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Zusammenfassung zur Ersteinschatzung des
Okotoxizitatspotenzials von P&T

In den Staaten mit Atomenergienutzung wird weltweit Uber den Umgang mit den da-
bei anfallenden radioaktiven Abfallen diskutiert. Zum Umgang mit bestrahlten Brenn-
elementen wird an der Entwicklung der Technologie Abtrennung (Partitioning) und
Kernumwandlung (Transmutation) von Radionukliden, kurz P&T, gearbeitet. Mit Hilfe
dieser Technologie soll durch Reduzierung des Anteils langlebiger Radionuklide im
hochradioaktiven Abfall der Nachweis fir die Langzeitsicherheit eines geologischen
Endlagers entlastet werden bzw. besser fuhrbar sein.

Gegenwartig existiert noch kein geschlossenes Konzept fur P&T. Zu den Verfahrens-
schritten Abtrennung und Kernumwandlung (Reaktordesign) wird intensiv geforscht.
Auch zu den Brennelementen, in denen die Radionuklide umgewandelt werden sol-
len, zu den Targets fur Beschleuniger-gesteuerte Reaktoren, mit denen die schnellen
Neutronen erzeugt werden sollen, und zu den Behandlungsmethoden flr die entste-
henden radioaktiven Abfélle sind weitere Forschungs- und Entwicklungsarbeiten
erforderlich.

Sofern sich P&T als technologisch umsetzbar erweist, wiirde das in der Bundesre-
publik Deutschland mit P&T verfolgte Ziel die Verringerung des Gefahrenpotenzials
der bis zur Beendigung der Atomenergienutzung angefallenen bestrahlten Brenn-
elemente sein. Die Bundesregierung muss entscheiden, ob die Beteiligung an For-
schung und Entwicklung zu P&T bei dieser Randbedingung sinnvoll ist und ggf. wie
intensiv diese Beteiligung zukinftig sein soll. Eines der Entscheidungskriterien tiber
diese Beteiligung sollte das Okotoxizitatspotenzial der Technologie sein.

Aussagen zum Okotoxizitatspotenzial sind beim gegenwartigen Entwicklungsstand
von P&T schwierig. Fur viele der Verfahrensschritte ist beispielsweise die Forschung
zu den einzusetzenden Materialien noch nicht abgeschlossen. Das bedeutet bei For-
schung und Entwicklung zu P&T steht gegenwartig nach wie vor die technische Rea-
lisierbarkeit im Vordergrund.

Die Literaturrecherche im Rahmen der hier vorgelegten Kurzstudie hat ergeben, dass
bisher keine Untersuchungen zur Okotoxizitat bei der Anwendung von P&T durchge-
fuhrt worden sind. Lediglich zur Endlagerung gibt es Untersuchungen zu den radiolo-
gischen Auswirkungen bezuglich des Gefahrenpotenzials der hochradioaktiven
Abfalle.
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Auf Grundlage der im Rahmen dieser Kurzstudie zuganglichen Literatur kénnen nur
allgemeine qualitative Aussagen zum radiologischen und nichtradiologischen Oko-
toxizitatspotenzial gemacht werden. Fur konkretere Aussagen zumindest in Teilbe-
reichen wird empfohlen, die Daten bereits betriebener Testeinrichtungen in La Hague
(Abtrenntechnik) und Marcoule (Brennelementherstellung) sowie die Genehmigungs-
unterlagen zum Pilotprojekt MYRRHA auszuwerten.

Als relevant fur Aussagen zum nichtradiologischen Okotoxizitatspotenzial wurden die
Wirkfaktoren Ressourcenverbrauch, Einsatz von Gefahrstoffen, Energiebilanz, Fl&-
cheninanspruchnahme, Transporte, Abfélle und Storfélle identifiziert. Fur diese Fak-
toren sind Auswirkungen zu erwarten, die Uber den Einsatz bisheriger Technologien
hinausgehen.

Das radiologische Okotoxizitatspotenzial der fiir P&T erforderlichen Anlagen ist er-
heblich. Durch den Umgang mit den abgetrennten Aktiniden, die Alpha-, Gamma-
und/oder Neutronenstrahler sind, kdnnen erhebliche Strahlenbelastungen von Per-
sonal sowie im Fall von Stdrfallen auftreten. Bei den verschiedenen Abtrennungspro-
zessen und der Brennelementfertigung existiert im Normalbetrieb ein hohes Freiset-
zungspotenzial fur zum Teil stark radiotoxische Stoffe.

Vor allem fur die Abtrennungsprozesse und die Kernumwandlung in Reaktoren sind
Storfalle mit katastrophalen Auswirkungen moglich. Fir Storfalle mit so hohem Oko-
toxizitatspotenzial wird nach dem endgultigen Design der Anlagen zwar eine geringe
Wahrscheinlichkeit erreicht werden kdnnen, ein Ausschluss wird jedoch nicht moglich
sein.

Auch die verbleibenden und durch P&T zusatzlich anfallenden radioaktiven Abfélle
haben ein zu beriicksichtigendes Okotoxizitatspotenzial. Das gilt fiir die Targets aus
den Beschleuniger-gesteuerten Reaktoren, in denen auch langlebige Radionuklide
entstehen, aber vor allem auch fir die nach den Abtrennungsprozessen verbleiben-
den Loésungen.

Das Okotoxizitatspotenzial fir die Endlagerung wird durch die nach P&T in den Ab-
fallen nur in geringem Umfang enthaltenen Aktiniden verringert. Dies hat jedoch
keinen gravierenden Einfluss auf die moéglichen radiologischen Auswirkungen nach
Freisetzungen aus dem Endlager in die Biosphare, denn diese werden durch langle-
bige Spaltprodukte bestimmt, die durch P&T nicht beseitigt werden kdénnen. Dartiber
hinaus missen in der Bundesrepublik Deutschland die in der Vergangenheit bei der
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Wiederaufarbeitung zu hundert Prozent in den verglasten Abféllen verbliebenen Ak-
tiniden endgelagert werden.

Der durch P&T mdgliche geringere Gesamtwarmeeintrag in das Endlager verringert
die potenzielle Freisetzung von Radionukliden und sonstigen Schadstoffen ebenfalls
nicht nachhaltig. Fur die Sicherheit der die Abfalle umgebenden geologischen und
technischen Barriere ist der volumenspezifische Warmeeintrag relevant. Dieser &n-
dert sich jedoch nicht wesentlich durch P&T.

Bei der Entscheidung uber P&T miissen unter Beriicksichtigung des Okotoxizitéts-
potenzials die nach Strahlenschutzverordnung notwendige Rechtfertigung der An-
wendung und die Einhaltung des Minimierungsgebotes gepruft werden.
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1. Einleitung

Im Rahmen von Forschungsprogrammen der Europaischen Union, der Internationa-
len Atom Energie Organisation (IAEA) und auf anderer Ebene wird gegenwartig in-
tensiv an der Entwicklung des Konzeptes Abtrennung (Partitioning) und Kernum-
wandlung (Transmutation) von Radionukliden, kurz P&T, zum Umgang mit bestrahl-
ten Brennelementen gearbeitet. Mit Hilfe dieser Technologie soll der Nachweis fur die
Langzeitsicherheit eines geologischen Endlagers entlastet werden.

Es stellt sich die Frage, ob bzw. wie intensiv sich die Bundesrepublik Deutschland
durch finanzielle Unterstitzung an diesen Arbeiten beteiligen sollte. Das Bundesfor-
schungsministerium hat einen Verbund wissenschaftlicher und gutachterlicher Insti-
tutionen unter Leitung der acatech beauftragt, fachliche Grundlagen fur eine entspre-
chende Entscheidung zu erarbeiten. In diesem Rahmen erhielt die intac GmbH einen
Unterauftrag zu Aussagen zum Okotoxizitatspotenzial von P&T.

Grundlage fir die Aussagen soll eine begrenzte Literaturrecherche bzgl. bisheriger
Veroéffentlichungen zum Okotoxizitatspotenzial von P&T sein. Die Ergebnisse hierzu
sowie die Recherche zu den fur P&T vorgesehenen Anlagen und Prozessen als Vor-
aussetzung fur Aussagen zum Okotoxizitatspotenzial werden in Kapitel 3 dargestellt.
In Kapitel 4 werden die Ergebnisse der Literaturrecherche auf die P&T-Anlagen be-
zogen und eigene Uberlegungen zum nichtradiologischen und radiologischen Okoto-
xizitatspotenzial ausgefiihrt. Dabei wird das Okotoxizitatspotenzial hier als umfas-
sender Indikator fur die Beeintrachtigung von Mensch und Umwelt verstanden. In-
wieweit die Verringerung des Okotoxizitatspotenzials bei der Endlagerung hochradi-
oaktiver Abfalle durch P&T moglich ist, wird in Kapitel 5 diskutiert. Die Aussagen zum
Okotoxizitatspotenzial in den Kapiteln 4 und 5 werden in Kapitel 6 zu vier vorgege-
benen Projektszenarien zum Umfang der Beteiligung der Bundesrepublik Deutsch-
land an Forschung und Entwicklung fir P&T in Bezug gesetzt.

In der Bundesrepublik Deutschland ist der Betrieb von Atomkraftwerken zur gewerb-
lichen Erzeugung von Elektrizitat mittels Kernspaltung mit Ablauf des Jahres 2022
gesetzlich verboten [ATG 2012]. Zu Atomkraftwerken dieser Art gehéren auch die
gegenwatrtig fur die Transmutation in Entwicklung befindlichen kritischen und unter-
kritischen Reaktortypen. Ebenso diurfen nach Atomgesetz keine Anlagen zur Aufar-
beitung bestrahlter Kernbrennstoffe genehmigt werden, wie sie zur Abtrennung der
Actiniden erforderlich sind. Nach diesen gesetzlichen Vorgaben ist die Umsetzung
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des bisherigen P&T-Konzept auf dem Gebiet der Bundesrepublik Deutschland nicht
zulassig. In der hier vorgelegten Kurzstudie zu Aussagen iiber das Okotoxizitatspo-
tenzial wird diese Gesetzeslage nicht problematisiert, da Forschung und Entwicklung
zu P&T auf europdaischer Ebene betrieben werden und hier die Auswirkungen in Be-
zug auf vier Beteiligungsszenarien beschrieben werden sollen.

intac GmbH Marz 2013
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2. Grundséatzliches zu P&T

Die Abtrennung und Umwandlung (Partitioning und Transmutation, P&T) von Radio-
nukliden ist eine der international diskutierten Optionen zum Umgang mit hochradio-
aktiven bestrahlten Brennelementen aus Leichtwasserreaktoren und anderen Reak-
tortypen. Ziel ist es, aus diesem hochradioaktiven Abfall moglichst viele der langlebi-
gen Radionuklide abzutrennen und diese in einem Reaktor durch Kernreaktionen
maoglichst weitgehend in stabile oder kurzlebige Nuklide umzuwandeln. Nach gegen-
wartigem Stand von Wissenschaft und Technik wird sich dies auf die Aktiniden
beschranken.

Der erste Schritt fur P&T ist auf jeden Fall die Separierung langlebiger Radionuklide
sortenrein oder in Fraktionen. Dies soll in mehreren unterschiedlichen Prozessen
erfolgen, die zum Teil mit der jetzigen Wiederaufarbeitung von Uran und Plutonium
vergleichbar sind. Um einen ausreichenden Abtrenngrad zu erreichen, missen die
Prozesse nach gegenwartigem Stand von Wissenschaft und Technik jeweils mehr-
fach durchlaufen werden.

Die abgetrennten Radionuklide oder Fraktionen von ihnen werden dann zu unter-
schiedlichen Brennelementen verarbeitet, die in verschiedenen Reaktortypen einge-
setzt werden. Die in den Brennelementen enthaltenen Radionuklide sollen mit ther-
mischen Neutronen in Leichtwasserreaktoren bzw. mit schnellen Neutronen in
Schnellen Neutronen Reaktoren oder Beschleuniger-gesteuerten Reaktoren umge-
wandelt werden. Zur Erreichung eines hohen Kernumwandlungsgrades ist nach
gegenwartigem Stand auch hier ein mehrmaliger Durchlauf der abgetrennten Radio-
nuklide oder Radionuklidfraktionen durch den Reaktor erforderlich.

Fur den Einsatz Beschleuniger-gesteuerter Reaktoren ist zuséatzlich die Fertigung
von so genannten Targets erforderlich, in denen die zur Kernumwandlung bendtigten
Neutronen beim Auftreffen eines beschleunigten Protonenstrahls erzeugt werden.
Die Targets befinden sich in unmittelbarer N&ahe der Brennelemente und werden
durch Aktivierung und Kontamination radioaktiv belastet. Deshalb muss auch das
Targetmaterial nach einer bestimmten Zeit — soweit moglich — wiederaufgearbeitet
und die radioaktiven Anteile schlie3lich endgelagert werden.

In allen fir P&T bendtigten Anlagen fallen zu den bereits durch Betrieb, Stilllegung
und Entsorgung der in der Bundesrepublik betriebenen Leichtwasserreaktoren an-
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gefallenen zuséatzliche radioaktive Abfalle an, die ebenfalls konditioniert und in ein
geologisches Endlager verbracht werden missen. Es handelt sich hauptséachlich um
schwach- und mittelradioaktive Abfalle, fir die keine Transmutation moglich ist.

Die Abtrennung und Umwandlung von langlebigen Radionukliden in hochradioakti-
ven Abféallen kann positive und negative Auswirkungen fur Mensch und Umwelt ha-
ben. Die Kompensation negativer Einwirkungen durch positive Effekte muss bei einer
Betrachtung fir die Bundesrepublik Deutschland die nationale Situation mit der ge-
setzlich festgelegten Beendigung der Atomenergienutzung bertcksichtigen. Fur die
Bundesrepublik kénnte also lediglich die Verringerung des Gefahrenpotenzials der
bis 2022 angefallenen bestrahlten Brennelemente relevant sein.
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3. Ergebnisse der Literaturrecherche

Es wurde auftragsgemal eine begrenzte Literaturrecherche im Internet durchgefuhrt.
Die dabei bertcksichtigten Pfade sind in Anhang 1 aufgefiihrt. Die Literaturrecherche
hatte zwei Ziele:

¢ Identifizierung aller mit Bezug auf die Bundesrepublik Deutschland fur P&T erfor-
derlichen Anlagen und Verfahrensprozesse, um das Okotoxizitatspotenzial dar-
stellen zu kdnnen.

¢ Erfassung aller in der Literatur identifizierbaren Angaben zu Umweltauswirkun-
gen durch Betrieb und Stilllegung der P&T-Anlagen sowie Umweltauswirkungen
nach Storfallen in diesen Anlagen.

Die Forschung und Entwicklung zu Abtrennung und Kernumwandlung von Radionuk-
liden wird wesentlich von der Européische Kommission im Rahmen ihrer For-
schungsprogramme sowie darlber hinaus durch entsprechende Programme der
IAEA geférdert. Zuséatzlich gibt es verschiedene nationalstaatliche Programme vor
allem in Japan, Indien, Russische Foderation, USA und Frankreich.

3.1 Allgemeine Rechercheergebnisse zu P&T-Anlagen und zu
Verfahrensprozessen

Aus der zuganglichen Literatur lasst sich kein geschlossenes Konzept fir die Radio-
nuklid-Abtrennung, die Target- und Brennelementfertigung, die Kernumwandlung, die
Konditionierung der verbleibenden radioaktiven Abfélle sowie den Umgang mit den
entstehenden chemotoxischen Stoffen entnehmen. Es gibt allenfalls fur einzelne
Prozesse ein Referenzkonzept, zu dem parallel andere Losungen weiter verfolgt
werden. Dariiber hinaus sind die Bedurfnisse der an Forschung und Entwicklung von
P&T beteiligten Staaten unterschiedlich, so dass nicht ein Konzept das Ziel ist, son-
dern sowohl die konkreten Prozesse als auch die tatsachliche Anwendung unter-
schiedlich sein werden.

Fir einen Teil der Staaten in der Europaischen Union, die gegenwaértig Atomenergie
nutzen, wurde ein grober Ablauf fir Abtrennung und Kernumwandlung konzipiert
[ROMANELLO 2009]. Die erforderlichen Anlagen sollen jeweils von allen beteiligten
Staaten genutzt werden. Voraussetzung ist, dass P&T tUberhaupt technologisch um-
setzbar ist. Als Zeithorizont ist fir den Abschluss der Umwandlung aller Aktiniden aus
Staaten, die nicht auf Dauer Atomenergie nutzen wollen, das Jahr 2090 vorgesehen.
Der Ablauf ist in Abbildung dargestelit.
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Pu
Group B
PWR FR SF FR
UOX/MOX MA+PU
Repr.FR
Spent Fuel Repr.B
Group B UOX/MOX MA+Pu
ADS Repr.ADS
Pu SF ADS

Regional MA+(Pu)

Spent Fuel
l Group A = Group A

Abbildung: Ablaufdiagramm fur Abtrennung und Kernumwandlung in Staa-

ten der Europaischen Union [ROMANELLO 2009].
Repr.=Abtrennugsanlage, ADS=Beschleuniger-gesteuerter Reaktor,
FR= Schnelle Neutronen Reaktor, SF=bestrahlte Brennelemente,
MA=Minore Aktinide (Np, Am, CM)

Die Bundesrepublik Deutschland gehért nach den vorstehenden Ausfiihrungen zu
den in Abbildung 1 Gruppe A genannten Staaten. Das heif3t, dass sich Uberlegungen
zu P&T nur auf den Umgang mit den bis zum Jahr 2022 in Deutschland angefallenen
bestrahlten Brennelementen beziehen, die noch nicht wiederaufgearbeitet wurden.
Deshalb ist nach dem Jahr 2022 der Betrieb von Leichtwasserreaktoren nicht mehr
relevant (im Gegensatz zu anderen Staaten). Das bedeutet, der Wiedereinsatz von
Uran und Plutonium nach einer Wiederaufarbeitung bzw. Abtrennung von Uran und
Plutonium in Reaktoren dieser Art wird nicht Teil eines auf die BRD zugeschnittenen
Konzepts sein. Deshalb werden Leichtwasserreaktoren in der hier vorgelegten Erst-
einschatzung zum Okotoxizitatspotenzial von P&T nicht mehr berticksichtigt.

Zum gegenwartigen Zeitpunkt wahrscheinlich ist jedoch neben dem Einsatz von Be-
schleuniger-gesteuerten Reaktoren (ADS), die Kernumwandlung von aus den deut-
schen Brennelementen abgetrenntem Plutonium in Schnelle Neutronen Reaktoren
(FR). Diese sind deshalb fiir das Okotoxizitatspotenzial von P&T in Bezug auf die
Bundesrepublik ebenso zu beriicksichtigen, wie die Abtrennungsanlagen fir die be-
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strahlten Brennelemente aus den Leichtwasserreaktoren (entsprechen den gegen-
wartigen Wiederaufarbeitungsanlagen fur Plutonium und Uran) sowie fur die in FR
und in ADS eingesetzten Brennelemente.

AuRerdem (in Abbildung 1 nicht als Anlagentypen dargestellt) missen fir das Okoto-
xizitatspotenzial die Anlagen zur Brennelementfertigung fur FR und ADS sowie zur
Targetfertigung fur ADS bertcksichtigt werden. Ebenso nicht im Ablaufdiagramm
enthalten sind die Anlagen zur Behandlung der abgetrennten langlebigen Spaltpro-
dukte, der nach den Abtrennungsverfahren verbleibenden Losungen mit den Aktivie-
rungs- und Ubrigen Spaltprodukten sowie der Betriebs- und Stilllegungsabfalle aus
allen bendétigten Anlagen. Zu den Abfallbehandlungsanlagen werden hier auch die
Zwischenlager fir die radioaktiven Abfalle gezahlt, von denen fur P&T mehr und tber
einen langeren Zeitraum bendgtigt werden als dies fir die Direkte Endlagerung der
Fall ist. FUr die Zwischenlagerung der bestrahlten Brennelemente besteht bei Reali-
sierung des oben genannten optimistischen Zeitplanes beziiglich Umweltbelastungen
und Dauer dieser Belastungen kein wesentlicher Unterschied zwischen P&T und Di-
rekter Endlagerung.

Der Literatur ist nicht zu entnehmen, wo das aus den bestrahlten Brennelementen
der Bundesrepublik abgetrennte Uran verbleiben soll. Eine Transmutation ist aus
kernphysikalischen Griinden nicht sinnvoll. Es ist nach erster Einschatzung auch
nicht davon auszugehen, dass es vollstandig als Tragermaterial der Brennelemente
in Reaktoren eingesetzt werden kann. Der Umfang der Verwendung von Uran als
Tragermaterial fur die verschiedenen Stufen des Reaktoreinsatzes bei P&T steht
auch noch nicht fest. Das kann bedeuten, dass das aus der ersten Abtrennungsstufe
bei P&T aus deutschen Brennelementen stammende Uran zwischengelagert, kondi-
tioniert und endgelagert werden muss. Hierflr gibt es auch in der Literatur Hinweise
[ZERRIFI 2005].

Abtrennungsanlagen und -prozesse

Fur die Abtrennung von unterschiedlichen Radionuklidsorten aus der Kernbrenn-
stofflosung werden nach gegenwartigem Stand auch unterschiedliche Prozesse
bendotigt. Weltweit werden hierzu 23 verschiedene Prozesse untersucht [IAEA 2008].
Nach Stand von Wissenschaft und Technik ist nicht davon auszugehen, dass die
Abtrennung aller gewtinschten Radionuklidsorten mit einem Prozess mdglich ist. Die
Abtrennungsprozesse mussen nach gegenwartigem Stand jeweils mehrere Male
durchlaufen werden, um einen ausreichenden Abtrenngrad zu erreichen. Die am
weitesten entwickelten Prozesse lassen sich grob in zwei Klassen einteilen:
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¢ Hydrometallurgischer Prozess (in wassriger Losung) mit unterschiedlichen
Extraktionsmitteln.

¢ Pyrometallurgischer Prozess (thermochemische Prozesse).

Eine mdgliche hydrometallurgische Prozesskette beginnt mit dem in Europa schon
bisher bei der so genannten Wiederaufarbeitung von Kernbrennstoffen eingesetzten
PUREX-Prozess, der allerdings weiter entwickelt werden muss. Mit ihm sollen Uran
und Plutonium sowie in weiteren Schritten Neptunium abgetrennt werden. Aus der
verbleibenden Losung ist die Abtrennung der Spaltprodukte mit dem DIAMEX-
Prozess vorgesehen. Schlief3lich soll mit dem SANEX-Prozess die Trennung der
Lanthanide von Americium und Curium erfolgen. Die Extraktionsmittel fir diese Pro-
zesse sind tri-n-butyl-phosphat mit Kerosin verdiunnt (fir PUREX), N,N’-dimethyl-
N,N’-dibutyl-2-tetradecyl-malonamide (fur DIAMEX) und 2,6-di(5,6-dipropyl-1,2,4-
triazin-3-yl)pyridine oder di(chlorophenyl) dithiophosphinic acid + tri-noctylphosphine
oxide (fur SANEX) [GOMPPER 2006].

Beim pyrometallurgischen Prozess werden die Radionuklide in einer Salzschmelze
durch Elektrolyse bei unterschiedlichen Stromstarken getrennt. Die Forschung an
pyrometallurgischen Prozessen wird von der EU mit geringerer Prioritat betrieben als
an hydrometallurgischen Prozessen [HUGON 2000].

Die Uber die Aktinidenabtrennung hinausgehende Separierung von langlebigen
Spaltprodukten ist wahrscheinlich mdglich, aber noch nicht sicher. Hierzu sind noch
verstarkte Forschungs- und Entwicklungsarbeiten erforderlich. Eine Kernumwandlung
kommt fur diese Spaltprodukte entgegen friherer Absichten jedoch nicht mehr in-
frage, da in den durchgefiihrten Untersuchungen keine hierflr geeigneter Prozesse
identifiziert werden konnten. Nunmehr ist ggf. die Einbindung in auslaugbesténdigen
Materialien und deren Endlagerung vorgesehen [BOSBACH 2012].

Zur Abtrennung bzw. Wiederaufarbeitung gehdrt allerdings mehr als nur der oben
dargestellte Prozess. Zunachst missen die angelieferten Brennelemente zerlegt,
zerschnitten und die zerschnittenen Brennstdbe mit den enthaltenen Kernbrennstof-
fen bzw. Aktiniden aufgeltst werden. Dies geschieht zum Beispiel mit hochsaurer
Salpetersaure. Nach der Abtrennung muss die Aktinidenlésung gereinigt und de-
nitriert werden. Hierfir sind eigene Anlagen erforderlich. Bei jedem Abtrennungspro-
zess fallen dartber hinaus hoch-, mittel- und schwachradioaktive Abfélle an

[IAEA 2004].
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Nach gegenwartigem Stand sind auf jeden Fall zwei oder mehr Abtrennungszyklen
sowie bspw. beim Beschleuniger-gesteuerten Reaktor ein 3-facher Einsatz zur Kern-
umwandlung erforderlich [TRELLUE 2003].

Reaktoren zur Kernumwandlung

Die Kernumwandlung soll in verschiedenen Reaktortypen erfolgen. In der Européi-
schen Union wird hier hauptsachlich zu folgenden Reaktortypen geforscht [FP7 2012]:

¢ Natrium-gekunhlter Schnelle Neutronen Reaktor,
¢ Gas-gekuhlter Schnelle Neutronen Reaktor,
¢ Blei-gekihlter Schnelle Neutronen Reaktor,

¢ Blei-Wismut-gekiihlte Beschleuniger-gesteuerte Reaktoren.

Die Bundesrepublik Deutschland ist tiber den Haushalt der Europaischen Union an
allen oben genannten Forschungsprojekten beteiligt. In den bundesdeutschen For-
schungszentren und Universitaten wird gegenwartig hauptsachlich zu den Beschleu-
niger-gesteuerten Reaktoren (Accelerator-Driven-System, ADS) geforscht. Hier sind
zwei Konzepte zu nennen:

¢ Das Flussigmetall-gekihlte ADS-Projekt MYRRHA (Mulit-purpose hybrid re-
search reactor for high-tech applications).

¢ Das Gas-gekuhlte ADS-Projekt AGATE (Advanced Gas-cooled Accelerator-
driven Transmutation Experiment).

Das ADS-Projekt MYRRAH ist allerdings schon wesentlich weiter fortgeschritten. In
Mol (Belgien) wird gegenwartig als europaisches Gemeinschaftsprojekt ein Pilotre-
aktor gebaut.

Transmutationsbrennelemente

Die abgetrennten Aktiniden werden zu neuen Brennelementen verarbeitet. Der Radi-
onuklidvektor und das benutzte Tragermaterial hdngen vom zur jeweiligen Transmu-
tationsstufe vorgesehenen Reaktortyp ab. Deshalb sind auch mindestens drei Typen
von Brennelementfertigungsanlagen erforderlich.

Soll Plutonium in Schnellen Reaktoren umgewandelt werden, sind hierfiir — mindes-
tens fur die ersten Jahrzehnte des Transmutationseinsatzes — Mischoxid-(MOX-
)Brennelemente aus Uran und Plutoniumoxid vorgesehen. Dabei ist der Anreiche-
rungsgrad von Plutonium unterschiedlich und deutlich héher als bei den gegenwartig
in der EU eingesetzten MOX-Brennelementen.
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Fur den Einsatz von Brennelementen mit den Aktiniden in Schnelle Neutronen Re-
aktoren wird als Tragermaterial mit Magnesium-, Aluminium- und Yttrium-basierten
Oxiden (Keramiken), Titan-Nitrid sowie den Metallen Wolfram, Niob, Chrom und Va-
nadium experimentiert [ BONNEROT 2007].

Als Tragermaterial fir den Brennstoff (Actiniden) in ADS werden Zirkondioxid, Mag-
nesiumoxid und Molybden [SUZUKI 2005] sowie Yttrium- und Aluminiumoxide
[NEA 2005] untersucht.

Spallationstargets fur Beschleuniger-gesteuerte Reaktoren

Fur das MYRRHA-Projekt ist ein fliissiges Blei-Wismut-Eutektikum als Target vorge-
sehen, das gleichzeitig Kiihimittel fur den Reaktor ist.

Im gasgekihlten ADS-Projekt AGATE wird ein festes Wolfram-Target, bestehend aus
mehreren diinnen Scheiben, zur Erzeugung der Neutronen eingesetzt. Das Target
muss nach einer bestimmten Einsatzzeit ausgewechselt werden.

Behandlung des radioaktiven Abfalls

Fur die Konditionierung der nach gegenwartigem Stand abtrennbaren, aber nicht
ausreichend umwandelbaren langlebigen Spaltprodukte (1-129, TC-99, Cs-135) wird
deren Einbindung in Glaser oder Keramiken als auslaugbestandige Matrix diskutiert.
Bei den Keramiken handelt es sich um Gadolinium-, Zirkon- und Monazit-basierte
Verbindungen [BOSBACH 2012].

Der Umgang mit radioaktiven und nicht mehr einsetzbaren Targetmaterialien wird in
der zugénglichen Literatur nicht problematisiert.

Zu radioaktiven Betriebs- und Stilllegungsabfallen in Abtrennungsanlagen, Reaktoren
sowie Brennelement- und Targetfertigungsanlagen sind der Literatur keine Angaben
zu entnehmen.

3.2 Literaturangaben zu Umweltauswirkungen von P&T

Bei der Forschung und Entwicklung zu P&T steht die technologische Realisierbarkeit
eindeutig im Vordergrund. Beztglich Umweltauswirkungen wird in der Literatur haufig
auf die Beseitigung langlebiger Aktiniden und damit verbundene positive Auswirkun-
gen fur den Langzeitsicherheitsnachweis von Endlagern hingewiesen. Hierauf wird in
Kapitel 5 der hier vorgelegten Kurzstudie eingegangen.
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Umweltauswirkungen durch Betrieb und Stilllegung von P&T-Anlagen werden in der
zuganglichen Literatur nur in sehr geringem Umfang betrachtet. Das 7. Rahmenpro-
gramm der Europaischen Kommission (Seventh Framework Program, FP 7) enthéalt
zur Untersuchung von Umweltaspekten keine Hinweise [FP7 2009, 2010, 2012]. Dies
gilt noch mehr fur Auswirkungen von Storfallen.

Im Rahmen der hier durchgefuhrten Literaturrecherche konnten, von den postulierten
positiven Auswirkungen fur die Endlagerung abgesehen, nur wenige Aussagen zu
den Auswirkungen von P&T auf Mensch und Umwelt identifiziert werden. Sehr all-
gemein wird das Thema in Bezug auf das IAEA-Forschungsprogramm CRP abge-
handelt [AHN 2007]. Die Aussagen sind fur das hier zu betrachtende Okotoxizitats-
potenzial nur begrenzt brauchbar. Ansatze zu Umweltauswirkungen bzgl. der euro-
paischen P&T-Entwicklung enthalten ein alterer NEA-Report [NEA 1999] und der
2008 veroffentlichte ,Red-Impact‘-Report [JUL 2008]. Diese sind jedoch auf einen
Teil der radiologischen Aspekte beschrankt. AuRerdem werden in ihnen verschie-
dene Szenarien der Atomenergienutzung (Einsatz verschiedener Reaktortypen, mit
und ohne Wiederaufarbeitung, mit und ohne P&T) miteinander verglichen und welt-
weit betrachtet. Dabei wird eine Normierung auf eine Einheit der durch Kernspaltung
produzierten Elektrizitat vorgenommen. Insofern sind die Daten fir den Zweck der
hier vorgelegten Studie Uberwiegend nicht nutzbar. Die Angaben werden soweit
sinnvoll in Kapitel 4 dargestellt.

In der Bundesrepublik Deutschland werden in den an Forschung und Entwicklung zu
P&T beteiligten Institutionen gegenwartig keine Untersuchungen zu Umweltauswir-
kungen durchgefihrt, da die generelle Realisierbarkeit der einzelnen Verfahrens-
schritte fur P&T im Vordergrund des Interesses steht [KNEBEL 2013].
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4.  Okotoxizitatspotenzial von P&T

Der Begriff Okotoxizitatspotenzial wird hier in Orientierung an die Basler Konvention,
Anlage 11l [BASEL 1989] verwendet. Danach werden unter Okotoxizitat Substanzen
oder Abfélle verstanden, die — wenn freigesetzt — eine sofortige oder verzégerte
schadliche Auswirkung auf die Umwelt durch Bioakkumulation und/oder toxische
Wirkungen auf biotische Systeme haben kénnen. Zudem werden andere nichtbioti-
sche Schutzgiiter unter dem Begriff subsumiert. Unter Okotoxizitat wird also nicht nur
die direkte (krankhafte) Veranderung durch radiologische oder chemische Vorgéange
verstanden, sondern alle sich insgesamt auf Mensch und Umwelt (Okosystem)
nachteilig auswirkende Faktoren.

Bei der Forschung und Entwicklung zu P&T steht gegenwartig die technische Reali-
sierbarkeit eindeutig im Vordergrund. Zu den meisten Elementen eines grof3techni-
schen P&T-Systems wird noch zu verschiedenen Optionen fir die konkrete Umset-
zung geforscht. Das heif3t, fur jede Verfahrensstufe ist die technische Umsetzung
noch festzulegen. Erst auf dieser Grundlage kann das Okotoxizitatspotenzial dann
Uberhaupt ermittelt werden. Eine belastbare quantitative Abschatzung méglicher ra-
diologischer und nichtradiologischer Auswirkungen ist im gegenwartigen Stadium
deshalb grundsatzlich auf3erst problematisch und wenn tberhaupt nur im Rahmen
einer groRR angelegten Studie moglich. Selbst qualitative Aussagen zum Okotoxizi-
tatspotenzial sind zum gegenwartigen Entwicklungsstand von P&T nur unzureichend
maoglich.

In der fur diese Studie verfugbaren Literatur sind Angaben zu Auswirkungen auf
Mensch und Umwelt durch P&T (mit Ausnahme in Bezug auf Endlagerung) kaum
enthalten. Im Rahmen der hier vorgelegten Studie kann deshalb lediglich Bezug auf
in Betrieb befindliche Anlagen mit ahnlichen Aufgaben genommen werden. Eine ge-
schlossene Aussage zum Okotoxizitatspotenzial von P&T kann hier nicht erfolgen.

Eine konkretere Abschatzung zum Okotoxizitatspotenzial eines Teils von moglichen
Verrahrensschritten in einem P&T-Konzept kbénnte mit Hilfe von Betriebsdaten der
Versuchsanlagen zur Abtrennung von Aktiniden in La Hague und zum Brennele-
menteinsatz in Marcoule sowie von Daten aus den Genehmigungsunterlagen zum
ADS-Pilotprojekt MYRRHA erreicht werden. Zusatzliche Informationen kdnnen wahr-
scheinlich auch durch Auswertung der den Aussagen im Red-Impact-Report

[JUL 2008] zugrundeliegenden ,Urdaten” gewonnen werden. Im Rahmen der hier
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vorgelegten Studie sind aufwandige Auswertungen dieser Art nicht mdglich, und ent-
sprechende Daten waren auch nicht zuganglich.

Bei einer Bewertung des Okotoxizitatspotenzials missen auch positive Auswirkun-
gen fur andere Anlagen oder Prozesse in der gesamten Kette der Atomenergienut-
zung bertcksichtigt werden. Positive Auswirkungen kann P&T fur den Uranabbau
und die Uranaufbereitung haben. Fir die Erzeugung der gleichen Elektrizitatsmenge
wird mit P&T weniger Natururan benétigt. Dies verringert beispielsweise in erhebli-
chem Umfang [NEA 1999] die Kollektivdosis fur das mit Uranabbau und -aufberei-
tung beschaftigte Personal. Die Betrachtungen der NEA unterstellen jedoch eine
zeitlich unbegrenzte Nutzung der Atomenergie. Fir die hier in Bezug auf die Bundes-
republik Deutschland durchgeflihrte Betrachtung ist dies jedoch irrelevant, da wegen
der gesetzlich festgelegten Beendigung der Atomenergienutzung kein Natururan
mehr bendtigt wird.

Die Auswirkungen fur die Endlagerung werden wegen der besonderen Bedeutung
als Hauptbegrindung fur P&T separat in Kapitel 5 diskutiert.

Im weiteren Sinne gehdrt, wegen der mdglichen Folgen der Abzweigung von Kern-
brennstoffen, auch die Proliferation zum Okotoxizitatspotenzial. Durch die weitge-
hende Vernichtung der Atombomben tauglichen Stoffe (hauptséachlich Pu-239, Pu-
241, Np-237, Am-241) bei P&T wird die Proliferationsgefahr fir das Endlager stark
verringert. Dem steht aber wahrend der Durchfiihrung von P&T eine drastische Er-
hohung der Proliferationsgefahr gegentiber. Die Kernbrennstoffe liegen in dieser Zeit
in leicht zugénglicher und vor allem auch in reiner Form vor. Insgesamt ist deshalb
das Proliferationspotenzial bei P&T hdher einzuschéatzen als fur die Direkte Endlage-
rung [LYMAN 2008]. Auf Proliferation wird im Folgenden nicht weiter eingegangen.

Im Folgenden werden die nichtradiologischen und die radiologischen Aspekte zum
Okotoxizitatspotenzial der obertagigen Ablaufe getrennt betrachtet.

4.1 Nichtradiologisches Okotoxizitatspotenzial von P&T

Das nichtradiologische Okotoxizitatspotenzial wird hier aufgrund des gegenwartigen
Entwicklungsstandes fur das Gesamtkonzept P&T betrachtet, also nicht fir einzelne
Anlagen oder Prozesse. Aul3erdem sind nur sehr allgemeine Aussagen maoglich.

Das Okotoxizitatspotenzial ergibt direkt Aussagen zur Umweltvertraglichkeit. Die im
Folgenden als zu berticksichtigen genannten Schutzgtter und Expositionspfade ori-
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entieren sich an dem Gesetz lUber die Umweltvertraglichkeitsprufung (UVPG) in der
Fassung vom 24.02.2010 (zuletzt gedndert am 21.01.2013). Danach sind Schutzgu-
ter:

1. Menschen, einschliel3lich der menschlichen Gesundheit, Tiere, Pflanzen und die
biologische Vielfalt,

2. Boden, Wasser (Grund- und Oberflachenwasser), Luft, Klima und Landschaft,
3. Kulturgiter und sonstige Sachguter sowie

4. die Wechselwirkung zwischen den vorgenannten Schutzgitern.

Fur die unter 1. aufgefiihrten Schutzguter sowie Boden, Wasser und Luft missen alle
potenziellen Expositionspfade gepruft werden. Es sind dies ublicherweise: Luftpfad,
Wasserpfad, Ingestion, Verschleppung von Schadstoffen sowie zusammengesetzte
Pfade. Bei den Schutzgttern Klima, Landschaft, Kulturgiter und sonstige Sachguter
konnen die Expositionspfade ebenfalls wirksam sein. Beim Schutzgut Boden sind
darlber hinaus der Flachenverbrauch, die Wertigkeit der verbrauchten Flache und
weitere Effekte zu untersuchen. Beim Schutzgut Wasser sind auch die Gewéasser-
gute sowie andere Qualitatsmerkmale (z.B. Naturnahe) zu bertcksichtigen. Weitere
Auswirkungen hangen von dem jeweiligen Anlagentyp bzw. Prozessschritt und sei-
nem spezifischen Standort ab und missen jeweils speziell Gberprft werden.

Im Folgenden werden hier fir das Okotoxizitatspotenzial von P&T nur die Wirkfakto-
ren betrachtet, die im Vergleich zu anderen Industrieanlagen aus heutiger Sicht wah-
rend der Betriebsphase eine besondere Bedeutung haben. Es handelt sich insbe-
sondere um Faktoren, die wegen ihrer Menge, ihres Gefahrdungspotenzials oder
ihrer Bedeutung fir die grundsétzliche Entscheidung zu P&T relevant sind.

Ressourcen

P&T verursacht aufgrund der Vielzahl benotigter Anlagen, Systeme und Verfahrens-
prozesse fur Errichtung und Betrieb einen hohen Rohstoffverbrauch. Dies gilt zum
Beispiel fur Metalle und hier insbesondere begrenzt vorhandene oder nur mit hohem
energetischen und sonstigen Aufwand verfiigbar zu machende Metalle.

Gefahrstoffe

Bei P&T werden in allen benétigten Verfahrensschritten zum Teil in erheblichen
Mengen Stoffe mit schadlichen Eigenschaften fir Mensch und Umwelt eingesetzt.

Fir die Auflésung der bestrahlten bzw. zur Abtrennung der Aktiniden eingesetzten
Brennelemente missen aggressive Sauren (fur die Leichtwasserreaktorbrennele-
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mente hochsaure Salpeterséure) eingesetzt werden. Fur deren Herstellung, Einsatz
und Transport sind erhohte Sicherheitsanforderungen einzuhalten.

Fur Spul- und DekontaminationsmalRnahmen werden in allen P&T-Anlagen Chemi-
kalien eingesetzt (z.B. verdiinnte Salpetersaure und Natronlauge)

Die Umwelttoxizitat der in Kapitel 3.1 fur die Abtrennung von den Aktiniden genann-
ten Extraktionsmittel sowie deren Herstellungsprozess kdnnen im Rahmen dieser
Studie nicht bewertet werden, missen aber ebenfalls unter Gefahrstoffaspekten be-
trachtet werden.

Fur den Pilotreaktor MYRRHA ist als Kuihimittel und Target ein flissiges Blei-Wismut-
Eutektikum vorgesehen. Dies wirkt hoch korrosiv. Zudem wird bei Gewinnung, Ver-
arbeitung und Entsorgung in verschiedener Form Blei freigesetzt, das als Schwer-
metall chemotoxisch ist.

Energie

Wenn P&T groldtechnisch umgesetzt werden kann, soll nach gegenwartigem Pla-
nungsstand durch die Transmutation mehr Strom produziert werden als durch P&T
verbraucht wird. Da auf die Bedurfnisse der Bundesrepublik bezogen die Laufzeit der
Transmutationsanlagen beschrankt sein wird, ist allerdings zu fragen, ob der Ge-
samtenergienettogewinn durch den Verbrauch der Energie fur Bau, Betrieb und
Stilllegung der Anlagen sowie fur Behandlung von Abféllen aller Art und Verfugbar-
machung der bendtigten Stoffe (Chemikalien, Metalle) realisierbar ist.

Stoffliche Emissionen

Die nichtradioaktiven stofflichen Emissionen dirften aufgrund der Vielzahl von Anla-
gen und Prozesse erheblich sein. Hierzu sind im Rahmen dieser Studie aber keine
belastbaren Aussagen moglich.

Treibhausgas (Klima).

Wird ein Nettoelektrizitatsgewinn durch P&T vorausgesetzt, fihrt dies in diesem Be-
zug zu einer Stromproduktion ohne CO,-Ausstol3. In wieweit dies flur die Bundesre-
publik als Einsparung gewertet werden kann, hangt allerdings vom Stand des Einsat-
zes regenerativer Energien und dazu gehdriger Speichertechnologien zu dem Zeit-
punkt ab, an dem die Transmutation im grof3technischen Mal3stab eingesetzt werden
kann. Da dies erst in (wahrscheinlich deutlich) mehr als 30 Jahren der Fall sein wird,
ist die Gewinnung von Energie aus regenerativen Quellen auch viel weiter entwickelt.
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Der Einsatz dieser Technologie kann mit einem geringeren Okotoxizitatspotenzial
erfolgen.

Transporte

Zum Einsatz von P&T sind von jedem in Kapitel 3 genannten Anlagentyp mehrere
GroRRanlagen erforderlich. Da es sich bspw. fur die EU unter anderem wegen der ho-
hen Realisierungskosten um ein Gemeinschaftsprojekt handeln wird, werden nicht
alle Anlagen in einem Staat errichtet werden. Dadurch werden lange Transportwege
entstehen. Die Zahl der Transporte ist in Bezug auf die aus der Bundesrepublik
Deutschland zu ver- bzw. bearbeitenden Stoffe wegen der festen Brennelement-
menge zwar begrenzt, aber trotzdem erheblich. Es sind mehrere tausend Transporte
nur allein der radioaktiven Stoffe erforderlich. Schon die Transportzahl fir die deut-
schen bestrahlten Brennelemente zur ersten Abtrennungsanlage betragt mindestens
1.100.

Durch Transporte werden Rohstoffe verbraucht und wird die Abgabe von Schadstof-
fen (z.B. Rul3, Stickoxide, Kohlenmonoxid) und Larm verursacht.

Flacheninanspruchnahme und -versiegelung

Die Inanspruchnahme von Flachen ist u.a. im Hinblick auf die Versiegelung des Bo-
dens und der konkurrierenden Nutzung zu bewerten. Fur P&T ist eine Vielzahl von
Anlagen erforderlich. Eine Angabe, welche Flache hierfur in Anspruch genommen
werden wird, kann hier nicht erfolgen. Die folgenden Beispiele belegen aber einen
erheblichen Flachenverbrauch.

Fir den Pilotreaktor MYRRHA wird allein mit dem Reaktorgebaude eine Flache von
99 m x 84 m bebaut. Die Beschleunigungsstrecke fur den Protonenstrahl ist mehr als
100 m lang und Nebengeb&ude werden etwa 20.000 m? belegen [ABDERRAHIM
2010]. Insgesamt werden bereits durch diese Forschungsanlage mehr als 30.000 m?
Flache in Anspruch genommen. Nach vorliegenden Skizzen wirde ahnliches auch
fur das Projekt AGATE gelten [INBK 2011].

Eine grof3technische Anlage durfte einen deutlich hoheren Bedarf haben. Allein die
zusatzlich erforderlichen Lagergebaude werden die versiegelte Flache erheblich ver-
grofRern.

Der Komplex der Wiederaufarbeitungsanlage in La Hague belegt eine Flache von
mehr als 3 km? [SCHNEIDER 2010].
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Storfalle

In allen fir P&T bendtigten Anlagen werden bei Storfallen nicht nur radioaktive Stoffe
freigesetzt, sondern auch chemotoxische bzw. andere z.B. hochreaktive Gefahr-
stoffe.

Abfalle

Es ist davon auszugehen, dass in den verschiedenen Anlagen des P&T-Systems in
grolen Mengen chemotoxische und wassergefahrdende Stoffe eingesetzt werden
bzw. anfallen. Diese miissen gesondert entsorgt werden.

4.2 Radiologisches Okotoxizitatspotenzial von P&T

Fur das radiologisch bedingte Okotoxizitatspotenzial sind folgende Wirkfaktoren
relevant:

¢ Emissionen radioaktiver Stoffe mit der Abluft im Normalbetrieb,
¢ Emissionen radioaktiver Stoffe mit dem Abwasser im Normalbetrieb,
¢ Direktstrahlung (Anlagen und Transporte) und

¢ Storfalle.

Die zu betrachtenden Schutzgtter sind

1. Menschen, einschliel3lich der menschlichen Gesundheit, Tiere, Pflanzen und die
biologische Vielfalt,

2. Boden, Wasser und Luft.

Bei der Betrachtung der Strahlenbelastungen von Menschen ist zu unterscheiden
zwischen Personen der allgemeinen Bevolkerung und dem in den Anlagen beschéf-
tigten Personal. Auswirkungen auf die anderen Schutzguter sind gesondert zu
betrachten.

Es ist darauf hinzuweisen, dass das Okotoxizitatspotenzial nicht als unbedenklich
anzusehen ist, wenn fur dessen Wirkung die Einhaltung der Grenz- bzw. Storfallpla-
nungswerte der Strahlenschutzverordnung ermittelt wird. Nach Strahlenschutzver-
ordnung gilt das Rechtfertigungsgebot (8§ 4) und das Minimierungsgebot (8 6)
[STRLSCHV 2001]. Dieser Mal3stab bezieht sich jedoch lediglich auf Menschen. An-
dere Schutzguter wie beispielsweise Wasser sind dadurch nicht abgedeckt. Hier ist
das Wasserhaushaltsgesetz heranzuziehen, nach dem keine nachteilige Verande-
rung der Gewassereigenschaften auftreten darf (§ 5) [WHG 2009].
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In Bezug auf die Bevolkerung ist es nicht zielfihrend, Angaben fur die Strahlenbe-
lastung einzelner Personen oder zu Kollektivdosen zu machen. Die Hohe der Strah-
lenbelastungen héngt sehr stark vom Standort und den dortigen Verhaltnissen sowie
der zu unterstellenden Entfernung ab. Deshalb sind Emissionsdaten aussagekrafti-
ger.

Das Okotoxizitatspotenzial wird im Folgenden getrennt nach P&T-Verfahrensschritt
betrachtet. Dabei werden die radioaktiven Abfalle wegen ihrer tibergreifenden Be-
deutung getrennt betrachtet.

Okotoxizitatspotenzial bei Abtrennung

Fur die Abtrennung der Aktiniden aus den bestrahlten Brennelementen als Voraus-
setzung fur deren maoglichst weitgehende Kernumwandlung sind drei Abtrennungs-
stufen erforderlich:

1. Abtrennung aller Aktiniden aus Leichtwasserreaktorbrennelementen

2. Abtrennung von Plutonium und neu entstandenen Aktiniden aus den Brennele-
menten der Schnelle Neutronen Reaktoren

3. Abtrennung von Aktiniden aus den Brennelementen der Beschleuniger-gesteuer-
ten Reaktoren

Bei einer Realisierung von P&T im gegenwartig auf wissenschatftlicher Ebene disku-
tierten Umfang wird hierfir jeweils mindestens ein Anlagenkomplex mit teils mehre-
ren Abtrennungsprozessen bendtigt.

Grol3technische Erfahrungen liegen bisher in einigen Staaten fir einen Teil der Pro-
zesse (Uran und Plutonium) in Anlagen zur ersten Abtrennungsstufe vor. In Frank-
reich wurde in der gleichen Anlage in begrenzterem Umfang auch Abtrennung zur
zweiten Stufe (Plutonium) durchgefiihrt. Die folgenden Betrachtungen beschranken
sich auf diesen Anlagentyp, da in der Literatur zu den anderen keine der hier bend-
tigten Angaben identifiziert werden konnten.

Durch die fur die Abtrennung erforderliche Auflésung der Brennelementstrukturen in
warmer Salpetersdure werden bis dahin gebundene Radionuklide in erheblichem
Umfang tUber den Abluft- und den Abwasserpfad in die Umgebung freigesetzt. Fir La
Hague sind das z.B.:
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Abluft [10° Bg/a]

Abwasser [10° Bg/a]

Radionuklid | 1991 ,1999 | 2009-2012 1990--2005 2009-2012
[EP 2001]* [AREVA 20013] [SCHNEIDER 2010] [AREVA 20013]
H-3 20.000—90.000 52.300 | 3.300.000—13.500.000 | 9.900.000
C-14 1.800—11.000 15.300 3.000-8.200 7.000
Kr_85 100.000.000—200.000.000
Edelgase 207.500.000 i )
Sr-90 KA. KA. KA. 130
rad. Jod 1158 5 320—1.400 1.300
Cs-134 KA. KA. KA. 57
Cs-137 KA. KA 30.000—<3.000 850
Alpha- KA. 0,002 KA. 22
Strahler
Ubrige Beta-
u. Gamma- k.A. 0,08 k.A. 1.778
Strahler

*abgeschatzt aus logarithmischer Skala

Tabelle:

anlage in La Hague

Abgabewerte mit Abluft und Abwasser aus der Wiederaufarbeitungs-

Die in der Tabelle aufgefuhrten Areva-Werte fir die Jahre 2009 bis 2012 schwanken
um die angegebenen Werte, mit Ausnahme des mit Abwasser abgegebenen H-3,
das in diesen vier Jahren steigende Tendenz hatte. Die Abgaben sind natrlich
grundsatzlich von der Menge wiederaufgearbeiteter Brennelemente abhangig. Es ist
aber zu erkennen, dass sich in den letzten 10 Jahren in der Regel keine sehr grof3en
Veranderungen ergeben haben. Die fir die Anlage zulassigen Abgabewerte wurden
jeweils eingehalten, sind allerdings teilweise um mehr als 1.000-fach hoéher als ftr
andere franzgsische Atomanlagen [EP 2001].

Die Werte fur Sellafield liegen in der gleichen Gré3enordnung wie fir La Hague

[EP 2001].
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Die bei Abtrennung bzw. Wiederaufarbeitung abgegebenen radioaktiven Stoffe ver-
ursachen relativ hohe Strahlenbelastungen fur das Personal. In der Vergangenheit
betrug bspw. die Kollektivdosis der Beschaftigten In La Hague tUber 1 manSv/a und
in Sellafield sogar 20 manSv/a [NEA 1999]. Es ist zwar zu erwarten, dass die Strah-
lenbelastungen in neuen, moderneren Anlagen tatigkeitsspezifisch geringer sein
wurden, gleichzeitig treten durch die weiteren Abtrennungsstufen aber zuséatzliche
Strahlenbelastungen beim Personal auf.

Hochradioaktive Stoffe, die wie Americium und Curium abgetrennt und in konzen-

trierter Form vorliegen, verursachen eine hohe Gamm- und/oder Neutronen-Dosis-
leistung. Dadurch entstehen komplexe Abschirmungsprobleme [IAEA 2004]. Insge-
samt ist durch P&T von einer h6heren Strahlenbelastung auszugehen [NEA 1999].

Durch die Abtrennung erfolgt ein zusatzlicher Umgang mit den bestrahlten Brenn-
elementen bzw. mit saurehaltigen Losungen hiervon. Gegenuber der direkten Endla-
gerung und auch gegenuber der bisherigen Wiederaufarbeitung gibt es zusétzliche
Prozesse, die dariber hinaus komplizierter als bisherige Prozesse sind. Daraus folgt
ein hoheres Storfallrisiko [IAEA 2004].

Die Aktiniden und die Spalt- und Aktivierungsprodukte liegen in allen Abtrennungs-
stufen tber l&ngere Zeit in flissiger Loésung vor. Damit sind sie leichter freisetzbar als
in jedem festen bzw. verfestigten Zustand. Die Auswirkungen auf die Umwelt sind
dadurch erheblich gré3er. Dies gilt insbesondere fur Einwirkungen von auf3en, wie
z.B. Flugzeugabsturz, der bei Sicherheitsbewertungen auf jeden Fall zu bertcksichti-
gen ist [KUGELER 2004].

Bei Kernbrennstoffen, die sich in flussiger Lésung befinden, kénnen als Folge von
Storfallen leichter kritische Massen auftreten, als dies in fester Form der Fall ist.

Ein erhebliches Gefahrenpotenzial von Wiederaufarbeitungsanlagen — bzw. auch von
Anlagen zur Abtrennung von Aktiniden — besteht aul3er durch die bis zum Beginn
ihrer Verarbeitung flissig vorliegenden radioaktiven Aktiniden-Losungen auch durch
die anschliel3end nicht mehr flissig, aber dennoch in leicht ausbreitbarer Form (z.B.
Pulver) vorliegenden Mengen von Plutonium und Americium, durch die Lagerung der
flussigen hoch- und mittelradioaktiven Abfélle bis zu deren Konditionierung und durch
die Lagerung grofRer Mengen von Brennelementen im Eingangslagerbecken der An-
lagen vor den Abtrennungsprozessen.

In diesen Bereichen sind Brénde oder Explosionen moglich, die zu umfangreichen
Freisetzungen mit katastrophalen Folgen fuhren kdnnen. Aufgrund der méglichen
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Auswirkungen sind Stor-/Unfalle dieser Art auch zu bertcksichtigen, wenn ihre Ein-
trittswahrscheinlichkeit gering ist. In entsprechenden Anlagenbereichen haben in der
Vergangenheit bereits Brande mit allerdings geringeren Auswirkungen stattgefunden
[EP 2001].

Ein Kuhlmittelverlust in einem Lagerbecken fir Brennelemente kann zu umfangrei-
chen Freisetzungen in die Umgebung fuhren.

Wegen des besonders hohen Gefahrenpotenzials, sind Anlagen in denen stark ra-
diotoxische Stoffe in L6sung vorliegen, ein besonders attraktives Angriffsziel fir terro-
ristische Gruppen. Die Notwendigkeit der Berlcksichtigung eines gezielten Flug-
zeugabsturzes mit dem Typ A 380 in Genehmigungsverfahren in der Bundesrepublik
Deutschland wurde inzwischen gerichtlich bestatigt [OVG-L 2010a] und [OVG-

L 2010b].

In einer Studie der US-Amerikanischen Genehmigungs- und Aufsichtsbehérde Nu-
clear Regulary Commission (NRC) aus dem Jahr 1997 wurde fur einen Brand im La-
gerbecken eine Freisetzung von 3-:10*" Bq Cs-137 ermittelt. Daraus wurde eine zu-
satzliche Zahl von 54.000 Krebstoten in der naheren und weiteren Umgebung abge-
leitet und es wurde eine landwirtschaftliche Flache von 200 km? ermittelt, deren
Feldfrichte nicht mehr verzehrbar waren [NRC 1997]. Im Jahr 2001 fiihrte NRC Be-
trachtungen zu moglichen Freisetzungen nach einem Flugzeugabsturz aus dem
Lagebecken stillgelegter Anlagen durch. Hier wurden bis zu 7.500 Krebstote abge-
schatzt [NRC 2001].

In einer weiteren Studie wurde fur das Brennelementlagerbecken eines Druckwas-
serreaktors nach einem Terrorangriff bei einem Inventar von 400 Mg Brennelemente
eine Freisetzung von 1,3-10'® Bq Cs-137 durch Brand der Brennelementhiillrohre
ermittelt. Als Auswirkungen wird die Kontamination eines Gebietes von 180 km? mit
mehr als 37-:10% Bg/km? und eine Erhdhung des Risikos fiir den Krebstod einer Per-
son von 1 bis 10 % genannt [ALVAREZ 2003].

Fazit

Das radiologische Okotoxizitatspotenzial fur die in Betrieb befindlichen Wiederaufar-
beitungsanlagen ist im Normalbetrieb und fur Storfélle sehr grol3. Die Wiederaufar-
beitungsanlagen entsprechen dem ersten Abtrennprozess bei P&T. Zusatzliches
Okotoxizitatspotenzial verursachen die Abtrennungen von Np-237 sowie Americium
und Curium. Bei den im P&T-Konzept nach dem Einsatz neu gefertigter Brennele-
mente in Schnelle Neutronen Reaktoren oder Beschleuniger-gesteuerten Reaktoren
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zur Kernumwandlung folgenden Abtrennschritten ist flr die eingesetzten Brennele-
mente jeweils ein vergleichbares Okotoxizitatspotenzial gegeben. AuRerdem miissen
die Abtrennprozesse mehrfach durchlaufen werden. Insgesamt wird das Okotoxizi-
tatspotenzial hinsichtlich radioaktiver Abgaben, Direktstrahlung und Storfal im Ver-
gleich zur etablierten Wiederaufarbeitung also um ein Vielfaches erhéht.

Okotoxizitatspotenzial Kernumwandlung (Transmutation)

Fur die Kernumwandlung sollen nach gegenwartigem Referenzkonzept in Bezug auf
die Bundesrepublik zwei Reaktortypanlagen eingesetzt werden (siehe Abbildung in
Kapitel 3.1):

¢ Schnelle Neutronen Reaktoren und

¢ Beschleuniger-gesteuerte unterkritische Reaktoren.

Schnelle Neutronen Reaktoren

Von den fir die Kernumwandlung in Diskussion befindlichen Schnellen Neutronen
Reaktoren ist der Einsatz eines mit flissigem Natrium gekuhlten am wahrschein-
lichsten. Fur diesen Typ liegen bereits Betriebserfahrungen vor, wéahrend sich der
gasgekuhlte und der bleigekihlte Reaktor noch im Forschungsstadium befinden. Von
der Europaischen Kommission wird die Weiterentwicklung des natriumgektihlten Re-
aktors besonders gefordert. Allerdings waren die Betriebserfahrungen mit vielen Re-
aktoren dieses Typs nicht besonders positiv. Diese Reaktortypen wurden vorzeitig
stillgelegt (Superphénix in Frankreich), der Einsatzzweck geandert (Phénix in Frank-
reich) oder waren von Storfallen betroffen (EBR 1 in USA und Monju in Japan).

In der Bundesrepublik wurde ein natriumgekuihlter Reaktor betrieben (KNK II) und
einer bis zur Baureife geplant (SNR 300). Mit dem Aufbau des Prototypreaktors KNK
Il wurde die gesamte Technik von grof3technischen Brutreaktoren demonstriert
[MARTH 1988]. Insofern kbnnen Daten von diesem Reaktor als Orientierung fir das
Okotoxizitatspotenzial herangezogen werden. Die im Folgenden genannten Werte
werden fur den nun geplanten Schnelle Neutronen Kernumwandlungsreaktor wegen
der héheren Leistung grol3er sein.

Im Jahr 1983 wurden aus KNK Il 1,4 - 10'? Bq an Edelgasen und 2,7 - 10° Bq an
langlebigen Aerosolen mit der Abluft abgegeben. Dies lag deutlich unterhalb der zu-
lassigen Abgabewerte [MARTH 1988], ist aber nicht vernachlassigbar.

Das aus dem KNK entsorgte Kuhlmittel Natrium (insgesamt 89 Mg) hat eine Gesam-
tradioaktivitat von ca. 10'? Bq gehabt. Davon 0,55 - 10** Bq H-3, 0,24 - 10'? Bq Cs-
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137 und 0,12 - 10** Bq Na-22. Bei der Konditionierung des Natriums werden vor al-
lem H-3 und Na-22 in die Umgebung freigesetzt. Die anderen Radionuklide werden
in lonentauscherharzen zuriick gehalten und mussen als radioaktiver Abfall konditio-
niert, zwischengelagert und endgelagert werden [DBT 1997].

Natrium kontaminierte Komponenten (z.B. Kuhlfallen) kbnnen wegen der hohen
chemischen Reaktivitdt des Restnatriums nicht als radioaktiver Abfall behandelt (vor
allem endgelagert) werden. Die vom KNK haben Dosisleistungen bis zu 30 mSv/h bei
einem Radioaktivitatsinventar von 5,6 - 10° Bq Cs-137 und 1,58 - 10*® Bq Gesamt-
beta [GRAF 2013].

In den wenigen Schnelle Neutronen Reaktoren, die bisher betrieben wurden, ist es
schon zu schwerwiegenden Storfallen gekommen. Der erste Reaktor diesen Typs in
den USA (EBR 1) war 1955 von einer partiellen Kernschmelze betroffen. Im japani-
schen Reaktor Monju hat es 1995 kurz nach Inbetriebnahme ein Leck im Natrium-
kreislauf mit nachfolgendem Brand gegeben [ZERRIFFI 2005].

Der SNR 300 wurde als mindestens ebenso sicher angesehen wie thermische Re-
aktoren [KERLER 1988]. Das bedeutet gleichzeitig, schwere Unfalle sind nicht grund-
satzlich auszuschlie3en. Letztlich ist aus diesen Grinden die Betriebsgenehmigung
fur den SNR 300 nicht erteilt worden [HIRSCH 1988]. Bei dem strittigen Storfall han-
delt es sich um den so genannten Bethe-Tait-Unfall. Es besteht die Méglichkeit einer
explosionsartigen Energiefreisetzung aus dem Reaktorkern. Aufgrund der hohen
Energie versagen die Sicherheitsbarrieren. 40 % des Pu-Inventars wird in die Umge-
bung freigesetzt. Die mdglichen Auswirkungen sind viele tausend friihe und spate
Todesfalle [FGSB 1983]. Die Gesellschaft fir Reaktorsicherheit (GRS) mbH ist in
einer Risikoanalyse im Auftrag des Bundesministeriums fur Forschung und Techno-
logie fur Unfallablaufe mit geringer Wahrscheinlichkeit ebenfalls zu hohen Schaden
gekommen [KOBERLEIN 1982].

Fur den Hauptzweck Kernumwandlung wird der Reaktor reaktorphysikalisch anders
betrieben und durch die Weiterentwicklung werden auch sicherheitstechnische Ver-
besserungen erreicht werden. Aus den Angaben in der Literatur (z.B. [IAEA 2009],
[VEZZONI 2012], [POLIDORO 2012]) ist jedoch nicht zu entnehmen, dass schwere
Kernschmelzunfalle mit groRer Energiefreisetzung zukuinftig grundsatzlich ausge-
schlossen werden kdnnen. Dartber hinaus gibt es auch andere mdgliche Storfalle,
die zu umfangreichen Freisetzungen fihren kénnen.
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Beschleuniger-gesteuerter Reaktor

Der fur diese Studie zuganglichen Literatur sind keine systematischen Sicherheits-
analysen flr Beschleuniger-gesteuerten Reaktoren zu entnehmen. Das gilt auch fur
die Forschungsprogramme der Europaischen Kommission. Im Rahmen des eigent-
lich hierfur pradestinierten Projektes EUROTRANS wurde eine solche Analyse nicht
durchgefiihrt [EUROTRANS 2013].

Allerdings gibt es Berechnungen zum Kernverhalten von Beschleuniger-gesteuerten
Reaktoren fir einige unterstellte Storfalle [IAEA 2009]. Danach kommt es fur einen
Kern mit brutfahigem Material (MYRRHA mit Erstkern) nur in einigen Fallen zum
Schmelzen eines bzw. weniger Brennelemente. Es wird jedoch darauf hingewiesen,
dass unter bestimmten Umsténden zeitliche Sicherheitsabstande sehr knapp sind
und eine sehr frihe Detektion von Kuhlmittelblockaden erfolgen muss. Daruiber hin-
aus ist ein extrem zuverlassiges System zur schnellen Abschaltung des Protonen-
strahls erforderlich, um unakzeptable Auswirkungen zu vermeiden. Fir einen Be-
schleuniger-gesteuerten Reaktor ohne brutfahiges Material wurde ein positiver Void-
Koeffizient mit der Gefahr einer Leistungsexkursion diskutiert und weitere Forschung
fur notwendig gehalten.

Deshalb kénnen hier nur einige Umstande genannt werden, die zu einem Stdrfall mit
Freisetzungen im groReren Umfang fihren kénnen.

Diese Reaktoren sollen unterkritisch betrieben werden. Das bedeutet es soll keine
sich selbst aufrechterhaltende Kettenreaktion stattfinden. Inwieweit dies auf jeden
Fall sichergestellt ist, muss geprift werden.

Unabhangig von der unterkritischen Betriebsweise, kdnnen trotzdem Kernschmel-
zunfalle durch mangelnde Warmeabfuhr aus dem Reaktorkern auftreten
[ZERRIFFI 2005]. Beschleuniger-gesteuerte Reaktoren kbnnen auch mit positivem
Void-Koeffizienten betrieben werden.

Der eingesehenen Literatur ist nicht zu entnehmen, inwieweit inzwischen die Stabili-
tat des Protonenstrahls gesichert ist. Durch kurzzeitige Stromspitzen kbnnen Prob-
leme bei der Integritat bestimmter Reaktorkomponenten auftreten und in den Brenn-
elementen kann es zu erhghten Leistungsdichten und damit Temperaturen kommen
[GOK 2001]. Modellhafte Berechnungen fiir Brennelemente mit Zirkondioxid-Matrix
haben fir bestimmte Randbedingungen die Einhaltung der kritischen Temperaturen
von Brennstoff und Hullrohren ergeben [SUZUKI 2005]. Der Temperaturabstand ist
jedoch nicht sehr grol3, weshalb Gberpruft werden musste, ob bei realen (auch 6ko-
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nomisch bestimmten) Betriebsbedingungen eines Reaktors ein ausreichender Si-
cherheitsabstand fur die Temperaturen erhalten bleibt.

Weitere Probleme kann es mit Druckaufbau in der Brennstoffzone durch Edelgaspro-
duktion und der wegen seiner Komplexitat schwierigen Steuerung des Reaktors ge-
ben [GOK 2001].

Bei einem gasgekihlten Reaktor kann eine Uberhitzung des Kerns durch einen
Kahlmittelverluststorfall nach einem Kompressorausfall auftreten. Dieses Problem ist
noch nicht geldst [INBK 2011].

Ein hohes Storfallpotenzial fiir Beschleuniger-gesteuerte Reaktoren ist nach gegen-
wartigem Stand beziglich der zum Einsatz moglichen Matrixmaterialien fur die
Brennelemente gegeben. Dies betrifft je nach Material den niedrigen Schmelzpunkt
oder das Bestrahlungsverhalten [INBK 2011].

Fazit

Soweit der zuganglichen Literatur zu entnehmen ist, ist ein schwerer Storfall mit ka-
tastrophalen Auswirkungen auf Mensch und Umwelt nach gegenwartigem Stand we-
der fur den Natrium gekuhlten Schnelle Neutronen Reaktor noch fur Beschleuniger-
gesteuerte mit Blei-Wismut gekihlten Reaktoren auszuschlieRen. Es ist bezuglich
Storfalle bei der Kernumwandlung also ein sehr groRes Okotoxizitatspotenzial
gegeben.

Okotoxizitatspotenzial Brennelemente und Targets

Brennelemente

Brennelemente, die zur Kernumwandlung hergestellt werden, haben ein deutlich
grolReres Radioaktivitatsinventar als Uran- oder MOX-Brennelemente. Nach ihrem
Einsatz im Reaktor sind sowohl das Radioaktivitatsinventar, als auch die Nachzer-
fallswarme und die Helium-Produktion hoher als bei den anderen Brennelementen
[IAEA 2004]. Das gilt insbesondere fur die Brennelemente zur Kernumwandlung von
Np, Am und Cm. Neben der Emission von Alpha-Strahlung sind Np-237 (und noch
mehr das Tochterprodukt Pc-233), Am-141, Am-143, Cm-243 und Cm-244 starke
Gamma-Strahler und Am-243 und Cm-244 sind zusatzlich Neutronenstrahler (spon-
tan). Bei der Herstellung des frischen Brennstoffs und der Fertigung der Brennele-
mente wird es deshalb zu ,enormen Problemen kommen“ [BOURG 2009]. Damit ist
ein hohes Okotoxizitatspotenzial vor allem in Bezug auf das Personal und bei schwe-
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ren Storfallen gegeben. Beispielsweise sind fur AmO, die Gamma-Dosis-Rate 2.780
mal und die Neutronenrate 7 mal héher als bei MOX-Brennstoff [ZERRIFFI 2005].

Targets

Fur ein Target aus einem Blei-Wismut-Eutektikum wird nach seinem Einsatz von 10
Jahren oder mehr der Gehalt folgender Radionuklide angegeben: Po-208, Po-210,
Pb-202, Bi-207, Pt-193, Sm-146, Gd-148, Gd-150 und Dy-154 [TRELLUE 2003] so-
wie Hg-180/206 [NEA 2007].

Beim Beschleuniger-gesteuerten Reaktor AGATE muss das Target nach einer be-
stimmten Einsatzzeit ausgewechselt werden. Durch kernphysikalische Prozesse wird
beim Einsatz des Targets von einem Jahr ein radioaktives Inventar von 4,3-10*° Bq
verursacht. Die meisten Radionuklide sind allerdings relativ kurzlebig, so dass die
Radioaktivitat nach 100 Jahren nur noch 5-10° Bq betragt. Allerdings wird diese Rest-
radioaktivitat durch sehr langlebige und radiologisch relevante Radionuklide wie
Gd-148 (2,7-10° Bg, Alpha-Strahler) und Ni-63 verursacht. In diesen rechnerischen
Abschatzungen sind H-3 und andere gasformige Radionuklide nicht berticksichtigt.
Hierzu miussen weitere Untersuchungen durchgefihrt werden. [NABBI 2011]

Ein Vergleich zeigt, dass die resultierende Radiotoxizitat eines ADS wegen des Ent-
stehens der Spallationsprodukte hoher als fir einen vergleichbaren anderen Reaktor
ist [TRELLUE 2003].

Fazit

Die zur Kernumwandlung eingesetzten Brennelemente besitzen bei ihrer Fertigung
sowie beim Umgang mit ihnen vor und nach dem Einsatz im Reaktor in Bezug auf
Inventar und Direktstrahlung ein sehr hohes radiologisches Okotoxizitatspotenzial.
Dies gilt entsprechend fir die dazu bendétigten Anlagen und hier auch fur Storfalle.

Die zur Erzeugung der Neutronen fur die Kernumwandlung bendétigten Targets be-
sitzen nach ihrem Einsatz ein hohes Okotoxizitatspotenzial. Dazu gehoren sowohl|
relativ stark radiotoxische Radionuklide als auch langlebige Radionuklide, die in ein
Endlager kommen mussen.

Abfalle

Auch nach Abtrennung und Umwandlung von Aktiniden bleiben radioaktive Abfélle
mit langlebigen Radionukliden erhalten. Die Separierbarkeit der einzelnen Radionu-
klidsorten ist begrenzt und deren Umwandlung bei einem Einsatz im Reaktor ist un-
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vollstandig. Deshalb ist weiterhin von der Verglasung hochradioaktiver Abfalllésung
auszugehen.

Bei der Verglasung kénnen H-3 (4-10%° Bq) und Jod-Radionuklide (1,7-10” Bq) sowie
andere Alpha- (6,9-10° Bq) und Beta-/Gamma-Strahler (3:10° Bq) tiber die Abluft
freigesetzt werden. Als zuséatzliche Abfalle fallen mittel- und schwachradioaktive
wassrige Losungen und feste Abfalle an. Es sind eine Vielzahl von Stoérféllen durch
Einwirkungen von innen oder aul3en méglich. [COLENCO 1997]. Nach den vorlie-
genden Abschatzungen werden die Grenzwerte und der Storfallplanungswert zwar
deutlich unterschritten, aber es handelt sich um eine zuséatzliche Strahlenbelastung,
die bei der Bewertung zu berticksichtigen ist.

Es wird diskutiert die radiologisch wichtigen Spaltprodukte Cs und Sr aus der Restl6-
sung nach der ersten Abtrennungsstufe ebenfalls abzutrennen. Es ist dann die sepa-
rate Verglasung vorgesehen. Die Endlagerung soll dann erst nach langerer Zwi-
schenlagerphase erfolgen, um Radioaktivitats- und Warmeeintrag zu verringern. (z.B.
[ALOY 2007]). Dadurch wirde das Okotoxizitatspotenzial zuséatzlich erhéht. Die se-
parate Verglasung erhdht die Gesamtmenge freigesetzter Radionuklide, es wird ein
zusatzliches Zwischenlager (Flacheninanspruchnahme, Baumaterialien, Energiebe-
reitstellung tber einen langen Zeitraum) bendtigt, die langfristige obertagige Zwi-
schenlagerung erhoht die Kollektivdosis des Personals durch Direktstrahlung und es
existiert Uber einen langen Zeitraum ein zusatzliches Storfallpotenzial.

Beim Einsatz des pyrometallurgischen Prozesses zur Abtrennung der Aktiniden (vor
allem fur die Brennelemente aus Beschleuniger-gesteuerten Reaktoren) fallen als ein
Abfallstrom hochradioaktiv kontaminierte Salze an. Wie die leicht wasserldslichen
Salze fur die Endlagerung konditioniert werden kénnen, ist noch Gegenstand der
Forschung [AHN 2007]. Als zweiter hochradioaktiver und starker Warme entwickeln-
der Abfallstrom fallen metallische Abfalle in Form von Brennelementhullen mit nicht
l6slichen Edelmetallen an [SIMPSON 2007]. DarUber hinaus verbleibt ein hochradio-
aktiver Abfall durch den Kern des Beschleuniger-gesteuerten Reaktors, wenn er still-
gelegt wird. Die hier genannten Abfélle werden als umfangreicher angesehen als die,
die bei der Abtrennung aus Leichtwasserreaktoren anfallen [AHN 2007].

Durch den Einsatz von P&T fallt zusatzlicher schwach- und mittelradioaktiver Sekun-
darabfall an. Dies ist vor allem durch die Betriebs- und Stilllegungsabfélle der zusatz-
lich betriebenen Reaktoren (Schnelle und Beschleuniger-gesteuerte) und die mehr-

fachen Abtrennvorgange (,Wiederaufarbeitung®) flr die Actiniden bedingt, aber auch
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durch den zusatzlichen Betrieb der Fertigungs- und Entsorgungsanlagen fur die Tar-
gets und Brennelemente.

Die ausgedienten Targets bzw. das radioaktive Material von ihnen muss ebenfalls als
Abfall endgelagert werden. Zum Radionuklidinventar sie oben.

Fazit

Durch P&T entstehen neue Abfallstrome. Dabei handelt es sich um Abféalle, die zum
Teil hochradioaktiv und Warme entwickelnd sind sowie auch langlebige Radionuklide
in relevanten Mengen beinhalten. Auch durch die radioaktiven Abfélle ist ein nicht
vernachlassigbares Okotoxizitatspotenzial gegeben.
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5. Auswirkungen von P&T auf das Endlager

Bei Betrachtungen zum Okotoxizitatspotenzial von P&T ist auch die Auswirkung die-
ses Technologieansatzes auf die Endlagerung der radioaktiven Abfalle zu berick-
sichtigen.

5.1 Grundséatze und Probleme bei der Endlagerung in Deutschland

Mit der Endlagerung warmeentwickelnder radioaktiver Abfélle werden in Deutschland
zwei wesentliche allgemeine Schutzziele verfolgt [BMU 2010]:

¢ Dauerhafter Schutz von Mensch und Umwelt vor der ionisierenden Strahlung und
sonstigen schadlichen Wirkungen dieser Abfalle.

¢ Vermeidung unzumutbarer Lasten und Verpflichtungen fur zukinftige Gene-
rationen.

Daraus erwachsen zwei grundsatzliche Anforderungen [BMU 2010]:

¢ Fur die Endlagerung der warmeentwickelnden radioaktiven Abfalle wird gefor-
dert, dass der Einschluss bzw. die Riickhaltung der Radionuklide im einschluss-
wirksamen Bereich des Endlagers fur einen Zeitraum von mindestens einer Mil-
lion Jahre gewahrleistet wird. Hochstens geringfligige Schadstoffmengen dirfen
diesen Gebirgsbereich verlassen.

¢ Der Einschluss bzw. die Ruckhaltung der Radionuklide missen in einem abseh-
baren und begrenzten Zeitraum realisiert werden, um spateren Generationen
keine Lasten mehr aufzubirden.

Zur Erfullung dieser Anforderungen wird heute die Endlagerung hochradioaktiver
Abfalle in geeigneten tiefen geologischen Formationen in einem speziell zu diesem
Zwecke aufgefahrenen Bergwerk weltweit als beste Mdglichkeit angesehen. Dabei
spielt die Bedeutung wartungsfreier und langfristig passiv wirksamer geologischer
Barrieren gegenuber rein technischen Barrieren in Deutschland eine wichtige Rolle.
Die grundsatzlichen Anforderungen sowie ihre Umsetzung sind weitergehend spezifi-
ziert [BMU 2010].

In der Bundesrepublik Deutschland sind nach gegenwartigem Stand folgende Ab-
fallmengen durch Endlagerung zu beseitigen [BFS 2012]:
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¢ Ca. 300.000 m® Abfalle mit vernachlassigbarer Warmentwicklung. Diese Abfélle
sollen im genehmigten Endlager Konrad (Salzgitter) endgelagert werden. Fir sie
kein P&T vorgesehen.

¢ Ca. 29.000 m® warmeentwickelnder Abfalle (incl. ca. 11.000 MgSM bestrahlter
Brennelemente aus Leistungsreaktoren, Abféalle aus der Wiederaufbereitung und
Brennelemente aus Forschungsreaktoren).

5.2  Vorteile bzw. L6sungsanséatze bei der Endlagerung durch P&T?

Inwieweit die in Kap. 5.1 angesprochenen Schlisselfragen der Endlagerung mit Hilfe
von P&T geldst werden kénnen, wird im Folgenden skizziert. Dabei wird davon aus-
gegangen, dass P&T innerhalb eines Uberschaubaren Zeitraums grof3technisch
machbar ware und in Deutschland auch eingesetzt wiirde.

Mittels P&T sollen deutliche Vorteile hinsichtlich der (Langzeit-)Sicherheit bei der
Endlagerung gewonnen werden. Einerseits soll durch die Verringerung der Halb-
wertszeiten endzulagernder Radionuklide bzw. ihre Umformung in stabile Nuklide
das Problem der Langzeitsicherheit und ihres Nachweises deutlich verringert werden.
Andererseits sollen durch einen verringerten Warmeeintrag ins Endlager die dadurch
maoglicherweise hervorgerufenen negativen Auswirkungen auf die natirlichen und
technischen Barrieren ausgeschlossen oder verringert werden.

Reduzierung des Inventars an langlebigen Aktiniden und Spaltprodukten —
Langzeitsicherheit bei der Endlagerung

Durch P&T der Aktiniden soll erreicht werden, dass die Radiotoxizitéat rund 1.000
Jahre nach Einlagerung der Abfalle auf das Niveau von Natururan sinkt
[THOMAUSKE 2011]. Ein solcher Radiotoxizitatsindex zur Bewertung der Langzeitsi-
cherheit eines Endlagers nach Transmutation ist jedoch ungeeignet, weil nur das
eingelagerte Inventar bertcksichtigt, nicht aber die Rickhaltung der Radionuklide im
Endlager [GRS 2010]. P&R hat zwar generell einen positiven Einfluss auf die Lang-
zeitsicherheit eines Endlagers, allerdings bewirkt die Reduktion des Inventars um
einen bestimmten Faktor keine Reduktion der Strahlenexposition um den gleichen
Faktor. Zudem ist aus Sicherheitsbetrachtungen bekannt, dass in Endlagern vor al-
lem langlebige Spaltprodukte (Tc-99, Cs-135, I-129, Se-79, Sn-126) und Aktivie-
rungsprodukte (C-14, CI-36) die Strahlenexposition dominieren, weil sie wenig zu-
rickgehalten werden. Langlebige und gering l6sliche Aktiniden hingegen sind wegen
ihrer geringen La&slichkeit weniger bedeutsam. Erst bei sehr hohen Umwandlungsra-
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ten werden deshalb die tatsachlich gelésten Konzentrationen an langlebigen Aktini-
den sinken [GRS 2010].

Auch BOSBACH (2012) bestatigt, dass der Einfluss von P&T auf die Langzeitsicher-
heit eines tiefen geologischen Endlagers in den meisten Studien relativ gering ist.
Seiner Meinung nach stellt die Transmutation langlebiger Spaltprodukte keine wirkli-
che Option dar, aber die Transmutation von Aktiniden scheint mdglich und vorteilhaft
zu sein. Andererseits ist eine vollstandige Umwandlung der verschiedenen langlebi-
gen Isotope kaum erreichbar; im Idealfall kann mit einer Reduktion auf ein Zehntel
der endzulagernden Schadstoffanteile gerechnet werden [GRS/OKO 2008]. Weiter-
hin ist festzustellen, dass auch fir die verbleibenden Anteile an langlebigen Isotopen
eine Endlagerung notwendig sein wird [GRS/OKO 2008, BOSBACH 2012].

Hinzu treten die bei P&T anfallenden sonstige chemotoxischen und radioaktiven Ab-
falle (wahrend der Betriebszeit z.B. verschmutze Targets; bei Abriss der Anlagen). Im
Ubrigen kénnen die im Rahmen von P&T entstehenden langlebigen mittelaktiven
Abfalle (z.B. Uran, volatile Isotope aus der Abtrennung) nach ihrer Freisetzung aus
dem Endlager zu Strahlendosen in der Biosphéare fihren, die hdher sein kdnnen als
die des hochaktiven Abfalls [JUL 2008].

Insbesondere die durch langlebige Spaltprodukte hervorgerufenen potentiellen Be-
volkerungsdosen bei der Endlagerung kdnnen durch P&T nicht signifikant reduziert
werden. Dennoch wird in der Literatur die Meinung vertreten, dass die Verminderung
des Aktinideninventars die Risiken bei der Endlagerung reduziert, die aus weniger
wahrscheinlichen Entwicklungen des Endlagersystems her stammen [NEA 2011]. Die
mdogliche Reduzierung des Aktinideninventars wird bei der Endlagerung als Vorteil
angesehen, da er zu einer Verringerung der Ungewissheit bei der Endlagerung flhrt
[NEA 2011].

Im Falle der Endlagerung in einem Salzstock soll bei der erwarteten zukinftigen
Entwicklung des Endlagersystems keine Freisetzung von Radionukliden zu befirch-
ten sein. Lediglich bei einer gestérten Entwicklung des Endlagersystems ist mit sehr
geringen Freisetzungen (< 10™*? Sv/a) zu rechnen [JUL 2008]. Solche allgemeinen
Aussagen sind mit Vorsicht zu betrachten, denn sie beziehen sich nicht auf konkrete
Endlager, sondern bestenfalls auf geplante und/oder bei weitem nicht ausreichend
erkundete generische Standorte. Es ist jedoch bekannt, dass die Qualitat eines
Endlagers entscheidend vom konkreten Standort abhangt [BFS 2005].
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Fazit zum Inventar und zur Langzeitsicherheit:

Die erhoffte Reduzierung des Radionuklidinventars der bestrahlten Brennelemente
bzw. seiner ,Langlebigkeit® betrifft bestenfalls nur den gré3eren Teil der langlebigen
Aktiniden. Es mussen in jedem Fall die langlebigen und relativ mobilen Spaltprodukte
endgelagert werden. Auf3erdem sind die in der Bundesrepublik vorhandenen ver-
glasten hochradioaktiven Abfélle endzulagern, deren Behandlung im Rahmen von
P&T nicht vorgesehen ist. In ihnen sind bereits ein fur die Langzeitsicherheit rele-
vantes Inventar von den Aktiniden Np, Cm und Am und Reste von Uran und Pluto-
nium enthalten. Deshalb ist eine signifikante qualitative Anderung der Endlagersitua-
tion, insbesondere des Inventars, durch P&T nicht zu erwarten.

Die in [NEA 2011] und [JUL 2008] behauptete Verringerung der Ungewissheiten bei
der Endlagerung ist nicht nachvollziehbar, da diese nicht allein von den Aktiniden
abhangen, sondern von ganz anderen, zum Teil methodisch bedingten Aspekten
(z.B. die Bewertung der Zuordnung von Szenarien zu Wahrscheinlichkeitsklassen).
Zur Losung der damit zusammenhangenden Probleme tragt P&T deshalb nichts oder
nur einen vernachlassigbaren Teil bei. Dies gilt auch fur die nicht ausschlie3baren
unbeabsichtigten menschlichen Einwirkungen auf ein Endlager (v.a. Eindringen in
das Endlager durch Bohrungen oder Bergbautatigkeit). Diese kénnen potenziell zu
hohen Strahlenbelastungen fihren. Entsprechende Untersuchungen zeigen jedoch,
dass keine OptimierungsmafRnahmen identifiziert werden kénnen, die ein unbeab-
sichtigtes Eindringen in den einschlusswirksamen Gebirgsbereich (ewG) erschweren
oder die Moglichkeit verbessern kdnnen, das Endlager vor dem Eindringen in den
ewG zu entdecken [GRS 2012]. Im Ergebnis besteht damit keine Méglichkeit, die
Wahrscheinlichkeit eines unbeabsichtigten menschlichen Eindringens in den ewG —
und damit direkt zu den Abfallen — zu reduzieren. Ein beabsichtigtes zukiinftiges Ein-
dringen in ein Endlager wird nicht bericksichtigt, weil man davon ausgehen muss,
dass den dann Handelnden die Gefahren im Endlager bekannt sind.

Im Ergebnis muss trotz P&T von Aktiniden in Deutschland ein Endlager fur hochradi-
oaktive Abfalle betrieben werden, dessen Isolationsvermdgen flr radioaktive und
chemotoxische Stoffe fur grol3enordnungsmaéanig eine Million Jahre gewébhrleistet
werden muss.

Daruber hinaus ist zu bedenken, dass wegen der bei P&T anfallenden schwach- und
mittelradioaktiven Abfélle ein deutlich gro3eres Endlager flr diese Abfélle bendtigt
wird. Auch das bei P&T abgetrennte Uran muss wahrscheinlich Gberwiegend endge-
lagert werden.
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Verminderung des Warmeeintrags

Durch die mit den hochradioaktiven Abfallen ins Endlager eingebrachte Warmelast
wird ein zusatzlicher Stressfaktor fir die Barrieren im Endlager wirksam. Dadurch
kann es wahrend der ersten wenigen tausend Jahre der Endlagerung (sogenannte
transiente Phase des Endlagers) zu negativen Auswirkungen auf das Wirtsgestein
bzw. den ewG kommen (z.B. Rissbildung durch Ausdehnung und nachfolgender
Kontraktion des Salzes Uber einen Zeitraum von wenigen tausend Jahren; Austrock-
nung der Bentonitbarriere bei Einlagerung im Ton).

In der Literatur wird von einer Reduktion der Warmeentwicklung der hochradioaktiven
Abfalle nach P&T (mit Zwischenlagerung vor der Endlagerung von ca. 50 Jahren) um
den Faktor 3 ausgegangen [NEA 2011], [JUL 2008]. Dadurch soll die Lange der Ein-

lagerungskammern im Endlager um den Faktor 3 und die Gesamteinlagerungsflache

um bis zu einem Faktor 9 verringert werden kdnnen.

Diese mdgliche Reduktion der Warmeentwicklung fiihrt nur dann zu einer Verringe-
rung der Gesamteinlagerungsflache, wenn die Warmelast pro Flache (bzw. Volumen)
Wirtsgestein im Verhaltnis zur Einlagerung ohne P&T beibehalten wird. Obwohl die
ins Endlager eingebrachte Gesamtwéarmelast sich verringert, wird die Belastung des
Wirtsgesteins bei Flachenreduktion des Endlagers &hnlich hoch sein wie ohne P&T.
Nur wenn die ins Endlager eingebrachte geringere Gesamtwarmelast nach P&T auf
ein gréReres Gesteinsvolumen verteilt wirde, sind sicherheitsrelevante Vorteile zu
erwarten. Nach GRS (2010) kann die Verringerung der Temperatur im Endlager
durch P&T zu einer zeitlich gestreckten Freisetzung der Radionuklide fuhren,
wodurch die Strahlenexpositionen geringer werden kdnnen. Allerdings mussen die
Auswirkungen der durch P&T entstandenen Sekundarabfélle auf das Endlager be-
ricksichtigt werden.

Andererseits kann bei einer Endlagerung von HAW nach P&T im Salz die durch
Temperaturerniedrigung hervorgerufene langsamere Konvergenz des Versatzmateri-
als und der Einlagerungskammern zu einem héheren Risiko fuhren, da die Zeit bis
zum vollstéandigen Einschluss der Abfalle sich verlangert. Hier zeigen sich beispiel-
haft die komplexen Wirkungsmechanismen, die bei der Endlagerung auftreten kon-
nen. Der Temperatureffekt kann sich sowohl positiv und/oder negativ auf die Sicher-
heit auswirken.

Im Ubrigen ist auch bei P&T eine jahrzehntelange Zwischenlagerzeit vor der Endla-
gerung erforderlich. Hierbei ist kein Vorteil von P&T zu sehen.
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Fazit zum Warmeeintrag:

Die Reduzierung der ins Endlager eingebrachten Warmelast fihrt nur zu geringen
Sicherheitsvorteilen. Die Verringerung der erforderlichen Endlagerflache alleine stellt
noch keinen Vorteil das (aul3er gegebenenfalls geringeren Endlagerkosten), da sie
die volumenspezifische Warmelast nicht verringert, sondern lediglich die einge-
brachte Gesamtwarmelast. Die Auswirkungen eines verringerten Warmeeintrages
kann zumindest bei einem Endlager im Salz nicht einfach bestimmt werden, da er in
einer komplexen Beziehung zu andere Gro6l3en steht. Eine langere Zwischenlagerung
der Abfalle vor Endlagerung ist nach P&T gleichfalls notwendig.
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6. Anwendung des Okotoxizitatspotenzials auf vier Szenarien

In der Bundesrepublik Deutschland stehen Entscheidungen zur weiteren Beteiligung
an Forschung und Entwicklung zu Abtrennung und Kernumwandlung (P&T) von Ra-
dionukliden aus bestrahlten Brennelementen und deren Anwendung in Deutschland
bevor. Hierzu sind vier Beteiligungsszenarien vorgegeben:

a) Abtrennung und Kernumwandlung wird in Deutschland aktiv als ein Teil der
Endlagerstrategie betrieben.

b) Deutschland beteiligt sich mit inlandischer Forschung an europaischen Projek-
ten zu Abtrennung und Kernumwandlung.

c) Deutschland betreibt im Inland keine P&T-Forschung, beteiligt sich aber an in-
ternationalen Projekten (z.B. mit finanzieller Unterstutzung oder Wissenschatt-
lern, die im Ausland agieren).

d) Abtrennung und Kernumwandlung wird in und von Deutschland nicht betrieben.

Zur Entscheidung, welches der vier Szenarien fur die Bundesrepublik Deutschland
am sinnvollsten ist, sollen alle Erkenntnisse, die zu P&T vorliegen bzw. ermittelbar
sind, beriicksichtigt werden. Eines dieser Entscheidungskriterien muss das Okotoxi-
zitatspotenzial von P&T sein.

Voraussetzung ist allerdings, dass fir die Ermittlung des Okotoxizitatspotenzials be-
lastbare Daten und Aussagen vorliegen. Dies ist nach den durchgefiihrten Recher-
chen in dieser Kurzstudie nicht der Fall.. Der Grund liegt vor allem darin, dass — die
Realisierbarkeit von P&T vorausgesetzt — die Forschung fir die konkrete technische
Umsetzung vieler Verfahrensschritte noch bei weitem nicht abgeschlossen ist und
damit wichtige Parameter auch fur rein qualitative Aussagen nicht vorliegen bzw.
ungewiss sind.

Dariiber hinaus gibt es mit Aussagen zum Okotoxizitatspotenzial in Bezug auf die
vier Szenarien ein weiteres Problem: Es kann heute nur dartber spekuliert werden,
ob und ggf. welche der fur P&T erforderlichen Anlagen in Deutschland betrieben
werden wirden. Werden Auswirkungen von P&T durch Storfalle bzw. auf das Endla-
ger aul3er Acht gelassen, kann das beispielsweise in Bezug auf das Szenario a)
mangels Anlage in der Bundesrepublik bedeuten, dass hier kein nichtradioaktives
und kein radioaktives Okotoxizitatspotenzial wirksam werden kann oder ggf. entspre-
chend der Anlagenzahl in Deutschland das Okotoxizitatspotenzial bis zum fiir P&T
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maoglichen Maximum ansteigt. Ein Vergleich mit den anderen Szenarien ist deshalb
zum gegenwartigen Zeitpunkt nicht moglich bzw. sinnlos.

Nach gegenwartigem Stand von Forschung und Entwicklung zu P&T lassen sich auf
Grundlage der in Kapitel 4 und 5 dieser Kurzstudie dargelegten Ergebnisse fur die
Entscheidungsfindung zur weiteren Beteiligung der Bundesrepublik Deutschland fol-
gende allgemeine Aussagen machen:

¢

Fur eine Entscheidung zu P&T ist sowohl das radiologische als auch das nichtra-
diologische Okotoxizitatspotenzial relevant.

Die zentralen Anlagen fur P&T (Abtrennung, Brennelementfertigung, Reaktoren,
Umgang mit eingesetzten Targetmaterialien und spaltstoffhaltigen Abfallen) be-
sitzen ein sehr groRes radiologisches Okotoxizitatspotenzial.

Das radiologische Okotoxizitatspotenzial der Anlagen kann vor allem bei nicht
auszuschlieBenden schweren Stor- bzw. Unfallen oder Terrorakten in grofem
Umfang wirksam werden.

Die bisherigen Erfahrungen mit Wiederaufbereitungsanlagen deuten darauf hin,
dass selbst im ungestorten Betriebsablauf permanent Schadstoffe in erheblichem
Umfang freigesetzt werden.

Der Langzeitsicherheit fir ein Endlager fur hochradioaktive Abfélle wird durch
P&T nicht nachhaltig entlastet. Diesbezliglich besteht zwischen den vier Beteili-
gungsszenarien praktisch kein Unterschied.
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