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Nicht nur speziell f�ur den milit�arischen Bereich produziertes sog. Wa�enplu-

tonium (WPu) stellt aus Sicht der Nichtweiterverbreitung von Massenvernich-

tungswa�en (Non-Proliferation) ein Problem dar. Auch die im zivilen Bereich

angefallenen �Uberschu�mengen an Plutonium, die auf absehbare Zeit nicht als

Mischoxid-Brennsto� (MOX) Verwendung �nden, m�ussen in �Uberlegungen zur

Entsorgung einbezogen werden.

Zun�achst wird ein quantitativer �Uberblick der Plutoniumbest�ande im

deutschen Zust�andigkeitsbereich gegeben. Wenn ein baldiger Abbau dieser

Best�ande angestrebt wird, m�ussen Alternativen zur MOX-Strategie entwickelt

werden, wobei europ�aische Besonderheiten auch im Unterschied zur WPu-

Problematik zu ber�ucksichtigen sind. Verschiedene Optionen werden vorge-

stellt: Immobilisierungsstrategien durch Verglasung (mit und ohne vorherge-

hender Keramisierung) oder durch Produktion spezieller Lagerst�abe; Eliminie-

rungsstrategien in speziellen Reaktoren (Transmutation, z. T. unter Nutzung

inerter Brennsto�e). Auf Bewertungsma�st�abe f�ur Optionen zur Beseitigung

von Reaktorplutonium wird knapp eingegangen.

1 Wa�entauglichkeit von Plutonium

"
Reaktorplutonium\ und
"

Wa�enplutonium\ sind keine sauber getrennten Begri�e. Jeg-

liches Plutonium stammt aus Reaktoren (nur der Brennsto�abbrand unterscheidet sich)

und kann weitgehend unabh�angig vom Isotopenvektor in Kernwa�en Verwendung �nden.

In Tabelle 1 sind zwei typische Isotopenvektoren angegeben, f�ur
"

Reaktorplutonium\ aus

Leistungsreaktoren und f�ur
"

Wa�enplutonium\, das speziell f�ur Wa�enzwecke produziert

wurde. Nur die ungeradzahligen Isotope sind thermisch spaltbar in entsprechenden Re-

aktoren. Sie sind ebenso spaltbar in Wa�enanwendungen, aber auch die geradzahligen
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Isotope haben gen�ugend hohe schnelle Spaltquerschnitte, um f�ur Wa�enanwendungen

brauchbar zu sein.
wt% 238Pu 239Pu 240Pu 241Pu 242Pu 241Am

RPu 1,80 59,00 23,00 12,20 4,00

WPu 0,01 93,82 5,80 0,13 0,02 0,22

Tabelle 1: Isotopenzusammensetzung von Plutonium aus kommerziellem

Leichtwasserreaktor-Brennsto� nach [NEA 1995] (Reaktorplutoni-

um, RPu) und Wa�enplutonium (WPu) nach [NAS 1995].2

Aber man mu� noch etwas genauer hinschauen: dynamische E�ekte bei der Kernwa�en-

explosion spielen eine wichtige Rolle, ebenso die Frage der Handhabbarkeit des spaltbaren

Materials.

Die Handhabbarkeit f�ur Wa�enanwendungen h�angt im Falle des Plutoniums im Wesent-

lichen mit der Zerfallsw�arme einiger Isotope zusammen (vergl. Tabelle 2).3 238Pu liefert

mehrere hundert Watt pro Kilogramm. 241Am (das auch in anf�anglich
"

reinem\ Plutoni-

um aus dem Zerfall des 241Pu entsteht, siehe Fu�note 2) kann ebenfalls einen merklichen

Beitrag zur W�armeleistung des spaltbaren Materials liefern. Vorrichtungen zur Ableitung

der W�arme m�u�ten gegebenenfalls bei der Wa�enkonstruktion ber�ucksichtigt werden.

Die Dynamik der Wa�e kann durch den Neutronenhintergrund aufgrund von Spontan-

spaltung im spaltbaren Material beein
u�t werden (Fr�uhz�undungsproblem). Geradzahlige

Pu-Isotope liefern den gr�o�ten Beitrag, entsprechend des Anteils am Isotopenvektor und

den zugeh�origen Zerfallszeiten allen voran 240Pu gefolgt von 242Pu und 238Pu (vergl. Ta-

belle 2).

Ein Neutron aus Spontanspaltung kann zur Fr�uhz�undung der Wa�e f�uhren indem die

Kettenreaktion gestartet wird bevor eine optimale Kompression des spaltbaren Materials

durch den konventionellen Sprengsto� erfolgt ist. Die Wahrscheinlichkeit daf�ur steigt, je

h�oher der Neutronenhintergrund ist. Die Folge kann eine Reduktion der Energieausbeute

sein.

Diese Probleme treten bei Uran als Spaltsto� nicht auf (vergl. Tabelle 3), jedoch mu�

dann 235Uran gen�ugend hoch angereichert sein, damit eine praktikable Wa�e konstruiert

2 Auch nach der Abtrennung von Plutonium aus dem abgebrannten Brennsto� entsteht 241Am durch

den ��-Zerfall des 241Pu mit einer Halbwertszeit von 14 Jahren. Dies bedeutet, da� 4.7% des 241Pu

pro Jahr zu 241Am zerfallen. Die angegebene Konzentration von 241Am bei Wa�enplutonium ba-

siert auf einem mittleren Alter (nach Abtrennung) von 20 Jahren, die Zusammensetzung des Reak-

torplutoniums entspricht etwa einer Mittelung �uber die Zusammensetzung der zur Zeit gelagerten

Plutoniumbest�ande.

3 Weitere Probleme beim Umgang mit Plutonium (Hantierung) k�onnen durch die auftretende radioak-

tive Strahlung entstehen. Die wichtigste Quelle f�ur niederenergetische 
-Strahlung ist das 241Am. Wir

sehen darin aber kein prinzipielles Hindernis f�ur die Verwendbarkeit in Wa�en.
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238Pu 239Pu 240Pu 241Pu 242Pu 241Am

W�armerate 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: W�arme- und Neutronenemissionsrate f�ur verschiedene Isotope (Da-

ten nach [Mark 1993]).

Unre
ektierte Kugel Re
ektierte Kugel

Kritische Kritische Masse inkl. Neutronen

Material Masse Masse Re
ektor Emis. Rate W�armerate

[n/(ms�kg)] [W/kg]

U-233: 100 % 16.13 kg 6.13 kg 231.6 kg | |

U-235: 95 %

U-238: 5 %

52.22 kg 19.23 kg 341.3 kg < 0.002 |

U-235: 20 %

U-238: 80 %

770.45 kg 358.88 kg 1487.6 kg < 0.02 |

WPu 10.51 kg 4.64 kg 210.8 kg 53 2.5

Pu-238: 2 %

Pu-239: 59 %

Pu-240: 23 % 13.23 kg 5.81 kg 224.9 kg 329 14.4

Pu-241: 12 %

Pu-242: 4 %

Pu-238: 7.7 %

Pu-239: 8.5 %

Pu-240: 33.4 % 23.89 kg 11.22 kg 276.8 kg 1040 46.4

Pu-241: 18.9 %

Pu-242: 31.5 %

Tabelle 3: Kritische Massen f�ur Uran- und Plutoniumkugeln verschiedener Iso-

topenzusammensetzungen. Monte Carlo Simulationen bei 300K mit

ENDF/B-V Querschnittsbibliotheken. Re
ektor: Sph�arische Schale

aus nat�urlichem Uran; St�arke: 10 cm; Dichte: 19.05 g/cc. Dichte des

Pu: 19.84 g/cc. Angaben in Prozent sind Atomprozent.

werden kann. F�ur typisches Wa�enplutonium liegt die W�armerate bei etwa 10W/4kg und

es existiert ein Neutronenhintergrund, der durchaus relevant sein kann. F�ur typisches Re-

aktorplutonium ist der Neutronenhintergrund im Vergleich mit Wa�enplutonium 7-fach

erh�oht und die W�armerate liegt bei 60-80 W pro potentiellem Sprengkopf (vergl. Tabel-
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le 3). Die kritischen Massen liegen f�ur Wa�enplutonium und typisches Reaktorplutonium

nur unwesentlich auseinander (vergl. Tabellen 1 und 3).

Simulationsrechnungen von Nicht-Wa�enphysikern, deren Ergebnis in Abbildung 1 zu-

sammengefa�t sind, zeigen [Kankeleit et al. 1989]:

� Auch bei Verwendung von Wa�enplutonium besteht eine gewisse Fr�uhz�undungs-

wahrscheinlichkeit (im Prozentbereich), aber es gibt eine sehr hohe Wahrscheinlich-

keit f�ur eine maximale Energieausbeute (entsprechend 20 kt TNT bei 6 kg Pu).

� F�ur typisches Reaktorplutonium besteht eine hohe Wahrscheinlichkeit f�ur

Fr�uhz�undung, die zu einer Reduktion der Energieausbeute f�uhrt. Jedoch wird bei 6

kg Pu ein Minimal-Yield entsprechend 1 kt TNT nicht unterschritten.

Abbildung 1: Fr�uhz�undungswahrscheinlichkeit einer Implosionsbombe mit 6

kg Pu f�ur Wa�enplutonium (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 Energieausbeute/Yield in kt TNT [Kanke-

leit et al. 1989].
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Wird die Wa�entechnik verbessert (Erh�ohung der Implosionsgeschwindigkeit durch den

konventionellen Sprengsto� von 2 km/s auf 4 km/s) besteht eine sehr hohe Wahrschein-

lichkeit f�ur eine mittlere Energieausbeute entsprechend 3-4 kt TNT; sie ist gegen�uber dem

theoretischen Maximum von 20 kt zwar reduziert aber doch bereits recht hoch. Eine wei-

tere Steigerung der Sprengkraft k�onnte durch das sogenannte Tritium-Boosting erreicht

werden. Indem 1-2 g Tritium in die Spaltsto�-Hohlkugel inkorporiert wird, kann durch die

entstehenden Fusionsneutronen die Spaltausbeute durchaus um einen Faktor 5-10 gestei-

gert werden. So w�are die Vergleichssprengkraft einer Wa�enplutonium-Bombe von 20 kt

TNT erreichbar oder gar �uberschreitbar. Hierdurch w�urde das Problem der Fr�uhz�undung

unbedeutend.

Aus der so dokumentierten Wa�enverwendbarkeit von Reaktorplutonium folgt: Bem�uhun-

gen um die Nichtverbreitung von Kernwa�en m�ussen sich dringend dem Problem vorhan-

dener Mengen abgetrennten Reaktorplutoniums zuwenden. Die Beseitigung von gelager-

tem Plutonium, egal ob es sich um Wa�en- oder Reaktorplutonium handelt, steht an.

Weltweit liegen etwa 250 t Wa�enplutonium vor. Etwa 180{190 t Reaktorplutonium wer-

den in abgetrennter Form gelagert, die Tendenz ist steigend. Mehr als 800 t Plutonium

be�nden sich noch in abgebrannten Brennelementen.

2 Plutonium in deutscher Verantwortung

�Uber die deutsche Situation liegen viel zu wenig Daten vor, die die �O�entlichkeit informie-

ren. Eine politisch verordnete Geheimhaltungspolitik hat �uber 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 Plutoniumbest�ande entstehen aus der Wiederaufarbeitung ab-

gebrannter Brennelemente aus Reaktoren deutscher Energieversorgungsunternehmen

(EVU). Die Wiederaufarbeitung �ndet inzwischen gewisserma�en im europ�aischen Ver-

bund statt. �Uber 8000 t SM (Schwermetall) an Brennsto� deutscher EVU sind prinzipiell

f�ur die Wiederaufarbeitung kontrahiert aufgeteilt in Altvertr�age und Neuvertr�age, die

nach der Aufgabe von Wackersdorf eingegangen wurden (vergl. Abbildung 2). Knapp die

H�alfte davon ist bislang tats�achlich wiederaufgearbeitet worden, �uberwiegend in Frank-

reich. Von den Altvertr�agen, die 5641 t SM umfassen, waren bis Anfang 1999 3667 t SM

abgearbeitet.

Die Summe bisher abgetrennten Plutoniums betr�agt 32-38 t. Die erhebliche Schwankungs-

breite entsteht dadurch, da� weder die Reaktorabbr�ande noch die Wiederaufarbeitungs-

kampagnen �o�entlich detailliert bekannt w�aren. Wenn alle Vertr�age abgearbeitet w�urden,

k�amen nochmals etwa 34-42 t hinzu.

Kann diese zus�atzlich anfallende Menge begrenzt werden? Die Neu-Vertr�age sind zum Teil

sog. Bedarfsmengenvertr�age, die ohne P�onalen gek�undigt werden k�onnten. Genaueres ist

5
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Abbildung 2: Mengen an abgebranntem Brennsto� [t SM], f�ur die Wiederau-

farbeitungsvertr�age deutscher EVU noch bestehen oder bereits

abgearbeitet sind (Stand Mitte 1999). Gesamtmenge: 8200 t SM

[Kalinowski et al. 2000].

leider �o�entlich nicht bekannt. Mehr w�are sicherlich k�undbar. K�urzlich hat ein Vertreter

der Preussen-Elektra Zahlen dazu genannt, aus denen ableitbar ist, da� der zuk�unftige

zus�atzlich Anfall abgetrennten Plutoniums problemlos auf 23 t begrenzt werden k�onnte.

Seit 1965 wird in Deutschland Uran-Plutonium-Mischoxid-Brennsto� (MOX) hergestellt.

Etwa ein Viertel des angefallenen abgetrennten Plutoniums, n�amlich 8,5 t, wurden in

den Jahren 1972 bis 1992 in Deutschland zu MOX verarbeitet, der gr�o�te Teil zu LWR-

Brennsto� (Gehalt 5,7 t Pu). Danach hat es keine MOX-Produktion in Deutschland mehr

gegeben.

In Deutschland haben 12 Reaktoren eine Lizenz f�ur MOX, drei haben bislang keinen

Gebrauch davon gemacht. Der Pu-Gehalt im Brennsto� ist begrenzt (etwa 3,5 % thermisch

spaltbares Pu). In der Regel darf { aus Gr�unden der Reaktorsicherheit { nur ein Viertel bis

ein Drittel des Kerns mit MOX-Brennelementen belegt werden (nur ein Reaktor hat eine

Lizenz f�ur 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. Demgegen�uber fallen etwa 3,5 t abgetrennten Plutoniums pro Jahr aus

Brennelementen deutscher EVU in der franz�osischen Wiederaufarbeitung an.

Anfang 1999 lagen 64-80 t Pu in deutscher Verantwortung vor, etwa 40-49 t davon noch

eingebettet in abgebrannten Brennsto�. Daraus ergibt sich, da� Anfang 1999 etwa 24-31

6
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t Pu separiert gelagert wurden, der gr�o�te Teil davon in Frankreich.4

Eine Anmerkung zu den auf Basis unserer unvollst�andigen Datenkenntnis noch unvermeid-

baren Schwankungsbreiten: 1995 ver�o�entlichte das US-Energieministerium erstmalig eine

Plutonium-Bilanz [DoE 1996]. Danach erhielten die USA in den Jahren 1944-1994 Zugri�

auf etwas mehr als 111 t Pu. Das Energieministerium mu�te einr�aumen, da� die Inventar-

di�erenzen 2,8 t umfassen, also knapp 3% des Gesamtinventars. Keiner wei�, ob sich in

dieser Zahl auch verloren gegangenes oder abgezweigtes Plutonium verbergen. Angesichts

der Brisanz des Materials k�onnen solche Inventardi�erenzen oder Schwankungsbreiten

nicht dauerhaft geduldet werden. Es wird nochmals deutlich, wie dringlich es ist, jegliche

Plutoniummengen nachhaltig dem Zugri� zu entziehen.

3 Umgang mit Plutonium aus deutscher Verantwortung

Zum 1.1.1999 w�aren unter Ber�ucksichtigung des zuk�unftigen weiteren Anfalls 58-72 t Pu

zu verarbeiten. Dies ist eventuell auf 47 t reduzierbar, wenn Teile der Wiederaufarbei-

tungsvertr�age gek�undigt werden. Weitere Reduktionen (etwa auf wenig mehr als 30 t)

w�aren theoretisch denkbar, sind aber von den EVU bislang nicht gewollt. Mindestens

45 t Pu (eventuell 60 t oder mehr) w�aren demnach ab Fr�uhjahr 2000 (bei begrenzter

Fortsetzung der Wiederaufarbeitung) noch als MOX in Deutschland zu fahren.

Theoretisch k�onnte gem�a� 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 gro�en Mengen aber nicht angepa�t (zur Zeit: 260 t SM in Frankreich; 40 t SM in

UK; 150 t SM in Belgien)5. Der tats�achliche MOX-Einsatz in Deutschland bleibt �uberdies

weit hinter den theoretischen M�oglichkeiten zur�uck.

Falls 2 t Pu pro Jahr als MOX in Reaktoren absorbiert werden k�onnten, w�urde der Um-

satz des abgetrennten Plutoniums etwa 22 (bzw. 30 Jahre oder mehr) ben�otigen. Falls

der Einsatz auf 3 t Pu pro Jahr gesteigert werden k�onnte, w�urde der Umsatz 15 Jahre

(bzw. 20 Jahre oder mehr) ben�otigen. Dies pa�t nicht mit den Restlaufzeiten f�ur Reak-

toren innerhalb eines Ausstiegsszenarios �uberein. Nur die weitere Reduktion anfallender

Plutoniummengen durch fr�uhzeitige Beendigung der Wiederaufarbeitung und/oder die

Entwicklung von Alternativen zur MOX-Strategie bieten Auswege aus dem Engpa�.

Dar�uber hinaus weist der Einsatz von MOX-Brennsto� weitere Nachteile im Vergleich zu

gew�ohnlichem Uranbrennsto� auf. So f�uhrt der erh�ohte Gehalt von Plutonium im Re-

aktorkern zu f�ur den Reaktorbetrieb ung�unstigeren Betriebseigenschaften. Der geringere

Anteil an verz�ogerten Neutronen bei der Spaltung von Plutonium erschwert die Steuerung

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

5 Auch die Produktionskapazit�aten der europ�aischen MOX-Fabrikationsst�atten k�onnen gegenw�artig

nicht problemlos prognostiziert werden.
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der Reaktorleistung. Der im Vergleich zu Uran andere Verlauf der Wirkungsquerschnit-

te von Plutonium (mit ausgepr�agten Resonanzen im Bereich von langsamen Neutronen)

f�uhrt dar�uber hinaus zu ung�unstigeren TemperaturkoeÆzienten. Weiterhin wird aufgrund

des h�oheren anf�anglichen Gehalts an Plutonium eine gr�o�ere Menge an h�oheren Aktiniden

(Americium, Curium) produziert. Diese stellen aufgrund ihrer starken W�armeentwicklung,

aber auch wegen einer h�oheren 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 Rohsto�nutzung begr�undet werden. Wegen der heute zur Verf�ugung

stehenden gro�en Mengen an g�unstigem Natururan und der beschr�ankten Restlaufzei-

ten deutscher Reaktoren ist die Versorgung mit Brennsto� sicher gew�ahrleistet. Dar�uber

hinaus ist die Nutzung von Plutonium im Vergleich zu Uranbrennsto�en auch nicht wirt-

schaftlich [Hensing 1995]. Dies ist sowohl auf die relativ niedrigen Preise f�ur Uran, als auch

auf die vergleichsweise hohen Anforderungen bei der Produktion von MOX-Brennsto�

zur�uckzuf�uhren.

Die MOX-Referenzl�osung f�ur den Umgang mit Plutonium in deutscher Verantwortung

hat also Nachteile, ist nicht durch andere Gr�unde als denjenigen eines Abbaus von Plu-

toniumbest�anden zu rechtfertigen und f�uhrt aller Voraussicht nach zu Engp�assen. Welche

Alternativen zu MOX stehen zur Verf�ugung oder k�onnen verf�ugbar gemacht werden?

Abbildung 3: Wesentliche Umgangsm�oglichkeiten 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 endlagerf�ahig ist, unzug�anglich zu

8
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machen. Diese Immobilisierung des Plutoniums kann zusammen mit existierenden hoch-

radioaktiven Abf�allen erfolgen, die gemeinsam verglast werden. Dabei kann zun�achst auch

eine Einbringung des Plutonium in eine langzeitstabile Keramik vorgenommen werden.

Eine Variante ist die Keramisierung des Plutonium analog zur MOX-Produktion bei an-

schlie�ender Fertigung von Lagerst�aben, die gemeinsam mit radioaktiven abgebrannten

Brennelementen gelagert werden.

Der Vorteil dieser m�oglichen Umgehensweisen besteht in dem Aufbau eines intrinsischen

Schutzes gegen den direkten Zugri� durch die erzeugte Strahlungsbarriere. �Ahnlich wie bei

der MOX-Option zerf�allt die Strahlungsbarriere allerdings im Verlauf einiger Jahrhunderte

und es besteht eine prinzipielle R�uckholbarkeit des Plutonium. Die technologischen Her-

ausforderungen f�ur den sofortigen Wiederzugri� auf Plutonium �uber Wiederaufarbeitung

sind teilweise schwieriger teilweise als vergleichbar mit der MOX-Option einzusch�atzen.

Eine weitere Gruppe von Alternativen zur MOX-Option sind M�oglichkeiten zur weitge-

henden Beseitigung der Plutoniummengen. Hierzu m�ussen bekannte oder neuartige Reak-

torsysteme eingesetzt werden. Bei diesen Eliminierungsoptionen geht es um eine m�oglichst

weitgehende quantitative Reduktion der Plutoniumbest�ande. Eine intrinsische Strahlungs-

barriere gegen den Zugri� auf verbleibende Restmengen wird ebenfalls aufgebaut.

In den beiden n�achsten Abschnitten werden die Optionen zur Immobilisierung und zur

Eliminierung von Plutonium etwas eingehender besprochen.

4 Immobilisierungs-Optionen f�ur Plutonium

4.1 Direktverglasung

Eine Verglasung von radioaktiven Abf�allen auf der Basis von Borsilikaten �ndet bereits

statt f�ur Abf�alle aus der Wiederaufarbeitung. Erfahrungen liegen in der Nuklearindustrie

also vor. Im Forschungszentrum Karlsruhe be�ndet sich eine kleinere Verglasungsanlage

(Verglasungseinrichtung Karlsruhe, VEK) im Aufbau, die 70 Kubikmeter 
�ussiger Abf�alle

aus dem Betrieb der Wiederaufarbeitungsanlage Karlsruhe verglasen soll.

Neu w�are die Beimischung gr�o�erer Mengen an Spaltsto�en. Dazu m�u�ten �uber in der

Silikatmatrix be�ndliches Bor hinaus ggf. weitere Neutronenabsorber hinzugef�ugt wer-

den, um Kritikalit�at auf l�angeren Zeitskalen auszuschlie�en. Nur bei einem sehr geringen

Plutoniumgehalt von etwa 0,5 % k�onnte bereits durch die im Borsilikatglas enthaltenen

Absorber eine Kritikalit�at auch auf sehr langen Zeitskalen sicher ausgeschlossen werden

[Sylvester 1997]. Schlie�lich werden Spaltsto�e nur bis zu maximal wenige Prozent bei-

mischbar sein.

Bei der Mischung von Borsilikat-Glasfrite, hochradioaktiver Spaltproduktl�osung, Absor-

ber und Plutonium-Oxid im Schmelzofen mu� auf eine kritikalit�atssichere Zufuhr des

9
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Plutonium geachtet werden. Der Umbau bzw. m�oglicherweise auch der Neubau einer Ver-

glasungsanlage w�are zu diesem Zweck n�otig.

Der Proze� der Direktverglasung ist schematisch in Abbildung 4 dargestellt. Das Endpro-

dukt des Prozesses w�are eine lagerf�ahige Glaskokille, die Plutonium und Spaltprodukte

enth�alt. Eine Begrenzung der Gesamtmenge verglasbaren Plutoniums ergibt sich aus der

maximal noch zur Verf�ugung stehenden Menge an noch zu fertigenden Glaskokillen mit

hochradioaktivem Abfall aus der Wiederaufarbeitung.6

4.2 Plutoniumverglasung mit vorhergehender Keramisierung

Hierbei handelt es sich um eine Variante des Can-in-canister-Verfahrens7, das die eu-

rop�aischen Gegebenheiten ber�ucksichtigt. Wenig Erfahrungen mit der Keramisierung nu-

klearer Abf�alle im Vergleich mit einer entsprechenden Verglasung liegen in Europa vor,

aber es bestehen Vorteile gegen�uber einer Einbringung von Plutonium (gemeinsam mit

hochradioaktiven Abf�allen) in Glas allein.

Eine vorhergehende Keramisierung des Plutoniums ist vorteilhaft, da bei einer Einbettung

des Plutoniums in eine keramische Matrix eine wesentlich h�ohere Best�andigkeit des La-

gerprodukts zu erwarten ist. Zus�atzlich lassen sich gr�o�ere Konzentration von Aktiniden

in eine keramische Matrix einbinden, als dies bei Glas als Matrix m�oglich ist (20 % Aktini-

den und mehr sind denkbar). Hierdurch k�onnte es auch m�oglich werden, 238Uran gemein-

sam mit Plutonium in die keramische Matrix einzubetten. Dieses w�urde als zus�atzlicher

Neutronenabsorber fungieren und auch auf sehr langen Zeitskalen (nach dem Zerfall des

Hauptisotops 239Plutonium zu 235Uran) eine m�ogliche Kritikalit�at ausschlie�en k�onnen.

Wegen der generell h�oheren Aufnahmef�ahigkeit der keramischen Matrix f�ur fremde Nuk-

lide ist auch die Zugabe weiterer Neutronenabsorber m�oglich.

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 Qualit�atsstandards f�ur die Fertigung erforderlich, so wie sie bei einer

Fertigung von Brennsto�en f�ur den Reaktoreinsatz zu fordern sind.8 Ein Plutoniumgehalt

in MOX von 6,7 % bzw. 14 % (entsprechend 5 bzw. 10 % Spaltsto�anteil) w�are realisierbar

[K�uppers et al. 1999].

Der Proze� der Verglasung mit vorhergehender Keramisierung nach dem Can-in-canister-

Verfahren ist schematisch in Abbildung 4 dargestellt. Das Endprodukt des Prozesses w�are

ebenfalls eine lagerf�ahige Glaskokille, die Plutonium und Spaltproduktl�osung enth�alt. Eine

6 Weitere Informationen zur Direktverglasung �nden sich beispielsweise in [K�uppers et al. 1999].

7 Vergleiche die Ausf�uhrungen im Beitrag von Allison MacFarlane in diesem Band.

8 Durch den k�urzlich bekannt gewordenen F�alschungsskandal beim britischen Brennsto�herstellers BN-

FL ist auch belegt, da� es bedeutende Schwierigkeiten bei der Einhaltung der notwendigen Qualit�ats-

standards in der MOX-Produktion gibt. Dieser Fall wird voraussichtlich zur R�ucknahme bereits nach

Japan gelieferter Brennsto�e durch BNFL f�uhren.
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Begrenzung der Gesamtmenge verglasbaren Plutoniums ergibt sich auch hier aus der

maximal noch zur Verf�ugung stehenden Menge an noch zu fertigenden Glaskokillen mit

hochradioaktivem Abfall aus der Wiederaufarbeitung.9

4.3 Lagerstabverfahren mit Fertigung von Lagerelementen

Wenn man ber�ucksichtigt, da� die Strahlungsbarriere sowohl bei den bisher beschriebenen

Immobilisierungsoptionen als auch der MOX-Option nicht unbegrenzt wirksam ist (die

daf�ur wirksamsten Spaltprodukte haben eine Halbwertszeit von nur bis zu 30 Jahren),

kann auch �uber Vereinfachungen gegen�uber der Verglasungsoption mit vorausgehender

Keramisierung des Plutoniums nachgedacht werden. Daher hat das �Oko-Institut vorge-

schlagen, das Plutonium zun�achst zu MOX zu verarbeiten, um es dann in Brennst�abe zu

verbringen, die als Lagerst�abe geeignet sind.

Der Plutoniumgehalt des MOX, der nicht den �ublichen Brennsto�spezi�kationen entspre-

chen mu�, kann 6,7 % oder auch 13,9 % sein (entsprechend 5 bzw. 10 % Spaltsto�an-

teil). Aus den Lagerst�aben sollen DWR-Lagerelemente assembliert werden, die 38 bzw.

80 kg Plutonium enthalten k�onnten. Ein Lagerelement k�onnte gemeinsam mit 18 abge-

brannten Brennelementen, die eine Strahlungsbarriere garantieren, in einen geeigneten

Lagerbeh�alter verpackt werden.

Der Proze� des Lagerstabverfahrens ist schematisch in Abbildung 4 dargestellt. Weite-

re Details �nden sich in [K�uppers et al. 1999]. Erfahrungen mit der Produktion von

Lagerst�aben und -elementen wurden bereits im Leerfahrprogramm f�ur den Hanauer Plu-

toniumbunker gesammelt. Eine Beschr�ankung des Plutoniumumsatzes ist nur durch die

Nutzungsm�oglichkeit von MOX-Fertigungskapazit�aten gegeben.

4.4 Lagerstabverfahren mit Stabaustausch

Der eben beschriebene Proze� kann auch etwas komplizierter gestaltet werden. Die As-

semblierung der Lagerelemente kann auch so erfolgen, da� produzierte Lagerst�abe mit

St�aben aus abgebrannten Brennelementen gemischt werden. Auf diese Weise w�aren die

Lagerelemente selbst mit einer Strahlungsbarriere gegen direkten Zugri� gesch�utzt. Der

Proze� des Lagerstabverfahrens mit Stabaustausch ist in Abbildung 4 skizziert.

4.5 Vergleich der Immobilisierungsoptionen

In [K�uppers et al. 1999] wurde eine (erste) Einsch�atzung der Machbarkeit sowie der Vor-

und Nachteile der Immobilisierungsoptionen vorgenommen. Dies ist in Tabelle 4 zusam-

mengefa�t.

9 Weitere Informationen �nden sich in [K�uppers et al. 1999].
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Abbildung 4: Schematische Darstellung der Verglasung von Plutonium mit hochradioak-

tiver Spaltproduktl�osung direkt bzw. nach vorheriger Keramisierung (Can-

in-canister) und der Lagerstabverfahren mit Fertigung von Lagerelementen

bzw. mit Stabaustausch. [K�uppers et al. 1999]

F�ur alle Verfahren bis auf die Direktverglasung liegen ausreichende Erfahrungen vor, An-

lagen zur Durchf�uhrung sind in europ�aischen L�andern vorhanden, der Bedarf f�ur zus�atzli-
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che Genehmigungen ist gering. Die verarbeitbare Jahresmenge betr�agt jeweils mindestens

mehrere Tonnen Plutonium. Beim Can-in-canister-Verfahren k�onnte die Jahresmenge al-

lerdings kleiner ausfallen. Bei den Verglasungsverfahren ist die Gesamtmenge begrenzt

durch den gew�ahlten Plutoniumanteil im Lagergebinde und der insgesamt f�ur dieses

Verfahren zur Verf�ugung stehende Menge an hochradioaktivem Abfall aus der bereits

durchgef�uhrten Wiederaufarbeitung. Bei allen Verfahren entsteht ein (end)lagerungsf�ahi-

ges Produkt.

Was die Kosten anbetri�t, so werden recht gro�e Bandbreiten angegeben, da die

Investitions- und Betriebs-Kosten von einer Reihe von Faktoren abh�angen, die noch ge-

nauer eingegrenzt werden m�u�ten. (Um 10 Tonnen Plutonium auf eine dieser Weisen um-

zusetzen, mu� mit Kosten von ca. 360 Mio. bis 1,4 Mrd. DM gerechnet werden.) Um die

betriebswirtschaftliche Attraktivit�at f�ur die EVU einsch�atzen zu k�onnen, ist der Vergleich

mit den Mehrkosten des MOX-Brennsto�einsatzes gegen�uber Uraneinsatz in Reaktoren

interessant. Diese Kosten liegen bei 67.000-87.000 DM pro kg Plutonium. Es handelt sich

also um dieselbe Gr�o�enordnung, was die Kosten angeht. Die Immobilsierungsverfahren

erscheinen also zun�achst auch unter dem Kostengesichtspunkt als attraktiv. Genauere

Berechnungen m�u�ten allerdings noch vorgenommen werden.

Tabelle 4: Vergleich wichtiger Faktoren f�ur die Machbarkeit von Immobilsie-

rungsverfahren (nach [K�uppers et al. 1999]).
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5 Eliminierungsoptionen f�ur Plutonium

Eine quantitative Beseitigung von Plutonium kann nur durch Spaltung in Reaktoren er-

folgen. Den Reaktoreinsatz halten wir nur dann f�ur sinnvoll, wenn

1. die Plutonium-Beseitigung mit sehr hoher EÆzienz 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 k�onnen als

der heute �ubliche Reaktoreinsatz. Insbesondere sollte daher der Einsatz von Brutsto�en,

in denen Plutonium im Reaktor nachproduziert w�urde, vermieden werden und es sollte

keine (erneute) Wiederaufarbeitung des verwendeten Brennsto�s erfolgen. Unkonventio-

nelle Betriebsstrategien f�ur verwendete Reaktoren sollten nicht ausgeschlossen werden,

wie beispielsweise der Verzicht auf Stromproduktion als Preis f�ur eine hohe EÆzienz der

Plutoniumvernichtung.

Die EÆzienz eines Reaktorsystems zur Eliminierung von Plutonium l�a�t 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

tats�achlich vernichtete Plutoniummenge an diese physikalisch gegebene Obergrenze her-

anreicht, desto eÆzienter arbeitet das betrachtete System.

Wir haben bei IANUS eine Potentialabsch�atzung auf der Basis existierender Leicht-

wasserreaktortechnologie vorgenommen.10 Simulationsrechnungen wurden f�ur verschiede-

ne Brennsto�zusammensetzungen durchgef�uhrt. Wie beziehen uns hier exemplarisch auf

einen plutoniumhaltigen Brennsto� mit einer Anfangskonzentration 0,36 g/cm3 (dies ent-

spricht in etwa einem MOX-Brennsto� mit einem Spaltsto�gehalt von 4%). Als inerte

Brennsto�matrix dient in diesem Beispiel Magnesiumoxid (3,5 g/cm3) und als brennbares

Neutronengift, um die erh�ohte Anfangsreaktivit�at des Brennsto�s abzufangen, sowie als

Resonanzabsorber Europiumoxid (0,006 g/cm3). Das Brennstabkonzept entspricht demje-

nigen eines typischen Druckwasserreaktors. Die �ubliche Leistungsdichte im Brennsto� ist

gegen�uber einem �ublichen Druckwasserreaktor um den Faktor 10 bzw. 4 reduziert. Die

Leistungsdichte von nur 30 bzw. 75 Watt/cm3 f�uhrt zu deutlich niedrigeren Brennsto�-

und K�uhlmitteltemperaturen sowie einem niedrigeren Druck. Daraus ergeben sich Vorteile

f�ur die Betriebssicherheit des Reaktors. Dies ist insbesondere wegen des hohen Plutoni-

umgehalts im Reaktor ein wichtiges Kriterium. Auf die Stromproduktion m�u�te aller-

dings aufgrund der zu niedrigen K�uhlmitteltemperatur 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

f�ur die Beseitigung von Wa�enplutonium 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 ausgew�ahlten Reaktorpositionen noch

l�anger bestrahlt werden k�onnen, um so einen m�oglichst hohen Plutoniumabbrand zu er-

reichen, selbst wenn dabei nur noch wenig Energie freigesetzt wird, was aus �okonomischer

Sicht unattraktiv w�are. Eine Wiederaufarbeitung des Brennsto�s ist nicht vorgesehen, da

diese einen erneuten, direkten Zugri� auf Plutonium erm�oglichen w�urde, was aus Non-

Proliferationsgr�unden vermieden werden soll.

Abbildung 5: Abbrandabh�angige Entwicklung des Neutronenspektrums in Le-

thargiedarstellung E � �(E) des im Text beschriebenen Brenn-

sto�s, frisch (|), nach 4500 Tagen (- - -), nach 9000 Tagen (......).

F�ur eine Potentialabsch�atzung eines solchen Systems kann nicht auf bekannte Reaktor-

spektren zur�uckgegri�en werden, da das Neutronenspektrum deutlich abbrandabh�angig

ist (vergl. Abbildung 5). Es m�ussen spezielle MCNP-Simulationsrechnungen durchgef�uhrt

werden. Die vorgestellten Resultate basieren schlie�lich auf Zellabbrandrechnungen.11

In Abbildung 6 sind Ergebnisse der Rechnungen f�ur eine Leistungsdichte von 75 Watt/cm3

dargestellt. Der Umsatz des Schwermetalls ist darin durch eine Gerade gegeben, deren

Steigung dem pro Zeiteinheit gespaltenen Brennsto� entspricht. Die anf�angliche Steigung

der Kurve f�ur 239Pu nimmt im Laufe des Abbrandes ab, da neben 239Pu 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 f�ur 239Pu (|), Gesamt-Plutonium-

Inventar (- - -) und Schwermetall-Inventar (......).

Nach 8 Jahren Reaktoreinsatz w�urde 239Pu zu 96 % umgesetzt. Von eingesetzten 100 kg

Reaktorplutonium bef�anden sich nach 8 Jahren noch 31,8 kg im abgebrannten Brennsto�,

darunter nur noch etwa 3 kg 239Pu. Etwa 5,5 kg weitere Aktiniden w�aren durch den

Reaktoreinsatz entstanden.

Der Isotopenvektor w�urde durch diesen Reaktoreinsatz deutlich ver�andert, wie Tabelle 5

im Vergleich mit Tabelle 1 zeigt. Im unteren Teil von Tabelle 3 sind Angaben f�ur kritische

Masse, Neutronenhintergrund und W�armeraten f�ur diesen Isotopenvektor angegeben. Es

zeigt sich, da� die erforderliche kritische Masse f�ur die in Abschnitt 1 angegebenen Be-

dingungen gegen�uber typischem Reaktorplutonium um den Faktor 1,9 bzw. gegen�uber

Wa�enplutonium um den Faktor 2,4 erh�oht ist. Der Neutronenhintergrund steigt bei der

angegebenen kritische Masse um einen Faktor 6,1 bzw. 47,4, die W�armeleistung hat sich

mit etwa 520 Watt so weit erh�oht (um den Faktor 6,2 bzw. 44,9), da� eine Wa�enanwen-

dung bereits in Frage stehen k�onnte (alle Angaben beziehen sich hier auf die kritischen

Massen mit Re
ektor).

Es sind auch weitere Simulationsrechnungen zu anderen Brennsto�typen mit dem Ziel der

Reduktion von Plutoniumbest�anden durchgef�uhrt worden (f�ur einen �Uberblick siehe bspw.

[JNM 1999]. An der Eidgen�ossischen Technischen Hochschule Lausanne (ETHL) wurde im
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Isotopenvektor: Pu-238 7.7 %

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 f�ur den Umsatz von Wa�en- als auch von Reaktorplutonium durchgef�uhrt [Kasemey-

er 1998]. Hierf�ur wurden Reaktorkerne f�ur den Einsatz zur Stromproduktion konzipiert,

die auf einer inerten Ziconium-Matrix beruhen. Als besonders geeignetes brennbares Neu-

tronengift wurde hier Erbium identi�ziert. Die Arbeit kommt zu dem Schlu�, da� f�ur den

Fall von Wa�enplutonium in inerten Brennsto�en 72,2%, f�ur den Fall von Reaktorplutoni-

um 57,1%, des anf�anglichen Plutoniums in entsprechend konzipierten Leistungsreaktoren

umgesetzt werden k�onnte.

In Tabelle 6 wird ein Vergleich verschiedener Reaktorszenarien in Hinblick auf die Pluto-

niumeliminierung vorgenommen. Die darin angegebene EÆzienz des Plutoniumumsatzes

bezieht den jeweils erreichten absoluten Umsatz auf den oben genannten Wert von 370 kg

pro GW thermisch. Ein Wert der EÆzienz gr�o�er 1 kann auftreten, da es neben der Um-

setzung von Plutonium durch Spaltung auch zu einer Umwandlung in andere Aktiniden

(Americium, Curium) kommt.
�M(Pu) EÆzienz Plutonium- Pu-239-

pro Jahr Reduktion Reduktion

Uran (LEU) +94 kg �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 �382 kg 1.03 68 % 96 %

Tabelle 6: Plutonium-Umsatz und EÆzienz verschiedener Reaktor-Optionen

bei 1 GW(th). Die
"

Pu-Umsatz-EÆzienz\ bezieht den Plutonium-

Umsatz (durch Spaltung und Transmutation) auf die gespaltene

Masse von 370 kg pro GW thermischer Leistung.

Der �ublicherweise eingesetzte Uranbrennsto� schneidet naturgem�a� am schlechtesten ab:

Es �ndet eine Produktion von Plutonium statt. Auch typische MOX-Varianten mit 33%

17

141

MOX-Brennsto� im Reaktor-Core f�uhren zur Plutonium-Produktion mit einer entspre-

chend negativen EÆzienz. Nur das Isotop 239Pu wird um 15% reduziert. Eine �ktive

MOX-Strategie mit 100% MOX-Brennsto� im Reaktor-Core, die bislang nirgends reali-

siert wurde, k�onnte das eingesetzte Plutonium um 30% reduzieren. Das beste Ergebnis

erzielt der eben vorgestellte Pu-Burner mit seiner Reduktionsrate von 68% und einer

Reduktion von 239Pu um 96%. Nur der Brennsto� mit inerter Matrix kommt mit einer

239Pu-Reduktion von 95% dicht an dieses Ergebnis heran. Die Reduktion des Gesamtplu-

toniums um 57% f�allt demgegen�uber allerdings deutlich zur�uck.

Die genannten Zahlen k�onnen nun zur Darstellung einer
"

Beseitigungskampagne\ genutzt

werden. In Tabelle 7 sind Werte f�ur eine hypothetische Beseitigung von 45 Tonnen Reak-

torplutonium zusammengestellt. Wir w�ahlen 45 Tonnen, weil es sich dabei um eine Menge

handelt, die wahrscheinlich derjenigen entspricht, die in deutscher Verantwortung anfallen

k�onnte.

33% MOX 100% MOX 100% Inert Pu-Burner

45 t RPu 45 t RPu 45 t RPu 45 t RPu

(26.6 t 239Pu) (26.6 t 239Pu) (26.6 t 239Pu) (26.6 t 239Pu)

Ausgangslage

in 800 t MOX in 800 t MOX

und 1600 t LEU

�13.4 t + 18.6 t

� Pu

= +5.2 t �13.4 t �25.7 t �30.6 t

Pu-Inventar bei 50.2 t 31.6 t 19.3 t 14.4 t

Ende der Kampagne (22.6 t 239Pu) (12.0 t 239Pu) (1.3 t 239Pu) (1.1 t 239Pu)

Reaktorjahre1GWth

296 99 62 77

Tabelle 7: Absolutzahlen f�ur verschiedene Reaktor-Strategien zum Umgang

mit Plutonium.

Das verbleibende Plutonium w�are jeweils in abgebrannte Brennelemente eingebettet. Die

Gesamtmenge des endzulagernden Plutoniums nimmt bei der �ublichen 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 k�onnte erwartet werden.

Bei 33% MOX sind schlie�lich 50,2 t Plutonium (davon 22,6 t 239Pu) zu lagern. Bei der

hypothetischen 100% MOX-Option w�aren es noch 31,6 t (davon 12,0 t 239Pu), bei der

inert-Option w�aren es noch 19,3 t (davon 1,3 t 239Pu). Nach Einsatz des Pu-Burners

verblieben 14,4 t Plutonium (davon 1,1 t 239Pu).

Auch der Zeitrahmen f�ur die verschiedenen Optionen unterscheidet sich deutlich. F�ur den

Umsatz der angenommen 45 t Reaktorplutonium ben�otigt die �ubliche 33% MOX-Option

296 Reaktorjahre (auf 1 GWth bezogen), die Pu-Burner-Option ben�otigt 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

M�oglichkeiten. Sicherlich w�aren noch einige genehmigungsrechtliche Fragen und m�ogliche

Probleme der Brennsto�herstellung und der Reaktorsicherheit zu kl�aren. Daneben werden

fernliegende Eliminierungstrategien diskutiert, in denen beschleunigergetriebene Reakto-

ren genutzt werden k�onnten. Bei einmaligem Durchlauf durch solche Systeme k�onnte die

eingesetzte Gesamtplutoniummenge m�oglicherweise um bis zu 80% reduziert werden und

die 239Pu-Menge um 98%. Die Entwicklung solcher Systeme w�urde allerdings noch Jahr-

zehnte in Anspruch nehmen und das Gelingen kann nicht als gesichert gelten. Auf die

Rubbia-Idee eines Energy Ampli�ers, der auch zur Plutoniumbeseitigung geeignet sein

k�onnte, gehen wir hier nicht weiter ein, da die Ko-Produktion von 233Uran, ebenfalls ein

nutzbarer Spaltsto� f�ur Wa�enanwendungen, dann genauer diskutiert werden m�u�te.12

6 Schlu�bemerkung

Auf der Basis des hier Vorgestellten kann man zu folgender Einsch�atzung kommen: Aus

der Sicht einer dringend geratenen Reduzierung von abgetrennt vorliegenden Plutonium-

best�anden erscheint es zunehmend unvern�unftig, (ausschlie�lich) 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

f�ur eine Reduktion von Plutonium abschneidet. Demgegen�uber k�onnen Immobilisierungs-

optionen einsatzf�ahig 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 �uber technische M�oglichkeiten m�ussen

allerdings eine ganze Reihe von Aspekten eine Rolle spielen, die hier nicht ausf�uhrlicher

dargestellt werden konnten. Wesentliche Kriterien sollen zumindest knapp angedeutet

werden13:

� zeitlicher Aspekt (technische Realisierbarkeit; Start der Verfahren; Durchsatz/Jahr;

Zeitbedarf insgesamt)

� Proliferationsresistenz (Endprodukt in Hinblick auf Menge, Zug�anglichkeit, Brauch-

barkeit; verwendete Anlagentechnik; Safeguardsaspekte; Auswirkungen auf zivile

Technologienutzung)

� �okologische Aspekte (Anlagensicherheit; Radiotoxizit�atsbilanz; Normalbetriebsemis-

sionen)

12 Vergl. zu beschleunigergetriebenen Systemen ausf�uhrlicher [Liebert et al. 1999].

13 Entwicklungs- und Entscheidungskriterien werden zur Zeit ausf�uhrlicher in einem vom BMBF

gef�orderten Projekt von IANUS behandelt (Projektverbund Pr�aventive R�ustungskontrolle | Fall-

beispiel: Technische Optionen zur Beseitigung von zivilen Plutoniumbest�anden zur Minimierung des

Proliferationsrisikos).

19

143

� Endlagerf�ahigkeit14 (Spaltsto�konzentration; Ausschlu� einer Kritikalit�at;

Best�andigkeit der Matrix)

� technischer Entwicklungsbedarf (Vorhandensein technischer Erfahrungen in der EU;

Notwendigkeit von Neuentwicklungen; Aussichten der Realisierbarkeit)

� Kosten (Investitionsbedarf; Betriebskosten; Vergleichskosten; Endlagerkosten; spe-

zi�sche Kosten in Hinblick auf die Gesamtmenge)
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