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Die Rolle der Grossforschungseinrichtungen beim Aufbau
eines Entsorgungssystems in der Kerntechnik

Von Horst Bohm, Karlsruhe?)

Wohl nie zuvor hat eine technologische Entwicklung in
der offentlichen Diskussion so breiten Raum eingenommen
wie die Kerntechnik — und hier speziell die Entsorgung — und
ist dabei zugleich aus der urspriinglich wirtschaftlichen tech-
nischen Problemstellung in eine tiiberwiegend ideologische
Richtung mit stark emotioneller Grundhaltung gedrdngt wor-
den. Die Entsorgung ist, so scheint es, zumindest psycholo-
gisch zur grossten Sorge der Kerntechnik geworden.

Uber die Griinde, welche die Entsorgung in dieser Weise
in den Mittelpunkt der Kernenergiediskussion geriickt haben,
nachdem sie jahrelang in der Offentlichkeit keinerlei Resonanz
gefunden hatte, ist viel geschrieben und gesprochen worden.
Sie liegen zum Teil in den technischen Schwierigkeiten und
Verzogerungen beim Bau und der Inbetriebnahme neuer Wie-
deraufarbeitungsanlagen, was dazu fiihrt, dass in den kom-
menden Jahren in steigendem Masse mit Minderkapazitidten
bei der Wiederaufarbeitung abgebrannter Brennelemente zu
rechnen ist.

Die Erkenntnis der Kernenergiegegner, die Entsorgung
sei wegen ihrer zentralen Bedeutung der strategisch giinstigste
Angriffspunkt gegen die Kerntechnik, hat das Ihre zu einer
Intensivierung und Polarisierung der offentlichen Diskussion
getan. Damit zugleich wurden die Angste vieler Biirger vor
radioaktiven Strahlen in steigendem Masse auf die Entsorgung
fokussiert. Schliesslich hat nicht zuletzt auch das im inter-
nationalen politischen Rahmen erorterte Problem des Miss-
brauchs von Plutonium zur derzeitigen Publizitit der Ent-
sorgung beigetragen.

Mit meinen Ausfiihrungen hoffe ich das Verstdndnis liber
diesen Teil der Kerntechnik zu vertiefen und so vielleicht ein
wenig zur Versachlichung der Diskussion beizutragen. Bevor
ich jedoch auf die Rolle der Grossforschungseinrichtungen in
diesem Zusammenhang zu sprechen komme, erscheint es mir
zweckmadssig, eine kurze Beschreibung der Entsorgung mit
einer Begriindung ihrer Teilschritte sowie einen Uberblick
iiber die Menge der zu verarbeitenden Brennelemente und
Abfille zu geben.
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Beschreibung und Aufgaben der nuklearen Entsorgung

Unter der Entsorgung in der Kerntechnik verstehen wir
die Behandlung und Verwertung beziehungsweise Beseitigung,
das heisst die sichere Endlagerung, der durch Kernspaltung,
Aktivierung oder Kontamination entstandenen radioaktiven Pro-
dukte. Da der weit liberwiegende Teil der Radioaktivitdt in
den abgebrannten Brennelementen in Form der Spaltprodukte
konzentriert ist, liegt der Schwerpunkt der Entsorgung ganz
bevorzugt bei den Brennelementen.

Eine etwas genauere Beschreibung ldsst sich am besten an
Hand von Bild 1 geben, das die einzelnen Schritte des Leicht-
wasserreaktor-Brennstoff kreislaufs von der Urangewinnung
liber die Konversion, die Anreicherung, die Brennelement-
Herstellung, den Reaktorbetrieb, die Brennelement-Lagerung,
Wiederaufarbeitung und Abfallbehandlung bis zur Endlage-
rung wiedergibt. Unter Entsorgung subsumiert man die
Schritte, welche die abgebrannten Brennelemente nach ihrer
Entnahme aus dem Reaktor durchlaufen.

Bild 2 gibt an, welche Aufgaben den einzelnen Teilschrit-
ten zukommen.

Die Doppelfunktion der Wiederaufarbeitung, namlich die
Abtrennung der aktiven Spaltprodukte zum Zwecke der End-
lagerung und die Gewinnung der Werkstoffe Uran und Pluto-
nium und ihre Rickfithrung in den Brennstoffkreislauf zeigt
auch den wichtigen Versorgungscharakter, den die Wiederauf-
bereitung von Leichtwasserreaktorbrennelementen hat.

Zur Entsorgung zu zdhlen ist auch die Behandlung und
Beseitigung radioaktiver Abfélle aus anderen Teilen des
Brennstoffkreislaufs. Wegen der vergleichsweise geringen
Aktivititen werfen diese Abfille aber keine qualitativ neuen
Probleme auf.

Eine weitgespannte Definition des Begriffs «Entsorgung»
wird auch die Beseitigung stillgelegter kerntechnischer Anlagen
umfassen, auf die hier jedoch nicht eingegangen werden soll.

Bedeutung der Wiederaufarbeitung

Unter den gegebenen Randbedingungen stellt sich nicht
die Frage: «Entsorgung — ja oder nein?», vielmehr kann die
Frage nur lauten, ob die genannten Teilschritte zu einer vom
okologischen, technischen, politischen und wirtschaftlichen
Standpunkt optimalen Entsorgung fiihren oder ob es nicht
bessere Alternativen gibt.

Die ldingerfristige Zwischenlagerung abgebrannter Brenn-
elemente oder deren Verarbeitung in anderen Landern mochte
ich nicht als Alternative in unserem Sinne betrachten, da sie
das Problem zwar momentan entschirfen, aber im iibrigen
nur zeitlich beziehungsweise geographisch verlagern. Wie
eben gezeigt wurde, ist die Wiederaufarbeitung mit der Riick-
fithrung des Urans und Plutoniums ein entscheidender Teil-
schritt der Entsorgung. In letzter Zeit wird nun mit Hinweis
auf das Risiko eines Plutonium-Missbrauchs die Frage gestellt,
ob die Wiederaufarbeitung ein notwendiger Schritt ist oder ob
eine direkte Endbeseitigung der Brennelemente nicht eine ein-
fachere, politisch akzeptablere und unter Umstinden sogar
wirtschaftlichere Losung des Entsorgungsproblems sei.

Es ist deshalb zweckmissig, diese Frage ihrer grundsitz-
lichen Bedeutung wegen kurz zu behandeln. Bild 3 zeigt die
beiden zu vergleichenden Alternativen. Betrachten wir zu-

1) Uberarbeitete Fassung eines Vortrages, gehalten an der Mit-
gliederversammlung der Arbeitsgemeinschaft der Grossforschungsein-
richtungeny am 16. Februar 1977 in Bonn.
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nachst den Versorgungsaspekt der Wiederaufarbeitung. Ab-
schitzungen der bekannten wirtschaftlich abbaubaren Uran-
reserven zeigen, dass man bei dem vorgegebenen weltweiten
Kernenergieausbauprogramm und einer auf Leichtwasserreak-
toren basierenden Energieerzeugung mit einer Uran-Versor-
gung bis etwa ins zweite Viertel des nédchsten Jahrhunderts
rechnen kann. Die Riickfithrung des bei der Wiederaufarbei-
tung gewonnenen Urans und Plutoniums in Leichtwasser-
reaktoren wiirde eine Streckung der Uranreserven um rd.
20 Prozent ermoglichen, wire also zweifellos ein wichtiger
energiepolitischer Faktor, insbesondere auch was die Versor-
gungsabhédngigkeit anbetrifft, aber wiirde an der genannten
Begrenzung der Uranreserven nichts grundsétzlich dndern.
Dieser Gesichtspunkt allein wire daher nur schwerlich eine
ausreichende Begriindung der Wiederaufarbeitung.

Unabdingbare Voraussetzung ist die Wiederaufarbeitung
jedoch fiir eine lang fristige Sicherstellung der Energiegewin-
nung durch Kernspaltung bei einer besseren Ausnutzung der
Spaltstoffreserven in Brutreaktoren beziehungsweise Konver-
tern. Dies gilt nicht nur fiir den eigentlichen Briiterbrennstoff-
kreislauf, sondern auch schon fiir einen Teil der Leichtwas-
serreaktor-Brennelemente, um Plutonium fiir die Briiterein-
fiihrung zu gewinnen und Erfahrungen fiir die Briiterwieder-
aufarbeitung zu sammeln.

Lassen wir den Versorgungsaspekt der Wiederaufarbei-
tung jetzt einmal ausser acht und vergleichen die Entsorgung
iiber eine Wiederaufarbeitung mit der iiber eine Direktbeseiti-
gung der abgebrannten Brennelemente. Im Bild 4 sind die
Vor- und Nachteile beider Moglichkeiten gegeniibergestellt,
wobei verschiedene Gesichtspunkte beriicksichtigt wurden.
Der Vergleich zeigt, dass weit mehr fiir eine Entsorgung tiber
Wiederaufarbeitung spricht als fiir eine Direktbeseitigung der
Brennelemente. Beriicksichtigt man zudem noch den energie-
wirtschaftlichen Gesichtspunkt der Uran- und Plutonium-
Riickfithrung sowie der Briitereinfithrung, so leitet sich dar-
aus eine klare Prdferenz fiir die Wiederaufarbeitung als Teil-
schritt der Entsorgung ab, zumindest fiir Lander mit einer
hohen Kernenergieerzeugung und geringen Uranvorkommen.
Damit ist noch nichts tiber den giinstigsten Zeitpunkt der
Wiederaufarbeitung gesagt, der durch eine Reihe verschiedener
Faktoren bestimmt wird.

In der Bundesrepublik Deutschland hat man sich aus
den obigen Griinden klar fiir eine Entsorgung iiber die Wie-
deraufarbeitung ausgesprochen. Um die Uberwachung und
die Sicherheit zu optimieren und damit unter anderem das
Risiko eines Plutonium-Missbrauchs zu minimieren, hat man
sich fiir eine Zusammenfassung aller Teilschritte der Entsor-
gung an einem Standort einschliesslich der Brennelemente-
Herstellung entschieden, wie Bild 5 schematisch zeigt. Da-
durch werden insbesondere auch die Transporte radioaktiven
beziehungsweise sensitiven Materials auf ein Minimum redu-
ziert.

Die anfallenden Mengen an Brennelementen und radioaktiven
Abfillen

Nach diesen allgemeinen Ausfiihrungen ist es zweckmis-
sig, kurz auf die zu verarbeitenden Brennelement- und Ab-
fallmengen einzugehen, iiber die Bild 6 einen Uberblick gibt.
Hierbei sind nur die Prozess- und nicht die Betriebsabfiille
berticksichtigt. Danach fallen pro 1000 MWe jahrlich etwa
30 t abgebrannter Brennstoff und 12,5 t Hiill- und Struktur-
material an. Der Brennstoff ergibt bei der Wiederaufarbeitung
0,27 t Plutonium, etwa 28,6 t Uran und 1,13 t Spaltprodukte
mit einer Aktivitdt von etwa 3 - 107 Ci. Bezogen auf die Akti-
vitdt befinden sich 999% der Spaltprodukte in fliissiger Phase
und 1% in gasformiger Form. Uber 99%, der in fliissiger Phase
vorliegenden Spaltprodukte sind im hochaktiven Abfall kon-
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Bild 2. Ziele und Zwecke der einzelnen Teilschritte in der Entsorgung

zentriert, der in verglaster Form ein Volumen von etwa 3 m?
einnimmt. Geringe Aktivititsmengen befinden sich im mittel-
aktiven Abfall, der zum iiberwiegenden Teil aus inaktiven Bal-
laststoffen besteht und konditioniert, das heisst in endlager-
fahiger Form, etwa 100 m*® bezogen auf 1000 MWe pro Jahr
ergibt. Die Hiill- und Strukturmaterialien nehmen verfestigt
ein Volumen von etwa 12 m® ein. Welche Volumina bezie-
hungsweise Mengen die zuriickgehaltenen gasférmigen Spalt-
produkte ergeben, hdangt von den Riickhaltungs- oder Ein-
engungsverfahren ab. Der Hinweis, dass pro 1000 MWe jahr-
lich ca. 10 kg Krypton und Jod anfallen, zeigt aber die Gros-
senordnung.

Bei Kenntnis der installierten Kernkraftwerksleistung las-
sen sich aus den obigen Zahlen die Gesamtmengen der bei
der Wiederaufarbeitung jahrlich zu verarbeitenden und end-
zulagernden Mengen der radioaktiven Abfille sofort ermit-
teln. Bei 30 Kernkraftwerken von je 1000 MWe wéren dies
zum Beispiel etwa 90 m?® verglaster hochaktiver Abfall und
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3000 m?® mittelaktiver Abfall. Hierzu addieren sich noch be-
triebliche sowie aus anderen kerntechnischen Anlagen stam-
mende Abfille, die jedoch ihrer geringen Aktivitdt wegen zum
grossten Teil zu den schwachaktiven Abfillen zu rechnen sind.
Eine vom Bundesministerium fiir Forschung und Technologie
in Auftrag gegebene Studie enthalt einen Uberblick iiber alle
in der Bundesrepublik in den nichsten Jahren anfallenden
radioaktiven Abfille.

Am Ende dieses Abschnittes sei noch eine kurze Bemer-
kung zu den Kosten der Entsorgung erlaubt. In letzter Zeit
ist hdufig das Argument zu horen, diese seien so hoch, dass
dadurch die Stromerzeugung aus Kernspaltung unwirtschaft-
lich wiirde. Obwohl wiederholt deutlich gemacht wurde, dass
die Entsorgungskosten keineswegs prohibitiv sind, soll hier
nochmals ein Hinweis auf den Einfluss der zu erwartenden
Kosten fiir Wiederaufarbeitung, Abfallbehandlung und End-
lagerung auf die Stromerzeugungskosten gegeben werden. Ent-
sorgungskosten von 1000 Mark je kg abgebrannten Brenn-
stoff, wie sie heute geschétzt werden, belasten den Strompreis
mit etwa 0,45 Pf/kWh, wobei die Wertgutschrift fiir Uran und
Plutonium noch nicht beriicksichtigt ist. Mit anderen Worten
heisst das, 220 Mark/kg Uran Entsorgungskosten entsprechen
0,1 Pf/kWh in den Stromerzeugungskosten. Hieraus wird er-
sichtlich, dass selbst unvorhergesehene realistische Kosten-
steigerungen bei der Entsorgung zu keiner untolerierbaren
Belastung der Stromkosten fithren.

Aufgaben der Grossforschungseinrichtungen

Wenden wir uns nunmehr der konkreten Frage nach der
Rolle der Grossforschungseinrichtungen beim Aufbau eines
Entsorgungssystems zu. Hierbei will ich unterscheiden zwi-
schen den Jahren vor 1973/74 und der Zeit danach.

Bisherige Rolle

Die Zeit bis 1973/74 war, was die kerntechnische Ent-
wicklung anbetrifft, gekennzeichnet durch eine Prioritdtsaus-
richtung auf Reaktorentwicklung sowie die ersten Teile des
Brennstoffkreislaufs, wie Anreicherung und Brennelementent-
wicklung und -herstellung. Die Wiederaufarbeitung, Abfall-
behandlung und Endlagerung fanden weder in der «scientific
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community» noch in der Industrie oder bei Politikern be-
sondere Resonanz. Wegen der seinerzeit vorhandenen Uber-
kapazitit bei der Wiederaufarbeitung und der dadurch un-
realistischen Preise sowie des international freien Marktes galt
dieser Sektor als technisch, wirtschaftlich und politisch un-
problematisch. Der geringe Anfall abgebrannter Brennele-
mente, unbekannte Schwierigkeiten bei der Aufarbeitung
hochabgebrannter Brennelemente sowie weniger restriktive
Gesetze beziiglich der Abgabe radioaktiver Stoffe liessen
damals viele Probleme weit weniger dringlich erscheinen als
heute. Das bedeutete aber nicht, in den Kernforschungszen-
tren sei wihrend dieser Zeit auf diesem Gebiet nicht bereits
intensiv gearbeitet worden. Die Existenz entsprechender In-
stitute in Berlin, Jiilich, Clausthal und Karisruhe zeigt dies
ebenso deutlich wie die Forschungs- und Entwicklungspro-
gramme der 60er Jahre, in denen umfangreiche Arbeiten zur
Wiederaufarbeitung und Abfallbehandlung ausgewiesen sind.

Aus der vorher geschilderten Situation heraus war es
verstandlich, dass die Forschungs- und Entwicklungsarbeiten
in dieser Zeit stirker auf /dngerfristige Ziele ausgerichtet waren
als es zum Teil jetzt der Fall ist. So galt das Interesse bevor-
zugt der Wiederaufarbeitung von Brennelementen fortgeschrit-
tener Reaktoren und weniger denen der in der Einfithrung
stehenden Leichtwasserreaktoren. Die Tétigkeit der For-
schungszentren beschrinkte sich aber keineswegs auf For-
schungs- und Entwicklungsaufgaben im engeren Sinn, viel-
mehr wurden auch betriebliche beziehungsweise prototypische
Entsorgungseinrichtungen erstellt und so im wesentlichen Um-
fang auch Dienstleistungen auf dem Gebiet der Entsorgung
durch die Grossforschungseinrichtungen iibernommen. Damit
wurden sie zugleich zu Tragern des betrieblichen Know-how.
Kennzeichnend fiir diese Entwicklung war der Aufbau gros-
serer Anlagen fiir die Behandlung radioaktiver Abfélle in Jilich
und Karlsruhe, die Errichtung der Wiederaufarbeitungsanlage
in Karlsruhe sowie die Einrichtung des Versuchsendlagers
Asse.

Es ist angebracht, sich an dieser Stelle einmal den Umfang
der erbrachten Leistungen dieser angesprochenen Einrichtun-
gen vor Augen zu fihren: Im Kernforschungszentrum Karls-
ruhe zum Beispiel hat die Abteilung Dekontaminationsbetriebe,
die ausser hochaktiven Fliissigabfillen alle Arten von radio-
aktiven Abfillen verarbeitet, seit ihrer Inbetriebnahme unter
anderem

~ 100000 m?® schwachaktive Abwasser

~ 2500 m? mittelaktive Abwésser

~ 8500 m? feste radioaktive Abfille sowie
iber 2500 m? radioaktiven Schrott

verarbeitet. Fiir die entsprechenden Anlagen der Kernfor-
schungsanlage Jiilich gelten, abgesehen von den dort kaum
verarbeiteten mittelaktiven Abfdllen, dhnliche Werte.

Die WAK (Wiederaufarbeitungsanlage Karlsruhe), die
bekanntermassen im Rahmen eines Betriebsfithrungsvertrages
von der «Gesellschaft zur Wiederaufarbeitung von Kern-
brennstoffen mbH» betrieben wird, hat seit ihrer Inbetrieb-
nahme im Jahre 1971 iber 60 t zum Teil hochabgebrannten
Brennstoff wieder aufgearbeitet, wobei darauf hinzuweisen
ist, dass die WAK als Versuchsanlage nicht das primire Ziel
eines moglichst grossen Durchsatzes hat.

Das Versuchsendlager Asse schliesslich hat bis jetzt
67000 Fasser mit schwachaktiven und 1250 Fésser mit mittel-
aktiven Abfdllen aufgenommen.

Diese friithe, langjahrige Titigkeit der Grossforschungs-
einrichtungen auf dem Entsorgungssektor hat ihren Nieder-
schlag in einer Vielzahl von Erfindungen und Entwicklungen
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gefunden, die allein beim Kernforschungszentrum Karlsruhe
im Bereich der Abfallbehandlung, Abfallhandhabung und
Endlagerung bisher zu etwa 18 Lizenzvertrigen mit verschie-
denen Firmen gefiihrt haben.

Derzeitige und kiinftige Aufgaben

Wie nur zu gut bekannt ist, hat sich die Lage im Bereich
der Wiederaufarbeitung, Abfallbehandlung und Endlagerung
in den vergangenen drei Jahren deutlich gewandelt. Verzdge-
rungen beim Ausbau und der Inbetriebnahme von Anlagen, die
Unterschitzung gewisser technischer Schwierigkeiten, Forde-
rungen nach verstirkter Riickhaltung radioaktiver Produkte
sowie eine zunehmende Beschrinkung der Entsorgungsleistungen
verschiedener Linder auf Abfdille aus cigenen Anlagen haben
zu einer verinderten Situation gefiihrt, die nicht ohne Ein-
fluss auf die Rolle der Grossforschungseinrichtungen geblie-
ben ist.

War das industrielle Engagement im Bereich der Entsor-
gung bis dahin weitgehend auf die Betriebsfiihrung von Anla-
gen wie der WAK, den Transport nuklearen Materials, die
Errichtung kleinerer Anlagen im Auftrage des Bundes sowie die
vertragliche Sicherstellung der Aufarbeitung ihrer Brennele-
mente in auslindischen Anlagen beschrinkt, so wird nunmehr
mit dem Bau und Betrieb eines rdumlich integrierten Entsor-
gungssystems ein wesentlich stirkeres Engagement der Indu-
strie gefordert und erwartet.

Der Staat hat zu erkennen gegeben, dass er seinen Bei-
trag zum Aufbau eines Entsorgungssystems unter anderem in
der Durchfithrung von Forschungs- und Entwicklungsarbei-
ten in den Grossforschungseinrichtungen sieht, und er hat den
Forschungszentren damit ihre Rolle in diesem Bereich zuge-
wiesen.

Unter Beriicksichtigung der allgemeinen Situation in der
Wiederaufarbeitung und Abfallbehandlung bedeutet dies fiir
die Forschungseinrichtungen

I. eine Ausweitung der Forschungs- und Entwicklungstétig-
keiten auf diesem Gebiet sowie

19

. eine verstarkte Ausrichtung auf kurz- und mittelfristige Auf-
gaben in enger Abstimmung und Kooperation mit den zu-
standigen Industriepartnern.

Die Gesellschaft fiir Kernforschung hat dieser Situation im

Jahre 1974 durch die Griindung ihres Projektes Wiederauf-

arbeitung und Abfallbehandlung Rechnung getragen.

Da im Gegensatz zu anderen kerntechnischen Bereichen
die Industrie auf dem Gebiet der Entsorgung iiber kein ver-
gleichbares Forschungs- und Entwicklungs-Potential verfiigt,
sind nahezu die gesamten Forschungs- und Entwicklungs-
arbeiten bei den Grossforschungseinrichtungen konzentriert.
Die Notwendigkeit einer halbtechnischen aktiven Erprobung
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von Verfahren vor ihrem grosstechnischen Einsatz und das
Fehlen entsprechender Testeinrichtungen in der Industrie zwingt
die Grossforschungseinrichtungen, sich in zunehmendem
Masse auch der halbtechnischen Verfahrens- und Kompo-
nentenerprobung zuzuwenden.

Nun liegen die Aufgaben der Zentren nicht nur im Bereich
der Erforschung der wissenschaftlich-technischen Grundlagen
der Wiederaufarbeitung und Abfallbehandlung, der Verfah-
rensentwicklung und der halbtechnischen Verfahrens- und
Komponentenerprobung, sondern auch auf den Gebieten der

— kerntechnischen Sicherheit, zum Beispiel der genauen Analyse
von Storfillen, und Entwicklung von Massnahmen und Ver-
fahren zur weiteren Erhohung der nuklearen Sicherheit
sowie

— der Entwicklung eines Konzeptes zur Kernmaterialiiberwa-
chung in einem Entsorgungszentrum.

Auf beiden Gebieten werden die Grossforschungseinrichtun-
gen ihre bisher laufenden Aktivitdten verstdrken.
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Bild 6. Jdhrlicher Anfall von abgebrannten Brennelementen sowie
von radioaktiven Abfillen aus der Wiederaufbereitung, bezogen auf
ein 1000-MWe-Kernkraftwerk
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Bild 7. Aufgabenverteilung zwischen Grossforschungseinrichtungen (gerastert) und Industrie im Bereich der nuklearen Entsorgung

Beriicksichtigt man, dass die bereits genannten betrieb-
lichen Entsorgungsaktivititen der Zentren auch in Zukunft
beibehalten werden, so ergibt sich das in Bild 7 dargestellte
Aufgabenspektrum der Grossforschungseinrichtungen auf
dem Entsorgungsgebiet. Nicht alle Arbeiten beziehen sich
dabei auf die Errichtung des ersten grossen Entsorgungs-
zentrums. Ein Teil der Arbeiten dient der langfristigen Ent-
wicklung neuer Verfahren, insbesondere auch fiir die Wieder-
aufarbeitung von Brennelementen fortgeschrittener Reaktoren.

Bisher unerwihnt geblieben ist die Rolle der Forschungs-
zentren als neutrale Informationsstelle fiir die Offentlichkeit.
Wir betrachten die sachliche Information der interessierten
Offentlichkeit als eine ebenso wichtige Aufgabe wie die Durch-
fiihrung der Forschungs- und Entwicklungsarbeiten.

Umfang der Arbeiten

Ich bin bisher weder auf die Frage eingegangen, in wel-
chem Umfang die einzelnen Kernforschungseinrichtungen
Leistungen auf den genannten Gebieten erbringen noch wo
die zu losenden Aufgaben liegen und welches damit die
Schwerpunkte der Forschungs- und Entwicklungsarbeiten
sind.

Um einen Eindruck vom Umfang der Arbeiten zu erhal-
ten, sind im Bild 8 die Aufwendungen, einschliesslich Per-
sonalkosten, der verschiedenen Grossforschungseinrichtungen
fiir Arbeiten auf dem Gebiet der Entsorgung wiedergegeben,
und zwar jeweils bezogen auf die Teilschritte Wiederaufarbei-
tung, Abfallbehandlung und Entsorgung. In diese Betrachtun-
gen mit einbezogen sind auch die betrieblichen Aufgaben der
Entsorgung einschliesslich der Wiederaufarbeitungsanlage
Karlsruhe, da diese Anlagen auf Grund des prototypischen
Charakters grosse Bedeutung fiir die Entwicklung haben.

Im Forschungs- und Entwicklungsbereich arbeiten danach
zur Zeit etwa 350 Mitarbeiter in vier Grossforschungseinrich-
tungen bei Betriebs- und Investititionsmitteln von ca. 65 Mio
Mark. In den entsprechenden Betriebsbereichen belaufen sich
die jahrlichen Ausgaben auf etwa 56 Mio Mark bei etwas
iber 600 Mitarbeitern.

Bild 8 zeigt, dass ein Hauptteil der Arbeiten zur Entsor-

gung, insbesondere was den Leichtwasserreaktor-Kreislauf

betrifft, in Karlsruhe konzentriert ist, wobei die entsprechen-
den Forschungs- und Entwicklungsarbeiten in den Projekten
Wiederaufarbeitung und Abfallbehandlung sowie Nukleare
Sicherheit zusammengefasst sind. In Jilich liegt der Schwer-
punkt der Arbeiten neben der Wiederaufarbeitung der Brenn-
elemente des Thorium-Hochtemperaturreaktors auf dem Gebiet
der Behandlung hochaktiver Abfdlle. Dem Gebiet der Verfesti-
gung hochaktiver Abfille widmet sich auch das Hahn-Meit-
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ner-Institut in Berlin, wobei Untersuchungen zum Verhalten
und zur Verbesserung der Gléiser und Glaskeramiken als Spalt-
produkttrdger im Mittelpunkt stehen. Fiir die Gesellschaft
fiir Strahlen- und Umweltforschung als vierte der auf dem
Entsorgungsgebiet arbeitenden Grossforschungszentren ist
bekanntermassen die Endlagerung das zentrale Thema ihrer
Arbeiten in diesem Bereich.

Beim Vergleich der Aufwendungen fiir die einzelnen Teil-
schritte ist darauf hinzuweisen, dass zur Wiederaufarbeitung
auch die umfangreichen Arbeiten zur Abgasbehandlung sowie
zur Abfallminimierung gerechnet werden.

Fachliche Schwerpunkte der Forschungs- und Entwicklungs-
arbeiten

Hiufig wird die Frage gestellt, ob in dem vorliegenden
detaillierten Konzept der Entsorgung, das eine sichere Behand-
lung der Brennelemente und Beseitigung der Abfélle gewéhr-
leisten muss, alle entscheidenden Teilschritte sowohl vom Kon-
zept als auch vom Standpunkt der technischen Realisierbar-
keit, grundsitzlich als gelost anzusehen sind, soweit ihre gross-
technische Verwendung nicht bereits nachgewiesen wurde.
Auch wenn diese Frage mit einem klaren Ja zu beantworten
ist, so bestehen doch beziiglich der Verfahrensoptimierung,
der Erhohung der Sicherheit sowie Verfiigbarkeit der Anla-
gen, der Verminderung der Abfallmengen, der Minimierung
der Abgabe radioaktiver Stoffe so viele kurz-, mittel- und
langfristige Aufgaben, dass der genannte Aufwand voll ge-
rechtfertigt ist.

Fiir die Entsorgung der Leichtwasserreaktoren resultieren
die Aufgaben im wesentlichen aus

- der Ubertragung der bekannten Verfahren auf Anlagen mit
einem sehr viel hoheren Durchsatz

~ der Erhohung des Abbrandes der wiederaufzuarbeitenden
Brennelemente

- genehmigungstechnischen Auflagen, einschlicsslich der Mini-
mierung der Abgabe radioaktiver Stoffe.

Schwerpunktmissig seien einige Beispiele genannt, die
zur Kennzeichnung des Entwicklungsstandes und zum Ver-
stindnis fiir die Aufwendungen der Grossforschungseinrich-
tungen notwendig sind.

|. Beginnen wir mit dem Teilschritt der Wiederaufarbeitung.
Zunichst ist darauf hinzuweisen, dass sich das fiir die Wie-
deraufarbeitung weltweit gewihlte PUREX-Verfahren in
20jahrigem Betrieb bei der Verarbeitung von ca. 600 t
oxidischer Brennelemente bewihrt hat. Bei diesem Verfah-
. ren wird der Brennstoff in Salpetersidure aufgelost und das
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Uran und Plutonium aus der salpetersauren Losung mit
Hilfe von Tributylphosphat extrahiert, wihrend die Spalt-
produkte in der salpetersauren Losung verbleiben. Nach
den gemachten Erfahrungen besteht keine Notwendigkeit,
neue Wiederaufarbeitungsverfahren fiir Leichtwasserreak-
tor-Brennelemente zu entwickeln.

Die Forderung nach Minimierung der Abgabe radio-
aktiver Spaltgase an die Umwelt bei der Wiederaufarbeitung
macht die Entwicklung und Erprobung entsprechender Abgas-
reinigungsanlagen zur Riickhaltung des Kryptons 85, Jods 129
und Tritiums erforderlich. Sowohl in Karlsruhe als auch in
Jilich — hier mit Schwergewicht auf Hochtemperaturreak-
tor-Wiederaufarbeitung — wird seit Jahren intensiv an der
Entwicklung entsprechender Verfahren und ihrer Erprobung
gearbeitet. Fiir die Edelgasabtrennung ist hierbei das Ver-
fahren der Tieftemperaturrektifikation, fiir die Jodriickhal-
tung die Absorption an silberimprégnierten pordsen Fest-
stoffen vorgesehen. Das in Karlsruhe entwickelte Jodfilter
hat den Nachweis seiner Funktionsfahigkeit im aktiven Be-
trieb der WAK bereits erbracht. Aber auch bei den anderen
Abgasreinigungsschritten sind die Entwicklungsarbeiten
so weit fortgeschritten, dass mit dem Einbau einer entspre-
chenden Prototypanlage in die WAK zur aktiven Erpro-
bung in néchster Zeit begonnen werden soll

. Der sehr viel hohere Durchsatz einer Wiederaufarbeitungs-

anlage bei gleichzeitiger Erhohung des Abbrandes, das
heisst des Plutoniumgehaltes der Brennelemente, erschwert
die geometrisch sichere Auslegung der Apparate gegen Kri-
tikalitdtsunfille. Geometrisch sicher heisst, dass die Quer-
schnitte der Rohrleitungen und Apparate so bemessen sind,
dass es nicht zur Ansammlung einer kritischen Masse von
zum Beispiel Plutonium mit der daraus folgenden Ketten-
reaktion kommen darf. Es sei an dieser Stelle nachdriicklich
betont: Kritikalitdtsunfille haben nichts mit nuklearen Ex-
plosionen im landldufigen Sinn zu tun. Die Energiefrei-
setzung entspricht der von einigen Litern Benzin, die dar-
aus resultierenden mechanischen Schiden sind gering. Ge-
fahrlich ist die blitzartige Strahlungsfreisetzung, die in un-
mittelbarer Ndahe zu sehr hohen Dosiswerten fiihren kann.

Zur Erhohung der Sicherheit gegen Unfille dieser Art
ist anzustreben, stark neutronenabsorbierende Werkstoffe
fiir den Bau bestimmter Apparate zu verwenden. Hierdurch
konnen Probleme, die bei der sogenannten homogenen Ver-
giftung, das heisst der Zugabe neutronenabsorbierender
Stoffe in die Spaltstofflosung, entstehen, vermieden werden.
Vom Kernforschungszentrum Karlsruhe werden gemein-
sam mit der Industrie sehr erfolgversprechende Entwick-
lungen auf diesem Sektor vorangetrieben.

. Die Wiederaufarbeitung hochabgebrannter Brennelemente

fiihrt wegen der hoheren Radioaktivitit zu einer stirkeren
Zersetzung des Extraktionsmittels, was zu Schwierigkeiten
bei den nachfolgenden Verfahrensschritten sowie zu gerin-
geren Plutonium-Ausbeuten fiihren kann.

Die Entwicklung und Erprobung von Extraktionsappa-
raten, bei denen die Kontaktzeit zwischen Extraktionsmittel
und Spaltprodukten moglichst gering ist, sowie die Verbes-
serungen der chemischen Fliessschemata zur Vermeidung der
oben genannten Probleme, sind wichtige Forschungs- und
Entwicklungsaufgaben auf diesem Gebiet.

. Wie gezeigt wurde, entstehen bei der Wiederaufarbeitung

grossere Volumina mittel- beziehungsweise schwachalktiver
Abflle, die jedoch nur weniger als 19, der gesamten radio-

zesschemikalien dem Wiederaufarbeitungsprozess zugefiihrt
werden. Es muss deshalb das Ziel sein, die Abfallvolumina
zu reduzieren. Dies kann geschehen durch

— Verwendung elektrolytischer Verfahren anstelle von che-
mischen Umsetzungsprozessen

— Verwendung von leicht in schadlose gasformige Stoffe
umsetzbare Reagenzien

— Regeneration und Riickfithrung der Einsatzstoffe.

Auf allen drei Bereichen, die sowohl unter dem Ge-
sichtspunkt der Verfahrensoptimierung und Erhéhung der
betrieblichen Verfiigbarkeit als auch der Verminderung der
Schadstoffabgabe zu sehen sind, arbeitet die Gesellschaft
fiir Kernforschung seit vielen Jahren erfolgreich, wie zahl-
reiche patentierte Verfahrensneuentwicklungen zeigen. Zeit-
bestimmender Schritt bei der Entwicklung ist fast immer die
erforderliche halbtechnische Erprobung unter aktiven Be-
dingungen.

. Bei der Abfallbehandlung und Endkonditionierung liegen

die Schwerpunkte der Forschungs- und Entwicklungsarbei-
ten auf der Verfahrensentwicklung zur Verfestigung des
hochaktiven Abfalls. Die chemische Einbindung der hoch-
aktiven Spaltprodukte in Gldser gilt weltweit als das erfolg-
versprechendste Verfahren, weil Glaser nach unseren Kennt-
nissen die beste Kombination der vom endzulagernden Pro-
dukt zu fordernden Eigenschaften aufweisen. So zielen auch
alle drei der in der Bundesrepublik verfolgten Verfahren
auf die Verglasung der Spaltprodukte. Allen Verfahren ge-
meinsam sind die Teilschritte Denitrierung des Abfalls,
Trocknung bzw. Kalzinierung und Schmelzen einschliesslich
der notwendigen Abgasbehandlung. Zwei dieser Verfah-
ren werden in Grossforschungseinrichtungen, ndmlich in
Jiilich und in Karlsruhe, entwickelt. Sowohl fiir das in
Jiilich entwickelte urspriinglich fiir den hochaktiven Abfall
der Hochtemperaturreaktor-Wiederaufarbeitung konzipierte
FIPS-Verfahren wie auch fiir das in Karlsruhe entwickelte
VERA-Verfahren steht die aktive Erprobung im techni-
schen Massstab noch aus. Dies gilt auch fiir das Verfahren
der Firma Gelsenberg. Diese Erprobung muss etwa Anfang
der 80er Jahre erfolgen, wenn der Terminplan, der eine Ver-
glasung der hochaktiven Abfille (HAW) mehrere Jahre
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aktiven Spaltpr.oduk‘te enthalten. Die 1:612.1“" grosse Menge  gjiq 8. Aufwendungen der Grossforschungseinrichtungen auf dem
entsteht durch inaktive Ballaststoffe, die in Form von Pro-  Gebiet der nuklearen Entsorgung fiir das Jahr 1976
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nach Beginn der Wiederaufarbeitung vorsieht, eingehalten
werden soll. Beim Hahn-Meitner-Institut sind Arbeiten zur
HAW-Verfestigung primédr auf die Produkteigenschaften
und deren Verbesserung ausgerichtet.

Auf dem Gebiet der weniger aktiven Abfille liegt die
Zielsetzung in einer Optimierung bereits erprobter Verfah-
ren, Verbesserung der Produkteigenschaften sowie Entwick-
lung von Konditionierungsverfahren fiir spezielle zum Bei-
spiel tritium- und «-haltige Abfille.

6. Als letztes Beispiel fiir die umfangreichen Forschungs- und
Entwicklungsaufgaben im Bereich der Entsorgung mochte
ich die Endlagerung radioaktiver Abfélle ansprechen, die in
der Offentlichkeit hiufig ungepriift zum vollig ungeldsten
Problem erkliart wird und Anlass fiir ein Schreckensszena-
rio ist. Es erscheint deshalb angebracht, ein paar Worte zum
Gefihrdungspotential eines Endlagers zu sagen, wobei das
Augenmerk auf die hochaktiven Abfille zu richten ist, die
in verglaster Form in tiefen Steinsalzschichten eingelagert
werden sollen. Alle Uberlegungen und Modellvorstellun-
gen zeigen, dass selbst bei einiger Aktivitatsfreisetzung im
Endlager, zum Beispiel durch Wassereinbruch bei gleich-
zeitiger Schidigung der isolierenden geologischen Schichten,
eine gefihrliche Verunreinigung der Erdoberfliche praktisch
undenkbar ist. In diese Uberlegungen gehen ein die hohe
Auslaugbestindigkeit der Glédser, die extrem niedrige Wande-
rungsgeschwindigkeit zum Beispiel des Plutoniums relativ
zur Stromungsgeschwindigkeit des Wassers im Boden sowie
die Erniedrigung der spezifischen Aktivitdt beim Transport
durch Abklingen und insbesondere durch Dispersion.

Es ist also nicht nur die Wahrscheinlichkeit eines solchen
Storfalles wegen der langzeitigen Stabilitdt der geologischen
Formationen dusserst gering, vielmehr sind auch die Fol-
gen eines solchen Storfalles nach unseren Kenntnissen und
Vorstellungen so begrenzt, dass das Gesamtrisiko eines Un-
falles sicher als viel geringer einzustufen ist als das anderer
technischer Einrichtungen und Prozesse. Selbstverstindlich
bedeutet dies nicht, dass es bei der Endlagerung keine zu
16senden Aufgaben mehr gibt. Gerade der extrem lang-
fristige Aspekt, der es nicht moglich macht, den experimen-
tellen Nachweis der sidkular sicheren Endlagerung in allen
Punkten zu erbringen, zwingt uns, in die Sicherheitsbetrach-
tungen auch extrem unwahrscheinliche Ereignisse einzubezie-
hen, mehr Alternativkonzepte, als vielleicht bei anderen Pro-
blemen iiblich, zu entwickeln und sehr genaue Kenntnisse
iiber die Eigenschaften der Endlagerprodukte, die langzeiti-
gen geologischen Verianderungen sowie die Transportvor-
ginge in geologischen Formationen zu erlangen.

Die von den Grossforschungseinrichtungen bearbeiteten
und noch zu bearbeitenden Aufgaben im Bereich der End-
lagerung konzentrieren sich daher auf die Weiterentwicklung
der Einlagerungsverfahren fiir schwach- und mittelaktive Ab-
fille, die genaue Erfassung aller Einflussparameter bei der
Endlagerung hochaktiver Glasblicke sowie die praktische
Demonstration der Einlagerung hochaktiver Abfille, die Be-
seitigung tritiumhaltiger Abwdsser in zum Beispiel erschopf-
ten Erdollagerstitten, die Erarbeitung genauer Storfall- und
Risikoanalysen sowie die Priifung alternativer Endlagerkon-
zepte und Strategien.

Mit diesem Beispiel sei die kurze Beschreibung einiger
Forschungs- und Entwicklungsschwerpunkte abgeschlossen.

Ohne Zweifel sind noch zahlreiche, zum Teil schwere
Aufgaben, die keineswegs nur im Forschungs- und Entwick-
lungsbereich liegen, zu l6sen, bevor wir von einer grosstech-
nisch erprobten, routinemissigen Entsorgung sprechen konnen.
Es ist aber nicht, wie es manchmal unterstellt wird, unbegriin-
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deter und verblendeter Optimismus, auf Grund dessen wir von
der rechtzeitigen und voll befriedigenden Losung der tech-
nischen Aufgaben iiberzeugt sind, sondern jahrelange, zum Teil
auch leidvolle Erfahrungen auf diesem Gebiet und eine sach-
liche, realistische Beurteilung der gesamten Problematik.

Fragen der Zusammenarbeit

Sollen die Grossforschungseinrichtungen die ihnen zuge-
wiesene Rolle erfolgreich ausfiillen, so miissen hierzu nicht
nur die materiellen und personellen Voraussetzungen zur
Durchfithrung der Forschungs- und Entwicklungsarbeiten vor-
handen sein, vielmehr miissen auch Form und Geist der Ko-
operation mit dem industriellen Partner so sein, dass eine ver-
trauensvolle und effektive Zusammenarbeit gewéhrleistet ist.
Fragen des Umfanges des Kenntnisaustauschs beziehungs-
weise eines Kenntnispools, der Eigentums- und Verwertungs-
rechte der Kenntnisse der Partner, Fragen der Abstimmungs-
verfahren und der Arbeitssteuerung in einer Kooperation, der
Verantwortungsabgrenzung, der Exklusivitdt einer Zusam-
menarbeit, all dieses sind Punkte, die bei der Festlegung opti-
maler Zusammenarbeitsformen sowohl unter politischen und
wirtschaftlichen Aspekten als aber auch unter dem Gesichts-
punkt der Motivation der Mitarbeiter gesehen werden miissen.
Da diese Fragen keineswegs spezifisch fiir die Entsorgung sind,
sondern grundsitzliche Bedeutung haben und damit den Rah-
men dieses Referates iiberschreiten, soll hier nicht weiter dar-
auf eingegangen werden.

Nicht nur die Zusammenarbeit mit den industriellen Part-
nern und den politischen Stellen ist fiir das Gelingen von Be-
deutung, vielmehr muss sie auch zwischen den einzelnen Gross-
forschungseinrichtungen zu einer optimalen Steuerung der
Forschungs- und Entwicklungsaufgaben fiihren. Die AGF
hat bereits in einer frithen Phase durch Griindung von Ko-
ordinierungsausschiissen fiir verschiedene Schwerpunkte, so
auch bei der Wiederaufarbeitung und Abfallbehandlung fiir
eine Abstimmung zwischen den Forschungszentren gesorgt. In
manchen Fillen mag eine noch stirker formalisierte Koopera-
tion mit einer zentrumsiibergreifenden Leitung eines For-
schungs- und Entwicklungsvorhabens notwendig und wiin-
schenswert sein. Im Bereich der Endlagerung versuchen zur
Zeit die Gesellschaft fiir Strahlen- und Umweltforschung und
die Gesellschaft fiir Kernforschung dies durch die Bildung
einer Arbeitsgemeinschaft mit einer zentralen Leitung der
Forschungs- und Entwicklungsarbeiten beider Gesellschaften
auf diesem Gebiet zu erreichen.

Es eriibrigt sich fast, an dieser Stelle auf die Bedeutung
der internationalen Zusammenarbeit gerade im Bereich der
Entsorgung hinzuweisen. Dies sei nur der Vollstindigkeit
halber getan. Wir hoffen, dass die auf verschiedenen Teilge-
bieten der Entsorgung existierenden zum Teil sehr engen Ko-
operationen mit Frankreich, Grossbritannien und den USA
auch in Zukunft bestehen bleiben oder sogar weiter intensi-
viert werden.

Schlussbemerkung

Es ist die Absicht dieser Ausfiihrungen, den Leser mit der
Rolle der Grossforschungseinrichtungen beim Aufbau eines
nuklearen Entsorgungssystems und bei der Weiterentwicklung
dieses Teils der Kerntechnik ein wenig vertraut zu machen.
Sollten sie dariiberhinaus die Kenntnisse tiber die Vorginge
und Probleme der Entsorgung vertieft haben, ist das gesteckte
Ziel erreicht.

Adresse des Verfassers: Prof. Dr. H. Bohm, Mitglied des Vorstan-
des der Gesellschaft fiir Kernforschung mbH, Kernforschungszentrum,
Postfach 3640, D-7500 Karlsruhe.
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