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Hintergrund

Der Betrieb von Atomkraftwerken erzeugt bestrahlte Brennelemente. Diese Brennelemente
besitzen ein hohes Gefahrenpotenzial. Ein Teil der beim Betrieb eines Reaktors in grofer
Zahl entstehenden Spaltprodukte (vor allem Cs-137) verursacht eine starke radioaktive Di-
rektstrahlung, die im unabgeschirmten Fall nach kurzer Zeit zum Tod eines in der Nahe be-
findlichen Menschen fiihren wiirde. Dariiber hinaus sind in den bestrahlten Brennelementen
Aktinide enthalten, die bereits in sehr geringen Mengen stark giftig sind (z.B. ist schon ein
Millionstel Gramm Plutonium Krebs erregend). Neben diesen direkten gesundheitlichen Ge-
fahren ist ein Teil der in bestrahlten Brennelementen enthaltenen Stoffe, bestimmte Uran-
und Plutonium®sorten", zum Bau von Atombomben geeignet.

Weltweit werden in der zivilen Nutzung der Atomenergie zwei Pfade verfolgt mit diesem ge-
fahrlichen Stoff umzugehen:

e Wiederaufarbeitung: Die chemische Auflésung in einzelne Bestandteile (Uran, Pluto-
nium, Abfélle verschiedener Kategorien) und der teilweise Wiedereinsatz in neuen
Brennelementen. y

o Direkte Endlagerung: Die langerfristige oberirdische Zwischenlagerung und spatere
Endlagerung in tiefen geologischen Formationen.

In der Bundesrepublik Deutschland wurde in der Vergangenheit der Pfad Wiederaufarbeitung
verfolgt. Dazu wurde die erforderliche Technik entwickelt und eine Versuchs-Wiederaufar-
beitungsanlage in Karlsruhe (WAK) betrieben. Bis zu ihrer Stilllegung im Jahr 1990 wurden
in ihr 208 Mg Schwermetall (SM = Uran + Plutonium) bearbeitet. Mit dem Bau einer grofen
kommerziellen Anlage wurde Mitte der 1980er Jahre in Wackersdorf begonnen. Aus 6kono-
mischen und politischen Griinden wurde dieser Bau 1989 eingestellt und damit auf eine zu-
kiinftige Wiederaufarbeitung in der Bundesrepublik Deutschland verzichtet.

Parallel zur Entwicklung in der Bundesrepublik wurden Vertrége zur Wiederaufarbeitung in
Frankreich und GroBbritannien abgeschlossen. Damit sollte urspriinglich die Zeit bis zur In-
betriebnahme der Wiederaufarbeitungsanlage in Wackersdorf tiberbriickt werden.

Im Jahr 1994 wurde durch Anderung des Atomgesetzes die politische Vorgabe zur Wieder-
aufarbeitung — der sogenannten schadlosen Verwertung — aufgehoben und die Direkte End-
lagerung gleichberechtigt. Eine erneute Gesetzesanderung 2002 schrankte die sogenannte
Entsorgung bestrahlter Brennelemente auf die Direkte Endlagerung ein.

Gegenwartige rechtliche Situation

Auf Grundlage einer Vereinbarung zwischen der Bundesregierung und den Elektrizitatsver-
sorgungsunternehmen (EVU) wurde im Jahr 2002 das Atomgesetz (AtG) novelliert. Nach
§ 9a Abs. 1 AtG diirfen ab dem 01.07.2005 keine bestrahlten Brennelemente mehr zur Wie-
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deraufarbeitung ins Ausland verbracht werden. Die dort zu diesem Zeitpunkt befindlichen
Brennelemente diirfen jedoch auch danach noch wiederaufgearbeitet werden.

Fiir das bei der Wiederaufarbeitung abgetrennte Plutonium muss nach § 9a Abs. 1c ein Ver-
wertungsnachweis gefiihrt werden. Das heift, es muss von den EVU dargelegt werden, dass
genligend Kapazitaten fiir den Einsatz des Plutoniums in deutschen Atomkraftwerken be-
steht. Fiir das Uran ist nach § 9a Abs. 1d AtG ein Verbleibnachweis (Zwischenlagermdglich-
keit) erforderlich. Fiir die bei der Wiederaufarbeitung angefallenen Abfalle muss nach

& 9a Abs. 1a und 1b AtG rechtzeitig vor deren Annahme der Nachweis ausreichender Zwi-
schenlagerkapazitaten in der Bundesrepublik Deutschland gefiihrt werden.

Alle Brennelemente, die bisher nicht zur Wiederaufarbeitung oder zentralen Zwischenlage-
rung verbracht wurden, sind nach § 9a Abs. 2 AtG bis zur Mdglichkeit fiir die Endlagerung an
den Standorten der Atomkraftwerke in Behaltern trocken zwischenzulagern.

Wiederaufarbeitungsvertrage und Sachstand

Die EVU der Bundesrepublik Deutschland haben in drei Phasen Vertrage zur Aufarbeitung
von bestrahlten Brennelementen im Ausland abgeschlossen. Vertragspartner sind die Anlage
der COGEMA in La Hague (Frankreich) und die Anlage von British Nuclear Group, friiher
BNFL, in Sellafield (GroBbritannien):

WA-Vertrage La Hague Sellafield
vor 1976 290 5
1976 - 1989 4.360 884
nach 1989 1.130 302
Summe 5.780 1.186

Tabelle 1: Zur Wiederaufarbeitung vereinbarte Vertragsmengen in Mg Schwermetall
(Stand Ende 2000)

Die abgeschlossenen Vertrage haben in Bezug auf die tatsachliche Durchfiihrung der Wie-
deraufarbeitung eine unterschiedliche Verbindlichkeit. Vor allem fiir die Vertrage nach 1989
ist ein Verzicht auf die Wiederaufarbeitung méglich. Erste Kiindigungen von einzelnen Kraft-
werksbetreibern gab es bereits nach der ersten Atomgesetzanderung 1994. Im Weiteren
wurde je nach Zugriff auf Zwischenlagermdglichkeiten fiir die Brennelemente von einem
teilweisen Verzicht Gebrauch gemacht. Uber die bisher tatséchlich zu den Wiederaufarbei-
tungsanlagen transportierten Mengen liegen keine aktuell verdffentlichten Zahlen vor. Die
Zahlen miissen daher aus verschiedenen Veroffentlichungen von Bundesregierung/-behér-
den und Betreiberorganisationen abgeschatzt werden. Die Auswertung ergab folgendes Bild:
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ins Ausland verbracht La Hague Sellafield
bis 31.12.2001 4.703,8 6914
2002 241,8 106,4
2003 306,7 60,6
2004 110,3 5,1
2005 223 -
Summe 5.384,9 863,5

Tabelle 2: Abschatzung der zur Wiederaufarbeitung gelieferten Mengen
bestrahlter Brennelemente in Mg Schwermetall

Ein fir Anfang Juni 2005 vorgesehener Transport von Kriimmel nach Sellafield wurde kurz-
fristig abgesagt, da es in der dortigen Wiederaufarbeitungsanlage einen schweren Storfall
gab.

Der Vergleich der Zahlen zwischen dem Vertragsstand Ende 2000 und den zur Wiederaufar-
beitung angelieferten Brennelemente legt nahe, dass nach der 2002 vorgenommenen Atom-
gesetzanderung die Wiederaufarbeitungsmenge gering reduziert wurde. Allerdings sind Un-
genauigkeiten bei der Ermittlung der angelieferten Brennelemente zu berticksichtigen. Ge-
geniiber dem Stand von vor 1998 (6.400 MgSM La Hague und 1.734 MgSM Sellafield) ist die
Reduzierung jedoch deutlich.

Die Wiederaufarbeitung der angelieferten Brennelemente findet in Kampagnen statt. Unter
anderem deshalb wird sie mit einer Zeitverzogerung zur Anlieferung durchgefiihrt. Aktuelle
Zahlen, wieviel Brennelemente in La Hague und Sellafield bisher wiederaufgearbeitet sind,
liegen nicht vor. Fiir La Hague ist bekannt, dass bis zum 31.12.2003 etwa 4.816 MgSM aus
deutschen Brennelementen wiederaufgearbeitet wurden. Zum 31.12.2004 lagerten dort nach
COGEMA-Angaben noch 369 MgSM in bestrahlten Brennelementen. Bis Juli 2005 kommen
22,3 MgSM hinzu, insgesamt sind demnach noch 391,3 MgSM wiederaufzuarbeiten. In Sella-
field waren bis 31.12.1999 etwa 56 MgSM deutscher Brennelemente wiederaufgearbeitet.
Aktuellere Daten sind nicht verfiigbar. Die Wiederaufarbeitungsanlage hat ihre Zielkapazitat
von 900 bis 1.000 MgSM pro Jahr bisher nicht erreicht. Der Anteil deutscher Brennelemente
am Gesamtauftragsvolumen fiir Sellafield betragt etwas tiber 10 %. Auf dieser Basis kdnnten
in den letzten vier Jahren in grober Abschatzung maximal 250 MgSM aufgearbeitet worden
sein. Das bedeutet es wiirden sich noch bestrahlte Brennelemente mit tiber 500 MgSM zur
Wiederaufarbeitung in Sellafield befinden.

Wiederaufarbeitungsprodukte
Bei der Wiederaufarbeitung entstehen im Wesentlichen funf radioaktive Stoffstrome:

Plutonium,

Uran,

Abfélle,

Ableitungen mit dem Abwasser,
Ableitungen mit der Abluft.
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Durch die Wiederaufarbeitung deutscher Brennelemente fallen insgesamt knapp 70 Mg Plu-
tonium verschiedener Radionuklidsorten an. Davon sind knapp 42 Mg im Leichtwasserreak-
tor spaltbare Plutonium-Nuklide (Pusss). Auf Grundlage obiger Abschatzung werden in La

Hague und Sellafield noch ca. 9 Mg Plutonium aus bestrahlten Brennelementen abgetrennt.

Das bei der Wiederaufarbeitung abgetrennte Plutonium soll vollstandig zu Mischoxid(MOX)-
Brennelementen verarbeitet und in den deutschen Reaktoren wieder eingesetzt werden. Fir
das in den zu den Wiederaufarbeitungsanlagen verbrachten Brennelementen enthaltene
Plutonium miissen die EVU einen Nachweis erbracht haben, dass der Reaktoreinsatz mdglich
ist. Dieser Nachweis ist jedoch aus heutiger Sicht keineswegs sicher. Das groBte Problem
stellen gegenwaértig die zur Verfiigung stehenden Fertigungskapazitaten fir MOX-Brennele-
mente dar. Die MOX-Brennelement-Fabrik in Sellafield ist wegen zahlreicher Probleme bei
der Inbetriebnahme nach wie vor nicht in kommerziellem Betrieb. Die Anlage in Cadarache
(bisher hauptsachlich fur den deutschen Markt genutzt) muss aus Erdbebensicherheitsgrin-
den stillgelegt werden. Bleiben momentan nur die Anlage in Marcoule (MELOX), in der bisher
nur fir den franzosischen Markt produziert wurde, und die Anlage in Dessel-Belgien
(COMMEX). Letztere soll allerdings 2006 geschlossen werden.

Die in den deutschen Reaktoren eingesetzten MOX-Brennelemente miissen nach ihrem Ein-
satz in den Reaktoren zwischengelagert und spéter in ein Endlager gebracht werden. Es
handelt sich um etwa 1.000 Mg Schwermetall.

MOX-Brennelemente sind unter sicherheitstechnischen Aspekten, aus Strahlenschutzgriinden
und beziiglich Proliferationsgefahren noch kritischer zu bewerten als Uran-Brennelemente:

« Mbgliche Freisetzung von Plutonium (hohe Giftigkeit) durch Storfalle bei

- Wiederaufarbeitung, Lagerung, Transport und Verarbeitung von Plutonium,

- Herstellung von MOX, Fertigung und Transport von MOX-Brennelementen

und im Normalbetrieb vor allem bei der Wiederaufarbeitung und der Herstellung von
MOX.

« Verringerung der technischen Sicherheitsabstéande im Betrieb von Reaktoren. Durch das
erhéhte Plutoniuminventar der MOX-Brennelemente verschiebt sich das Neutronenspek-
trum im Reaktor, wodurch er schwieriger zu steuern und im Storfall schwieriger abzu-
schalten ist. Dariiber hinaus wird das Inventar an langlebigen Radionukliden des Reak-
torkerns erhdht, was zu gréBeren radiologischen Auswirkungen fhrt als bei Uran-
Brennelementen.

« Erhdhung des Anteils der Neutronenstrahlung und der Warmeentwicklung bei Transport,
Zwischenlagerung und endlerfahige Konditionierung von bestrahiten MOX-Brennelemen-
ten.

e Erhohung der Probleme durch Warmeentwicklung;, Neutronenstrahlung und mit der
Kritikalitatssicherheit im Endlager.

« Von Abtrennung des Plutoniums bei der Wiederaufarbeitung bis zum Einsatz im Reaktor
erhdhte Abzweigungs- und Diebstahlgefahr. Sechs Transportbehalter fir Plutonium oder
auch ein bis zwei unbestrahlte MOX-Brennelement enthalten die Plutoniummenge fiir
eine Atombombe.
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Uran

Uran macht etwa 99 % der Schwermetallmasse in bestrahlten Brennelementen aus. Daher
entsprechen die Zahlen fiir die angefallenen Uranmengen etwa der Angabe der bestrahlten
Brennelemente.

Fiir das bisher aus deutschen Brennelementen angefallene bzw. noch anfallende Uran gibt
es folgende Optionen zum Verbleib:

« Uran verbleibt vertraglich vereinbart zur Verwendung bei der COGEMA (betrifft vermut-
lich nur eine relativ geringe Menge).

o Uran wird nach Russland transportiert, dort mit hoch angereichertem Uran aus der
Waffenproduktion vermischt, zu Brennelementen verarbeitet und dann zum Einsatz in
die Bundesrepublik transportiert (betrifft gegenwartig den groBten Teil des Urans).

e Uran wird verkauft.

e Uran wird von den EVU zuriickgenommen, muss in der Bundesrepublik zwischengelagert

. und spater endgelagert werden (kann in Zukunft einen gréBeren Teil betreffen).

Fiir die eventuelle Endlagerung des Urans existieren gegenwértig keine Einlagerungskon-
zepte und die Auswirkungen fiir die Langzeitsicherheit des Endlagers sind noch nicht

gepriift.
Abfalle

Bei der Wiederaufarbeitung entstehen unterschiedliche Abfallarten. Sie besitzen teilweise
sehr hohe Aktivitatsinventare und sind stark Warme entwickelnd. Laut vertraglicher Verein-
barung miissen die Abfélle, entsprechend der in den wiederaufzuarbeitenden Brennelemen-
ten enthaltenen Aktivitét, in die Bundesrepublik zuriickgenommen werden. Die im Folgenden
genannten Abfallmengen bzw. Behdlterzahlen sind auf Vorhersagen beruhende Abschatzun-
gen der EVU fiir die vertraglich vereinbarte Gesamtmenge. Sie kénnen sich durch die kon-
kreten Brennelementdaten in bestimmten Grenzen verandern.

La Hague:
% Verglaste hochaktive Abfalle (HAW-Kokillen) 127 Behélter (u.a. CASTOR HAW)
mit je 28 Kokillen.
In Kokillenform mit Hochdruck verpresste Abfalle 309 Behalter mit je 28 Kokillen.
Bituminierte Abfalle 652 Gusscontainer Typ VII.
Sellafield:
Verglaste hochaktive Abfalle (HAW-Kokillen) 34 (40)" Behalter mit je 28 Kokillen.
Zementierte Warme entwickelnde Abfalle* 509 MOSAIK 90TB mit je 4 Fassern.
Nicht Warme entwickelnde Abfalle* 316 Gussbehalter Typ II und
218 Container Typ V.

* Es wird {iber eine Substitution der nicht verglasten Abfélle durch verglaste Abfalle verhandelt. Sind
die Verhandlungen erfolgreich, werden statt der nicht verglasten Abfélle zusatzlich 6 Behalter mit
verglasten Abfdlle zurtickgenommen.
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Abieifungen

Beim Zerlegen und Aufisen der Brennelemente, beim Abtrennen von Piutonium und Uran,
beim Behandeln der Abfalle sowie beim Umgang mit den Stoffen werden Radionuklide in die
umgebenden Medien freigesetz. Trotz Fiiterung bzw. anderer Riickhalteeinrichtungen wird
ein Teil dieser Radionuklide aus den Aniagen in La Hague und Seliafield mit der Abluft in die

Umgebung bzw. mit dem Abwas

car
S

in das Kiistenwasser (Atlantik bzw. Ir

ben. Beispiele fiir Emissionen aus den Anlagen (verfiigbare Jahresdaten):

ische See) abgege-

Radio- La Hague 1992 - 1996 Sellafield 1994 - 1998

riuklid ik g T
Abwasser Abiuft Abwasser Abiuft

1-129 1,1Eil1-65E1l | 1,0EI0-3,8E10 | 1,6 El1—-55ElLl | 2,0E10-2,7 ElD

Cs-137 | 2,4F12-1,1F13| 14E5-39E5 |75F12-14E13| 44E8-84E8

Pu (o) 46E9-15E10 | 12E4-24E4 |14E11-66E1l| 34E7-1,1E8

Tabelle 3: Minimale und maximale Jahreswerte in Bqg fiir radioakiive Ableifungen
aus den Anlagenkompiexen in den angegeben Zeitrdumen.

[V

Die Emissionenen verursachen radioaktive Kontaminationen von Boden und Pflanzen in der
Umgebung der Aniagen sowie Sedimenten am Meereshoden. Menschen werden durch Di-
rektstrahiung vom Boden und durch Verzehr von direkt oder indirekt belasteten Nahrungs-
mittein aus der Umgebung der Aniagen. In einem vom Bundesamt fiir Strahienschutz be-
auftragten Gutachten wurden, unter Beriicksichtigung deutscher Vorschriften und der tat-
sachlichen Ableitungen der beiden Aniagen, Strahienbelastungen berechnet. Die Grenzwerte
der Strahlenschutzverordnung fiir die effektive Dosis und die Schilddriisendosis wurden zum
Teil bis zum mehr als das 20-fache (iberschritten. Die Aniagen wéren danach in der Bundes-
republik Deutschiand nicht genehmigungsfahiq.

In der Umgebung von La Hague und Sellafield wurden trotz behaupteter Einhaltung der
franzdsischen und britischen Grenzwerte hohe Belastungen verschiedener Medien festge-
stelit. In Kénigskrabben aus dem Meeresbereich vor La Hague wurden 6,4 Bg/g gemessen.

Tauben aus der Umaebung von Seliafield waren sogar mit 280 Ba/g belastet (Vergleich: EU-
Grenzwert fiir Einfuhr ist 1 Bg/g).

An den Standorten wurde eine Erhéhung der Leukamierate bei Kindern um den Faktor 3 (La
Hague) und 10 (Seliafieid) im Vergieich zum jeweiligen Landesdurchschnitt festgestelit. Der
Zusammenhang mit dem Anlagenbetrieb konnte zwar bisher nicht eindeutig bewiesen aber

auch nicht wideriegt werden.

Vorteiie einer sofortigen Beendigung der Wiederaufarbeitung

Die Fortsetzung der Wiederaufarbeitung deutscher Brennelemente tragt zur weiteren Belas-

tung von Mensch und Umwelt bei. Durch eine sofortige Beendiguing der Wiederaufarbeitiing

deutscher Brennelemente kénnten die Aniagen um mehr ais ein Jahr friiher, als gegenwartig
vorgesehen, stillgelegt werden.
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Durch die Fortfiihrung der Wiederaufarbeitung sind im Vergleich zur Direkten Endlagerung

viele zusatziiche Transporte radicaktiver Stoffe erforderfich. Abgesehen von den bereits er-
folgten Transporten der bestrahiten Brennelemente nach La Hague und Seliafield sowie der
wegen des anhaltenden Betriebes der Atomkraftwerke erforderlichen Antransporte frischer

Brennelemente sind dies:

« Piutonium-Transporte von La Hague (Normandie, Nordwestfrankreich) nach Marcoule
(Provence, Siidostfrankreich).

 Plutonium-Transporte von La Hague (Normandie, Nordwestfrankreich) nach Dessel
{Beigien). Diese Transporte finden statt bis die Brennelementfabrik in Seliafield in
Betrieb ist.

« Plutonium-Transporte von Sellafield (GroBbritannien) nach Dessel (Belgien).

e MOX-Transporte von Marcoule (Provence, Siidostfranireich) nach Dessel {Belgien).

e Uran-Transporte von La Hague bzw. Seliafield nach Russiand, zu einem anderen Ab-
nehmer oder zur Zwischen- und Endlagerung in die Bundesrepubiik.

« Transporte der verglasten Abfalle von La Hague und Sellafield nach Gorleben.

e Transporte der schwach- und mittelaktiven Abfalle von La hague und ggf. Sellafield
nach Ahaus und evtl. Gorieben und von diesen Standorten spéter zum Endlager.

Durch eine sofortige Einsteliung der Wiederaufarbeitung konnte eine Vielzahi von Transpor-
ten iiber jeweils mehrere 100 km bis einige 1.000 km vermieden werden. Allein in Bezug auf
die Piutonium- und Abfalitransporte wiirde dies eine Verringerung um mehr ais 450 Trans-
porteinheiten bedeuten.

In slteren Studien wurden die Auswirkungen eines LKW-Unfalles mit Piutonium abgeschatzt.
Als Behalter wiirde der auch heute noch benutzte Typ FS-51 unterstelit. Die franzdisische
Studie kam zu dem Ergebnis, dass die Kritikalitatsgrenze Uberschritten werden kénnte. In
der bundesdeutschen Studie wurden in Bezug auf Strahlenbelastungen fir Menschen
Grenzwertiiberschreitungen in Entfernungen bis zu 25 km und todiiche Dosen bis 100 m
Entfernung ermittelt.

Durch die Wiederaufarbeitung wird das Inventar der bestrahiten Brennelemente auf viele
Stoffstréme aufgeteiit. Nach gegenwartigem Stand missen auBer Piutonium alie anderen
Stoffstréme (Uran nur zum Teil) bis zur Endlagerung zwischengelagert werden. Daraus er-
gibt sich in der Bundesrepublik eine langere integrale Lagerzeit sowie die Aufteilung in ver-
schiedene Zwischenlager. Beides erhght das Storfalirisiko und die Strahienbelastungen im
bestimmungsgemaBen Betrieb.

Die sofortige Einstellung der Wiederaufarbeitung deutscher Brennelemente wiirde zu einem
fritheren Stilllegungszeitpunkt fiir die Wiederaufarbeitungsaniagen in La Hague und Seliafield
fiihren. Fiir die ortliche Bevdlkerung wiirde dies

« eine Reduzierung der radioaktiven Ableitungen iber Luft und Wasser und der damit
verbundenen Strahienbelastung,

e die Vermeidung des Storfalirisikos und

. die Vermeidung des Risikos terroristischer Angriffe

bedeuten.
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