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Fortgeschrittene Nuklearsysteme:
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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 erm�oglichen.

Die verschiedenen Ans�atze f�ur neue Nuklearsysteme werden in sieben Kate-

gorien eingeteilt: evolution�are Reaktoren, Leicht- und Schwerwasserreaktoren

mittlerer Leistung, innovative Reaktoren, �ussigmetallgek�uhlte Reaktoren, wei-

tere Konzeptvorschl�age f�ur Spaltreaktoren, beschleunigergetriebene Reaktoren

und Fusion. Diese wurden anhand von elf repr�asentativen Systemen n�aher

untersucht. Hierzu wurde ein Betrachtungsraster eingef�uhrt, das sieben Ka-

tegorien umfa�t: Anlagensicherheit, Brennsto�versorgung, Proliferationsrisi-

ken, �Okonomie, Einsatzm�oglichkeiten, Nachsorgeerfordenisse und Stand der

Entwicklung.

Aufgrund der Betrachtung der repr�asentativen Systeme wurden erste Schlu�-

folgerungen gezogen und Empfehlungen f�ur weitergehende Untersuchungen

ausgesprochen. Weiterhin wurden prinzipielle M�oglichkeiten f�ur eine weiter-

gehende Betrachtung und Bewertung solcher Entwicklungen im Rahmen einer

prospektiven Technikfolgenabsch�atzung (TA) diskutiert. Hierzu wurde ein Vor-

schlag f�ur einen Kriterienkatalog erarbeitet, mit dem Ziel, eine Gestaltung der

Technik bereits in der Entwicklungsphase zu erm�oglichen.

1 Einf�uhrung

W�ahrend der Ausstieg aus der gegenw�artigen Nuklearenergienutzung in Deutschland or-

ganisiert wird, sprechen wir �uber fortgeschrittene, zuk�unftige Nuklearsysteme. Wie ist das

zu verstehen? Zum einen werden erhebliche �o�entliche Mittel f�ur zuk�unftige Nuklearsy-

steme verausgabt. Vorrang hat hier zur Zeit die Forschung in Richtung eines Fusionsre-

aktors. Daneben gibt es weitere Konzepte, f�ur die Forschungs- und Entwicklungsarbeiten
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| auch von der Industrie | �nanziert werden, oder f�ur die Ambitionen bestehen, mehr

Forschungsressourcen einzusetzen.

Der global eingeforderte Klimaschutz macht energiepolitische und energietechnische Um-

steuerungen n�otig, die Vorsorge f�ur eine nach-fossile �Ara der Energieversorgung tre�en.

Es ist die Frage, welche Rolle darin fortgeschrittene Nukleartechnologien spielen k�onnen.

Dazu mu� gekl�art werden, ob nukleare Zukunftskonzeptionen zu einer Neubewertung nu-

klearer Energietechnologien f�uhren m�ussen. K�onnen nukleare Systeme f�ur eine zuk�unftige

Nutzung so gestaltet werden, da� 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 f�ur den

Zubau von Kernkraftwerken, das im Jahr 2000 ausl�auft. Ein Bundesgesetz vom Oktober

1998 sieht vor, da� ein neues Kernenergiegesetz erarbeitet und ein fakultatives Referendum

f�ur neue Kraftwerke eingef�uhrt werden sollen. Neuinvestitionen im Strombereich stehen

in etwa 10-20 Jahren an, wenn die alten Kernkraftwerke vom Netz gehen.

Daher sind Informationen �uber m�ogliche neue Wege im Nuklearenergiebereich | und

nat�urlich �uber M�oglichkeiten der Energieversorgung der Zukunft insgesamt | n�otig, da-

mit eine o�ene und �o�entliche Debatte �uber eine angemessene Energie-, Forschungs-

und Technologiepolitik statt�nden kann, die Zukunftsf�ahigkeit garantiert. Wir hatten

die M�oglichkeit, �uber ein Jahr eine
"

Review-Studie Fortgeschrittene Nuklearsysteme\ f�ur

das TA-Programm des Schweizerischen Wissenschaftsrates zu erstellen, die im Fr�uhjahr

1999 abgeschlossen wurde.3 Auf dieser Basis will das TA{Programm Schweiz evaluieren

k�onnen, wie sachdienlich eine gr�o�ere TA{Studie w�are und wie sie mit gr�o�erer Spann-

breite durchgef�uhrt werden k�onnte: Welche technologischen Entwicklungen verdienen es,

genauer untersucht zu werden und wie k�onnte dies geschehen?

Wir m�ochten diese Studie in ihren Ergebnissen, die �uber die Schweiz hinaus Bedeutung

haben, vorstellen. Die Review-Studie nutzte im wesentlichen bereits existierende TA-

Studien, weitere oÆzielle Berichte, Dokumente der Entwickler selbst, Beitr�age aus der

wissenschaftlichen Literatur zu besonderen Aspekten und in einigen F�allen eingeholte

Expertenmeinungen. Es handelt sich nicht um eine umfassende Studie, die alle Fragen

kl�art, sondern um eine Sondierung im weiten Feld der fortgeschrittenen Nuklearsysteme,

sie scha�t einen �Uberblick und wirft gezielt wesentliche Fragen auf.

Ber�ucksichtigt wurde das ganze existente Spektrum nuklearer Systeme:
"

Evolution�are\

Leichtwasserreaktoren (LWR) hoher Leistung, fortgeschrittene Leicht- und Schwerwas-

serreaktoren mittlerer Leistung,
"

innovative\ Reaktoren, �ussigmetallgek�uhlte Reakto-

ren, Heizreaktoren, weitere Konzeptvorschl�age f�ur Spaltreaktoren, beschleunigergetriebe-

3 W.Liebert, R.B�ahr, 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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Denkbarer

Reaktortyp Betrachtete Reaktorkonzepte Realisierungs-

zeitraum

Evolution�are Leichtwasser-

reaktoren (LWR) hoher Lei-

stung

Europ�aischer Druckwasserreaktor

EPR (Kooperation von Siemens

Deutschland und Framatome

Frankreich: NPI)

zirka 5 Jahre

Fortgeschrittene Leicht- Advanced Passive 2 bis 5 Jahre

und Schwerwasserreaktoren Druckwasserreaktor AP 600

mittlerer Leistung (Westinghouse USA)

CANadian Deuterium Uranium �uber 5 Jahre

Reaktor CANDU 3

(Atomic Energy of Canada)

Innovative Reaktoren Process Inherent Ultimate Safe o�en, mehr

Reaktor PIUS (ABB Atom, als 10 Jahre

Schweden/ United Engineers

& Constructors; ORNL)

Hochtemperatur-Modul o�en, mehr

HTR-Modul (Siemens/ABB: als 10 Jahre

HTR-GmbH)

Fl�ussigmetallgek�uhlte Power Reactor Inherently Safe o�en, mehr

Reaktoren (Liquid Metal

Reactor { LMR)

Modul PRISM (General Electric

USA)

als 10 Jahre

Weitere Konzeptvorschl�age Gasgek�uhlter HeizReaktor GHR o�en, mehr

f�ur Spaltreaktoren (HTR-GmbH, PSI, u.a. Deutsch-

land/Schweiz)

als 10 Jahre

Radkowsky-Thorium-Reaktor weniger

RTR (USA) als 5 Jahre

Beschleunigergetriebene Energy Ampli�er EA oder umstritten

Systeme (Hybride Systeme) Rubbiatron (CERN) (15 bis 20 Jahre)

Accelerator-driven Transmutation

of Waste ATW (Los Alamos Na-

tional Laboratory)

etwa 30 Jahre

Magnetfusionsreaktor Weg �uber Internationalen etwa 50 Jahre

Thermonuklearen Experimentalre-

aktor ITER

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 �uber 11 Systeme detaillierter ausgewertet
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(vergl. Tabelle 1). Diese Systeme wurden gem�a� der oben beschriebenen Einteilung als

repr�asentativ angesehen.

2 Betrachtungsraster

Die Beschreibung der ausgew�ahlten Systeme erfolgte anhand eines Betrachtungsrasters,

das einen groben Vergleich der Systeme anhand einiger wesentlicher Aspekte erm�oglichen

sollte:
1. Anlagensicherheit

Angaben zur erwarteten Anlagensicherheit sind von entscheidender Bedeutung. Ak-

zeptanzprobleme der gegenw�artigen Kernenergienutzung sind insbesondere mit die-

sem Aspekt verbunden. Bei bisher in Betrieb be�ndlichen Reaktoren ist die M�oglich-

keit der Kernschmelze und massiver radioaktiver Freisetzungen nicht ausgeschlossen.

Interessant sind daher Angaben �uber die erwartbaren radiologischen Belastungen im

Normalbetrieb, das radioaktive Inventar, maximale Freisetzungen und zur H�au�g-

keit schwerer Unf�alle. Eine wesentliche Frage ist, ob massive Radioaktivit�atsfrei-

setzungen (hier spielen insbesondere kurzlebige, �uchtige Radionuklide und l�anger-

lebige Nuklide, die den Menschen �uber die Nahrungskette erreichen k�onnen, eine

wichtige Rolle) deterministisch ausgeschlossen werden k�onnen 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 f�ur die Genehmigungsf�ahigkeit von Neuanlagen.

Dies ist nicht gleichbedeutet mit Unfallfreiheit, sondern fordert eine Auslegung der

Systeme, so da� die Folgen aller m�oglichen Unf�alle soweit begrenzt sind, da� sie nicht

zur Evakuierung von Menschen au�erhalb des Anlagengel�andes f�uhren m�ussen. Die

Empfehlungen einer Expertenkommission der Internationalen Atomenergieorgani-

sation (IAEO), die in den Jahren 1991-1994 erarbeitet wurden, gehen in die gleiche

Richtung.

2. Brennsto�wahl

Angaben zur Brennsto�wahl sind von Interesse, da die wirtschaftlich ausbeutbaren

Reserven an Uran, das f�ur die gegenw�artig genutzten Kernkraftwerke ben�otigt wird,

real begrenzt sind.

3. Proliferationsrisken

Die Gefahr der Weiterverbreitung von Kernwa�en ist insbesondere durch die Pro-

duktion von Sto�en, die f�ur den Atomwa�enbau geeignet sind, und die Erm�ogli-

chung eines direkten Zugri�s auf diese bestimmt. Im heute eingesetzten schwach
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angereicherten Uranbrennsto� entsteht w�ahrend des Abbrands im Reaktor f�ur Waf-

fen verwendbares Plutonium (etwa 250-300 kg/GWe). Dieses bleibt zun�achst einge-

bettet in radioaktive Spaltprodukte und in weitere entstandene Aktiniden. Durch

die Wiederaufarbeitung abgebrannter Brennsto�e wird der Zugri� auf Plutonium

m�oglich. Somit steht die Frage des Umgangs mit Plutonium im Zentrum des Interes-

ses. Daneben spielt die notwendige Anreicherung des Brennsto�s eine Rolle, da mit

den Anreicherungstechnologien auch hochangereichertes, wa�entaugliches Uran pro-

duziert werden k�onnte. Auch alternative Brennsto�konzepte k�onnen problematisch

sein, wie solche auf Thoriumbasis, da in diesen Uran-233 entsteht, das ebenfalls

wa�entauglich ist. Entscheidend ist also die Frage nach der Produktion und dem

Umgang mit wa�entauglichen Materialien und den zugeh�origen Technologien. Wei-

terhin m�ussen die Zusammenh�ange wissenschaftlicher und technologischer Projekte

mit dem Know-how f�ur Kernwa�en in den Blick genommen werden. Dies ist auch

wesentlich f�ur die Absch�atzung der Risiken der vertikalen Proliferation, also der

Gefahr der Weiterentwicklung von Atomwa�en.

4. Wirtschaftlichkeit

Die �okonomische Attraktivit�at zuk�unftiger nuklearer Systeme ist wegen der zu er-

wartenden Konkurrenz mit nicht-nuklearen Energietechnologien ein wesentlicher

Gesichtspunkt. Erwartete Investitions- und Stromgestehungskosten sind wichtige

Parameter f�ur die Einsch�atzung der Wettbewerbsf�ahigkeit. Dies darf aber nicht

�uberwertet werden, da Zukunftsprognosen auf diesem Sektor keine ausreichende Ex-

aktheit aufweisen und ein rein �okonomischer Vergleich mit Energietechnologien auf

fossiler Basis angesichts der drohenden Klimaver�anderungen problematisch w�are.

5. Einsatzm�oglichkeiten

Eine m�ogliche Nutzung �uber die Stromproduktion hinaus (W�armemarkt, Pro-

ze�w�arme, Transmutation, etc.) ist von Bedeutung.

6. Erfordernisse f�ur die Nachsorge

Ein wesentlicher Aspekt bei der Betrachtung und Bewertung von Nuklearsyste-

men sind Unterschiede bei den erforderlichen Schutzma�nahmen und dem Aufwand

bei der Behandlung der erzeugten radioaktiven Abf�alle. Ein gro�es Problem der

gegenw�artigen Nuklearenergienutzung ist das Entstehen gr�o�erer 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 f�ur die Langfristnachsorge entscheidend sind. F�ur ei-

ne Einsch�atzung der notwendigen Schutzma�nahmen sind Informationen �uber an-

fallende Mengen und radiotoxische Potentiale ebenso notwendig wie Angaben zu

element- und isotopenspezischen Lebensdauern, Migrationsverhalten und Einschlu�-

eigenschaften in Endlagerumgebungen. Welche Nachsorgeerfordernisse entstehen?
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Besteht eine sichere Lagerungsnotwendigkeit auf geologischen Zeitskalen (Jahrzehn-

tausende bis Jahrmillionen), f�ur mehrere Jahrhunderte oder ist eine ober�achennahe

Lagerung f�ur 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 f�ur eine Einsch�atzung unverzichtbar.

Zur Vereinfachung des Vergleichs wurden die Eigenschaften heute im Einsatz be�ndlicher

Druckwasserreaktoren (DWR) gro�er Leistung als Vergleichsma�stab herangezogen.

Dieser Reaktortyp ist dazu geeignet, da er weltweit am h�au�gsten von allen bekannten

Systemen eingesetzt wird und durch langj�ahrige Betriebserfahrungen und entsprechende

Risikostudien als gut bekannt gelten kann.

3 Betrachtung fortgeschrittener Nuklearsysteme

Die in der Studie vorgenommene Betrachtung von 11 repr�asentativen in Entwicklung

be�ndlichen Systemen kann hier nur in knappen Andeutungen dargestellt werden.

3.1

"
Evolution�are\ Leichtwasserreaktoren (LWR) hoher Leistung (>

1000 MW)

"
Evolution�are\ Reaktoren basieren in ihrer grundlegenden technischen Auslegung auf be-

kannten LWR{Konzepten. Zus�atzlich werden sicherheitstechnische Verbesserungen ein-

gef�uhrt, ohne da� dabei tiefgreifende Ver�anderungen an der LWR{Konzeption vorgenom-

men werden. Das Ziel ist eine Verbesserung der Wettbewerbsf�ahigkeit im Vergleich mit

anderen Kraftwerken und die Erh�ohung der Sicherheit durch Reduzierung der M�oglichkei-

ten f�ur eine massive Radionuklidfreisetzung im Falle eines gr�o�eren Unfalls. Kernschmel-

zen werden nicht prinzipiell ausgeschlossen, sollen aber beherrschbar gemacht werden. Ein

typisches Beispiel ist der zur Zeit in deutsch-franz�osischer Kooperation in Entwicklung

be�ndliche Europ�aische Druckwasserreaktor (EPR). Der EPR ist eine Fortentwicklung

bekannter deutscher und franz�osischer Druckwasserreaktorlinien (Konvoi und N4). Damit

bleiben die Sicherheitsprobleme des DWR prinzipiell gegeben (z.B. Hochdruckpfad). Aber

die Unfallh�au�gkeit wird durch zus�atzliche Ma�nahmen reduziert. Die Folgen einer m�ogli-

chen Kernschmelze sollen aufgefangen werden. Allerdings wird der Einu� dieser zus�atz-

lichen Ma�nahmen auf das Sicherheitsverhalten heftig diskutiert. Insbesondere steht die

Garantierbarkeit der
"

Katastrophenfreiheit\ in Frage. Die Investitionskosten sollen durch

eine sehr hohe installierte Reaktorleistung so weit gedr�uckt werden, da� 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 m�oglich ist.

3.2 Fortgeschrittene Leicht- und Schwerwasserreaktoren mittlerer

Leistung (100-600 MW)

Diese Konzeptionen basieren ebenfalls auf der grundlegenden technischen Ausf�uhrung be-

reits in Betrieb be�ndlicher Anlagen. Aufgrund der geringeren Gesamtleistung werden

sowohl geringere Energiedichten als auch die Bereitstellung gr�o�erer K�uhlkapazit�atsre-

serven realisierbar. Mit dem verst�arkten Einsatz passiver Systeme und einer deutlichen

Reduktion anf�alliger sicherheitsrelevanter Anlagenteile (Ventile, Pumpen, Rohrleitungen,

K�uhlleitungen, Kabel, etc.) werden verbesserte Sicherheitseigenschaften angestrebt. Be-

kannte Unfallursachen werden nicht eliminiert, sondern in ihrer Eintretensh�au�gkeit re-

duziert. Ein typisches Beispiel ist der von der US-Firma Westinghouse entwickelte
"

Ad-

vanced Passive\ Druckwasserreaktor AP 600. Die St�orfallauslegung ist so konzipiert, da�

Bedieneingri�e erst 3 Tage nach einem schweren Unfall n�otig werden. Der AP 600 erhielt

1998 eine erste Konzeptgenehmigung durch die U.S. Nuclear Regulatory Commission, die

allerdings nur f�ur den etwaigen Export von Anlagen dienlich ist. Die Zeit bis zu einer Rea-

lisierung k�onnte im Falle des AP 600 weniger als f�unf Jahre betragen. Andere Systeme

dieser Gruppe ben�otigen f�ur ihre Entwicklung noch mehr als f�unf Jahre.

3.3

"
Innovative\ Reaktoren

Mit der Entwicklung innovativer Reaktorkonzepte wird das Ziel des
"

inh�arent sicheren\

Reaktors angestrebt. Radikale konzeptionelle Ver�anderungen gegen�uber bislang realisier-

ten LWR sind dazu notwendig. Kein Unfallablauf soll identi�zierbar sein, der zu einem

Kernschmelzen f�uhren k�onnte. Unf�alle mit massiven radioaktiven Freisetzungen, wie sie

bei den bisher realisierten Leichtwasserreaktoren nicht ausgeschlossen sind, sollen bereits

aus physikalischen oder technischen Gr�unden nicht auftreten k�onnen. Passive Wirkme-

chanismen im sicherheitsrelevanten Bereich spielen eine entscheidende Rolle, und durch

gro�e K�uhlkapazit�aten sowie eine gr�o�ere Tr�agheit des Systems bei denkbaren St�orf�allen

sollen vergleichsweise gro�e Karenzzeiten f�ur die Einleitung von Notfallma�nahmen 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 �ubliche prim�are Wasserk�uhlung durch eine Helium-

Gask�uhlung ersetzt werden. Das Moderatormaterial ist Graphit. Es k�onnen weit h�ohere

K�uhlmitteltemperaturen als bei LWR erreicht werden. Damit kann auch Proze�w�arme
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f�ur industrielle Zwecke zur Verf�ugung gestellt werden. Das leistungsbezogene radioakti-

ve Inventar eines HTR-Modul ist vergleichbar mit demjenigen des Referenz-DWR. Die

Kernk�uhlung soll selbstt�atig ausgelegt werden. Eine gute Nachw�armeabfuhr wird garan-

tiert, wenn die Kerngeometrie erhalten bleibt. �Uberzeugende Nachweise f�ur das ange-

strebte Ziel der Katastrophenfreiheit stehen beim HTR-Modul noch aus. Viele denkbare

St�orfallabl�aufe sind bereits identi�ziert und analysiert, aber es werden Zweifel ge�au�ert,

ob es nicht doch realistische Unfallabl�aufe geben kann, die zu einem Versagen des Re-

aktorcontainments f�uhren k�onnten (Reaktivit�atsst�orfall durch Wassereinbruch, Graphit-

korrosion und Bildung von explosivem Wassersto�gemisch, Graphitbr�ande). 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 o�en anzusehen. Der Einbruch bei den Ent-

wicklungsanstrengungen (die HTR-Entwicklung wurde in Deutschland 1991 eingefroren)

f�uhrt zu der Einsch�atzung, da� der m�ogliche Start einer Realisierung jenseits der n�achsten

zehn Jahre liegen w�urde.4 (Zum Vergleich mit dem Referenz-DWR siehe Tabelle 2.)

3.4 Fl�ussigmetallgek�uhlte Reaktoren (Liquid Metal Reactor - LMR)

In den vergangen Jahrzehnten wurden in einigen L�andern Entwicklungen f�ur einen schnel-

len, �ussigmetallgek�uhlten Brutreaktor durchgef�uhrt. Wegen technischer Realisierungs-

probleme wurden einige dieser Projekte allerdings abgebrochen, andere be�nden sich

durch St�orf�alle in einem ungekl�arten Zustand. Keines der aufwendigen Gro�projekte hat

bislang zu einem Konzept gef�uhrt, das sowohl technisch ausgereift als auch sicherheits-

technisch und wirtschaftlich attraktiv w�are. Gleichwohl liegen Konzepte f�ur
"

innovative\

LMR-Reaktoren vor, die als K�uhlmittel eine Natrium- oder eine Blei/Wismuth-Schmelze

vorsehen. Sowohl die K�uhlung als auch die Reaktivit�atskontrolle sollen auf passiven Me-

chanismen basieren. LMR-Reaktoren sollen neben der Stromerzeugung auch als Brutre-

aktoren f�ur nuklearen Spaltsto� oder zur Konversion von Aktiniden-Abf�allen 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,

mu� heute als o�en angesehen werden. Mehr als 10 Jahre sind sicher anzusetzen.

3.5 Weitere Konzeptvorschl�age f�ur Spaltreaktoren

In diese Gruppe geh�oren Heizreaktoren, die ausschlie�lich zur W�armeerzeugung dienen

sollen und in der Regel auf dem HTR-Prinzip basieren. Ein v�ollig anderes Reaktorkonzept

4 Ob
"

innovative\ Systeme wie beispielsweise der HTR wieder interessant werden k�onnten, bleibt ab-

zuwarten. Wesentlich w�are zu sehen, ob Projekte, die zur Zeit in S�udafrika, Japan, USA und China

verfolgt werden, zu einer Demonstration der angestrebten
"

Katastrophenfreiheit\ f�uhren k�onnen 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 �ussigem Brennsto� �ubergegangen,

der aus Fluoridsalzen besteht, in die Spaltsto�e enthaltendes Uranuorid eingebracht ist.

Neues Interesse an Salzschmelze-Technologien ist durch die Konzeptionen hybrider Reak-

toren (s.u.) aufgekommen, die zum Teil von der Verwendung eines �ussigen Brennsto�s

ausgehen. Weitere Konzeptideen, die keiner spezi�schen Reaktorkategorie ohne weiteres

zugerechnet werden k�onnen, betre�en die Nutzung neuer Brennsto�e. Ein Beispiel ist der

Radkowsky-Thorium-Reaktor (RTR). Hier wird f�ur heute g�angige Leichtwasserreaktoren

ein thoriumhaltiger Brennsto� entworfen, der den bislang �ublichen Uran- oder Uran-

Plutonium- durch einen Thorium-Uran-Brennsto� ersetzen soll. Das Ziel der Entwicklung

ist die Bereitstellung eines Brennsto�konzeptes, das zur Schonung der Uranreserven

beitr�agt und eine proliferationssicherere Variante f�ur den weltweiten Brennsto�bedarf

anbieten kann. Noch weiter gehen bei der letzteren Perspektive die Entwickler von

sogenannten
"

inerten\ Brennsto�en: die Uranmatrix wird durch Materialien ersetzt, die

kaum aktivierbar sind und somit insbesondere im Reaktor die Plutoniumentstehung

aus Uran-238 unterbinden. Neue Brennsto�e k�onnten innerhalb der n�achsten f�unf Jahre

realisierungsreif sein.

3.6 Beschleunigergetriebene Systeme (Hybride Systeme)

Das Konzept beschleunigergetriebener Spaltreaktoren setzt auf die Idee, ein Reaktortar-

get | �ahnlich 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 Zuf�uhrung von

Neutronen von au�en wird ein unterkritischer Betrieb des Reaktors erm�oglicht, da die

nukleare Kettenreaktion im Reaktor nicht mehr allein aufgrund der dort st�andig durch

Kernspaltung erzeugten Neutronen aufrechterhalten werden mu�. Die Ho�nung besteht,

ein m�ogliches �Uberkritischwerden des Reaktors, das zum gef�urchteten Kritikalit�atsunfall

f�uhren k�onnte, auszuschlie�en. Neben dem Anstreben von Sicherheitsvorteilen soll auch

die Entsorgungsproblematik konstruktiv angegangen werden. Im Neutronenu� des Reak-

tors k�onnen auch Kernumwandlungen f�ur radio�okolgisch besonders problematische Spalt-

produkte und Aktiniden durchgef�uhrt werden, die zu stabilen oder radiotoxisch weniger

problematischen Nukliden f�uhren sollen (Transmutation). Weiterhin bestehen �Uberlegun-

gen zur Reduktion des Proliferationsrisikos durch einen Umgang mit genutzten oder er-

zeugten Spaltsto�en, die einen direkten Zugri� 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 �ussigmetallgek�uhlten schnellen Reaktors mit einem Beschleuniger, der als

"
externe\ Neutronenquelle wirksam wird. Die meiste Beachtung hat die Konzeption des
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Energy Ampli�ers (EA), die von einer Gruppe um Carlo Rubbia vorangetrieben wird,

und das Projekt Accelerator Transmutation of Waste (ATW) des Los Alamos National

Laboratory gefunden. W�ahrend beim EA die Stromproduktion auf der Basis eines Thori-

umbrennsto�s eine wichtige Rolle spielen soll, konzentriert sich das ATW-Konzept ganz

auf die Behandlung nuklearer Abf�alle. Es liegen bereits einige unabh�angige Untersuchun-

gen zu ADS-Systemen vor, die insbesondere einige wesentliche Aspekte des EA kritisch

reektieren.

Die unterkritische Betriebsweise und die passive Auslegung wesentlicher Sicherheitssy-

steme fallen zun�achst positiv ins Gewicht. Aber die typische Nachteile schneller Reakto-

ren bleiben erhalten: bei Kerndeformationen infolge von Kernschmelzen k�onnen positive

Reaktivit�atskoeÆzient wirksam werden. Bislang ist kein Kontrollsystem vorgesehen, das

spontanen Reaktivit�ats�anderungen entgegenwirkt. Ob eine Kernschmelze wirklich ausge-

schlossen werden kann wird bezweifelt. Da die M�oglichkeit zur Schnellabschaltung des

Beschleunigerstroms erforderlich ist, mu� auch von einer schnellen Aktivierbarkeit des

Beschleunigers ausgegangen werden, was zu entsprechenden Konsequenzen f�uhren kann,

da die K�uhlsysteme mit weit gr�o�erer Tr�agheit auf eine Aktivierung ansprechen. Einem si-

cherheitstechnisch erw�unschten Wert des Neutronenmultiplikationsfaktor k m�oglichst weit

unterhalb von 1 (etwa k=0,95) steht das �okonomische Erfordernis entgegen, die Anlage

mit einem k-Wert m�oglichst nahe an 1 zu betreiben. Hier gibt es o�ene Fragen, welches

Ma� der Unterkritikalit�at als ausreichend und �uberzeugend angesehen werden kann. Es

wird sogar in Zweifel gezogen, ob der unterkritische Betrieb �uberhaupt einen Schutz ge-

gen denkbare Leistungsexkursionen garantieren kann. Ebenso werden erhebliche Probleme

bei der Realisierbarkeit eines prim�aren K�uhlkreislaufs auf der Basis �ussigen Bleis bzw.

von Blei-Wismuth gesehen. So gibt es Stimmen, die die Sicherheitseigenschaften des EA

zwar besser als die eines Natrium-gek�uhlten Brutreaktors einsch�atzen, aber schlechter als

diejenigen eines HTR.

F�ur den EA wird Thorium als wesentlicher Bestandteil des Brennsto�s vorgesehen. Das

darin erbr�utete Uran-233 soll nach Wiederaufarbeitung des abgebrannten Brennsto�s als

Spaltsto� genutzt werden. Uran-233 ist aber auch ein gut geeigneter Spaltsto� f�ur die

Konstruktion von Kernwa�en. Ob es tats�achlich ein �uberzeugendes Argument ist, da� die

parallele Erzeugung des harten Gammastrahlers Thallium-208 einen intrinsischen Schutz

gegen die Nutzung als Wa�ensto� darstelle, steht in Frage. Eine intrinsische Prolifera-

tionsresistenz des EA wird jedenfalls bezweifelt. Dies ist auch damit begr�undet, da� f�ur

ADS-Konzepte vorgesehene Beschleuniger prinzipiell sehr gut f�ur eine eÆziente Produk-

tion kernwa�enf�ahiger 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 w�are in einigen F�allen sogar eine zus�atzliche Isotopentrennung erforderlich, was

als �au�erst unrealistisch erscheinen mu�.) Rubbia gibt an, da� die Radiotoxizit�at der

verbleibenden nuklearen Abf�alle 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 WiederaufarbeitungseÆzienz f�ur die Abtrennung von Aktiniden von

1:10.000 ein. Inwieweit solche gegen�uber heutiger Praxis extremen Trenngenauigkeiten in

gro�technisch betriebenen Anlagen realisierbar werden k�onnten, steht in Frage. Aufgrund

seiner Annahmen glaubt Rubbia, die geologische Endlagerung von Abf�allen vermeiden zu

k�onnen. Demgegen�uber wird eingewandt, da� auch der EA auf ein geologisches Endlager

angewiesen bleiben werde und da� die Entsorgung der in 10.000 Tonnen Blei gel�osten

Spallationsprodukte noch gekl�art werden m�usse.

In den letzten etwa 8 Jahren haben sich in einigen L�andern sehr verschiedene Trans-

mutationskonzepte herauskristallisiert, die knapp folgenderma�en charakterisiert werden

k�onnen:

� Frankreich und Japan:

Festhalten an der Br�uterstrategie und Wiederaufarbeitung verbunden mit einer

Plutonium-Nutzung; Abfall-Transmutation f�ur Teile der �ubrigen Aktiniden und ei-

niger Spaltprodukte

� CERN-Projekt (Rubbia mit Ziel Europa):

Aufbau eines Thorium-Brennsto�-Zyklus mit Wiederaufarbeitung; Nutzung von

vorhandenem Plutonium oder vorhandenen Nuklearabf�allen; Transmutation der

�ubrigen Aktinide und Spaltprodukte in mehrfachen Reaktor-Zyklen

� USA:

keine Nutzung von Plutonium und anderen erbr�uteten Spaltsto�en; quantitative

Beseitigung von Plutonium, wesentlicher weiterer Aktiniden, J-129, Tc-99; damit

Reduktion der Endlagererfordernisse f�ur behandelten LWR-Abfall.

Eine F�ulle wesentlicher technologischer Herausforderungen sind noch zu bew�altigen, wenn

die technische Reife von ADS-Systemen realisiert werden soll. Dazu geh�ort

� das Erreichen einer befriedigenden Verf�ugbarkeit von Beschleunigern im Dauerbe-

trieb bei minimalem Teilchenverlust (u.a. durch Raumladungse�ekte des prim�ar

erzeugten Protonenstrahls)

� die Demonstration der sicheren Funktion des K�uhlmittels �ussiges Blei bzw. Blei-

Wismuth

� technische Auslegungen f�ur die Realisierung des Spallationsprozesses (hier insbe-

sondere f�ur das �ussige Spallationstarget und das
"

Fenster\ zwischen Target und

Beschleuniger, das unter H�ochstbelastung durch den Teilchenbeschu� steht)

� die erheblich erweiterte Wiederaufarbeitung der Brennsto�e (hier insbesondere die

technisch realisierbare Trennsch�arfe 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 f�ur eine

Reduktion der Nachsorgeerfordernisse f�ur existierende radioaktiven Abf�alle. Eine quan-

titative Reduktion auf 1/10 wird angepeilt und eine Toxizit�atsreduktion der Abf�alle um

den Faktor 100 wird f�ur machbar gehalten.5 Es ist nicht die Rede davon, ein auf geolo-

gischen Zeitskalen sicheres Endlager werde damit �uber�ussig. Die angestrebte drastische

Reduktion der Aktiniden (insbesondere des Plutoniums) ist unter dem Proliferationsge-

sichtspunkt sehr attraktiv, aber bis mindestens 2001 wird ein milit�arisches Parallelprojekt

verfolgt, da� die M�oglichkeit einer beschleunigergetriebenen Tritiumproduktion f�ur das

US-Atomwa�en-Programm erforscht.

F�ur die Entwicklung der ATW-Technologie werden etwa 30 Jahre veranschlagt. Die

Kosten werden mit etwa 11 Milliarden abgesch�atzt. Das Transmutationsprogramm f�ur

existierende Abf�alle 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 gro�technischem Ma�stab bislang nur unkontrolliert in

den Versuchsexplosionen thermonuklearer Wa�en durchgef�uhrt wurde. Damit eine Fusi-

onsreaktion statt�nden kann, mu� zun�achst die elektrische Absto�ung der Kerne �uberwun-

den werden. Temperaturen von �uber 100 Millionen Grad sind daf�ur notwendig. F�ur das

Erreichen der Fusion mu� neben einer enormen initialen Energiezufuhr das Produkt aus

Teilchendichte und (Energie-)Einschlu�zeit einen reaktionsspezi�schen Wert �uberschrei-

ten. Daraus ergeben sich zwei von einander sehr unterschiedliche Konzepte zur Realisie-

rung der Fusion, die heute intensiv verfolgt werden. Bei der Tr�agheits(einschlu�)fusion

wird mit Dr�ucken gearbeitet, die bis zum tausendfachen des Normaldrucks reichen, al-

lerdings nur f�ur Zeitr�aume von einer milliardstel Sekunde oder weniger. Der technische

Weg zur Tr�agheitsfusion beruht vornehmlich auf dem Beschu� eines mit Deuterium und

Tritium gef�ullten Mikrok�ugelchens (Durchmesser: wenige Millimeter) mit hochenergeti-

schen Laserstrahlen oder hochenergetischen Teilchen aus einem Beschleuniger. Bei der

Magnetfusion ist demgegen�uber die Teilchendichte im Plasma gering (weniger als ein mil-

lionstel der Normaldichte), und die Energieeinschlu�zeit mu� daf�ur entsprechend h�oher

sein. Das hei�e Brennsto�plasma soll in einem

"
magnetischen K�a�g\ gehalten werden,

der von extrem starken elektro-magnetischen Feldern aufgebaut wird. Beide Konzepte

w�urden zu einem v�ollig neuartigen Reaktorkonzept f�uhren, 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 gef�orderte Magnetfusion

wird nicht vor der Mitte des 21. Jahrhunderts kommerziell zur Verf�ugung stehen k�onnen.

In Europa konzentriert sich die Fusions-FuE auf die Realisierung eines Magnetfusionsre-

aktors, der katastrophenfrei betreibbar sein soll und kein geologisches Endlager f�ur an-

fallende radioaktive Abf�alle ben�otigt. Vorteile im Vergleich mit g�angigen Spaltreaktoren

sind, falls die Technologieziele erreicht werden:

1. Kaum Spaltprodukte und wenig w�armeentwickelnde Aktivierungsprodukte (kein

Nachw�armeproblem) werden erzeugt.

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

stehen.

3. Aktivierte Strukturmaterialien sind auf lange Sicht weniger problematisch als abge-

brannter Brennsto� eines DWR.

4. Die geringere Energiedichte im Reaktor ist sicherheitstechnisch erw�unscht; Kritika-

lit�atsunf�alle sind nicht m�oglich.

5. M�ogliche Unf�alle blieben weit mehr als beim DWR auf Anlage selbst beschr�ankt.

6. Praktisch kein Ressourcenende der Brennsto�e (bei geeigneter Brennsto�wahl) 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 �uber

die Fusionsforschung erschienen, die diesbez�uglich aufschlu�reich sind.

Das Ziel der inh�arenten Sicherheit/Katastrophenfreiheit erscheint abh�angig vom konkre-

ten Design einer Reaktoranlage. Unw�agbarkeiten bestehen heute in den noch unzurei-

chenden Analysen von m�oglichen St�orfallpfaden und den Unklarheiten �uber ein tats�achli-

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 Vorgri� auf die zuk�unftigen Entwicklungen unausweichlich sind. O�ene Fragen der

Materialentwicklung betre�en insbesondere plasmanahe Strukturmaterialien, die extrem

hohen Wechselbelastungen ausgesetzt sein werden. Zum Teil m�ussen widerspr�uchliche An-

forderungen an die Materialien ber�ucksichtigt werden. Es m�ussen Legierungen gefunden

werden, die extreme thermische und mechanische Wechselbelastungen aushalten, kaum

verspr�oden, in den hohen Neutronen�ussen kaum aktiviert werden, eine gute Tritiumr�uck-

haltung und geringe Tritiumaufnahme aufweisen. Auch sind teilweise Abschirmungen not-

wendig (z. B. f�ur die supraleitenden Magnete, in die ebenfalls noch erhebliche Entwick-

lungsanstrengungen gesteckt werden m�ussen), die eine Reduktion der Neutronen�usse
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um 6{7 Gr�o�enordnungen erm�oglichen. Auf jeden Fall wird der regelm�a�ige Austausch

plasmanaher Komponenten nach jeweils wenigen Jahren n�otig.

Die Wahl des Brennsto�s Deuterium{Tritium (D{T) f�uhrt zu einer Reihe problematischer

Aspekte. Das Tritium-Inventar in einem Reaktor wird sich in der Gr�o�enordnung von Ki-

logramm bewegen (Jahres-Brennsto�bedarf etwa 50 kg pro GWe und Jahr). Tritium ist ein

wichtiger Wa�ensto� f�ur fortgeschrittene Kernwa�enprogramme, der bereits in Gramm-

mengen relevant ist. Die radiobiologische Wirkung von Tritium dominiert voraussichtlich

die Normalbetriebsemissionen und die Emissionen bei etwaigen gr�o�eren St�orf�allen. Die

Neutronenaktivierung aus der D-T-Reaktion sorgt f�ur extreme Anforderungen f�ur ver-

wendete Strukturmaterialien und sorgt voraussichtlich f�ur Probleme bei der Erreichung

des Ziels, ein geologisches Endlager f�ur Reaktorabf�alle �uber�ussig zu machen.

Die Abf�alle aus dem Betrieb von Magnetfusionsreaktoren werden vergleichbar sein mit

DWR-Abfallmengen, aber ihre Zusammensetzung wird qualitativ weit g�unstiger sein, was

Radiotoxizit�at und Langlebigkeit anbetri�t. Je nach Design der Anlage ist eine Redukti-

on um den Faktor 100 { 10.000 erwartbar. Verunreinigungsspuren in verwendeten Spezi-

alst�ahlen, die den sehr hohen Neutronen�ussen im Reaktor ausgesetzt sind, sind Ursache

f�ur das Entstehen langlebiger radioaktiver Nuklide. Dadurch wird voraussichtlich ein geo-

logisches Endlager nicht �uber�ussig. Es wird �uber eine Teilrezyklierung der Abf�alle nach

ca. 50 Jahren nachgedacht, die zu einer Reduktion der endzulagernden Abf�alle um etwa

70% oder bis zu 90% f�uhren k�onnte.

Fortgeschrittene Brennsto�konzepte k�onnten zur neutronenarmen Fusion f�uhren, die ei-

nige Vorteile hinsichtlich Proliferationsgefahren, Abfall- und Umweltproblematik haben

w�urde. Die Z�undbedingungen f�ur das Fussionsplasma w�aren aber weit schwerer zu errei-

chen als f�ur die D-T-Fusion.

Ob Fusionsreaktoren �okonomisch betrieben werden k�onnen, ist heute noch ungewi�. Wie

werden sich die regelm�a�igen Wartungszeiten, die durch den Austausch hochbelasteter

plasmanaher Komponenten erforderlich sind, auswirken? Ist ein station�arer oder quasi-

station�arer Dauerbetrieb physikalisch-technisch m�oglich? Wie werden die erwartet hohen

Investitionskosten zu Buche schlagen?

Die wissenschaftliche Machbarkeit der Magnetfusion ist noch nicht demonstriert, auch

wenn gr�o�ere Fortschritte in den letzten Jahrzehnten erzielt wurden. Die technische Mach-

barkeit h�angt von einer Vielfalt zuk�unftiger Entwicklungen ab.

Die Forschungs- und Entwicklungskosten sind erheblich. Bislang wurden im Bereich der

EU etwa 10 Milliarden ECU verausgabt. Bei Fortschreibung des Trends mu� mit weiteren

30 Milliarden Euro bis 2040 gerechnet werden. Der weltweite Bedarf bis zur Realisierung

eines Reaktors kann grob mit etwa 80 Milliarden Euro abgesch�atzt werden.

Es werden auch Alternativen zu Magnetfusion auf Basis des Tokamak-Prinzips ent-

wickelt. Besondere Bedeutung hat die Tr�agheitseinschlu�fusion (Inertial Con�nement Fu-

sion, ICF). Die ICF-Physik steht zum Teil in gro�er N�ahe zur Physik thermonuklearer

Kernwa�en. Dies begr�undet die lange Tradition einer milit�arisch motivierten Forschung
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in einigen Kernwa�enstaaten. Damit sind Risiken f�ur die Weiterentwicklung und Weiter-

verbreitung von Kernwa�en verbunden. Die zur Zeit im Aufbau be�ndlichen, milit�arisch

motivierten Laserfusions-Gro�experimente (Laser Megajoule im franz�osischen Bordeaux

und die National Ignition Facility in Livermore, USA) k�onnten in einigen Jahren eine

Mikrowassersto�bombenexplosion im Labor erzeugen. Damit entst�unde eine Experimen-

tiereinrichtung, mit der vielf�altige und neuartige wa�enrelevante Forschungen m�oglich

werden. Aber der Weg zu einem Fusionsreaktor w�are sehr weit und vielleicht �uberhaupt

nicht realisierbar. Beispielsweise m�u�te eine Laserrepetitionsrate im Bereich einiger Hertz

erreicht werden. Dies ist schon allein wegen der K�uhlerfordernisse der Hochenergielaser

bislang �uberhaupt nicht denkbar.

Parallel zu den milit�arisch 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

f�ur die Z�undung der Fusion dienen. Hier ist man noch weit davon entfernt, gen�ugend lei-

stungsf�ahige Anlagen betreiben zu k�onnen, aber prinzipiell w�aren die notwendigen Pulsra-

ten erreichbar, so da� in zuk�unftigen Projekten physikalisch-technische Voraussetzungen

f�ur ein ICF- Programm gescha�en werden k�onnten, das tats�achlich eine Energieerzeu-

gungsoption aufbauen kann. Ob sich durch ICF die Aussichten f�ur die Realisierung einer

neutronenarmen Fusion auf der Basis fortgeschrittener Brennsto�e g�unstiger gestalten als

bei heute absehbaren Magnetfusionskonzepten, kann heute nicht mit Sicherheit angegeben

werden.

4 Ergebnisse einer Betrachtung fortgeschrittener

Nuklearsysteme

Im Rahmen der erw�ahnten Studie f�ur den Schweizerischen Wissenschaftsrat konnten heu-

te in Entwicklung be�ndliche fortgeschrittene Nuklearsysteme einer etwas genaueren Be-

trachtung unterzogen werden, wie im vorausgehenden Abschnitt skizziert.

4.1 Schlu�folgerungen

Die Akzeptabilit�at von neuartigen oder verbesserten nukleartechnologischen Systemen

wird sich insbesondere an �uberzeugenden L�osungen der Schl�usselprobleme Sicherheit, nu-

klearer Abfall und Weiterverbreitungsgefahr von Kernwa�en messen lassen m�ussen. Legt

man diese Einsch�atzung zugrunde, so ist von herausragender Bedeutung, ob auf der Basis

ver�anderter oder neuartiger technologischer Konzepte wesentliche Durchbr�uche, 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 st�arker die nichtmerkantilen Aspek-
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te betont und die weltweite Gefahr des
"

Climatic Change\ eine Neuordnung der Ener-

giem�arkte nach nicht rein �okonomischen Gesichtspunkten (unter Einbeziehung externer

Kosten) erwarten bzw. erho�en l�a�t.6 Eine geringere Gewichtung der heute benannten

Erwartungen an die �Okonomie der Systeme ist auch dadurch motiviert, da� sich in der

Vergangenheit aber auch bis in die Gegenwart hinein gezeigt hat, da� in die Zukunft

projektierte Kostensch�atzungen und Wirtschaftlichkeitsaussagen f�ur nukleare technische

Gro�projekte zumeist grob falsch und meist erheblich zu g�unstig 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 Spr�unge in den Bereichen Sicherheit, Nachsorge und Proliferation sind

�uber die in n�aherer Zukunft (5-15 Jahre) realisierbaren Nuklearsysteme eher nicht zu er-

warten, w�ahrend f�ur die langfristigen Entwicklungsprojekte wesentliche durchschlagende

Verbesserungen angestrebt werden, von denen aber noch nicht ohne weiteres angegeben

werden kann, ob sie tats�achlich realisierbar sind.

Auf die drei als zentral angenommenen Aspekte bezogen kann dies folgenderma�en kon-

kretisiert werden:

1. Qualitative Spr�unge in der Anlagensicherheit sind bei
"

evolution�aren\ 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 f�uhren. 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 f�ur die Fusion.

2. Die Nachsorgeproblematik wird bei keinem der hier betrachteten Systeme wirklich

gel�ost, wenn man darunter versteht, da� ein auf geologischen Zeitskalen sicheres La-

ger f�ur radioaktive Abf�alle �uber�ussig werden soll. Interessant unter diesem Gesichts-

punkt sind immerhin die beschleunigergetriebenen Systeme, die eine einschneidende

Reduktion der Lagerungszeitr�aume versprechen oder zumindest eine deutliche Re-

duktion der zu lagernden Abfallvolumina und deren Radiotoxizit�at anpeilen. Dabei

darf jedoch nicht �ubersehen werden, da� diese Konzepte auf umfangreiche Wie-

deraufarbeitung angewiesen sind, die wiederum problematische Aspekte hat. Die

Fusion k�onnte zumindest zu einer erheblichen qualitativen Reduktion bei der Nach-

sorgeproblematik f�uhren, wenn eine entsprechende Auslegung der Anlagen m�oglich

werden sollte. Dies h�atte jedoch keine Auswirkungen auf die bereits existierenden

nuklearen Abf�alle.

6 Allerdings mu� einschr�ankend bemerkt werden, da� zur Zeit sehr wohl noch immer �okonomische

Kriterien Investitionsentscheidungen von Energieversorgungsunternehmen dominieren. Hier sind aber

�Anderungen durch ver�anderte ordnungspolitische Rahmenbedingungen wie Energiesteuern zu erwar-

ten bzw. bereits in Ans�atzen vorhanden oder absehbar.
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3. Die Proliferationsproblematik w�urde bei Einf�uhrung der hier betrachteten fort-

geschrittenen Nuklearsysteme fortbestehen, allerdings bei Fortentwicklung und

Einf�uhrung einiger Spaltreaktorsysteme oder -brennsto�e wie HTR oder RTR in ei-

ner m�oglicherweise quantitativ und qualitativ reduzierten Weise. Die Attraktivit�at

von ADS-Konzepten im Hinblick auf eine erw�unschte Reduktion der Proliferations-

problematik h�angt von einer F�ulle o�ener Fragen im Bereich der Wiederaufarbei-

tung von Brennsto�en ab. Negativ f�allt hier ins Gewicht, da� unter Verwendung

der Beschleunigereinrichtungen kernwa�enrelevante Materialien schnell und e�ektiv

produziert werden k�onnten. Die Deuterium-Tritium-Fusion unter Nutzung magneti-

scher Einschlu�konzepte verlagert bei bestimmungsgem�a�em Betrieb (ohne Nutzung

der M�oglichkeit von Spaltmaterialerbr�utung) die Proliferationsproblematik auf Tri-

tium, das nicht auf Platz 1 der proliferationsrelevanten Materialien steht.

Ein simultaner technologischer Durchbruch im Hinblick auf alle drei Schl�usselfragen ist

auf dem jetzigen Stand f�ur keines der betrachteten Konzepte ernsthaft zu erwarten.

Am ehesten denkbar w�are dies vielleicht noch f�ur die Fusion. Hier ist allerdings eine

erhebliche Designabh�angigkeit zuk�unftiger Anlagen gegeben, ohne da� heute angebbar

w�are, ob entsprechende Konzepte technologisch und (forschungs-)politisch erreichbar

bzw. durchsetzungsf�ahig w�aren. F�ur ADS-Konzepte erscheint es noch verfr�uht, eine

eindeutige Aussage �uber realistische Potentiale zu machen.

4.2 Empfehlungen f�ur weitergehende Untersuchungen

Technisch orientierte Untersuchungen zur Technikfolgenabsch�atzung (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 ausgef�uhrt.

Eingehendere Untersuchungen zu fortgeschrittenen Spaltreaktoren:

� EPR: Welche ernsthaften Sicherheitsvorteile gegen�uber einem Referenz-DWR be-

stehen tats�achlich? Kann das �okonomische Potential unabh�angig von Entwickleran-

gaben gekl�art werden?

� HTR und PIUS: Welche signi�kanten Fortschritte gegen�uber der Weinberg-Debatte

der achtziger Jahre (
"

inh�arente Sicherheit\) sind erkenntlich? Welche Gr�unde (�oko-

nomische, technische oder institutionelle) bestehen f�ur die vermutlich geringen Fort-

schritte? Wie k�onnen Vorteile und fortbestehende Nachteile
"

innovativer\ Spaltre-

aktoren gegen�uber einem Referenz-DWR grunds�atzlich eingesch�atzt werden?

� RTR (stellvertretend f�ur Thorium-Brennsto�e): Kl�arung des Uran-233/Uran-232-

Problems (wesentlich ebenfalls bei EA-Konzept). Wie ist die Wa�entauglichkeit des
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entstehenden Uran-233 einzusch�atzen? Untersuchung des Proliferations-Toxizit�ats-

Dilemmas bei Th-Brennsto�en.

� Wie kann ein vern�unftiger Ausgleich zwischen deterministischen und probabilisti-

schen Konzeptionen (gefahren- versus risikoorientierte Untersuchungen) zur Analyse

der Anlagensicherheit gefunden werden?

Eingehendere Untersuchungen zu ADS/Hybride

� Welche Vorteile unter-kritischer Systeme zu schnellen oder thermischen kritischen

Reaktoren bestehen tats�achlich? (Geht es um mehr als
"

nur\ Neutronen�okonomie?)

� Welche prinzipiellen technologischen Begrenzungen des Potentials bzgl. Sicherheits-

vorteilen, Nachsorgevorteilen, Reduktion von Proliferationsgefahren bestehen?

� Wie sind die erheblichen technologischen Herausforderungen einzusch�atzen (z.B.

Verf�ugbarkeit von Beschleunigern im Dauerbetrieb, sichere Funktion des K�uhlmit-

tels, Spallationstarget und
"

Window\, Entwicklung und Demonstration der erwei-

terten Wiederaufarbeitung)?

� F�ur eine eingehende Analyse der Anlagensicherheit ist unverzichtbar:

{ Vergeich mit �ussigmetallgek�uhlten schnellen Reaktoren.

{ Wie weit tragen Vorteile der Unterkritikalit�at? Sind auftretende �Uberreakti-

vit�aten ausgleichbar?

{ Problematik des gew�unschten Werts der Unterkritikalit�at dauerhaft weit un-

terhalb von k=1 versus �okonomisches Erfordernis k nahe 1?

{ Welche Anf�alligkeit von notwendigen Kontroll- und Steuerungsmechanismen

besteht?

{ Funktionst�uchtigkeit der K�uhlkreisl�aufe und -medien?

� Eine eingehende Analyse des Potentials f�ur Abfallvermeidung und Reduktion vor-

handener Abfallmengen ist notwendig:

{ AuÆnden limitierender Faktoren (z. B. AbtrenneÆzienz der chemischen Ver-

fahren)

{ Welche Toxizit�atsminderung (gemessen woran?) unter welchen Randbedingun-

gen erscheinen m�oglich?

{ Welcher potentielle Vorteile best�unde gegen�uber direkter Endlagerung? Wie ist

Transmutationstechnologie insgesamt im Vergleich mit direkter Endlagerung

nuklearer Abf�alle einzusch�atzen?

� Zu Untersuchungen zur Proliferationsresistenz geh�ort:
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{ Welche Vor- und Nachteile bietet der thoriumhaltige Brennsto� beim EA?

{ Wie ist die potentielle Nutzung der Beschleunigereinrichtungen zur Erbr�utung

von Wa�ensto� einzusch�atzen?

Eingehendere Untersuchungen zur Fusion:

� Eine Kl�arung des Potentials der Fusion (Schwerpunkte: Sicherheit, Nachsorge, Proli-

feration) ist wesentlich. K�onnen die hochgesteckten Ziele der Technologieentwicklung

erreicht werden? Dazu ist wesentlich:

{ Transparenz �uber die Designabh�angigkeit (Fusion ist nicht gleich Fusion)

{ Abh�angigkeit von der Materialentwicklung transparent machen

{ Option der neutronenarmen Fusion auf den Pr�ufstand stellen (Vorteile, Reali-

sierbarkeit, Voraussetzungen, Aussichten)

{ Kl�arung der Proliferationsaspekte

{ Kl�arung der Aussichten f�ur Abfallbehandlung.

� Einige nachgeordnete Detailfragen, die zu ber�ucksichtigen w�aren, z.B.:

{ Tritium{Problematik: Umweltfolgen, materialtechnische Folgen, Nachsorgefol-

gen, Proliferationrisiken?

{ Demonstration der technischen Machbarkeit nur �uber Grossexperimente

m�oglich?

{ Aufkl�arung der zivil-milit�arischen Ambivalenz von ICF

� Einige �ubergeordnete Fragestellung sind wesentlich, z.B.:

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

{ Ist eine Akzeptabilit�at des angesteuerten Fusionsreaktors zu erwarten (Ziel-

funktion, Pfadwahl und gesellschaftlichen Randbedingungen)?

5 Prospektive Technikfolgenabsch�atzung und Vorschlag

f�ur einen Kriterienkatalog

Untersuchungen zu neuartigen Nukleartechnologien, wie wir sie empfehlen, m�ussen aber

auch �uber �uberwiegend technisch orientierte Fragestellungen hinausgehen. Nach den Er-

fahrungen mit der Spaltenergienutzung ist auch bei der Einf�uhrung neuartiger nuklearer

Energietechnologien mit einem erheblichen Koniktpotential zu rechnen. Wenn wirklich

eine neue �uberzeugende Generation von Reaktoren entwickelt werden soll, die breite Ak-

zeptanz nicht nur der Reaktorbetreiber selbst, sondern auch der Bev�olkerung erreichen
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will, m�ussen solche Systeme insgesamt akzeptabler erscheinen als die bislang genutzten

Technologien auf der Basis fossiler Rohsto�e. Andererseits m�u�ten sie auch den Wettbe-

werb mit weiterzuentwickelnden regenerativen Energietr�agern aufnehmen k�onnen | und

dies nicht nur in wirtschaftlicher Hinsicht. Es geht also um eine Generation weit innova-

tiverer Nukleartechnologien, deren Zukunftsf�ahigkeit konkret �uberpr�ufbar sein mu�. Ein

vorurteilsfreier Dialog dar�uber ist anzustreben.

Bei Technologien, die sich noch im Stadium von Forschung und Entwicklung be�nden,

kann eine fr�uhzeitige Debatte �uber Ziele, technische M�oglichkeiten und absehbare Aus-

wirkungen des Technologiegebrauchs, die nicht auf die Forschenden und die F�ordermittel

vergebenden Instanzen beschr�ankt bleibt, zur Koniktreduzierung und m�oglicherweise

auch zu L�osungen beitragen. Die Chance einer solchen fr�uhzeitigen Problematisierung

liegt darin, da� die Debatte nicht �uber bereits fertige Produkte der Technikentwicklung

gef�uhrt werden mu�, sondern bereits in der Vorphase angesiedelt werden kann. Diskurse

der Technikfolgenabsch�atzung (TA) greifen bislang zumeist zu sp�at, da sie im wesentlichen

nachsorgend angelegt sind. Eine prospektive, vorausschauende Perspektive kann bewu�t

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 f�ur fortgeschrittene Nuklearsysteme soll geeignet sein

1. f�ur die eingehende Betrachtung

2. zur Bewertung und

3. gegebenenfalls zur Gestaltung

der verschiedenen denkbaren wissenschaftlich-technischen Optionen.

Wenn Einverst�andnis dar�uber hergestellt ist, welche Aspekte f�ur die Betrachtung und

schlie�lich zur Bewertung von nuklearen Technologieoptionen von allen am Diskurs Betei-

ligten ernst genommen werden, erscheint ein ergebnisorientierter Dialog leichter m�oglich,

als wenn kein gemeinsamer Fokus dieser Art in der Debatte vorausgesetzt werden kann.

Eine kriteriengeleitete Debatte �uber 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, f�ur alle nachvollziehbare Bewertungen

durchzuf�uhren, und wenn sie schlie�lich darauf angelegt ist, gegebenenfalls die rechtzeiti-

ge Gestaltung von technologischen Optionen noch in der Forschungs- und Entwicklungs-

phase zu erm�oglichen. Dabei kann auch ein ausgesprochener Dissens �uber zugrundegelegte

Kriterienkataloge bereits ein wesentlicher Beitrag zu einem so strukturierten Diskurs sein.

F�ur einen kriteriengeleiteten inner- und au�erwissenschaftlichen Dialog ist es wesent-

lich, da� Ziel-, Wert- und Sachebenen konstruktiv miteinander vermittelt werden. Die

gew�ahlten Kriterien m�ussen 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 gescha�en werden, f�ur

eingehendere Untersuchungen �uber fortgeschrittene Nuklearsysteme. Dabei ist eine Be-

schr�ankung auf einige wesentlichen Aspekte notwendig, die eine querschnittsartige und

auf naturwissenschaftlich-technische Aspekte besonders achtende Beleuchtung der Tech-

nologien erlauben. Weiterhin sollten m�oglichst viele Kriterien so formuliert sein, da� sie

operationabel gemacht werden k�onnen.

Der Kriterienvorschlag f�ur weitergehendere TA{Untersuchungen wird hier nur in wenigen

Stichworten ausgef�uhrt:

1. Funktionsf�ahigkeit:

Basis daf�ur ist wissenschaftliche und technische Machbarkeit, sowie Genehmi-

gungsf�ahigkeit.

2. Sicherheit im Normalbetrieb:

Ber�ucksichtigung der gesamten Brennsto�spirale und der gesamten Proze�kette

(�uber den Reaktor selbst hinaus).

3. Katastrophenfreiheit:

Es mu� nachpr�ufbar erkennbar sein, da� das Ziel einer wohlde�nierten Katastro-

phenfreiheit erreichbar ist, d.h. auch au�erhalb der Anlage - auch bei h�ochst unwahr-

scheinlichen Unfallabl�aufen - d�urfen keine Katastrophenschutzma�nahmen n�otig

werden. Dementsprechend m�ussen auch bislang unber�ucksichtigte denkbare Un-

fallsequenzen mit geringer Eintretenswahrscheinlichkeit, aber signi�kanten radio-

logischen Schadenswirkungen deterministisch ausgeschlossen werden k�onnen. Aber

unabh�angig von deterministischen und probabilistischen Argumentationen gilt es,

eine Betrachtungsgrenze zu de�nieren, jenseits derer Unfallbetrachtungen aus prak-

tischen und theoretischen Gr�unden nicht mehr sinnvoll sind.

4. Proliferationsresistenz:

Wenn schon keine proliferationssichere Kerntechnologie vorstellbar ist, soll sie doch

wenigstens resistent (robust) gegen milit�arische Nutzung gemacht werden. Dem pro-

babilistischen Ansatz bei der Reaktorsicherheit entspricht ein auf Entdeckungswahr-

scheinlichkeiten basierendes Konzept nuklearer Safeguards. Auch hier w�are ein de-

terministisch orientierter Ansatz durchgreifender, der Proliferationsrisiken an der

technologischen Quelle auszuschlie�en sucht.

Wissenschaftlich-technische Projekte sollten prinzipiell in Distanz zu m�oglichen

Wa�enanwendungen stehen.

5. Minimierung absehbarer Langzeitfolgen:

Eine Minimierung der Erfordernisse f�ur die Abfallagerung, sowie eine Reduktion der

notwendigen Lagerzeitr�aume auf �uberschaubare Zeitspannen sollte angestrebt wer-

den. Bei einer Gesamtbewertung nuklearer Abf�alle sind alle wesentlichen Aspekte zu
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ber�ucksichtigen: isotopenspezi�sche Lebensdauern, Mobilit�at in Endlagerumgebun-

gen, Freisetzungspfade, Radiotoxizit�at, W�armeentwicklung, Kritikalit�atssicherheit,

Proliferationsgefahren, Quantit�aten.

6. Nachhaltige Rohsto�nutzung:

Der vorhersehbare Nutzungshorizont sollte weit �uber den theoretisch nutzbaren Zy-

klus f�ur fossile Brennsto�e hinausgehen | also mindestens viele Jahrhunderte bis

weit ins n�achste 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.

7. Kalkulierbares Investitionsrisiko und nachhaltige Energiewirtschaft:

Die Wettbewerbsf�ahigkeit mit anderen Energietechnologien sollte nicht bez�uglich

der fossilen Energietr�ager gefordert werden, deren Gebrauch mittelfristig deutlich

einzuschr�anken ist. Der Bezugspunkt sollte das Ziel einer nach-fossilen �Ara der Ener-

giebereitstellung sein. Die Investitions- und Stromgestehungskosten sollten daher in

einer �okonomischen und �okologischen Gesamtrechnung nicht gr�o�er sein als diejeni-

gen, die man f�ur die wesentlichen regenerativen Energietr�ager erwartet.

8. Beitrag zur Erreichung von Klimaschutzzielen:

Der tats�achlich erwartbare Beitrag zur Erreichung von Klimaschutzzielen (beispiels-

weise Reduktion der CO2-Emissionen) mu� in Konkurrenz zu den Beitr�agen, die

durch die m�ogliche Installierung anderer Energietechnologien | insbesondere er-

neuerbarer Energiequellen | m�oglich w�are, �uberzeugend sein; dies auch hinsichtlich

der spezi�schen Kosten. Auch die M�oglichkeit zur weltweiten Partizipation an den

Technologien ist ein wesentlicher Aspekt.

9. Kulturvertr�aglichkeit:

Nukleare Gro�technologien, die bislang genutzt werden, stehen vor dem Dilemma

ihrer hohen Komplexit�at. Ein Ausweg aus dem Dilemma kann prinzipiell nur �uber

eine drastische Senkung des Risikopotentials, eine durchg�angige Orientierung an

Prinzipien inh�arenter Sicherheit und eine Komplexit�atsreduktion im Hinblick auf

die Sicherheitsproblematik durch die Orientierung an dem Prinzip der Fehlerfreund-

lichkeit gelingen. Ansonsten stellt sich die Frage nach der Kulturvertr�aglichkeit von

Energietechnologien. Eine Transparenz der technischen Zusammenh�ange f�ur Exper-

ten, Nicht-Experten und Nutzer sollte gew�ahrleistbar sein. Eine Angepa�theit an

die vorhandene technisch-�okonomische Kultur und die M�oglichkeit zum Technolo-

gietransfer stehen in einem wesentlichen Zusammenhang.

10. Demokratievertr�aglichkeit:

Die Auswirkungen auf Strukturen weltweiter wissenschaftlich-technischer Koope-

ration bzw. Abh�angigkeitsverh�altnisse sind mitzubedenken. Weiterhin mu� die

Einf�uhrung neuer Technologien auch in einem o�enen und transparenten innerge-

sellschaftlichen Proze� erfolgen k�onnen. Dies betri�t bereits den Bewertungsproze�
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anhand der hier vorgeschlagenen Kriterien. Beispielsweise ist es wesentlich, in wel-

cher Weise �uber die De�nition von Betrachtungsgrenzen, die f�ur das Kriterium der

Katastrophenfreiheit gro�e Bedeutung haben, entschieden wird. Die M�oglichkeit

grenz�uberschreitender negativer Folgen der Nutzung nuklearer Technologien macht

deutlich, da� 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 Ber�ucksich-

tigung der r�aumlichen und zeitlichen Getrenntheit von Nutzern und Betro�enen der

Technologie ist erforderlich.

Der hier vorgeschlagene Kriterienkatalog ist nicht auf vollst�andige Ber�ucksichtigung aller

diskutierbaren Aspekte zugeschnitten, vielmehr setzt er bewu�t Priorit�aten. Diese sind

ver�anderbar, was sich auf die konkrete Ausgestaltung der einzelnen Kriterien �ubertr�agt,

die zun�achst ein Angebot zur Diskussion darstellen. Die Kriterien sind so ausgew�ahlt, da�

sich anhand von ihnen erweisen sollte, ob heute interessante zukunftsf�ahige Innovationen

im Bereich nuklearer Energietechnologien vorgeschlagen werden k�onnen bzw. Entwicklun-

gen in diese Richtung zu erwarten sind. Dabei wird eine Gestaltbarkeit der technologischen

Entw�urfe im Vorlauf von Forschung und Entwicklung angenommen.

Die Kriterien alleine werden innerhalb einer eingehenderen Untersuchung fortgeschrittener

Nuklearsysteme f�ur praktische Zwecke nicht ausreichen. Es k�ame weiterhin darauf an, f�ur

die einzelnen Kriterien soweit m�oglich Indikatoren anzugeben, die eine auch quantitative

Einstufung erlauben, inwieweit die verschiedenen Anforderungen an die fortgeschrittenen

Nuklearsysteme erf�ullt werden k�onnen.

Literatur:
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Referenz-DWR EPR HTR-Modul

Sicherheit Normalbetriebsem. < 100 µSv - 1 mSv Vergleichbar k. A.
Inventar 6,8x109 Ci / 1,3 GW Vergleichbar Vergleichbar
Max. Unfallfreisetz. 2,6x106 manSv k. A. Geringer
W. f. Kernschmelzen,
Unfälle mit Freisetzung

3,6x10-6 / a,
3,6x10-6 / a (umstritten)

10-6/a,
< 10-7 /a 5x10-7 / 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
waffenfähiger Stoffe

250 kg(Pu)/GWa Vergleichbar Geringer (Faktor 2,5 bis zu
6 bei 20% Anr.)

Direkter Zugriff auf
Waffenstoffe durch WA

Optional, insb. für MOX Ja, WA geplant WA nicht vorgesehen

Proliferationsrel. Tech. Urananreicherung, WA Vergleichbar Urananreicherung

Ökonomie Investitionskosten ~3.400 – 6.000 DM/kW
(F1997/CH1984)

2.350 DM/kW
(1998)

3.150 – 5.500 DM/kW je
nach Stückzahl (1991/93)

Stromgestehungskosten 4,9 – 10,2 Pf/kWh
(F1997/CH1995)

5,2 – 7,2 Pf/kWh
(1998/1996)

k. A.

Abrißkosten 500 Mio.– 1,2 Mrd. DM Vergleichbar Vergleichbar

Einsatzmög- Stromproduktion (Ja) Ja Ja
lichkeiten Prozeßwärme/Fernw. Nein Nein Ja

Transmut. von Abfällen Nein (für Pu ggf. mögl.) Vergleichbar Vergleichbar

Nachsorge Aktivität/Abfallmenge Hoch Vergleichbar Vergleichbar
Anteil relev. Nuklide Hoch Vergleichbar Vergleichbar
Geol. Endlagerung Ja Ja Ja
Lagerbedarf (ohne WA),

(mit Wiederaufarbeitung
(WA))

12.500–25.000
m3/Betriebszeit,
26.000–38.000
m3/Betriebszeit

Vergleichbar

Vergleichbar

Höher (Faktor 3–4) -

Lagerzeit > 106 a Vergleichbar Vergleichbar

Realisierung Stand der Entwicklung - Übergang zu detailed
design

basic design

denkb. Realisierungszeit - ~ 5 Jahre Offen
> 10 Jahre

Prototyp geplant - 2003–2004 Nein

Genehmigungsverfahren - in Vorbereitung Standortunabhängig
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 µSv - 1 mSv k. A. 1 µSv (umstritten)

Inventar 6,8x109 Ci / 1,3 GW k. A. Höher, (qual. niedriger)
Max. Unfallfreisetz. 2,6x106 manSv k. A. 50 mSv - 3 Sv (umstritten)
W. f. Kernschmelzen,
Unfälle mit Freisetzung

3,6x10-6 / a,
3,6x10-6 / a (umstritten)

k. A.
< 10-7 / a (angestrebt)

Katastrophenfreiheit Nein Offen (Nein) Angestrebt

Brennstoff Element Uran oder Uran/MOX Transurane (u. Spaltprod.) Deuterium/T
(Basis:Lithium)

Anreicherung 3–4% Entfällt Entfällt

Proliferation Produzierte Menge
waffenfähiger Stoffe

250 kg(Pu)/GWa 0 ~ 102 kg/GWa (T)

Direkter Zugriff auf
Waffenstoffe durch WA

Optional, insb. für MOX Zugriffsmöglichkeit nicht
angestrebt

Ja (T)

Proliferationsrel. Tech. Urananreicherung, WA Beschleuniger T-Abtrennung

Ökonomie Investitionskosten ~3.400 – 6.000 DM/kW
(F1997/CH1984)

k.A. Höher

Stromgestehungskosten 4,9 – 10,2 Pf/kWh
(F1997/CH1995)

Höher Eher höher

Abrißkosten 500 Mio.–1,2 Mrd. DM k. A. Höher

Einsatzmög- Stromproduktion (Ja) Ja Ja
lichkeiten Prozeßwärme/Fernw. Nein k. A. Denkbar

Transmut. von Abfällen Nein (für Pu ggf. mögl.) Ja Möglich

Nachsorge Aktivität/Abfallmenge Hoch/Hoch Geringer: 10-2 / 10-1 10-2 – 10-4 / vergleichbar

Anteil relev. Nuklide Hoch Unklar Geringer
Geol. Endlagerung Ja Ja Ja

(Vermeidung angestrebt)
Lagerbedarf (ohne WA),

(mit Wiederaufarbeitung
(WA))

12.500–25.000
m3/Betriebszeit,
26.000–38.000
m3/Betriebszeit

Geringer (Ziel: Faktor 10)

37.000 m3 ohne Rezykl.
(günstigste Variante)

Lagerzeit > 106 a vergleichbar Vergleichbar

Realisierung Stand der Entwicklung - conceptual design conceptual design

denkb. Realisierungszeit - ~ 30 a ~ 50 a

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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