick auf die Aufgaben der Netzbetreiber und der sog. "Sy-
stemoperateure" sowie eine funktionsfahige Strombdrse voraussetzt. Mit der Erfiillung dieser
Voraussetzungen ist allerdings in nédchster Zeit auch in Deutschland zu rechnen.

Der vierte Punkt, nimlich die Moglichkeit, eine Quote lédngerfristig festzulegen, stellt nicht nur
fiir die Preisbildung den entscheidenden Faktor dar, sondern auch die politisch aufwendigste Be-
dingung. Eine solche langerfristige Festlegung bedingt ndmlich einen breiten energiepolitischen
Konsens, so daB3 nicht beispielsweise durch einen Regierungswechsel die Quote verdndert wird
und damit der gesamte Preisbildungsmechanismus zerstort wird. In Danemark wurde diese Vor-
aussetzung durch geschaffen, dafl im Vorfeld der Energierechtsreform im vergangenen Jahr {iber
die Grundsitze dieser Reform ein breiter politischer Konsens herbeigefiihrt wurde, dem fast alle
im dénischen Parlament vertretenen Parteien zugestimmt haben.

Das Zertifikatshandelsmodell stellt daher an das politische System sehr hohe Anforderungen bei
der Selbstverpflichtung auf eine bestimmte Zielsetzung. Nach meinem Verstindnis liegt darin
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auch die orgindre Aufgabe staatlichen Handelns. Auf der anderen Seite wird das administrative
System entlastet, weil nach dem Aufstellen bestimmter Spielregeln und der Festlegung der han-
delnden Institutionen das Zertifikatshandelssystem marktwirtschaftlich organisiert werden kann.
Aus diesem Grund stellt es fiir mich eine sehr moderne, dem eingefiihrten Wettbewerb im
Stromsektor angemessene Arbeitsteilung zwischen staatlichem Handeln auf der einen Seite und
marktwirtschaftlicher Umsetzung inkl. der Preisbildung fiir den 6kologischen Mehrwert auf der
anderen Seite dar.

Dal} ein solches System nicht nur hohe Anforderungen an das politische System bei der
Selbstverpflichtung auf bestimmte Ziele verlangt, sondern auch griindliche Vorbereitungen, wird
am ddnischen Beispiel besonders deutlich. Urspriinglich war vorgesehen worden, dieses Zertifi-
katshandelssystem bereits zum 1. Januar 2000 einzufiihren. Aufgrund verschiedener technischer
Fragen und der Notwendigkeit der Notifizierungen durch die EU kann das neue System voraus-
sichtlich erst im Jahr 2002 starten. Gegeniiber der EU mufite offenkundig dargelegt werden, daf3
bei einem Zertifikatshandelssystem eine regelmiBige Uberpriifung von Subventionstatbestinden
nicht mehr notwendig ist, da die erforderlichen Mehraufwendungen iiber den Zertifikatspreis
durch den Markt abgebildet werden.

Es wurde zudem festgestellt, daf sich ein derartiges Handelssystem dkonomisch nur rechnet,
wenn geniigend Liquiditét, d.h., Angebot und Nachfrage, in einem solchen griinen Strommarkt
vorhanden ist. Anderenfalls sind die sog. Transaktionskosten so hoch, daf3 sie die Effizienzef-
fekte gegeniiber einem traditionellen Foérdermechanismus kompensieren. Dies geringe
Marktvolumen hatte in Ddnemark die Ursache darin, daB trotz einer relativ hohen Quote von 20
% zahlreiche Anbieter aufgrund der erwihnten, umfangreichen Ubergangsbestimmungen nicht
unmittelbar am Zertifikatshandelsmarkt teilnehmen mufiten bzw. konnten.

Das notwendige Marktvolumen fiihrt mich zum Kern des Vortrags, ndmlich zur europii-
schen Perspektive. Ich hatte eingangs erwidhnt, da3 ein europaweiter Zertifikatshandel fiir erneu-
erbare Energien die Moglichkeit erdffnet, komperative Vorteile zwischen den einzelnen EU-
Landern zu nutzen. Ein EU-weiter Zertifikatshandelsmarkt wiirde es ermdglichen, da3 von der
EU selbst festgelegte Ziel, den Anteil der erneuerbaren Energien an der Energiebedarfsdeckung
von 6 auf 12 % bis zum Jahre 2010 zu verdoppeln, so kosteneffizient wie nur irgend mdoglich zu
erreichen.

Zur Zeit wird nur in Danemark, Deutschland und in Spanien Windenergie stark und mit
deutlichen Wachstumsraten genutzt, nicht zuletzt wegen der dort geltenden grofziigigen Einspei-
sungsregelung. Grofle und kostengiinstige Windpotentiale in Grofbritannien, in Irland, in Frank-
reich aber auch in den anderen Mittelmeerldndern werden z.Z. nicht ausgeschopft. Eine EU-weit
festgelegte Quote gemdf den Zielen der EU-Kommission wiirde dazu beitragen - ein funktionie-
rendes Zertifikatshandelssystem vorausgesetzt -, vor allem die bisher nicht genutzten, 6kono-
misch aber hoch effizienten Standorte einzubeziehen.
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Welche Hindernisse stehen dieser Entwicklung entgegen? Die Aufnahme der Quotendiskussion
fiir die erneuerbaren Energien in energiepolitischen Fachkreisen zeigte dabei auch eine psycho-
logische Dimension des Problems. Als die Energiestiftung Schleswig-Holstein zum ersten Mal
Ende 1998 ihr Quotenmodell der interessierten Fachoffentlichkeit prisentierte, schlug uns ein
Sturm der Entriistung aus der Windbranche und auch seitens der schleswig-holsteinischen Lan-
desregierung entgegen. Wir haben dies zunéchst nicht verstanden, vor allem weil wir uns von
den konkreten Planungen des bisher als energiepolitisch so fortschrittlich anerkannten Danemark
haben inspirieren lassen.

Erst im Laufe der Debatten ist auch mir personlich deutlich geworden, welcher "System-
wechsel" jenseits der 6konomischen Kategorien in einem Umstieg auf ein Zertifikatshandelsmo-
dell, insbesondere mit europdischer Perspektive liegt: Es sind die Pioniere der Windenergienut-
zung, die sich von einem solchen marktorientierten System strukturell ausgeschlossen fiihlen,
weil es darin vor allem darum geht, die besten Standorte mit den bestverfligbaren Technologien
von den kostengiinstigsten Betreiberstrukturen realisieren zu lassen.

Anders herum ausgedriickt: bei einem europaweiten Zertifikatshandelssystem werden die
neuen Anlagen nicht mehr in deutschen Mittelgebirgen, sondern an der irischen Kiiste und nicht
mehr von oOrtlich verankerten Windkraftbetreibern, sondern auch von den groen Unternehmen
der Energiewirtschaft betrieben. Ein Zertifikatshandelssystem zeigte also mit aller Deutlichkeit
den grofartigen Erfolg der bisherigen Entwicklung, letztendlich das Erwachsenwerden der ge-
samten Branche und vor allem der dabei zu Tage getretenen Technologie.

DaB fiir diesen Erfolg auch andere Maf3stibe als nur AusbaugroBen in der Startphase gelten
konnen, dulerte der ddnische Energieminister Svend Auken kiirzlich in Schleswig-Holstein. Er
erachte es fiir den eigentlichen Sieg der Windenergie, wenn jetzt auch die bisher kritischen "Ka-
pitalisten" der Stromwirtschaft und anderer Unternehmen in diese Technologie investierten. Ich
erkenne aber zunehmend, daB3 diese in der Anfangsphase notwendige Haltung von Betreibern,
teilweise auch Herstellern und den ihnen verbundenen Politikern der neuen Realitit weicht und
daf3 neue marktorientierte Systeme positiver aufgenommen werden.

Fiir eine solche Perspektive spricht nicht zuletzt die Notwendigkeit, Klimaschutzziele internatio-
nal zu erreichen. Windenergie ist nicht nur auf Europa beschrinkt. Windstarke Gebiete, die sogar
noch die Potentiale an den deutschen und dénischen Kiistenstandorte in den Schatten stellen sind
auf der ganzen Welt in viel groferem Umfang vorhanden. Je eher auch die deutschen Hersteller
sich diesen internationalen Perspektiven er6ffnen, um so wahrscheinlicher ist es, da3 sie auch
einen entsprechend hohen Marktanteil fiir sich gewinnen konnen. Wer allerdings darauf setzt,
durchaus gute Anlagen an schlechten Standorten realisieren zu wollen, verspielt moglicherweise
internationale Konkurrenzvorteile.
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Und was fiir die Windenergie gilt, stellt natiirlich auch eine Herausforderung fiir die ande-
ren Technologien zur Nutzung erneuerbarer Energien dar. Da ist zunichst die Biomasse, die ein
ganz erhebliches Potential aufweist, bisher aber nur relativ wenig genutzt wird. Durch die regio-
nalen Unterschiede im Hinblick auf das jeweilige Biomassevorkommen diirften auch hier erheb-
liche komperative Vorteile innerhalb der EU nutzbar gemacht werden koénnen. Deutlicher sind
allerdings diese Vorteile im Bereich der Solarenergienutzung. Die Erntefaktoren sind in den
Mittelmeerldndern wesentlich hoher als in Mittel- und Nordeuropa. Es ist sicher notwendig und
unter dem Aspekt des Aufbaus von einheimischen Fertigkapazitdten auch sinnvoll, iiber ein
100.000-Décher-Programm und die Festlegung einer Einspeisungsvergiitung von 99 Pf. fiir die
aus Photovoltaik erzeugte kWh-Strom die jeweiligen Technologien in Deutschland zu entwik-
keln. Langfristig mufl dieses Entwicklungspotential unter einer europdischen Perspektive ko-
stengiinstiger und auch fiir die Umwelt effizienter genutzt werden.

Mir scheint, als fehle bei der Nutzung der erneuerbaren Energien ein stiickweit der Mut zu
einer europdischen Perspektive. Bei allem Verstdndnis und bei aller Einsicht in die Bedeutung
von Subsidiaritdt, die Notwendigkeit lokale und regionale Ressourcen auszuschopfen, hat nicht
zuletzt die nationale Politik die Aufgabe, das Versténdnis fiir eine européische Perspektive auch
bei der Nutzung erneuerbarer Energien zu wecken und zu férdern. Dies sollte eigentlich nicht
schwer fallen, schlielich haben wir durch Handel auch die Vorziige beispielsweise bestimmter
kulinarischer Angebote, die nur aufgrund von klimatischen Bedingungen in bestimmten Regio-
nen gedeihen, kennen und schitzen gelernt.

Dieser Punkt fiihrt mich zu einem eingangs erwahnten Problem zuriick, der Frage wie kiinftig
griiner Strom vermarktet werden soll. Die Bundesregierung ist mit dem neuen EEG aus guten
und nachvollziehbaren Griinden dabei geblieben, griinen Strom aus erneuerbaren Energien als
offentliches Gut zu behandeln. DaB der Okostrommarkt auf freiwilliger Basis bisher nicht so
stark entwickelt und eine stark steigende Nachfrage nach Okostrom nicht zu erwarten war, be-
stitigt diese Auffassung. Ein Quotensystem mit Zertifikatshandel wiirde aber sowohl eine Min-
destabnahmepflicht auf der einen Seite und dariiber hinausgehend eine zusitzliche freiwillige
Nachfrage ermdglichen. In einigen anderen europdischen Landern sind es insbesondere die
Stromunternehmen, die auf eine solche privatwirtschaftliche Vermarktungsperspektive fiir Oko-
strom dridngen. Sie wissen, dafl - nachdem dort der Preiswettbewerb weitgehend ausgereizt ist -
neue Kunden nur durch innovative Angebote, sei es durch griinen Strom oder Energieeffizienz
gewonnen werden kdnnen.

Auch unter dem Aspekt der zunehmenden Internationalisierung der Energiewirtschaft scheint es
daher unausweichlich, dafl mittelfristig ein gemeinsamer Markt fiir erneuerbare Energie inner-
halb der EU geschaffen wird. Gerade weil es sich bei dem Klimaschutz nicht um ein ortliches,
ein regionales oder ein nationales, sondern um ein globales Problem handelt und es der Umwelt
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daher relativ gleichgiiltig ist, an welcher Stelle der Erde der CO,-Ausstofl vermieden wird,
konnte bei entsprechender Marktorganisation die Wirtschaftlichkeit zunehmend das ausschlag-
gebende Kriterium werden. Mit einem EU-weiten Zertifikatshandelssystem fiir erneuerbare
Energien unter den Zielsetzungen der EU-Kommission mit einer Zielquote von 12% im Jahre
2010 wire hierfiir ein wesentlicher Schritt getan.

Hinzu kommt, daB} die internationalen Vereinbarungen von Kyoto ohnehin die Einfithrung
flexibler Instrumente erforderlich machen werden. Unléngst hat die EU-Kommission erste Vor-
schldge zur Einfithrung eines EU-weiten CO,-Emissionshandels vorgelegt. Danach sollen bereits
ab 2005 derartige Regeln beispielsweise fiir die Stromwirtschaft eingefiihrt werden. Je eher wir
mit praktischen Beispielen positive Erfahrungen machen, um so besser ist unsere Wirtschaft auf
die moglichen Risiken eines weltweiten Emissionshandels eingestellt und kann insbesondere in
technologischer und damit auch in wirtschaftlicher Hinsicht die damit verbundenen Chancen
nutzen. Der dann sinnvolle Wettbewerb der Regionen und Lander setzt aber klare Rahmenbedin-
gungen mit ebenso deutlichen Zielen voraus.

Ein Zertifikatshandelssystem mit einer Mindestabnahmeverpflichtung innerhalb der EU
i.H.v. 12 % bis zum Jahre 2010 béte eine solche Chance. Und wie das dénische Modell zeigt, ist
niemand daran gehindert, iiber diese 12 % hinaus zusitzlichen griinen Strom einzukaufen. Wer
dariiber hinaus an einer regionalen Perspektive festhalten will, kann auch vor Ort erzeugten
Strom aus griinen Quellen beziehen; die entsprechende Kennzeichnung der Zertifikate wird dies
ermoglichen. Dies gilt im iibrigen auch umgekehrt etwa fiir den Bezug von Windstrom aus dem
Kattegat oder Solarstrom aus den Pyrenéen.

Die Gesetze der Physik gelten weltweit und soweit ich mich erinnern kann auch dariiber hinaus.
Die Elektronen lassen sich ohnehin kaum vorschreiben, in welche Richtung, durch welche Lei-
tung und in welchen Haushalt sie flieBen. Weil aber andererseits die Okonomie auf ihren Regeln
besteht, scheint in einer Trennung des physikalischen Lastflusses im Netz auf der einen Seite
vom Handel mit dem 6kologischen Mehrwert von griinem Strom iiber Zertifikate auf der anderen
Seite eine zwangslaufige Perspektive zu liegen.
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SACHSTAND BEIM INTERNATIONALEN KLIMASCHUTZ
IM RAHMEN DER UN-KLIMAVERHANDLUNGEN —
DIE SCHLUPFLOCHER DES KYOTO-PROTOKOLLS UND
DER BEITRAG DER NATURWISSENSCHAFTEN

Manfred Treber
Germanwatch e.V., Bonn

Sehr geehrte Damen und Herren, vielen Dank fiir die Einladung zur Friihjahrstagung der Deutschen
Physikalischen Gesellschaft und fiir die Gelegenheit, daf3 ich die Moglichkeit erhalte darzustellen,
wie die Menschheit die — ich gebrauche hier die Worte des Exekutivdirektors des Umweltpro-
gramms der Vereinten Nationen, Prof. Klaus Topfer — grofte Herauforderung des 21. Jahrhunderts
angeht. Ich mochte dabei auch Prof. Klaus Schultze gedenken, der sich Jahrzehnte seines Lebens
intensiv mit dem Klimathema befafite. Er hat mich an den AKE herangefiihrt und ist vor einem Jahr
— viel zu frith und unerwartet — verstorben. Moglicherweise zerbrach er am Klimaproblem.

Ziel des Vortrags ist es (am Beispiel Klima) aufzuzeigen, wie wissenschaftliche Erkenntnis
international festgestellt wird und wie sie Eingang in den politischen Prozefl auf UN-Ebene findet.
Dabei mag dies bisher — so die Meinung des Autors — ein Fall von "Good Governance" darstellen.
Als Einstimmung — und als einziges Mal in diesem Vortrag — mdchte ich zu Beginn anhand einer
aussagekraftigen Abbildung den Hintergrund aufzeigen von dem, was uns soviel Sorge bereitet: Den
Verlauf der COp-Konzentration in der Atmosphdre in den vergangenen 250000 Jahren. Sie zeigt,
welch gigantisches GroBexperiment die Menschheit in einer — gemessen in geologischen
Zeitrdumen — sehr kurzen Zeitspanne mit der Umwelt macht.

a) - heutiger Wert
b) - im Jahr 2050
IPCC Bau

bedingter Zuwachs

€0;- Volumenmischungsverhattnis (ppmy)
B R
anthrepogen

Abb. 1:
Verlauf des atmosphiirischen CO,-Gehalts in den letzten 250 000 Jahren (Mefstation Vostoh/Antarktis; Jonzel
u.a., 1993) sowie die anthropogen bedingte CO2-Zunahme (BAU = Business As Usual Szenario des IPCC)
durchgezogene Linie: Anstieg bis heute, gestrichelte Linie: Anstieg bis 2050 bei weiterhin ungebremsten Emissionen

Dies hat auch die Wissenschaft spitestens in den 80er Jahren des 20. Jahrhunderts auf den Plan
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gerufen und zu intensiver internationaler Tatigkeit veranlafit (vgl. die folgende Tabelle, Abb. 2).

12. - 23. Februar 1979
Mai 1979

13. November 1979
1985

22. Méarz 1985

8. Juli 1985

16. September 1987

28. September -
2. Oktober 1987

9. - 13. November 1987

27. bis 30. Juni 1988
7.-10. November 1988
20. - 22. Februar 1989
Februar 1989

15. Mérz 1989

17. - 22. September '89
6. - 7. November 1989

16. Mai 1990

21. - 31. Mai 1990
27.-29. Juni 1990

1. Weltklimakonferenz in Genf

Grundung des Welt-Klima-Programms

Ubereinkommen {iber weitrdumige grenziiberschreitende Luftverunreinigung
1. Klimakonferenz in Villach

Wiener Ubereinkommen zum Schutz der Ozonschicht

Protokoll zu dem Ubereinkommen von 1979 (ber weitrdumige, grenziiber-
schreitende Luftverunreinigung

Montrealer Protokoll Giber Stoffe, die zu einem Abbau der Ozonschicht fiihren

1. Arbeitstagung Uber "Entwicklung von Strategien als Reaktion auf die Klima-
anderungen”, Villach

2. Arbeitstagung uber "Entwicklung von Strategien als Reaktion auf die Klima-
anderungen", Bellagio

Weltkonferenz tiber Veranderungen der Atmosphére in Toronto
Welt-KongreR "Klima und Entwicklung" in Hamburg
Sachversténdigentagung zum Schutz der Erdatmosphére in Ottawa
Konferenz liber globale Erwarmung der Klimaénderungen in Neu Dehli
Internationale Umweltschutzkonferenz in Montreal

14. KongreR der Weltenergiekonferenz in Montreal

Internationale Umweltkonferenz tber atmosphéarische Verschmutzung und
Klimaveranderung in Noordwijk

Nachfolge-Konferenz zum Bericht der Weltkomission iber Umwelt und Ent-
wicklung in Bergen

Saarbriicker Konferenz uber Energie, Klima und Entwicklung

2. Vertragsstaatenkonferenz zum Montrealer Protokoll in London

Abb. 2:

Internationale Konferenzen und Vereinbarungen zur Eindimmung des zusitzlichen Treibhauseffektes

seit 1979 (Auswahl)
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Eine Folge der wachsenden Erkenntnis iiber die drohende Klimadnderung war die Griindung des
Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) durch UNEP (United Nations Environment
Programme) und WMO (World Meteorological Organisation) im Jahre 1988. Er prasentierte im Jahr
1990 seinen ersten Sachstandsbericht. Darauthin wurde ein INC (Intergovernmental Negotiating
Committee) beauftragt, eine Klimakonvention zu verhandeln. Die so entstandene Klimarahmenkon-
vention (Framework Convention on Climate Change — FCCC) wurde am 9. Mai 1992 in New York
verabschiedet und auf der UNCED (United Nations Conference for Environment and Development
— UNCED) im Juni 1992 von iiber 150 Staaten unterzeichnet (vgl. die Tabelle in Abb. 3).

Internationaler Klimaschutz:

1988 Grundung des IPCC (Intergovernmental Panel on Climate
Change) durch UNEP/WMO
1992 Unterzeichnung der Klimarahmenkonvention durch tber

150 Staaten auf der UNCED (United Nations Conference on
Environment and Development) in Rio de Janeiro

Mittlerweile haben iber 180 Staaten ratifiziert

1995 Erste Vertragsstaatenkonferenz der Klimarahmenkonvention
(in Berlin) Wichtigstes Ergebnis: Berliner Mandat

1997 Dritte Vertragsstaatenkonferenz (in Kyoto)
Wichtigstes Ergebnis: Kyoto Protokoll

Abb. 3: Wichtige Etappen des internationalen Klimaschutzes auf politischer Ebene

Artikel 2 der Konvention (vgl. Abb. 4) formuliert ein sehr ambitioniertes Ziel. Er bildet den Start-
punkt fiir den iiber die ndchsten Jahrzehnte gehenden "Klimamarathon".

Artikel 2 der Klimarahmenkonvention:

Das Endziel dieses Ubereinkommens und aller damit zusammenhangenden Rechtsinstrumente,
welche die Konferenz der Vertragsparteien beschlieRt, ist es, in Ubereinstimmung mit den ein-
schlagigen Bestimmungen des Ubereinkommens die Stabilisierung der Treibhausgaskonzentratio-
nen in der Atmosphére auf einem Niveau zu erreichen, auf dem eine gefahrliche anthropogene
Stérung des Klimasystems verhindert wird. Ein solches Niveau sollte innerhalb eines Zeitraums
erreicht werden, der ausreicht, damit sich die Okosysteme auf natiirliche Weise den Klima&nde-
rungen anpassen konnen, die Nahrungsmittelerzeugung nicht bedroht wird und die wirtschaftliche
Entwicklung auf nachhaltige Weise fortgefuihrt werden kann.

Abb. 4: Art. 2 der Klimarahmenkonvention
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Die erste Etappe des Klimamarathons fand auf der ersten Vertragsstaatenkonferenz (First Confe-
rence of the Parties — COP 1) in Berlin statt und hatte das Berliner Mandat als wichtigstes Ergebnis.
Dieses besagt, daf innerhalb von zwei Jahren ein Protokoll (oder ein &hnliches Instrument) mit an-
gemessenen Mafinahmen gegen den menschengemachten Klimawandel verabschiedet werden soll,
und daB die Industrieldnder als Hauptverursacher vorangehen sollen, d.h. dal im ersten Schritt keine
neuen Verpflichtungen auf die Entwicklungslander zukommen diirfen.

Die Spielregeln fiir den Marathon sind relativ kompliziert, was hier kaum in Ansitzen ange-
rissen werden kann (vgl. Abb.5). Das Spielfeld ist die jahrlich stattfindende Vertragsstaatenkonfe-
renz als das oberste und das einzig beschluBfassende Gremium. Dieser arbeiten zwei stdndige Ne-
benorgane (Subsidiary Bodies) wie auch andere temporiare Nebenorgane (etwa die Ad Hoc Gruppe
zum Berliner Mandat — AGBM) zu, welche meistens wihrend der COP und noch zwei bis viermal
dazwischen zusammenkommen. Die Erkenntnisse der Wissenschaft werden dabei tiber das Neben-
organ SBSTA in den Konventionsproze§3 eingebracht.

Die Organe der Klimarahmenkonvention:
Vertragsstaatenkonferenz [Conference of the Parties (COP)]

Nebenorgane:
- Subsidiary Body for Scientific and Technological Advice (SBSTA)
- Subsidiary Body for Implementation (SBI)

Temporare Arbeitsgruppen mit gleichem Status wie die Nebenorgane:
- Ad-hoc Gruppe zum Berliner Mandat (AGBM)
- Ad-hoc Gruppe zu Artikel 13 ("Multilateral Consultative Process") (AG 13)

Weiterhin wichtig fur erfolgreiche Arbeit:
Das Sekretariat der Konvention

mit Michael Zammit Cutajar als Exekutivsekretar

Abb. 5: Die Organe der Klimarahmenkonvention

Da wir uns dafiir interessieren, wie der Weg von der Wissenschaft bis zur politischen Entscheidung
verlduft, mochte ich in einem Schritt zuriick kurz die Wissenschaft beleuchten.



- 281 -

Der 1988 gegriindete IPCC ist ein menschheitsgeschichtlich in diesem Umfang einmaliger Versuch,
der umfassend, interdisziplindr und unter Beriicksichtigung des Einbezugs von WissenschaftlerIn-
nen aus allen Regionen der Erde die Klimadnderung als grofe Herausforderung des kommenden
Jahrhunderts behandelt. Die Art und Weise, wie in der Wissenschaft Fortschritt als solcher festge-
stellt wird, ist im Rahmen der Arbeit des IPCC formalisiert. Abb. 6 stellt die Struktur des IPCC un-
ter seinem derzeitigen Vorsitzenden Robert Watson dar.

Struktur des Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC):
Drei Arbeitsgruppen des IPCC:

WG I:  Science (Technical Support Unit [TSU]: UK)

WG II:  Impact and Adaptation (TSU: USA)

WG lIIl:  Mitigation (TSU: Niederlande)

mit jeweils zwei Co-Chairmen (aus Industrie- und Entwicklungsland)

und funf Vice-Chairmen.

Diese Personen zusammen mit dem Vorsitzenden des IPCC (Bob Watson),
dem Co-Chair und seinen fiinf Stellvertretern bilden das

IPCC Bureau.

Einziger Deutscher im IPCC Bureau: Prof. Eberhard Jochem, ISI, Karlsruhe;
weiterhin:

Task Force on National Greenhouse Gas Inventories (TFI: Japan)

Abb. 6: Die Struktur des IPCC

Der IPCC erstellt im Rahmen seiner Arbeit verschiedene Arten von Berichten (vgl. Abb. 7).

Berichtsarten des Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC):

Sachstandsberichte (,Assessment Reports"):
First Assessment Report (1990)

Second Assessment Report (SAR) (1995)

Third Assessment Report (TAR) (2001)

Sonderberichte (, Special Reports*):
z.B. Aviation and the Global Atmosphere (1999);
LULUCF (Land Use, Land Use Change and Forestry) (2000)

Technical Papers:

z.B. Stabilisation of Atmospheric Greenhouse Gases:
Physical, Biological and Socio-Economic Implications;
Implications of Proposed CO, Emissions Limitations

Abb. 7: Berichtsarten des IPCC
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Dabei gibt die Art des Berichts Auskunft iiber seine Entstehung und die ihm zugrundeliegenden
Quellen. Sowohl Sachstandsberichte als auch Sonderberichte untergehen einen mehrstufigen
(Review-)ProzeBl (vgl. Abb. 8). Fiir diese Berichte wird jeweils auch ein "Summary for Policy
Makers" (SPM — Zusammenfassung fiir Entscheidungstriger) erstellt, welches im IPCC-Plenum, wo
die Delegierten der vertretenen Regierungen jedes Wort, jedes Komma sorgfiltig abwigen
(Verfahrensfortschritt: etwa eine bis eineinhalb Seiten pro Tag), Zeile fiir Zeile abgenommen wird.

Verfahren des Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) bei der Erstellung von Sach-
stands- und Sonderberichten

Mehrstufiger Prozel? der Berichtserstellung:

1. Beitragende Autoren (contributing authors) [ca. 400],
darunter koordinierende Autoren (coordinating lead authors) erstellen einen ersten Entwurf
2. Expert Review
3. Government Review
4. Acception/Approval/Adoption des Berichts in der IPCC-Vollversammlung

Im Panel kommen Regierungsvertreter zusammen, simultane Ubersetzung der Aussprache in die sechs
UN-Sprachen

Summary for Policy Makers

Knappe Zusammenfassung eines Sachstands- oder Sonderberichts;
wird vom IPCC-Plenary Zeile fur Zeile abgenommen

(normaler Arbeitsfortschritt: ein bis eineinhalb Seiten pro Tag)

Abb. 8: Verfahren des IPCC bei der Berichtserstellung

Technische Papiere haben als Quelle lediglich und ausschlieBlich die (reviewten) Sachstands- und
Sonderberichte und untergehen keinen eigenen Review mehr. Sie sind deshalb relativ schnell zu
erstellen.

Nach der Vorstellung des IPCC soll nun wieder der Bogen zu den Klimaverhandlungen
hergestellt werden. Die Verbindung zwischen Wissenschaft und Politik (d.h. den Klimaverhand-
lungen) geschieht im Nebenorgan SBSTA der Klimakonvention. Der am meisten zitierte Satz aus
dem Zweiten Sachstandsbericht (SAR) des IPCC (1995) lautet:

"The balance of evidence suggests a discernible human inflence on global climate."

In der wissenschaftliche Behandlung des Klimaproblems gab es auf den ersten Sitzungen der
Klimaverhandlungen (in SBSTA) kaum Fortschritte. Erst nachdem in der Genfer Ministererkldrung
(COP 2, Juli 1996) der SAR des IPCC als die gegenwirtig wissenschaftlich umfassendste und
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malgebliche Bewertung der Klimawisschaft eingestuft und der oben angefiihrte Satz aus dem SAR
zitiert wurde, dnderte sich das. Seither wird auf den Klimaverhandlungen das Klimaproblem nicht
mehr als solches in Frage gestellt: Schluifolgerungen, die die Minister annehmen, kénnen nicht
mehr von nachgeordneter Beamtenebene angezweifelt werden. An Klimakonferenzen nehmen
jeweils tausend bis fiinf- (in Kyoto sogar zehn-) tausend Personen teil. Im folgenden kénnen die
verschiedenen Akteure lediglich angefiihrt werden (vgl. Abb.9).

Akteure im VerhandlungsprozeR:

- Vertragsstaaten (sowie auch: Beobachterstaaten);
- wesentliche Gruppen:
EU;
JUSCANZ (Japan, USA, Kanada, Australien, Schweiz, Norwegen, Neuseeland);
G77 und China (d.h. die Entwicklungslénder),
darunter: AOSIS (Alliance of Small Island States),
OPEC

- Bureau
- Sekretariat der Konvention

- Nichtregierungsorganisationen:
lokale NRO (z.B. Vertreter von Grof3stadten)
Umwelt- und Entwicklungs-NRO ("grine NRO")
Unternehmens-NRO ("graue NRO")

2284 -

Um den "bremsenden" Einfluf der auf den Klimaverhandlungen vertretenen Unterneh-
mensverbdnde abzuschwichen, hat GERMANWATCH den "European Business Council for a
Sustainable Energy Future" () initiiert, der sich im Februar 1996 griindete und seither auch von
Unternehmensseite die sich durch wirksamen Klimaschutz ergebenden wirtschaftlichen Chancen
aufzeigt und die Errichtung von Rahmenbedingungen fordert, die Klimaschutz ermoglichen.

Eine sehr wichtige Rolle hat der Vorsitzende einer Verhandlungsrunde bzw. die Personen,
denen er sein Ohr leiht. So wire das Kyoto-Protokoll ohne den charismatischen, humorvollen, aber
auch durchgreifenden Vorsitzenden der AGBM, den Argentinier Raul Estrada-Oyuela, schwerlich
im Dezember 1997 zu Stande gekommen. Auf die Inhalte des Protokolls wird im Folgenden
eingegangen.

Voranstellen mochte ich eine Botschaft des UN-Generalsekretirs, die dieser an COP 4 (1998)
sandte: "Your adoption of the Kyoto Protocol at last year's Conference of the Parties was a
landmark event. (...) The Kyoto Protocol is the most far-reaching agreement on environment
and sustainable development ever adopted." Abb. 10 gibt die wesenlichen Charakteristika des
Kyoto-Protokolls wieder: Der ausschlieBliche Anwendungsbereich auf Industrieldnder, der
Zeithorizont (Mittelwert der Jahre 2008 bis 2012 verglichen mit dem Bezugsjahr, d.h. zumeist das
Jahr 1990) und die von Beschriankung betroffenen sechs Treibhausgase.

Abb. 9: Akteure im Verhandlungsprozef}

Klimaverhandlungen sind Regierungskonferenzen, d.h. die Regierungen verhandeln. Die Nicht-
regierungsorganisationen als Beobachter konnen vornehmlich indirekt wirksam sein, auch wenn sie
— noch verstarkt durch einen Beschluf3 auf COP 4 (Buenos Aires, November 1998) — Rederechte auf
den Verhandlungen haben sowie sogar zur Teilnahme bei gewissen informellen Verhandlungen
zugelassen sind.

Die "Umwelt-NRO" geben beispielsweise eine fast tdglich erscheinende Konferenzzeitung
("eco") heraus, an Hand derer sich die Delegierten, Journalisten und Beobachter iiber den Ver-
handlungsfortschritt und auffallende Positionen verschiedener Lénder informieren koénnen.
Selbstverstdndlich ist auch direktes Lobbying von Delegierten Arbeitsalltag aller NRO. Ein be-
merkenswertes Beispiel dafiir war auf der AGBM 6-Sitzung Anfang 1997 in Bonn zu finden: Auf
dieser Sitzung hatten die OPEC-Staaten Kuweit und Nigeria wortwortlich gleichlautende Doku-
mente an das Sekretariat eingereicht — offensichtlich ein perfekter Lobbyerfolg der "fossilen"
Unternehmensverbénde.

Was wird durch das Kyoto-Protokoll geregelt?
Der AusstoB der Treibhausgase

- Kohlendioxid (CO5)

- Methan (CHy)

. Lachgas (N,O)

sowie

- (Teil) Halogenierte Kohlenwasserstoffe, [die nicht im Montreal-Protokoll erfal3t werden (HFC, PFC)]
- Schwefelhexafluorid (SFg)

von Industrielandern im Zeitraum 2008 bis 2012 gegeniiber dem Jahr 1990 als Bezug.
(mit Ausnahmen firr gewisse Lander und Gase)

Abb. 10: Inhalte des Kyoto-Protokolls

Abb. 11 zeigt die Emissionsverpflichtungen der einzelnen Industriestaaten im Rahmen des Proto-
kolls im Zielzeitraum gegeniiber dem Basisjahr. Der Wert "92" ist dabei so zu interpretieren, daf3 die
(Netto-)Treibhausgasemissionen im Durchschnitt der Jahre 2008 bis 2012 auf 92 Prozent der
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Emissionsmenge des Referenzjahrs zuriickgehen miissen, was einer Reduktionsverpflichtung um
acht Prozent entspricht.

Party Quantified emission limitation or reduction
(* countries that are undergoing the process commitment
of transition to a market economy) (percentage of base year or period)
Australia 108
Austria 92
Belgium 92
Bulgaria* 92
Canada 94
Croatia* 95
Czech Republic* 92
Denmark 92
Estonia* 92
European Community 92
Finland 92
France 92
Germany 92
Greece 92
Hungary* 94
Iceland 104
Ireland 92
Italy 92
Japan 94
Latvia* 92
Liechtenstein 92
Lithuania* 92
Luxembourg 92
Monaco 92
Netherlands 92
New Zealand 100
Norway 101
Poland* 94
Portugal 92
Romania* 92
Russian Federation* 100
Slovakia* 92
Slovenia* 92
Spain 92
Sweden 92
Switzerland 92
Ukraine* 100
United Kingdom of Great Britain and Northern Ireland | 92
United States of America 93

Abb. 11: Reduktionsverpflichtungen durch das Kyoto-Protokoll fiir die einzelnen Linder
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Fafit man die einzelnen Reduktionsverpflichtungen zusammen und vergleicht diese mit den
Trendszenarien, die die einzelnen Staaten dem Sekretariat der Klimakonvention vorgelegten, ergibt
sich durch das Kyoto-Protokoll eine Einsparung um etwa 30 Prozent bis 2010 gegeniiber dem Trend
(vgl. Abb. 12).

Projected Impacts of the Kyoto Protocol on Emissions of Greenhouse Gases
(CO2, CH4, N20, HFCs, PFCs and SF6) from Annex | Parties
5.8
5.6 ’/04. 2494, Without
7 Protocol
5.4 o
o 5.2 e
e 50 +4.8% "
Ed
* 48 /
§ 4.6 \\
= 44 ~r =% After Kyoto
4.2 -4.8% -5.2% Protocol
4.0 " - ; .
1990 1995 2000 2005 2010 2015

Abb. 12: Emissionen der Industrieléinder bei Einhalten des Kyoto-Protokolls verglichen mit dem
Business-as-Usual bis 2010 (Quelle: FCCC-Sekretariat, verteilt in Kyoto, 1997)
Note: The estimate of emissions without the Protocol is based on five projections from international organizations and
from international communications. Emissions in 1995 have declined to 1990 because of changes in economic growth in
countries with economies in transition.

Doch damit dies tatsdchlich eintritt, miissen im weiteren Verlauf der Klimaverhandlungen moglichst
die sogenannten "Schlupflocher" vergestopft werden. Geschieht dies nicht, erfolgen die
Emissionsreduktionen moglicherweise nur auf dem Papier.

Der Inhalt der Klimaverhandlungen seit Kyoto liegt schwerpunktmiBig in der Konkretisierung
offener Punkte des Protokolls. So miissen die Kyoto-Mechanismen Emissionshandel, Joint Im-
plementation und CDM ausgestaltet sowie viele offene Fragen zur Behandlung der Senken (z.B.
"was ist ein Wald? was ist Aufforstung?") geklért und wissenschaftlich untersucht werden. Das
zentrale Ergebnis von COP 4 in Buenos Aires war der BAPA (Buenos Aires Plan of Action). Er
besagt, daB} die offenen Fragen innerhalb zweier Jahre, d.h. bis zur COP 6 (November 2000 in Den
Haag) geldst werden sollen.

Wenn man diese Dynamik vor Augen hat, mag es den Konferenzbeobachter manchmal drgern,
wenn er nach einer arbeitsvollen zweiwdchigen Konferenz wie COP 5 der Presse entnimmt, daf3 die
Konferenz wieder ohne Ergebnis zu Ende gegangen sei.
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Mogliche Schlupflécher im Kyoto Protokoll:

1. beim CDM (Clean Development Mechanism)

Projekte zur Treibhausgasreduktion zwischen Industrie- und Entwicklungsléandern, welche die "Annex B-Blase" durch-
stolRen, konnen eine Inflation der erlaubten Emissionen bewirken, wenn sie nicht wissenschaftlich korrekt verrechnet
werden

2. hot air

Emissionsreduktionen, die in ehemaligen Zentralplanwirtschaften wahrend derem Zusammenbruch stattfanden, finden in
den Emissionszielen des Kyoto-Protokolls keinen Niederschlag und kdnnen moglicherweise tiber Emissionshandel die
Reduktionsverpflichtungen anderer Lénder senken, ohne daR KlimaschutzmaRnahmen durchgefiihrt wiirden.

3. Senken

Die Méglichkeit der Sequestration von Kohlenstoff beinhaltet noch groBe wissenschaftliche Unsicherheiten.

4. Internationaler Flug- (und See-)verkehr

Die "emissions from international bunker fuels" sind bisher (d.h. in der ersten Verpflichtungsperiode bis 2012) von
Emissionsbeschrankung freigestellt und ohne Verantwortliche. Allein die Zunahme der Emissionen durch den inter-
nationalen Flugverkehr bis 2010, der nicht durch das Kyoto-Protokoll beschrénkt ist, wird im Trendszenario die durch das
Protokoll erreichten Emissionsreduktionen zur Halfte kompensieren.

Abb. 13: Schlupflécher des Kyoto-Protokolls

Dabei dringt sich ein Vergleich etwa zum Fufiball auf. Gehen wir ins DFB-Pokal Viertelfi-
nale. Borussia Dortmund hat gerade iiberraschend deutlich mit 5:2 gegen Bayern Miinchen ge-
wonnen. Wie lauten die Schlagzeilen in der Presse darauthin? "Borussia immer noch nicht Pokal-
sieger" oder "Borussen-Fans iiber ausbleibenden Pokalsieg ihrer Mannschaft enttduscht". So mufite
sich ein Teilnehmer des fiinften UN-Klimagipfels (COP 5) vorkommen, wenn er das Medienecho
auf diese Mammutkonferenz (mit tiber 4000 Teilnehmern) sieht. Natiirlich ist es nach dem
Viertelfinale des DFB-Pokals verfritht zu erwarten, daB die Lieblingsmannschaft Pokalsieger
geworden ist. Genauso wenig, wie von COP 5 erwartet werden konnte, daf} sie die Beschliisse fillt,
die erst auf COP 6 anstehen.

Als Fazit mochte ich folgende These formulieren:

Der Verhandlungsprozef im Rahmen der UN-Klimaverhandlungen (Kyoto-Prozef) ist — trotz
der unbefriedigenden Reduktionsverpflichtungen und seines langsamen Fortschreitens —
alternativlos. Ein Scheitern des Prozesses wiirde einen Zeitverlust von zehn Jahren bedeuten,
bis moglicherweise neue Anstrengungen Erfolg zeitigen.

Falls COP 6 die erwarteten Ergebnisse aufweist, konnte anschlieBend ein nichstes Stadium fiir die
Klimaverhandlungen beginnen. Die vielen technischen Detailfragen, die nur in Expertenzirkeln
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Interesse finden und dort erdrtert werden, wéren dann geldst, so daB3 sich der Prozefl wieder der
eigentlichen Frage zuwenden konnte, die anzugehen er gestartet wurde: Welche Konzentration an
Treibhausgasen in der Atmosphidre darf nicht tiberschritten werden, damit eine geféhrliche
anthropogene Storung des Klimasystems nicht eintritt?

Um diese Frage anzugehen, ist der Beitrag der Naturwissenschaft gefordert. Moglicherweise wird
der Anfang néchsten Jahres vorliegende Dritte Sachstandsbericht des IPCC (Third Assessment
Report - TAR) hierfiir wertvolle Aussagen liefern.
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ANSCHRIFTEN DER VORTRAGENDEN UND DES HERAUSGEBERS

Dr. Ing. Dieter Attig
Stadtwerke Aachen AG
Lombardenstr. 12 — 22
D-52070 Aachen

Prof. Dr. rer. nat. Klaus Becker
Boothstr. 27
D-12207 Berlin

Prof. Dr. Walter Blum
Max-Planck-Institut fiir Physik, Miinchen
(Werner Heisenberg Institut)

und EP Division, CERN

CH-1211 Genf 23

Gregor Czisch
ISET, Universitit
Koenigstor 59
D-34119 Kassel

Dr. Klaus-Detlef Closs

Projekttriagerschaft Wassertechnologie und Entsorgung
Forschungszentrum Karlsruhe

Postfach 3640

D-76021 Karlsruhe

Dominique Delattre

Nuclear Safety Department

Division of Radiation and Waste Safety

International Atomic Energy Agency (IAEA), Vienna

Michael Dick

Volkswagen AG

EG PKW-Gesamtfahrzeug-Entwicklung
Brieffach 1724

D-38436 Wolfsburg
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Dr. Klaus Gompper

Institut fiir Nukleare Entsorgung
Forschungszentrum Karlsruhe
Postfach 3640

D-76021 Karlsruhe

Dr. Helmuth-Michael Groscurth
jetzt: Hamburgische Elektricitéts-Werke AG (HEW)

Uberseering
D-22297 Hamburg

Dr. Michael Héausler

ABB Calor Emag Schaltanlagen AG
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