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> DIE REIHE acatech POSITION

In dieser Reihe erscheinen Positionen der Deutschen Akademie der Technik-
wissenschaften zu technikwissenschaftlichen und technologiepolitischen Zu-
kunftsfragen. Die Positionen enthalten konkrete Handlungsempfehlungen und
richten sich an Entscheidungstrager in Politik, Wissenschaft und Wirtschaft so-
wie die interessierte Offentlichkeit. Die Positionen werden von acatech Mitglie-
dern und weiteren Experten erarbeitet und vom acatech Prasidium autorisiert
und herausgegeben.






Inhalt

> INHALT

KURZFASSUNG

PROJEKT

1 EINLEITUNG

2 CHANCEN UND RISIKEN VON P&T

3 P&T IM KONTEXT DER ENDLAGERUNG RADIOAKTIVER ABFALLE IN DEUTSCHLAND
4 DIE VIER BASIS-SZENARIEN

5 DIE KONSEQUENZEN DER VIER SZENARIEN IM VERGLEICH

6 EMPFEHLUNGEN

LITERATUR

10

12

16

21

22

25

30






KURZFASSUNG

Im Juni 2011 verkiindete die deutsche Bundesregierung die
Energiewende und lautete damit das Ende der Kernenergie-
nutzung zur Stromproduktion ein. Bis zum Jahr 2022 soll kein
deutsches Kernkraftwerk mehr Strom produzieren. Allerdings
ist noch nicht abschlieBend beantwortet, wo und wie die ra-
dioaktiven Abfalle endgelagert werden sollen. Insbesondere
ein Endlager fiir hoch radioaktive, warmeentwickelnde Abfalle
existiert derzeit nicht. Diese machen zwar nur einen geringen
Volumenanteil, aber 99 Prozent der gesamten Radioaktivitat
aller Abfalle aus kerntechnischen Anlagen aus. Am 26. Juli
2013 trat dann das Standortauswahlgesetz in Kraft: Ein End-
lagerstandort fiir warmeentwickelnde radioaktive Abfélle soll
nun ergebnisoffen gesucht und ausgewahlt werden konnen.

Fur die Auswahl eines solchen Standortes ist insbesondere
relevant, welche Art von Abfallen und welche Menge davon
endgelagert werden soll. Die Technik der Partitionierung und
Transmutation (P&T), durch die ein Teil der hoch radioakti-
ven, langlebigen Stoffe aus den abgebrannten Brennstaben
in kurzlebigere Spaltprodukte umgewandelt wird, wird gera-
de erforscht und entwickelt; sie konnte eine Méglichkeit sein,
das LangzeitGefahrdungspotenzial warmeentwickelnder Ab-
falle zu verringem.

Bei der Partitionierung sollen die abgebrannten Brennstoffe
aus Kernkraftwerken in Uran, das im Reaktor nicht gespalten
wurde, Plutonium und die minoren Aktiniden (Neptunium,
Americium und Curium) getrennt werden. Ubrig bleiben die
Spalt und Aktivierungsprodukte, die in Glas eingeschmolzen
werden und als warmeentwickelnde Abfélle in einem entspre-
chenden Endlager zu entsorgen sind. Wahrend der Partitio-
nierung fallen auBerdem Dekontaminations- und Spulwésser
als Sekundarabfélle an. Das abgetrennte Uran kann in Lan-
dern, die weiterhin Kernenergie nutzen, wieder in Reaktoren
eingesetzt werden oder muss als vernachldssigbar warmeent:
wickelnder Abfall in Deutschland endgelagert werden. Fiir die
Sekundarabfalle (Dekontaminations- und Spiilwésser) miiss-
ten nach derzeitiger Genehmigungslage Endlager fiir vernach-
lassigbar warmeentwickelnde Abfélle geschaffen werden.

Das Verfahren der Transmutation durchlaufen nur das Plu-
tonium und die minoren Aktiniden. Sie werden in einer
Transmutationsanlage mit schnellen Neutronen beschossen
und dadurch zu mindestens 90 Prozent in kurzlebigere oder
stabile Atomkerne umgewandelt. AnschlieBend miissen die
neu entstandenen Isotope als warmeentwickelnde Abfalle
mit geringerer LangzeitRadioaktivitat endgelagert werden.
Bei einer Transmutationsanlage handelt es sich um eine
(noch zu entwickelnde) kerntechnische Anlage, deren Sicher
heitsanforderungen denjenigen fiir Reaktoren der vierten
Generation entsprechen missen. Die Anlage ist dadurch si-
cherer als die Kernreaktoren, die derzeit zur Stromerzeugung
eingesetzt werden.

Die Grundlage fiir die Projektarbeit bildeten vier gesellschaft:
liche Entwicklungsszenarien; bei allen war vorausgesetzt,
dass Deutschland aus der Kernenergienutzung aussteigt.
Zwei Szenarien sehen keine groBtechnische Anwendung von
P&T in Deutschland vor: Im Szenario ,Abstinenz” wird P&T
in und von Deutschland nicht betrieben. Im Szenario ,For-
schungspartizipation" betreibt Deutschland Forschungs- und
Entwicklungsarbeiten im nationalen, europdischen und inter-
nationalen Rahmen, ohne P&T-Anlagen zu bauen. Die bei-
den anderen Szenarien sehen hingegen eine grol3technische
Anwendung von P&T in Europa mit deutscher Beteiligung
(,Europdische Systempartizipation”) bzw. in Deutschland
selbst (,Anwendung in Deutschland”) vor. Die jeweiligen
Konsequenzen dieser Szenarien wurden anhand eines breiten
Methodenmixes erarbeitet und miteinander verglichen, um
die spezifischen Chancen und Risiken abschatzen zu kénnen.

CHANCEN VON P&T

— P&T kann zukiinftig bei erfolgreicher industrieller Umset:
zung das fir die Endlagerung vorgesehene Volumen an
warmeentwickelnden Abféllen deutlich reduzieren, und
zwar auf ein Drittel (namlich von 28.000 auf 9.500 Ku-
bikmeter). Dazu tragt insbesondere die Herauslésung des
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Urans im ersten Schritt der Partitionierung bei. Gleichzei-
tig wiirde sich das Volumen der vernachlassigbar warme-
entwickelnden Abfalle um etwa ein Drittel erhohen (von
ca. 300.000 auf ca. 400.000 Kubikmeter).

Die Anwendung von P&T verringert einige Jahrhunder
te nach der Einlagerung die Gesamtradioaktivitdt im
Endlager fiir warmeentwickelnde Abfalle und damit
das Gefahrdungspotenzial. Nach 1.000 Jahren befindet
sich (wenn man von den bereits verglasten warmeentwi-
ckelnden Abfallen absieht) ungefahr die gleiche Radio-
aktivitdt (oder als gewichtete GroRe Radiotoxizitat) im
Endlager fiir warmeentwickelnde, hoch radioaktive Ab-
falle wie nach 1.000.000 Jahren ohne Anwendung von
P&T. Damit kann P&T zwar das Gefahrdungspotenzial
der eingelagerten Abfalle reduzieren, aber das Risiko ei-
ner Freisetzung aus dem Endlager wird nach gegenwar-
tigem Stand der Sicherheitsanalysen kaum beeinflusst.
Die Gefahr, dass Plutonium aus dem Endlager entwen-
det und missbraucht wird, sinkt. Das abgetrennte Plu-
tonium wird in Transmutationsanlagen umgewandelt,
und so befinden sich nur noch vernachlassigbar kleine
Mengen davon im Endlager. Dies ist besonders dann
wichtig, sobald der Selbstschutz durch die hohe drtliche
Strahlendosis erloschen ist.

Nach Partitionierung kénnen die mobilen Spalt und
Aktivierungsprodukte, die aus dem abgebrannten
Brennstoff abgetrennt wurden und endgelagert werden
miissen, besser konditioniert werden (also zum Beispiel
in eine Matrix eingebunden werden, um die Reststof-
fe zu immobilisieren). Dies verringert das Risiko einer
friihzeitigen Freisetzung aus dem abgebrannten Brenn-
stoff und reduziert damit auch das Langzeitrisiko einer
Kontamination der Biosphére.

P&T reduziert durch die Abtrennung des Americiums nach
70 bis 100 Jahren die Warmeentwicklung im Endlager
fur warmeentwickelnde Abfélle. Werden die Abfalle nach
diesem Zeitraum endgelagert, verkiirzen sich die Min-
destabstande der Einlagerungsstrecken und Abfallbehal-
ter, die wegen einer maximalen Auslegungstemperatur

einzuhalten sind. Eine vergleichbare Wé&rmereduktion
durch natiirlichen Zerfall ergébe sich freilich auch nach
einer entsprechend langen Zwischenlagerung ohne P&T.

RISIKEN VON P&T

— Die zu errichtenden P&T-Anlagen kénnen Mensch und
Umwelt gefahrden. Das Risiko ist vergleichbar mit dem
Betrieb von Anlagen zur Wiederaufarbeitung oder Kon-
ditionierung von abgebrannten Brennelementen und
Kernreaktoren der vierten Generation.

— Fir die Zeit von rund 150 Jahren, in denen P&T ange-
wendet wird, besteht ein erhohtes Missbrauchsrisiko von
radioaktiven Stoffen durch Dritte: Nach der Partitionie-
rung kénnen je nach Prozess sowohl das Plutonium als
auch die minoren Aktiniden in reiner oder vermischter
Form vorliegen. Wahrend ihres Transports zu den Trans-
mutationsanlagen oder in ein Zwischenlager konnten
diese entwendet werden. Diese Gefahr besteht ebenso
aufgrund des langeren Offenhaltens des Endlagers.

— Da in Deutschland relativ geringe Abfallmengen parti-
tioniert und transmutiert werden mussten, sind die
Stiickkosten pro Tonne Abfall hoch. Der Bau und Be-
trieb von P&T-Anlagen wird sich zumindest in Deutsch-
land 6konomisch nicht lohnen - verglichen mit einer
Endlagerung ohne P&T.

— Alle Anlagen, die mit Kerntechnik in Verbindung ste-
hen, werden vom (iberwiegenden Teil der deutschen
Bevolkerung abgelehnt. Der Neubau und Betrieb von
P&T-Anlagen wiirde wahrscheinlich zu Widerstand in
der Bevolkerung fiihren.

— Da Kernenergie in der Vergangenheit regelmaBig im
Brennpunkt des Medieninteresses stand, konnten die
Medien tber Planung, Bau und Betrieb von P&T-Anla-
gen Uberwiegend negativ berichten.

Manche Chancen von P&T werden in Deutschland nicht
oder nur teilweise zum Tragen kommen kénnen, da der
Ausstieg aus der Kernenergienutzung beschlossen ist. Um



das Fiir und Wider umfassend abwagen zu konnen, ist
zum Beispiel zu klaren, welche Bedeutung die GroBe des
Endlagers bei den mdglichen Standorten liberhaupt hat.
AuBerdem werden in Deutschland durch P&T ein Drittel
mehr Sekundéarabfalle in Form vernachldssighar warme-
entwickelnder Abfalle anfallen, fiir die entsprechende
Lager bzw. weitere Endlagervolumina geschaffen werden
miissen. Einerseits ist aus 6konomischer, okotoxikologi-
scher und gesellschaftlicher Sicht nicht anzuraten, dass
Deutschland im Alleingang P&T-Anlagen baut und be-
treibt. Andererseits erscheint es aus jetziger Sicht voreilig,
die Forschungsarbeiten abzubrechen und aus allen P&T-
Optionen auszusteigen, da diese Chancen beinhalten.
Sowohl die Grundlagenforschung als auch die technische
Entwicklungsforschung sollten im Rahmen eines européi-
schen Forschungsverbundes fortgesetzt werden. Dadurch
bleiben alle Handlungsoptionen offen, wahrend die noch
offenen Fragen im Zusammenhang mit dieser Technolo-
gie beantwortet werden. Kompetenz und Arbeitsplatze in
der Nuklearforschung sowie Mitsprachemdéglichkeiten in
internationalen Gremien bleiben erhalten.

acatech EMPFEHLUNGEN IN KURZE:

— P&T-Forschung sollte im europdischen Kontext statt
finden.

— Eine zukiinftige Beteiligung Deutschlands an P&T in
Europa sollte gepriift werden.

Die Forschungsbeteiligung sollte keine Pfadabhangig-

keit in Richtung Anwendung von P&T bedeuten.

Eine interdisziplinare, umfassende Studie ist zu er

arbeiten, die als Grundlage fiir die Entscheidung ver-

wendet werden kann, ob sich Deutschland an P&T in

Europa beteiligen soll. Diese Entscheidung steht vor

aussichtlich in 10 bis 15 Jahren an. Die Planung der

Prozesse, wann und wie Verbande und Offentlichkeit

daran beteiligt werden, sollte rechtzeitig vorgenom-

men werden.

Deutschland soll eine europdische Perspektive verfol-

gen und nationale Forschungsansatze im Auge behal-

ten, indem es die gesetzlich festgelegten Ziele des Kern-

energieausstiegs einbezieht.

Die deutsche Industrie sollte die mogliche Umsetzung

von P&T in Europa als Chance begreifen und gegebe-

nenfalls nutzen.

Die Forschung soll sich auf folgende zentrale Bereiche

konzentrieren:

= die effiziente Abtrennung (Partitionierung)

= die effiziente Transmutation der abgetrennten
Transurane

= die sicherheitstechnische Bewertung der Anlagen

= die Bewertung der gesellschaftlichen Implikationen
aller Handlungsoptionen.

Die Forschung muss sich interdisziplinar aufstellen,

um Erkenntnisse aus dem wissenschaftlich-technischen

Bereich bewerten und kommunizieren zu kdnnen.

Eine Forschungsallianz sollte eingerichtet werden.



P&T nuklearer Abfille

PROJEKT

Diese Position entstand auf Grundlage der acatech STUDIE
Partitionierung und Transmutation: Forschung - Entwick-
lung - Gesellschaftliche Implikationen (Renn 2014).

> PROJEKTLEITUNG

Prof. Dr. Dr. h.c. Ortwin Renn, Universitat Stuttgart/acatech

v

PROJEKTGRUPPE

— Prof. Dr. Heinz Bonfadelli, Universitat Zurich

— Prof. Dr. Armin Grunwald, Karlsruher Institut fiir Tech-
nologie (KIT)/acatech

—  Prof. Dr. Helmut Jungermann, TU Berlin

— Dr. Roman Lahodynsky, Universitat fiir Bodenkultur
Wien

— Prof. Dr. Alex C. Mueller, CNRS, Paris

— Dr. André Reichel, Zeppelin University Friedrichshafen

Die POSITION mit den Empfehlungen wurde verfasst von
einer Redaktionsgruppe, bestehend aus der Projektgruppe
sowie Dr. Concetta Fazio/KIT, Prof. Dr. Joachim Knebel/KIT
und Dr. Bruno Merk/HZDR.

\"

REVIEWER

— Prof. Dr. Alfred Piihler, Universitat Bielefeld/acatech
Prasidium (Ltg.)

— Prof. Dr. Peter Weingart, Universitat Bielefeld/acatech

— Dr. Alexander Stanculescu, Idaho National Laboratory/
USA

— Prof. Dr-Ing. Jérg Starflinger, Institut fiir Kernenergetik
und Energiesysteme, Stuttgart

— Prof. Dr. Klaus-Jiirgen Rohlig, Institut fiir Endlager-
forschung der TU Clausthal

acatech dankt allen externen Fachgutachtern. Die Inhalte
der vorliegenden Position liegen in der alleinigen Verant
wortung von acatech.

Diese acatech POSITION wurde im November 2013 durch
das acatech Prasidium syndiziert.

AUFTRAGE UND WEITERE BETEILIGTE

\"

— Prof. Dr. Tobias Kronenberg, Kronenberg Institut fir
Wirtschaftsforschung (KIWi), Aachen

— Dr. Norbert Peinsipp, MinR a. D., Meckenheim

— Wolfgang Neumann, intac - Beratung, Konzepte, Gut:
achten zu Technik und Umwelt GmbH, Hannover

Beate Kallenbach-Herbert, Oko-Institut e.V, hat als externe
Expertin an Sitzungen der Projektgruppe teilgenommen
und im Experten-Delphi mitgewirkt.

\Y

WISSENSCHAFTLICHE MITARBEITER

Dr. Michael Ruddat, Universitat Stuttgart
Diana Gallego Carrera, Universitat Stuttgart

\Y

PROJEKTKOORDINATION

Dr. Marc Denis Weitze, acatech Geschéftsstelle

\"

PROJEKTVERLAUF
Projektlaufzeit: 09/2012 - 06/2014

Das interdisziplinare Forschungsprojekt gliederte sich in
zwei Teilprojekte: In Modul A (Foérderung durch das BMWi,
Federfihrung durch das KIT) waren als Projektpartner DBE
TECHNOLOGY GmbH, die Gesellschaft fiir Anlagen- und



Reaktorsicherheit mbH (GRS), das HelmholtzZentrum
Dresden-Rossendorf (HZDR), das Karlsruher Institut fir
Technologie (KIT), die Rheinisch-Westfalische Technische
Hochschule (RWTH) Aachen und das Forschungszentrum
Jilich (FZJ) beteiligt. Modul B (Forderung durch das BMBEF,
Federfiihrung durch acatech) wurde vom Zentrum fir Inter-
disziplinére Risiko- und Innovationsforschung der Universi-
tat Stuttgart (ZIRIUS) bearbeitet. Die Gesamtkoordination
von Modul A und Modul B erfolgte durch die Deutsche
Akademie der Technikwissenschaften (acatech).

Auf Grundlage einer Analyse der wissenschaftlich-techni-
schen Aspekte (Modul A) wurden die gesellschaftlichen
Implikationen bewertet sowie Kommunikations- und Hand-
lungsempfehlungen fiir die zukiinftige Positionierung im
Bereich P&T formuliert (Modul B).

> FINANZIERUNG

Das diesem Bericht zugrundeliegende Vorhaben wurde mit
Mitteln des Bundesministeriums fiir Bildung und Forschung
unter den Forderkennzeichen GESI2012A und GESI2012B
geférdert. Die Verantwortung fiir den Inhalt dieser Verof
fentlichung liegt bei acatech.

GEFORDERT VOM

% Bundesministerium
fiir Bildung

und Forschung

acatech dankt aulerdem dem acatech Forderverein fiir
seine Unterstlitzung.
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1 EINLEITUNG

Als die deutsche Bundesregierung im Juni 2011 die
Energiewende verkiindete, lautete sie damit gleichzeitig
das Ende der Kernenergienutzung zur Stromproduktion
ein. Bis zum Jahr 2022 soll kein deutsches Kernkraftwerk
mehr Strom produzieren.! Allerdings ist die Frage nach
der Endlagerung radioaktiver Abfalle noch nicht abschlie-
Bend beantwortet. In Deutschland gibt es derzeit kein
Endlager fiir warmeentwickelnde radioaktive Abfalle und
abgebrannte Brennelemente. Am 26. Juli 2013 trat das
Standortauswahlgesetz in Kraft: Von nun an soll in einem
wissenschaftsbasierten und transparenten Verfahren ein
Endlagerstandort fiir wérmeentwickelnde radioaktive
Abfélle ergebnisoffen gesucht und ausgewahlt werden.2
Drangend ist die Endlagerfrage auch auf europaischer
und internationaler Ebene, zumal viele Staaten wie Frank-
reich, Spanien, Tschechien, USA oder China weiterhin auf
die Stromproduktion aus Kernenergie setzen und damit
auch kinftig radioaktive Abfélle produzieren werden.
Schweden, Finnland und Frankreich befinden sich im bzw.
kurz vor dem Genehmigungsverfahren fiir den Bau von
Endlagern fiir abgebrannte Brennelemente; erste End-
lager sollen in rund 10 Jahren ihren Betrieb aufnehmen.

Fir die Auswahl eines solchen Endlagerstandortes sind insbe-
sondere die Art der Abfélle (warmeentwickelnd oder vernach-
lassigbar warmeentwickelnd) und deren Menge von Bedeu-
tung (Kasten Seite 13). Europaweit gibt es bereits mehrere
Endlager fiir vernachlassigbar warmeentwickelnde Abfélle.3
Auch in Deutschland existiert mit dem Endlager Morsleben
(dieses befindet sich im Planfeststellungsprozess fiir die Still-
legung) eine solche Endlagerstatte, und mit dem Endlager
Konrad (Salzgitter) wird in einigen Jahren eine zweite ent:
stehen.4 Bislang ist aber weltweit noch kein Endlager fiir

warmeentwickelnde Abfélle in Betrieb. Eine Losung hierfir
ist jedoch besonders wichtig, da warmeentwickelnde Abfal-
le zwar nur einen geringen Volumenanteil, aber 99 Prozent
der gesamten Radioaktivitat aller Abfélle aus dem Betrieb
von kerntechnischen Anlagen ausmachen.> Bislang drohte
die Suche und Wahl eines Endlagerstandorts fiir warme-
entwickelnde Abfélle weniger an wissenschaftlich-techni-
schen Aspekten der Endlagerung zu scheitern, sondern eher
an gesellschaftlichen Widerstanden.6

Hinsichtlich der Langzeitsicherheit eines Endlagers ist ne-
ben Art und Menge der Abfalle auch die Dauer entschei-
dend, tUber die die Abfalle sicher aufbewahrt werden miis-
sen. Eine Moglichkeit, das Langzeit-Gefahrdungspotenzial
warmeentwickelnder Abfélle zu verringern, kénnte Parti-
tionierung und Transmutation (P&T) sein, eine Technik, die
sich derzeit in Forschung und Entwicklung befindet.

Mit P&T werden die Aktiniden (Uran und Transurane) aus
radioaktiven Abfallen abgetrennt (Partitionierung) und
die Transurane mit langer Halbwertszeit in Nuklide mit
kiirzeren Halbwertszeiten umgewandelt (Transmutation),
vgl. Abb. 2 (Seite 14). Dadurch nimmt die gesamte Radio-
aktivitat und Radiotoxizitat? schneller ab.8 Bei der Partitio-
nierung werden - dhnlich wie bei der Wiederaufarbeitung
- Uran, Plutonium und die minoren Aktiniden (Neptunium,
Americium und Curium) abgetrennt. Ubrig bleiben die
Spaltprodukte und die aktivierten Strukturmaterialien, die
ins Endlager fir warmeentwickelnde Abfélle verbracht wer-
den missen. Fir einige langlebige Spalt- und Aktivierungs-
produkte, die lange Zeit sicher aufbewahrt werden miis-
sen, kénnten dabei neuartige Abfallmatrizen (zum Beispiel
Keramiken) entwickelt werden, um die Mobilisierung dieser

Vgl. BMU 2011.
Vgl. BMU 2013.

Vgl. BfS 2012.
Vg, BfS 2012.
Vgl. Hocke/Grunwald 2006.

N o oA W N =

Elemente im menschlichen Organismus.
8 Vgl. Knebel et al. 2013; Libbert/Ahlswede 2008.

Zum Beispiel die Lager Loviisa und Olkiluoto in Finnland oder SFR Forsmark in Schweden.

Die Radiotoxizitat bemisst sich anhand der Strahlenart, der Strahlenmenge sowie der Aufnahme und Verweildauer der entsprechenden



Bei der Energiegewinnung aus Kernkraft werden Uran und
Plutonium gespalten. Die abgebrannten Brennelemente
aus Kernkraftwerken sind hoch radioaktiv und miissen
sicher und umweltvertraglich entsorgt werden. Sie ent
halten neben dem Uran, das im Reaktor nicht gespalten
wurde, und seinen Spaltprodukten auch Transurane (Pluto-
nium und die minoren Aktiniden Neptunium, Americium
und Curium), die im Betrieb gebildet wurden, sowie
Aktivierungsprodukte aus den verwendeten Werkstoffen
der Brennelemente. Von den Transuranen geht nach einigen
hundert Jahren ein Hauptgefahrdungspotenzial aus. Ihre
Radioaktivitat sinkt erst nach mehreren hunderttausend
Jahren auf das Niveau von Uran in nattirlicher Zusammen-
setzung ab. Diese Radionuklide machen zwar nur etwas
mehr als ein Prozent der Masse des warmeentwickelnden

radioaktiven Abfalls aus (Abb. 1), sind aber langlebig und
hoch radioaktiv (und damit warmeentwickelnd). Sie miissen
also sicher verwahrt werden. Entweder werden die abge-
brannten Brennelemente vollstandig als radioaktiver Abfall
endgelagert oder sie werden aufgearbeitet. In Wieder
aufarbeitungsanlagen werden das verbleibende Uran und
das neu entstandene Plutonium aus den Brennstdben
abgetrennt und in Kernreaktoren wiederverwendet. Bis
2005 transportierte auch Deutschland seine abgebrannten
Brennelemente zur Wiederaufarbeitung ins franzésische La
Hague und ins britische Sellafield. Nun ist der Transport der
abgebrannten Brennstoffe gesetzlich verboten. Allerdings
lagern noch immer Abfalle in den Anlagen im Ausland, die
in Form sogenannter verglaster Abfalle nach Deutschland
rickgefiihrt werden miissen.

Abbildung 1: Prozentualer Massenanteil des abgebrennten Brennstoffs aus Kernreaktoren

Kurzlebige Spaltprodukte (Cs-137, Sr-90)

U: Uran

Cs: Casium

Sr: Strontium
Np: Neptunium
Am: Americium
Cm: Curium
Pu: Plutonium

Pu 11 %

Minore Aktiniden (Np-237, Am, Cm)
0,2 %

Langlebige Spaltprodukte
0,2 % 0,32 %
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Abbildung 2: Schematische Darstellung der Partitionierung und Transmutation.
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Radionuklide im Endlager zu verlangsamen, falls eine Fixie-
rung in Glas nicht ausreicht. Ohne Partitionierung liegen
diese Radionuklide in den abgebrannten Brennelementen
in teilweise leicht mobiler Form vor. Das abgetrennte Uran
kann wieder in Reaktoren zur Kernenergienutzung einge-
setzt werden oder muss als vernachldssigbar warmeent-
wickelnder Abfall endgelagert werden. Fiir die durch P&T
weiterhin entstehenden Sekundarabfélle (zum Beispiel
Dekontaminations- und Spllwdsser) miissen zusatzlich
Endlager fiir vernachlassigbar warmeentwickelnde Abfal-
le geschaffen werden. Das Verfahren der Transmutation
durchlaufen nur das Plutonium und die minoren Aktini-
den. Sie werden in einer Transmutationsanlage mit schnel-
len Neutronen beschossen und dadurch zu mindestens
90 Prozent in kurzlebige oder stabile Atomkerne umge-
wandelt. Bei einer Transmutationsanlage handelt es sich
um eine (noch zu entwickelnde) kerntechnische Anlage,

deren Sicherheitsanforderungen durch diejenigen fiir Re-
aktoren der vierten Generation vorgegeben sind und die
dadurch sicherer ist als die Kernreaktoren, die derzeit zur
Stromerzeugung eingesetzt werden. Nach P&T miissen die
neu entstandenen Isotope (Spaltprodukte) als warmeent:
wickelnde Abfélle endgelagert werden. Nach tausend Jah-
ren befindet sich ohne Einbeziehung der bereits verglasten
Abfalle etwa die gleiche Radioaktivitat (oder als gewichte-
te GroBe Radiotoxizitat) im Endlager fiir warmeentwickeln-
de, hoch radioaktive Abfélle wie nach einer Million Jahren
ohne Anwendung von P&T.

P&TVerfahren werden seit den 1970er Jahren sowohl in
Europa als auch im auBereuropéischen Ausland erforscht.?
Bislang waren diese Forschungsaktivitaten in erster Linie
naturwissenschaftlich-technische Arbeiten mit dem Ziel, die
Machbarkeit und Eignung der P&T-Technologie zu priifen und

9 Vgl. RED-IMPACT 2008; OECD 2011; Feder 2009; Knebel/Salvatores 2011.



zu demonstrieren. Es wurde untersucht, ob bzw. inwieweit
P&T in grol3technischem MaRstab das Gefahrdungspotenzial
von radioaktiven Abfallen verringern kann.10

Dieses Positionspapier basiert darauf, dass Deutschland aus
der Kernenergienutzung aussteigen wird. Weltweit wird die
Nutzung der Kernenergie aber voraussichtlich ansteigen,
und damit auch die radioaktiven Abfélle. Bei einer globalen
Betrachtung zu P&T ware also auch der steigende Bedarf
an Endlagern zu beriicksichtigen und die Rezyklierung im
Sinne einer nachhaltigen Energieerzeugung.

Angesichts der Chancen und Risiken von P&T steht die
deutsche Bundesregierung vor der Entscheidung, ob bzw.
inwieweit solche Verfahren ein Baustein der nationalen
nuklearen Entsorgungsstrategie sein kdnnten. In diesem
Abwagungsprozess miissen technische bzw. sicherheitstech-
nische, 6kologische, 6konomische und soziale Chancen und
Risiken beriicksichtigt werden. Mégliche Chancen kénnen
zum Beispiel sein, dass die gesamte Radioaktivitat schnel-
ler abnimmt und sich das Endlagervolumen fiir warme-
entwickelnde radioaktive Abfalle reduziert. Aber auch der
Kompetenzerhalt im Bereich der Kernenergie kann ein posi-
tiver Effekt sein.”' Potenzielle Risiken sind beispielsweise
das neu hinzukommende Okotoxizitdtspotenzial durch

die P&T-Anlagen fiir Mensch und Umwelt sowie Zeit und
Kosten des Anlagenbaus, -betriebs und -riickbaus.'2 Ebenso
in Betracht zu ziehen ist die Tatsache, dass sich P&T nur
begrenzt auf die Endlagergroe auswirkt. Auch die Frage,
wie die Standortbevélkerung dem Bau von P&T-Anlagen
gegenliber eingestellt ist, ist zu klaren.

Aus diesem Grund haben das Bundesministerium fiir Wirt:
schaft und Technologie (BMWi) und das Bundesministeri-
um fir Bildung und Forschung (BMBF) ein interdisziplinares
Forschungsprojekt in Auftrag gegeben, um die technischen
und gesellschaftlichen Chancen und Risiken von P&T an-
hand von Szenarien zu untersuchen. Das (bergeordnete
Ziel war es, eine sachgerechte und ausgewogene Grund-
lage zu erarbeiten, anhand derer entschieden werden kann,
wie sich Deutschland in Fragen der P&T-Forschung zukinf-
tig positionieren mochte.

Die Ergebnisse wurden in der acatech STUDIE ,Partitionie-
rung und Transmutation: Forschung - Entwicklung - Gesell-
schaftliche Implikationen"3 zusammengefasst. In der vor
liegenden acatech POSITION werden aufbauend auf den
Ergebnissen der acatech STUDIE Empfehlungen zum kiinf-
tigen Umgang mit P&T an Akteure aus Politik, Wirtschaft
und Wissenschaft gegeben.

10 Vgl. Kettler/Heuters et al. 2011.
1 acatech 2011.

12 vgl. Liibbert/Ahlswede 2008.
13 Renn 2013.
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2 CHANCEN UND RISIKEN VON P&T

Die Anwendung von P&T ist mit Chancen und Risiken
verbunden. Zunachst zu den Chancen: Um diese zu iden-
tifizieren und zu charakterisieren, sind einige Annahmen
vorwegzuschicken. Die Autoren gehen davon aus, dass
P&T auf alle abgebrannten Leichtwasserreaktor (LWR)-
Brennelemente angewendet wird, die ansonsten direkt
endzulagern wéren; nicht durch P&T beeinflussbar sind ins-
besondere die bereits verglasten Abfélle aus der Wiederauf-
arbeitung. Weiter wird angenommen, dass nur die bei der
Anwendung von P&T entstehenden warmeentwickelnden
Abfélle, also die durch Transmutation entstandenen neuen
Isotope, in das dafiir zu errichtende Endlager eingebracht
werden, wahrend die wiederverwertbaren Brennstoffe, also
das abgetrennte Uran, auch weiter in Reaktoren eingesetzt
werden konnten, zum Beispiel in Landern, die weiterhin
Kernenergie zur Stromversorgung nutzen:

— Wiirde man der Endlagerung ein P&T-Verfahren vor
schalten, konnte man das Volumen der endzulagernden
warmeentwickelnden Abfélle deutlich reduzieren, und
zwar auf ein Drittel. Das ist insbesondere der Abtren-
nung des Urans im ersten Schritt der Partitionierung zu
verdanken. Es ist dann eine politische Entscheidung,
wie mit dem herausgelésten Uran weiter umgegangen
wird. Man kann es als Energieressource in Reaktoren
weiter zur Energieerzeugung einsetzen oder auch direkt
in ein Endlager tberfiihren. Das benotigte Hohlraum-
volumen, das in dem Endlager fiir warmeentwickelnde
Abfalle aufzufahren ist, verringert sich, und damit ein-
hergehend auch die benétigte Endlagerflache.

— In jedem Falle wird also in Deutschland ein Endlager
flir warmeentwickelnde Abfélle benétigt, und zwar fiir:
1. die bereits verglasten warmeentwickelnden Abfélle,

2. die nicht mit P&T behandelbaren abgebrannten
Brennelemente aus Prototyp- und Versuchskernkraft
werken sowie Forschungsreaktoren,

3. die nach P&T verbleibenden warmeentwickelnden Ab-
falle (verglaste Spalt und Aktivierungsprodukte sowie
warmeentwickelnde Sekundérabfélle).

— Zusatzlich wird nach jetziger Genehmigungslage ein
zweites Endlager fiir die durch P&T entstehenden ver
nachlassigbar warmeentwickelnden Sekundarabfalle
(Dekontaminations- und Spulwasser) sowie fiir das ab-
getrennte Uran erforderlich, sofern es nicht im Ausland
wiederverwendet wird.

— Die Anwendung von P&T verringert einige Jahrhunder
te nach der Einlagerung die Gesamtaktivitat im End-
lager fir warmeentwickelnde Abfalle und damit das
Geféhrdungspotenzial. Nach tausend Jahren befindet
sich ungefahr - wenn man von den bereits verglasten
warmeentwickelnden Abféllen absieht - die gleiche
Radioaktivitat (oder als gewichtete GroRe Radiotoxizi-
tat) im Endlager fir warmeentwickelnde, hoch radio-
aktive Abfalle wie erst nach einer Million Jahren ohne
Anwendung von P&T. Damit kann P&T zwar das Gefahr
dungspotenzial der eingelagerten Abfalle reduzieren,
das Risiko einer Freisetzung aus dem Endlager wird
nach gegenwartigem Stand der Sicherheitsanalysen
aber kaum beeinflusst.

— Durch die Anwendung von P&T reduziert sich die Gefahr,
dass Plutonium aus dem Endlager entwendet und miss-
braucht wird. Dies ist insbesondere nach dem Erléschen
des Selbstschutzes wichtig, denn die das Plutonium
umgebenden Spaltprodukte besitzen ca. dreihundert
Jahre lang hohe Radioaktivitat, bis ein GrofBteil in sta-
bile Isotope zerfallen ist. Sofern das herausgeléste Plu-
tonium in Transmutationsanlagen umgewandelt oder
als Mischoxidbrennstoff erneut zur Energieerzeugung
eingesetzt wird, befinden sich nur noch vernachlassigbar
kleine Mengen an Plutonium im Endlager.

— Nach der Partitionierung konnen die aus dem abge-

brannten Brennstoff abgetrennten und endzulagernden
mobilen Spalt- und Aktivierungsprodukte besser konditio-
niert werden, also zum Beispiel besser in eine stabile Ma-
trix eingebunden werden. Dies verringert deren friihzei-
tige Freisetzung aus dem abgebrannten Brennstoff und
reduziert auch das Langzeitrisiko einer Kontamination
der Biosphare. Hierflir miissen die warmeentwickelnden



Abfalle jedoch in einer anderen Abfallmatrix als derjeni-
gen flr die abgebrannten Brennelemente eingebunden
und somit immobilisiert werden. Welche verschiedenen
Abfallmatrizen sich dafiir eignen, muss aber ebenfalls
noch weiter erforscht und entwickelt werden. Gegenwér-
tig werden zum Beispiel keramische Materialien als mog-
liche Matrix untersucht.

— P&T reduziert die Warmeentwicklung im Endlager fir
warmeentwickelnde Abfalle ab einem Zwischenlager
zeitraum von 70 bis 100 Jahren. Findet die Endlagerung
erst nach diesem Zeitraum statt, kénnen die Mindest:
abstande der Einlagerungsstrecken und Abfallbehalter,
die aufgrund einer maximalen Auslegungstemperatur
eingehalten werden missen, aller Voraussicht nach re-
duziert werden, wenn man die gebirgsmechanischen
Auslegungsanforderungen beachtet. Eine vergleichbare
Warmereduktion durch natiirlichen Zerfall ergdbe sich
freilich auch nach einer entsprechend langen Zwischen-
lagerung ohne P&T.

Manche dieser Chancen werden in Deutschland nicht oder
nur teilweise zum Tragen kommen koénnen, da Deutschland
aus der Kerenergienutzung aussteigen wird. Zweifellos
kann die Endlagerflédche kleiner ausfallen, da durch die
Abtrennung des Urans und der Transurane im Endlager fiir
warmeentwickelnde Abfélle weniger Wéarme freigesetzt und
das Volumen der Abfalle reduziert wird. Im gesamten Ab-
wagungsprozess ist aber zu klaren, welche Bedeutung die Gro-
Be des Endlagers bei den méglichen Standorten iiberhaupt
hat. Hier spielt die Masse der endzulagernden abgebrannten
Brennelemente eine Rolle; diese ist aufgrund des Ausstiegs
aus der Kernenergienutzung in Deutschland begrenzt. AuBer
dem muss man beachten, dass durch P&T radioaktiver Abfall
anfallen wird, fiir den entsprechende Lagerkapazitat bzw.
weitere Endlagervolumina fiir die vernachlassigbar warme-
entwickelnden Abfalle geschaffen werden miissen.

Neben den oben genannten technischen Vorteilen liegen
mogliche Chancen

Chancen und Risiken von P&T

— in der Festigung der international anerkannten Rolle
Deutschlands als Treiber innovativer und zukiinftiger
Technologien,

— in der aktiven Mitwirkung Deutschlands in wichtigen
internationalen Gremien, etwa hinsichtlich der Mit
bestimmung von Sicherheitsstandards,

— in der Fahigkeit zu einer unabhéngigen Sicherheits-
bewertung auch ausléndischer Anlagen und

— im Erhalt der anerkannt hohen inldndischen Kompe-
tenz auf dem Gebiet der Kerntechnik.

Abgesehen von diesen Chancen haben insbesondere die em-
pirischen Erkenntnisse aus Expertenbefragungen im Rahmen
der vorliegenden Studie folgende Risiken aufgezeigt:

— Gefahrdungspotenzial fiir Mensch und Umwelt: Das ra-
diologische sowie nichtradiologische Okotoxizitatspoten-
zial von P&T-Anlagen kann zwar nicht quantitativ exakt
abgeschatzt werden, ist aber vergleichbar mit dem, das
beim Betrieb von Anlagen zur Wiederaufarbeitung oder
Konditionierung von abgebrannten Brennelementen
und Kernreaktoren der vierten Generation entsteht, und
somit niedriger als bei derzeitigen Leistungsreaktoren.
Neben den Risiken durch die Anlagen selbst sind hier-
bei auch die durch P&T entstehenden erhéhten Mengen
an Abfallen mit vernachlassigbarer Warmeentwicklung
zu beachten sowie zusatzliche Transporte, die bei einem
Endlagerkonzept ohne P&T nicht notwendig waren.

— Risiko des Missbrauchs radioaktiver Stoffe: Wahrend
der rund 150 Jahre, in denen P&T angewendet wird,
besteht ein erhéhtes Missbrauchsrisiko durch Dritte:
Nach der Partitionierung kénnen je nach Prozess so-
wohl das Plutonium als auch die minoren Aktiniden
in reiner Form vorliegen. Nun muss einerseits das ra-
dioaktive Material von Anlage zu Anlage (Zwischen-
lager, Anlagen zur Partitionierung und Transmutation)
transportiert werden, andererseits miissen die Anlagen
selbst in ausreichendem Male gegeniiber Zugriffen
Dritter gesichert sein. AuBerdem muss das Endlager bei
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Anwendung von P&T langer offengehalten werden, als
es nach einem Ausstieg aus der Kernenergienutzung er-
forderlich ware. Dies fiihrt ebenfalls zu einem erhohten
Missbrauchsrisiko von radioaktiven Stoffen.

Kosten des Anlagenbaus, -betriebs und -riickbaus: Bei
relativ geringen Abfallmengen (wie zum Beispiel in
Deutschland) sind die Stiickkosten pro Tonne Abfall
hoch. Der Bau und Betrieb von P&T-Anlagen wird sich
deshalb zumindest in Deutschland 6konomisch nicht
lohnen, verglichen mit einer direkten Endlagerung ohne
P&T. Allerdings sollten nicht allein 6konomische Ge-
sichtspunkte eine Rolle spielen, wenn es um Belange
zukiinftiger Generationen geht.

— Akzeptanz der Bevolkerung: Alle Anlagen, die mit

Kerntechnik in Verbindung stehen, werden vom iiber
wiegenden Teil der deutschen Bevdlkerung abgelehnt.

Der Neubau und Betrieb von P&T-Anlagen wiirde eben-
falls negativ bewertet und hatte wahrscheinlich Wider
stéande zur Folge.

Negative Berichterstattung in den Medien: Das Thema
P&T konnte fir die Medien interessant werden, weil
mit ihm Risiken fiir Umwelt und Gesundheit assoziiert
wirden und mogliche hohe Kosten sowie die poten-
ziell kritische Haltung der Bevodlkerung bzw. Stand-
ortgemeinden gegeniiber P&T im Raum stehen. Dies
gilt umso mehr, als die Kernenergie in der Vergangen-
heit regelmaBig im Brennpunkt des Medieninteresses
stand. Deshalb kénnte tber Planung, Bau und Betrieb
der Anlagen in den klassischen und modernen Massen-
medien (Print, Fernsehen, Rundfunk, Internet) iiberwie-
gend negativ berichtet werden.
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3 P&T IM KONTEXT DER ENDLAGERUNG
RADIOAKTIVER ABFALLE IN DEUTSCHLAND

Im Jahr 2022, nachdem alle deutschen Kernkraftwerke die
Stromproduktion eingestellt haben werden, wird die Gesamt
menge an abgebranntem Brennstoff in Deutschland, der als
nuklearer Abfall eingestuft ist, circa 10.500 Tonnen Schwer-
metall (t,,) betragen. Zusatzlich wurden bis zum Jahr 2005
circa 6.700 t,, an abgebranntem Kembrennstoff in den
Wiederaufarbeitungsanlagen in La Hague (Frankreich) und
Sellafield (GroBbritannien) behandelt und die dabei anfallen-
den warmeentwickelnden Abfalle dort verglast.

Eine mdgliche Partitionierung und Transmutation wurde in
dieser Studie nur fiir den verbliebenen abgebrannten Brenn-
stoff in Deutschland betrachtet. Die bereits verglasten Ab-
falle aus der Wiederaufarbeitung kénnten theoretisch auch
in P&T-Anlagen behandelt werden, dies ist aber aus dkono-
mischen wie 6kologischen Griinden wenig sinnvoll, insbe-
sondere da aus diesen Abféllen Uran und Plutonium bereits
abgeschieden sind. In jedem Falle wird also in Deutschland
ein Endlager fir warmeentwickelnde Abfélle fiir

(1) die bereits verglasten warmeentwickelnden Abfélle,

(2) die nicht mit P&T behandelbaren abgebrannten Brenn-
elemente aus Prototyp- und Versuchskernkraftwerken
sowie Forschungsreaktoren,

(3) die nach P&T verbleibenden warmeentwickelnden Ab-
falle (verglaste Spalt- und Aktivierungsprodukte sowie
warmeentwickelnde Sekundéarabfélle) sowie

(4) nach jetziger Genehmigungslage ein zweites Endlager
fur die durch P&T entstehenden vernachldssigbar warme-
entwickelnden Sekundérabfalle benétigt.

In der Summe befande sich unter Beriicksichtigung tech-
nisch moglicher Abtrennfaktoren nach tausend Jahren
ungefahr die gleiche Gesamtradioaktivitat im Endlager fiir
hoch radioaktive, warmeentwickelnde Abfélle wie sie ohne
Anwendung von P&T erst nach einer Million Jahren erreicht
wiirde. Berlicksichtigt man zusatzlich alle bereits existieren-
den Abfélle (verglaster Abfall aus der Wiederaufarbeitung
in Frankreich und GroBbritannien sowie die abgebrannten

Brennelemente aus Prototyp- und Versuchskernkraftwerken
sowie Forschungsreaktoren), betragt dieser reduzierte Zeit:
raum rund zehntausend Jahre.

Wiirde man vor der Endlagerung des warmeentwickeln-
den Abfalls ein P&T-Verfahren vorschalten (inklusive der
Abtrennung des Urans im Rahmen der Partitionierung),
kénnte man das Einlagerungsvolumen je nach Endlager-
konzept bis auf maximal ein Drittel reduzieren (namlich
von 28.000 auf 9.500 Kubikmeter), wahrend sich gleich-
zeitig das Volumen der vernachlassigbar warmeentwickeln-
den Abfalle um bis zu 100.000 Kubikmeter erhéhen wiirde
(dies entspricht einer Erhdhung um etwa ein Drittel). Ein
Drittel der fiir die Einlagerung warmeentwickelnder Ab-
falle vorzusehenden Einlagerungsfelder ist fiir die bereits
existierenden Abfélle aus der Wiederaufarbeitung vorgese-
hen und bleibt von P&T unbertihrt. Insgesamt nimmt der
Flachenbedarf eines Endlagers mit warmeentwickelnden
Abfallen (ohne Beriicksichtigung von Sekundarabféllen)
und ohne durch P&T neu entstehende warmeentwickelnde
Abfalle daher um maximal 50 Prozent ab. So verringern
sich das Hohlraumvolumen und die Einlagerungsflache fiir
das Endlager fiir warmeentwickelnde Abfalle, wohingegen
die durch P&T entstehenden vernachlassigbar warmeent
wickelnden Abfélle nach jetziger Genehmigungslage in
einem neuen Endlager eingelagert werden miissten. Die
Menge an langlebigen, warmeentwickelnden Sekundar-
abfallen aus der Wiederaufarbeitung steigt schatzungs-
weise um einen Faktor von zwei bis drei an, verglichen mit
dem Verzicht auf P&T. Derartige Abfalle sind bereits aus
der vorhergehenden Wiederaufarbeitung vorhanden und
umfassen ca. zehn Prozent des Volumens aller im Ausland
wiederaufbereiteten und zuriickgefiihrten Abfalle. Sie be-
stehen vorwiegend aus den mittelradioaktiven Dekontami-
nations- und Spulwassern.

Bei der Transmutation sind grundséatzlich verschiedene Re-
aktorkonfigurationen vorstellbar, wobei die Vor- und Nachtei-
le stark von den vorgegebenen spezifischen Zielen abhéngen.
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In Deutschland sind solche Konfigurationen besonders in-
teressant, bei denen nicht noch mehr spaltbares Material
entsteht, da sie mit den Zielsetzungen des Kernenergie-
ausstiegs vereinbar sind. Diese waren in einer Transmuta-
tionsanlage vom Typ ADS (Accelerator Driven System) oder in
kritischen Reaktoren mit fliissigem Brennstoff moglich. Trotz
umfangreicher Forschung und Entwicklung (F&E) fir ADS
in der Vergangenheit sind fiir die weitere Eignungspriifung
von P&T experimentelle Untersuchungen notwendig. Hierzu

zéhlen sowohl Bestrahlungsexperimente und Nachbestrah-
lungsuntersuchungen als auch Experimente, anhand derer
man die Transienten und Stérfalle beurteilen kann. Im Falle
eines Salzschmelzenreaktors miissten umfangreiche Versu-
che zur Thermodynamik und zur Stabilitdt des Brennstoff
und Trégersalzes durchgefiihrt werden. Ein wichtiger Schritt
fiir beide Systeme sind Weiterentwicklung und Erprobung in
gréBerem Mafstab und die Erfahrung beim realen Anlagen-
betrieb eines Prototyps.



Die vier Basis-Szenarien

4 DIE VIER BASIS-SZENARIEN

Grundlage fiir die Projektarbeit waren insgesamt vier gesell-
schaftliche Entwicklungsszenarien (sog. Basis-Szenarien).
Unter einem Szenario verstehen wir ein mégliches Zukunfts-
bild, wie die Gesellschaft als Ganzes oder ein bestimmter Teil
davon aussehen kann.' Dabei konzentrieren sich die Szena-
rien auf zentrale Merkmale wie zum Beispiel wirtschaftliche
Entwicklung, Bevélkerungswachstum oder Bildungsstand.
Im vorliegenden Fall waren die zentralen Merkmale die
Chancen und Risiken, welche mit P&T verbunden werden
kénnen. Die Szenarien werden im ndchsten Abschnitt zu-
sammenfassend beschrieben. Sie bilden den Zeitraum von
2012 (Startjahr) bis 2150 (Zieljahr) ab und setzen voraus,
dass Deutschland aus der Kernenergienutzung aussteigt.

Zwei Szenarien sehen keine groBBtechnische Anwendung von
P&T in Deutschland vor. Im Basis-Szenario 1 (,Abstinenz”)
wird P&T in und von Deutschland nicht betrieben. Dieses
Zukunftsbild dient als Bezugspunkt (ReferenzSzenario) fiir

den Vergleich mit anderen Szenarien. Im Basis-Szenario 2
(,Forschungspartizipation”) betreibt Deutschland nationale
Forschung im Rahmen europdischer Forschungsinitiativen
und beteiligt sich an europdischen sowie internationalen
Forschungsprogrammen. Im Land selbst werden jedoch kei-
ne eigenen P&T-Anlagen gebaut.

Die beiden anderen Szenarien sehen hingegen eine groBtech-
nische Anwendung von P&T in Europa bzw. Deutschland vor.
Im Basis-Szenario 3 (,Europdische Systempartizipation”) be-
treibt Deutschland ein nationales Forschungsprogramm und
beteiligt sich sowohl aktiv an internationalen Forschungs-
programmen als auch an europdischen Initiativen zur
Errichtung von P&T-Anlagen. Im Land selbst werden jedoch
wie im Szenario ,Forschungspartizipation” keine eigenen
P&T-Anlagen gebaut. Im Basis-Szenario 4 (,Anwendung in
Deutschland”) schlieBlich wird P&T in Deutschland aktiv als
ein Teil der Endlagerstrategie betrieben.

14 Gausemeier et. al 1996.
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5 DIE KONSEQUENZEN DER VIER
SZENARIEN IM VERGLEICH

Die skizzierten technischen Basis-Szenarien wurden
auf der Grundlage eines breiten Methodenmixes um
gesellschaftliche Entwicklungspfade erweitert, wobei
Literaturrecherchen,  Expertenworkshops, Telefoninter
views mit Umweltschutzgruppen und Biirgerinitiativen
sowie Gruppendelphiverfahrents kombiniert und durch
fachspezifische 6kologische, 6konomische und juristische
Gutachten erganzt wurden. Allerdings muss einschran-
kend gesagt werden, dass trotz dieses systematischen,
multimethodischen Vorgehens aufgrund des langen Zeit
horizonts und wegen der vielfaltigen mdglichen Entwick-
lungen groBBe Unsicherheiten verbleiben, wie gesellschaft:
liche Optionen bewertet werden sollen.

Alle vier Szenarien gehen davon aus, dass der Beschluss
der Bundesregierung zum Ausstieg aus der Kernenergie-
nutzung bis zum Jahre 2022 und zur Endlagerung von
warmeentwickelnden, hoch radioaktiven Abféllen an
einem Standort auf dem Gebiet der Bundesrepublik
Deutschland weiterhin Bestand hat. Das bedeutet, dass
in den Szenarien nicht vorgesehen ist, Uran zur Energie-
erzeugung in Deutschland zu nutzen. Allerdings wird
angenommen, dass andere europdische Staaten weiter
hin Kernenergie als Energiequelle nutzen werden. Unter
diesen Annahmen lassen sich die vier Szenarien wie folgt
skizzieren.

ABSTINENZ

Im Szenario ,Abstinenz” wird das P&T-Verfahren gar nicht
auf die bis zum Ausstieg anfallenden abgebrannten Brenn-
stoffe angewandt. Fiir dieses Szenario konnen die Mengen

an warmeentwickelnden radioaktiven Abféllen, die in
einem Endlager in Deutschland entsorgt werden missen,
in sehr guter Annaherung bereits heute abgeschatzt wer-
den. Dieses Zukunftsbild dient als Bezugspunkt fiir den
Vergleich mit anderen Szenarien (Referenz-Szenario).

Da im ReferenzSzenario kein P&T angewendet wird, wirkt
es sich nicht auf gesellschaftlich relevante Gesichtspunkte
wie das Okotoxizitatspotenzial, die Akzeptanz gegeniiber
P&T-Anlagen sowie juristische Aspekte aus. Allerdings
kommen in diesem Szenario ékonomische Faktoren be-
sonders zum Tragen. Falls sich Deutschland nicht an For
schung und Entwicklung von P&T beteiligt, kdnnten einer-
seits die nicht anfallenden Forschungsausgaben fiir P&T
im Rahmen der Energiewende in andere energiepolitische
Projekte investiert werden, zum Beispiel in den Bereichen
erneuerbare Energien oder Netzausbau (Opportunitats-
kosten'6). Andererseits ist dann jedoch eine Drittmittel-
einwerbung fiir P&T insbesondere durch Forderinstrumen-
te von EURATOM nicht mehr méglich. AuBerdem ist davon
auszugehen, dass durch Arbeitsplatzz und Kompetenz
verlust im nukleartechnischen Bereich und insbesondere
in Reaktorsicherheitsfragen ein indirekter 6konomischer
Nachteil entsteht. Es ist sehr wahrscheinlich, dass inter-
national anerkannte Fachkréfte und Wissenschaftler ins
Ausland abwandern. Daraus resultiert eine verminderte
Kompetenz in nukleartechnischen Fragen im Inland und
damit einhergehend ein etwaiger Verlust an Gestaltungs-
maéglichkeiten in internationalen Gremien wie der Inter-
national Atomic Energy Agency (IAEA) oder der Nuclear
Energy Agency (NEA). Zudem konnte die Abstinenzstrate-
gie eine kiinftige Beteiligung an einer europaischen Lo-
sung fiir P&T-Anlagen unmoglich machen.

15 Das Gruppendelphiverfahren ist ein Verfahren zur Technikfolgenabschatzung. Hierbei werden in einem iterativen Prozess Urteile von Experten
unterschiedlicher Fachrichtungen eingeholt. Der Ablauf des Delphis gestaltet sich hierbei wie folgt: Fachleute geben zunachst in einer schrift
lichen Befragung Urteile z. B. zu zukiinftigen gesellschaftlichen Entwicklungen ab. AnschlieBend werden diese Urteile auf einem gemeinsamen
Workshop vorgestellt, bevor in Kleingruppen der Fragebogen erneut diskutiert und ausgefiillt wird. In einer Plenumsrunde missen dann
abweichende Bewertungen begriindet werden, woran sich wiederum eine Kleingruppendiskussion anschlieBt usw. Fragen, bei denen Einigkeit
besteht, werden aussortiert. Das Ziel eines Gruppendelphis ist es, entweder libereinstimmende Urteile (Konsens) oder Begriindungen fiir ab-
weichende Urteile (Konsens iiber den Dissens) zu erhalten (Webler et. al 1991; Schulz/Renn 2009).

16 Unter Opportunitatskosten werden entgangene Gewinne verstanden, die aufgrund der Nicht:Nutzung einer Mdglichkeit (Opportunitét) entstehen.



FORSCHUNGSPARTIZIPATION

Im Szenario ,Forschungspartizipation” investiert Deutsch-
land, so lange keine endgdiltige Entscheidung lber die
Durchfithrung oder den Verzicht auf das P&T-Verfahren
getroffen wurde, in Forschung und Entwicklung sowohl im
nationalen als auch im europdischen Rahmen. Diese Ar-
beiten sollen helfen, die anstehenden Herausforderungen
besser zu verstehen sowie Nutzen und Risiken einer mog-
lichen Weiterverfolgung von P&T abzuschatzen. Auf die in
Deutschland zu entsorgenden Abfallmengen hat dieses Sze-
nario zunachst keine Auswirkungen.

Es birgt gesellschaftlich gesehen voraussichtlich die meis-
ten Chancen, wahrend die Risiken gleichzeitig minimiert
werden. Forschung und Entwicklung werden von der
deutschen Bevélkerung prinzipiell eher wohlwollend auf
genommen, weshalb nur von vereinzelten Widerstanden
auszugehen ist. Insofern wiirde P&T seitens der Medien
eher positiv bewertet, da in diesem Szenario Deutschland
die Kompetenz behalt, eigensténdig die Sicherheit auslan-
discher P&T-Anlagen zu beurteilen und in internationalen
Gremien wie der IAEA oder OECD/NEA mitzuwirken. Die
o6kologischen und 6konomischen Auswirkungen in Deutsch-
land sind weitgehend vernachlassigbar. Allerdings ergeben
sich indirekte positive 6konomische Effekte: Kompetenzen
und Arbeitsplatze bleiben erhalten und Deutschland bleibt
auch zukiinftig handlungsfahig.

EUROPAISCHE SYSTEMPARTIZIPATION

Im Szenario ,Europédische Systempartizipation” beteiligt
sich Deutschland nicht nur an europaischen Forschungs-
vorhaben, sondern auch an groBtechnischen P&T-Anlagen
auf europdischer Ebene. Dieser Ansatz erfordert eine
enge Zusammenarbeit mit anderen europdischen Léndern
innerhalb eines klar definierten normativen Rahmens und
ermdglicht eine gemeinsame Entwicklung, Errichtung sowie

Konsequenzen der Szenarien im Vergleich

die gemeinsame F&E-Nutzung und den gemeinsamen Be-
trieb von europdischen Anlagen. Die technischen Analysen
zeigen, dass die Verringerung des Aufkommens wéarme-
entwickelnder Abfalle, der thermischen Leistung und der
Gesamtradioaktivitat zu spateren Zeiten in Folge von P&T
im europdischen MaBstab signifikant sein kann. Die Reduk-
tion der thermischen Leistung und der Gesamtradioaktivi-
tat zu spateren Zeiten bewegt sich dabei mindestens zwi-
schen ein und zwei GroBenordnungen, die Verringerung der
Radiotoxizitat ist noch signifikanter. Allerdings ist wegen
der bereits verglasten Abfélle aus der Wiederaufarbeitung,
die nicht weiter behandelt werden sollen, der Effekt fiir ein
Endlager in Deutschland begrenzt.

In einem solchen Szenario, in dem Europa die Anlagen ge-
meinsam nutzt und deren Kosten teilt, zeigen sich einige
Chancen. Mogliche Vorteile fiir Deutschland liegen zum
Beispiel in geringeren Investitionen, lediglich anteiligen Still-
legungs- und Forschungs- und Entwicklungskosten sowie im
Verzicht auf den Bau neuer inldndischer Anlagen. Problema-
tisch konnte der damit verbundene Eindruck sein, dass sich
Deutschland dadurch an den nuklearen Zielen der anderen
europdischen Staaten indirekt beteiligt, wie etwa dem weite-
ren Ausbau der Kernenergie in Europa oder der Nutzung der
in der Phase der Partitionierung gewonnenen Kernbrennstoffe
fir neue Reaktoren. Diese Ziele sind mit denen des deutschen
Kernenergieausstiegs nicht vereinbar. Allerdings sind weitere
detaillierte Studien erforderlich, um Uber die erwarteten Vor
teile und Nachteile genauere Aussagen treffen zu kdnnen.

Fir den Fall, dass eine oder mehrere europaische Anlagen
errichtet werden, in denen auch deutsche Abfélle behan-
delt werden, muss ein entsprechender Transport der Abfélle
dorthin gewéhrleistet werden. Transporte bedeuten immer
auch zusatzliche Unfall- und Emissionsrisiken und vor al-
lem Widerstande in der Bevolkerung. Wenn allerdings mit
diesen Transporten die Entsorgung radioaktiver Abfélle in
Deutschland wesentlich entlastet wird, ist ein solcher Trans-
port auch der Bevélkerung vermittelbar.
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Im Vergleich zur Anwendung von P&T in Deutschland be-
stehen im europdischen Szenario Chancen, dass die Be-
volkerung die Realisierung von P&T akzeptieren wiirde. Je
nach Standort der Anlage(n) jenseits der deutschen Landes-
grenzen kann in Deutschland mit moderater Akzeptanz
gerechnet werden. Die deutschen Medien werden wahr
scheinlich - wenn (iberhaupt - tendenziell negativ Uber
Planung, Bau und Betrieb berichten. Allerdings spielt fiir
Haufigkeit und Tendenz der Berichterstattung eine Rolle,
ob die Anlage(n) grenznah- oder grenzfern von Deutschland
gebaut werden. Durch die Aufteilung der Kosten auf meh-
rere Ldnder werden die finanziellen Belastungen aufgeteilt
und sind somit eher tragbar. Allerdings konnen wegen ei-
nes erhohten Abstimmungs- und Koordinationsbedarfs bei
der Auftragsvergabe auch erhebliche Mehrkosten fiir Bau
und Inbetriebnahme der P&T-Anlage(n) anfallen. Das Oko-
toxizitatspotenzial, das die deutsche Bevélkerung betrifft,
fallt geringer aus, sofern die P&T-Anlage(n) nicht nahe der
Landergrenzen gebaut werden. Die Beteiligung an euro-
paischen Forschungsaktivitaten ermdglicht den Kompe-
tenzerhalt in der Reaktorphysik und Anlagensicherheit in
Deutschland sowie fiir Technologien fiir Hochtemperatur-
anwendungen und sichert Deutschland hierdurch auch in
Zukunft die Kompetenz zur unabhangigen sicherheitstech-
nischen Beurteilung auslandischer P&T-Anlagen.

ANWENDUNG VON P&T IN DEUTSCHLAND

Im Szenario ,Anwendung von P&T in Deutschland” wird
mindestens eine P&T-Anlage in Deutschland gebaut und
betrieben.’” Dieses Szenario schlie8t ein, dass alle erfor-
derlichen Anlagen (Partitionierung abgebrannter Brenn-
stoffe, Fabrikations- und Transmutationsanlagen und

so weiter) entwickelt und errichtet werden. Dabei gibt
es verschiedene technische Optionen. Wie im Szenario
.Europdische Systempartizipation" kann sich das Aufkom-
men warmeentwickelnder Abfélle, die thermische Leis-
tung und die Gesamtradioaktivitat zu spateren Zeiten in
Folge von P&T signifikant verringern. Allerdings ist wegen
der bereits verglasten Abfélle, die nicht weiter behandelt
werden sollen, der Effekt auch hier begrenzt.

Auf der gesellschaftlichen Ebene spricht wenig daftr, dass
P&T nur in Deutschland angewendet werden soll. Die Ak
zeptanz fiir den Neubau von P&T-Anlagen durch potenziel-
le Anlagenstandortgemeinden sowie durch die deutsche
Bevolkerung ist gering. Skeptische Medienberichte kénnen
dieses negative Meinungsbild verstarken. Fiir Mensch und
Umwelt bestehen aufgrund des radiologischen sowie nicht
radiologischen Okotoxizitdtspotenzials von P&T-Anlagen zu-
satzliche Risiken. Aufgrund der relativ geringen Abfallmen-
gen wird sich aus 6konomischer Sicht der Bau und Betrieb
von einer oder mehreren P&T-Anlage(n) in Deutschland
vermutlich nicht rechnen. Positiv anzumerken ist, dass der
Betrieb einer P&T-Anlage in Deutschland den inldndischen
Kompetenzerhalt in der Reaktorphysik und Anlagensicher-
heit unterstitzt, indem spezifische Konzepte fiir P&T entwi-
ckelt wiirden, die mit dem Ausstiegsbeschluss aus der Kern-
energie vereinbar sind. Grundsatzlich sind auch verschiedene
Kombinationen aus den Szenarien ,Européische Systemparti-
zipation” und ,Anwendung von P&T in Deutschland" vorstell-
bar, in denen Teile der Prozesse in Europa zusammengefasst
werden, manche Anlagen aber national betrieben werden.
Dieses Vorgehen wurde bereits in der Vergangenheit genutzt:
Die Wiederaufarbeitung ist ein internationales Projekt, der
Reaktorbetrieb hingegen ist national geregelt.

17" Eine prazise Aussage lber die genaue Zahl der P&T-Anlagen ist zum jetzigen Zeitpunkt aufgrund verbleibender Unsicherheiten nicht moglich.
Die Anzahl wird unter anderem vom Stand der Technik zum Zeitpunkt der Anlagenplanung abhdngen.



6 EMPFEHLUNGEN

Basierend auf den dargestellten Kernaussagen gibt acatech
die folgenden Empfehlungen:

POLITIK:

— Eine Option, bei der P&T-Forschung im europdischen
Kontext betrieben wird und die eine zukiinftige Be-
teiligung Deutschlands an P&T in Europa priift,
erscheint nach den Bewertungen der verschiedenen
Szenarien vorteilhafter als die beiden Optionen
JDeutscher Alleingang” oder ,vélliger Riickzug":
Einerseits ist es aus 6konomischer, 6kotoxikologischer,
genehmigungstechnischer und gesellschaftlicher Sicht
wenig attraktiv, dass Deutschland im Alleingang P&T-
Anlagen baut und betreibt. Andererseits erscheinen
ein Abbruch der Forschungsarbeiten und ein Ausstieg
aus allen P&T-Optionen aus jetziger Sicht zumindest
voreilig und angesichts der Chancen dieser Optionen
auch nicht vernlinftig. acatech empfiehlt, die For-
schungsarbeiten sowohl im Bereich der Grundlagen-
forschung als auch im Bereich der technischen Entwick-
lungsforschung (LabormaBstab und Versuchsanlagen)
im Rahmen eines européischen Forschungsverbundes
fortzusetzen. Das bestehende deutsche Forschungs-
programm sollte stets weiter verfolgt werden, verbun-
den mit dem Ziel, die deutsche Forschung in ein eu-
ropdisches Forschungsprogramm zu integrieren und zu
prifen, ob eine Beteiligung an einer groBtechnischen
Umsetzung im europdischen Raum sinnvoll ist. Da-
durch kann die in Deutschland hoch entwickelte Exper-
tise in den europaischen Entwicklungsprozess von P&T
einflieBen, und alle wirtschaftlich und sachlich mog-
lichen Optionen bleiben erhalten. AuBerdem konnen
die noch offenen Fragen im Zusammenhang mit dem
Einsatz dieser Technologie beantwortet werden. Diese
Option wiirde bedeuten, dass man die fiir die weitere
P&T-Forschung jahrlich investierten Mittel in ungefahr
der gleichen GréBenordnung wie bisher fiir die weitere

Empfehlungen

Zukunft vorsieht und gegebenenfalls aufstockt, wenn
europdische Demonstrationsprojekte eine deutsche
Mitfinanzierung erfordern.

Forschungsbeteiligung sollte keine Pfadabhcingigkeit
in Richtung Anwendung von P&T beinhalten: Die
Entscheidung, ob die deutschen warmeentwickelnden
abgebrannten Brennelemente aus Leistungsreaktoren
(und nicht verglasten Abfalle) in einer Transmutations-
anlage reduziert werden sollen, sollte mittelfristig noch
offen gehalten werden. Mittelfristig bedeutet zehn bis
flinfzehn Jahre, wenn man den gegenwartigen Zeit
plan fiir einen Entscheidungsprozess Uber einen End-
lagerstandort und dessen Erkundung zugrunde legt.
Allerdings muss zeitnah entschieden werden, ob sich
deutsche Forschungsreinrichtungen im Auftrag der
Bundesregierung an internationalen P&T-Projekten,
wie zum Beispiel MYRRHA in Belgien beteiligen sollen.
Dies wiirde acatech im Grundsatz begriiRen, allerdings
miisste vorab geklart werden, ob die Mittel auch effi-
zient und zielgerichtet verwendet werden und ob das
deutsche Engagement in diesen Projekten im Einklang
mit dem Beschluss steht, aus der Kernenergie aus-
zusteigen. Zu einem spateren Zeitpunkt, nach weiter
gehenden Forschungs- und Entwicklungsarbeiten, kann
besser abgeschatzt werden, wie die Chancen von P&T
aus deutscher Sicht zu beurteilen sind. Des Weiteren
besteht zu diesem Zeitpunkt dann ein besserer Uber-
blick, ob nach dem bis dahin erreichten Stand von Wis-
senschaft und Technik das Risiko fiir den deutschen
wie den europdischen Nuklearabfall erheblich reduziert
werden kann. Es muss sichergestellt sein, dass mit der
Forschungsbeteiligung keine mogliche Pfadabhangig-
keit in Richtung einer groBtechnischen Anwendung
verbunden ist.

Eine interdisziplindre, umfassende Studie als Grund-
lage fiir die Entscheidung, ob sich Deutschland an
P&T beteiligen soll, und die besonders das Poten-
zial und die Herausforderungen bei einer europd-
ischen Umsetzung betont, soll rechtzeitig vor der
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voraussichtlich in 10 bis 15 Jahren anstehenden
Entscheidung iiber ein mégliches stdrkeres Engage-
ment in dieser Sache durchgefiihrt werden. Die Pla-
nung, wann und wie Verbéinde und Offentlichkeit
beteiligt werden, soll rechtzeitig beginnen: Neben
den moglichen Vorteilen von P&T sind im Sinne einer
rationalen und vorausschauenden Politik auch die ne-
gativen Konsequenzen zu bedenken, die sich durch P&T
ergeben konnen. Deshalb empfiehlt acatech, vor der
Entscheidung, ob Deutschland in potenzielle europai-
sche P&T-Anlagen einsteigt, eine umfassende Studie
zu den Chancen und Risiken solcher Anlagen auszuar
beiten, die auf bestehenden Vorarbeiten basiert, még-
liche Entsorgungsstrategien (einschlieBlich Transport,
Zwischenlagerung und Konditionierung) diskutiert und
Gefahrdungspotenziale fir Mensch und Umwelt nach
dem Stand der Forschung und Entwicklung zu P&T wei-
ter differenziert. Diese Analyse sollte im Sinne eines
ganzheitlichen Ansatzes neben den technischen und
sicherheitstechnischen Merkmalen von P&T auch die so-
zialen, politischen, 6konomischen, juristischen/geneh-
migungsrechtlichen und kommunikativen Aspekte auf
europaischer Ebene einbeziehen. Dabei sollen die dann
vorliegenden aktuellen Forschungsergebnisse und die
Erfahrungen aus anderen Landern einbezogen werden.
Ebenso ist anzuraten, Verbande und Offentlichkeit an
den Debatten zu beteiligen. Angesichts der voraussicht:
lich sehr komplexen nationalen und internationalen
Entscheidungs- und Beteiligungsprozesse, die in eini-
gen Jahren zu P&T anstehen, sollte rechtzeitig iiberlegt
und geplant werden, wie diese zu gestalten sind.
Deutschland soll eine europdische Perspektive verfol-
gen und nationale Forschungsansditze im Auge behal-
ten: Der Beschluss, aus der Kernenergie auszusteigen,
ist die Basis fiir die zukiinftigen Arbeiten zu P&T. Tech-
nologische Maglichkeiten, wie man mit den nuklearen
Abfallen umgehen kann, sind fir zukiinftige Genera-
tionen weiterhin wichtig. Schwerpunkte fiir zukiinftige
Arbeiten sind:

= Europdische Zusammenarbeit suchen: Fir die
Grundlagen- und Technologieforschung und fiir zu-
kiinftige Kooperationen zur moglichen Implemen-
tierung von P&T auf europaischer Ebene.

= Spezifische Forschungsansatze fiir Deutschland
entwickeln: Die Zielsetzung fiir P&T unter den Be-
dingungen des Kernenergieausstiegs lautet, alle
Transurane (Plutonium, minore Aktiniden) mog-
lichst weitgehend zu verbrennen statt das Pluto-
nium im Brennstoffkreislauf zu halten. Deswegen
miissen alle Optionen zur Transmutation unter dem
Blickwinkel des Ausstiegsbeschlusses beleuchtet
werden. Die Transmutation kann nicht nur fiir den
nachhaltigen Vollzug des Ausstiegs sehr wichtig
werden, sondern auch, wenn es darum geht, die
Akkumulation von Transuranen im Betrieb eines
Leichtwasserreaktor-Parks zu vermeiden. Deutsch-
land konnte hier eine wichtige Rolle fiir die nach-
haltige Verbrennung von Transuranen (ibernehmen.
Ist eine Entscheidung gefallen, welches Transmuta-
tionssystem erforscht werden soll, kann aufgrund
grundlegender Fragestellungen und Lésungsansat
ze wiederum ein GroBteil der Wissensbasis zusam-
men mit anderen EU-Partnern entwickelt werden.

WIRTSCHAFT:

— Die deutsche Industrie sollte die mégliche Umsetzung

von P&T in Europa als Chance begreifen und gegebe-
nenfalls nutzen: Die Industrie in Deutschland, speziell
Anlagenbauer, Spezialunternehmen und Zulieferbetrie-
be, hat langjahrige Erfahrung in der Herstellung und
Lieferung von Hochtechnologie-Komponenten und
Systemlésungen, die fiir Transmutationsanlagen von
entscheidender Bedeutung sind. Dies sind unter anderem
Komplettlosungen oder Bauteile fiir Protonenbeschleuni-
ger, Elektro-, Leit und Sicherheitstechnik, Messtechnik,
Kraftwerkskomponenten wie Pumpen, Warmetauscher,



Aggregate, Transformatoren sowie Spezialwerkstoffe,
die oftmals in enger Wechselwirkung mit deutschen
Forschungseinrichtungen entwickelt werden. Die Umset:
zung von P&T im europdischen Kontext schafft fiir die
deutsche Industrie neue Absatzmarkte fir ihre Produk-
te und Leistungen, und kann so deren Umsatz steigern
sowie Kompetenz und Arbeitsplatze sichern. acatech
empfiehlt, dass sich deutsche Unternehmen im Sinne des
Szenarios europdischer Systempartizipation an Ausschrei-
bungen fiir europdische P&T-Anlagen beteiligen.

WISSENSCHAFT:

— Die Forschung soll sich auf die folgenden zentra-

len Bereiche konzentrieren: P&T weist eine Vielfalt
an wissenschaftlichen Herausforderungen auf, die ne-
ben den natur- und ingenieurwissenschaftlichen auch
sozialwissenschaftliche, okologische und 6konomische
Implikationen umfassen. Die Sicherheitsforschung nimmt
eine herausragende, alle Bereiche (iberlagernde Bedeu-
tung fir P&T ein. Es lassen sich folgende maRgebliche
Anforderungen an die Forschung stellen. acatech emp-
fiehlt, die Forschung auf diese Bereiche zu konzentrieren:
= Effiziente Abtrennung (Partitionierung) der lang-
lebigen, hoch radioaktiven, warmeentwickelnden
Transurane aus den abgebrannten Brennelementen
(sowie den abgebrannten Transmutationsbrenn-
stoffen): Die Herausforderungen liegen darin, die
Prozessverluste und Sekundarabfalle zu minimieren
sowie sichere und moglichst wenig umweltbelasten-
de Abtrennprozesse zu entwickeln und die Abfall-
strome zu konditionieren.
= Effiziente Transmutation der abgetrennten
Transurane in eigens zu diesem Zweck entwickel-
ten Transmutationsanlagen: Die Anforderungen
liegen bei der Sicherheit dieser Anlagen, einer
hohen Transmutationsrate sowie der Minimierung
der Rezyklierungszyklen und damit moglicher

Empfehlungen

Umweltbelastungen und Verringerung der Nuklear
transporte. Zudem sind Wirtschaftlichkeitsstudien
(und entsprechende Optimierungen) im Zusammen-
hang mit den verschiedenen Konzepten zu Trans-
mutationsanlagen vorzunehmen.

=  Weiterentwicklung von Methoden zur sicher
heitstechnischen Bewertung von P&T-Anlagen:
Um Partitionierungs- und Transmutationsanlagen
sicherheitstechnisch bewerten zu kénnen, missen
geeignete Bewertungsmethoden entwickelt und
bereitgestellt werden (Safety Approach). AuBerdem
nétig sind Rechenmodelle und die dafiir notwendi-
gen Software-Werkzeuge.

= Erfassung und Bewertung der gesellschaftlichen
Implikationen aller Handlungsoptionen. Die techni-
schen Lésungsoptionen miissen in ein wirtschaftliches,
politisches und soziales Umfeld eingebettet werden.
Dabei geht es nicht allein um Akzeptanz, sondern
auch und vor allem um eine koharente Integration in
die demokratisch legitimierte Energiepolitik und die
zunehmend partizipativ gepragte Planungskultur.

— Die Forschung soll sich interdisziplindr aufstellen:

Diese Schlisselbereiche (siehe Kasten Seite 28) kon-
nen durch die Kombination unterschiedlicher wissen-
schaftlicher Disziplinen und Fachbereiche abgedeckt
werden. Diese sind fiir die wissenschaftlich-technischen
Aspekte: Radiochemie (Partitionierung, Konversion
und Konditionierung), Reaktorphysik und Sicherheit,
Transmutationsbrennstoffentwicklung, Thermohydrau-
lik, Materialforschung und Technologieentwicklung,
Grundlagenforschung fiir Komponentenentwicklung
(wie zum Beispiel Beschleuniger und Neutronenspalla-
tionstarget). Zudem sind Rechts-, Geistes-, Wirtschafts-
und Sozialwissenschaften heranzuziehen, wenn es um
Fragen der institutionellen Regelungen, der Kosten-
Nutzen-Vergleiche, der sozialen Akzeptanz und der
rechtlichen Kompatibilitat geht, jeweils mit Blick auf
das Gesamtsystem der Entsorgung (einschlieBlich Trans-
port, Zwischenlagerung, Konditionierung).
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Aus technischer Perspektive stellen sich mit Blick auf zukiinf-
tige Forschung und Entwicklung zu P&T die folgenden zen-
tralen Forschungsfragen:

Partitionierung:
Die Forschungsfragen reichen von der Grundlagenfor-
schung in der Radiochemie (Entwicklung hocheffizien-
ter Extraktionsprozesse) im Labormafstab bis hin zu
Skalierungsuntersuchungen fiir eine industrielle Anla-
ge mit dem Ziel, Plutonium und minore Aktinide aus
abgebrannten LWR-Brennelementen abzutrennen und
anlagenspezifische Transmutationsbrennstoffe herzu-
stellen. Auch die Optimierung und Konditionierung der
in der Abtrennung anfallenden Abfallstrome fallt in
diesen Bereich.
Anlagenspezifische Forschung:
Ausgehend von einer Bewertung der Starken und
Schwéchen verschiedener Transmutationsanlagen (kri-
tische Reaktoren oder unterkritische Anlagen, fester
Brennstoff oder fliissiger Brennstoff) bezogen auf die
Zielsetzungen des Kernenergieausstiegs sind die aus
Sicht der deutschen Politik erwiinschten Strategie(n)
zu Partitionierung und Transmutation festzulegen und
daraus resultierend anlagenspezifische Forschungen
voranzutreiben, so zum Beispiel:
= ADS: Bereitstellung schneller Neutronen (Protonen-
beschleuniger und Spallationsneutronenquelle)
Hier ist eine Weiterentwicklung der heutigen supra-
leitenden Linearbeschleuniger anzustreben. Ziel ist
eine sehr hohe Zuverldssigkeit in ununterbrochener
Strahllieferung bei gleichzeitiger Preisoptimierung.
Zudem ware eine Weiterentwicklung ,klassischer”,
externer Spallationstargets anzustreben; Ziel ist hier
eine Neutronenquelle mit hoher Leistung im Reaktor-
kern (Auslegung und Koppelung zum Beschleuniger,
Sicherheit, Materialentwicklung, Thermohydraulik,

Neutronik und nukleare Daten). Weiterhin sollte die
Entwicklung von brutstofffreien Brennstoffen, bei de-
nen also keine neuen Transurane entstehen, fiir effizi-
ente Transmutation vorangetrieben werden.

= Reaktoren mit fliissigem Brennstoff:
Safety Approach und Brennstoffaufbereitung
Es ist eine Strategie zur Bewertung der Anlagen-
sicherheit in Reaktorsystemen mit fliissigem Brenn-
stoff und integrierter Brennstoffreinigung zu ent
wickeln. Die kontinuierliche Spaltproduktabtrennung
ist weiterzuentwickeln und zu optimieren.

— Nukleare Daten und Reaktorphysik:

Durch geeignete Experimente und verbesserte Model-
le miissen die Unsicherheiten in den nuklearen Daten-
banken verkleinert werden, sowohl grundsatzlich als
auch insbesondere fiir die minoren Aktiniden. Speziell
fiir ADS miissen durch Simulation und experimentelle
Validierung (an sogenannten ,Null-Leistungs-Reaktor
experimenten”) Sicherheitsparameter von schnellen
unterkritischen Systemen untersucht werden. Speziell
fiir Reaktoren mit Flussigbrennstoff miissen Simula-
tionstools zur Modellierung des strémenden Brenn-
stoffes und der kontinuierlichen Brennstoffzufuhr und
-reinigung erweitert werden.

Transmutation:

Forschungsfragen betreffen hier insbesondere die sicher-
heitsrelevanten Aspekte (Validierung der anlagentypspezi-
fischen Sicherheitsparameter fiir verschiedene Betriebszu-
stéande) und das ,Transmutationspotenzial” der Anlagen.
Thermohydraulik, Brennstoffverhalten, Materialforschung
und Technologieentwicklung (Modelle, Laborexperimen-
te und auch 1:1-Komponententests) sind notwendig,
um das Kiihlmittel des Transmutationsreaktors sicher zu
betreiben und missen erforscht werden. GleichermaBen
sind Bestrahlungsexperimente fiir Transmutationsbrenn-
stoff und Strukturmaterialien erforderlich.



— Eine Forschungsallianz soll eingerichtet werden: Aus-

sagekraftige wissenschaftliche Bewertungen der P&T-
Option kénnen erzielt werden, indem die deutschen
Forschungsaktivitdten in den Schliisselbereichen ge-
bindelt werden. Diese Biindelung kann durch die Ein-
richtung einer Forschungsallianz oder eines Kompetenz-
zentrums erfolgen mit den Zielen: (a) Entwicklung einer
Forschungsstrategie mit einem zwischen den Akteuren
abgestimmtem Arbeitsplan auch im Hinblick auf die
Instrumente des Forschungsrahmenprogramms Horizon
2020 der Europaischen Kommission, (b) Priorisierung
und Durchfiihrung der Forschungsarbeiten mit Grund-
lagencharakter sowie (c) Identifikation und Durchfiih-
rung von domanenibergreifenden oder themenspezifi-
schen Projekten. Da ein solches Forschungsprogramm
auf bereits laufenden Forschungsarbeiten und der
Weiterentwicklung vorhandener Technologien (wie
Wiederaufarbeitung, Brennstoffentwicklung, Schnel-
le Reaktoren) aufbaut, ist der Bedarf an Forschungs-
mitteln ungefahr so groR wie die bislang fiir diesen

Empfehlungen

Forschungsbereich aufgebrachten Mittel. Fiir einzelne
europdische Initiativen oder Untersuchungen, die mit
dem Kernenergieausstieg in Deutschland kompatibel
sind, kann jedoch zusatzlicher Finanzbedarf anstehen.
Grundsétzlich sollten die deutschen Forschungs- und
Entwicklungsarbeiten in den europdischen oder in-
ternationalen Kontext eingebunden werden, aber
auch die durch den Kernenergieausstieg gegebenen
Zielsetzungen widerspiegeln: SchlieBlich hatte P&T in
Deutschland mit dem Beschluss, aus der Kernenergie
auszusteigen, eine andere Zielsetzung: Wéhrend Plu-
tonium und Uran bei den europdischen Partnern als
Wertstoff betrachtet werden, gilt es hierzulande als
Abfall. Die von deutschen Einrichtungen betriebenen
Forschungsaktivitaten im européischen und internatio-
nalen Kontext sind bereits heute so breit angelegt, dass
auch Optionen einbezogen sind bzw. einbezogen wer-
den kénnen, die mit der Energiewende kompatibel sind
und die eine moglichst effiziente und weitestgehende
Verbrennung aller Transurane erméglichen.
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