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Zusammenfassung

Der Einsatz, die Lagerung und die Perspektiven zur Endlagerung von Kernbrennstoffen mit HEU in Deutsch-
land wurden beschrieben. Dabei wurde auf Aspekte der Sicherheit, der Sicherung, sowie der Proliferations-
resistenz insbesondere der Kernbrennstoffe des FRM Il eingegangen. Perspektivische Brennstoffe des FRM
Il wurden in die Uberlegungen mit einbezogen.

Die Zwischenlagerung von Kernbrennstoffen mit HEU aus dem Betrieb kerntechnischer Anlagen in Deutsch-
land ist gdngige Praxis. Die geltenden gesetzlichen Rahmenbedingungen zu Sicherheit, Sicherung und
Proliferationsvermeidung bericksichtigen die besonderen Eigenschaften dieser Art von radioaktiven Abfal-
len. Uber die Brennelemente des FRM Il hinaus existieren dabei noch eine ganze Reihe von weiteren HEU-
basierten radioaktiven Abfallen. Der Grof3teil dieser Abfalle steht nach heutigem Stand zur Verbringung in
ein nationales Endlager fiir Warme entwickelnde radioaktive Abfalle an.

Eine Verringerung der Anreicherung der Kernbrennelemente des FRM Il auf niedriges Niveau (LEU), d. h.
unter 20 % Uran-235, ist bei Beibehaltung des fiir die Forschung erforderlichen hohen Neutronenflusses im
FRM Il aus physikalischen und technischen Griinden nicht moéglich. Hierzu musste die aufgrund natdrlicher
Randbedingungen maximal mogliche Dichte an Uran im Kernbrennstoff tiberschritten werden. Langerfristig
erscheint jedoch der Einsatz von weniger angereichertem HEU ohne EinbuBen fir die Forschung moglich.

Die Umstellung des FRM Il auf weniger angereichertes HEU flihrt unter Beibehaltung seiner Eigenschaften
als Neutronenquelle nicht zu einer Reduktion der radioaktiven Abfédlle aus dem Kernbrennstoff. Vielmehr
erzeugt ein Kernbrennelement mit weniger angereichertem HEU bei gleicher Ausbeute an Neutronen mehr,
starker und langer strahlende radioaktive Abfalle.

Fiir die Endlagerung der radioaktiven Abfille aus den Kernbrennelementen des FRM Il erscheint eine vorge-
schaltete Abtrennung des spaltbaren Urans und Stabilisierung der Abfallprodukte, zur Filhrung des Lang-
zeitsicherheitsnachweises als vorteilhaft. Dies betrifft sowohl die Einhaltung der Unterkritikalitat als auch
die Langzeitbestandigkeit der Gebinde und die Riickhaltung der radioaktiven Stoffe in den Abfallgebinden.
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Summary

The usage, storage and perspective for the disposal of nuclear fuel with HEU in Germany have been de-
scribed. Aspects of safety, security and proliferation resistance, in particular of the nuclear fuel of FRM I,
were discussed. Perspective fuels of the FRM Il were included in the considerations.

The storage of nuclear fuel with HEU from the operation of nuclear facilities in Germany is common prac-
tice. The current legal framework regarding safety, security and prevention of proliferation takes into ac-
count the special characteristics of this type of radioactive waste. In addition to the fuel elements of the
FRM Il there are a whole series of other HEU-based radioactive wastes. Most of this waste is currently des-
tined for transfer to a national repository for heat-generating radioactive waste.

A reduction in the enrichment of FRM Il nuclear fuel elements to a low level (LEU), i.e. less than 20% of
uranium-235, is not possible due to physical and technical constraints, while retaining the high neutron flux
required for research in the FRM Il. For this purpose, the maximum possible density of uranium in the nu-
clear fuel due to natural boundary conditions would have to be exceeded. In the longer term, however, the
use of less enriched HEU appears possible without disadvantage to research.

The conversion of FRM Il to less enriched HEU, while retaining its properties as a neutron source, does not
result in a reduction of radioactive waste from the nuclear fuel. Rather, a nuclear fuel element with less
enriched HEU produced with the same yield of neutrons more, stronger and longer radiating radioactive
waste.

For the final disposal of radioactive waste from the nuclear fuel elements of the FRM I, a separation of the
fissile uranium and stabilization of the waste products, in terms of the long-term safety case would be of
advantage. This applies both to compliance with subcriticality as well as the long-term stability of the casks
and the retention of the radioactive substances in the waste packages.
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Kurzbeschreibung

Der Forschungsreaktor Miinchen Il (FRM 1) der Technischen Universitat Miinchen (TUM), auch als ,,For-
schungs-Neutronenquelle Heinz Maier-Leibniz“ bezeichnet, verwendet fir die Erzeugung der in den ver-
schiedenen Anwendungen erforderlichen Neutronen im Reaktorkern jeweils ein einzelnes Kernbrennele-
ment aus Uransilizid/Aluminium. Es enthalt 8,1kg Uran mit einem Anteil von ca. 93 % des Isotops Uran-235.
Dieses Brennelement enthélt nach der planmaRigen Entladung aus dem Reaktorkern nach etwa 60 Volllast-
tagen ca. 6,8 kg an verbleibendem Uran mit einer Restanreicherung von ca. 87 % an U-235. Ungeachtet der
vorliegenden chemischen Form und seines Gehalts an Spaltprodukten im bestrahlten Zustand wird dieses
Uran nach IAEO-Definition aufgrund seiner Anreicherung von groRer als 20% Uran-235 als hoch angerei-
chert (HEU) bezeichnet. Das angereicherte Uran der Brennelemente stammt urspriinglich aus Russland und
den USA, und wurde bzw. wird in Frankreich zu Brennelementen verarbeitet.

Nach dem Einsatz und der Entladung aus dem Moderatortank des Schwimmbadreaktors wird das Brenn-
element des FRM Il in das Nasslagerbecken vor Ort verbracht, wo die Radioaktivitat und die Nachzerfalls-
warme fiir mindestens 6,5 Jahre abklingen. Darauf sollen die Brennelemente in Behalter eingebracht und
zwischengelagert werden. Danach wiederum sollen die radioaktiven Abfalle gemaR den Anforderungen von
AtG und StandAG schlussendlich der Endlagerung zugefiihrt werden, was voraussichtlich eine geeignete
Konditionierung beinhalten wird. Dieses Endlager soll nach gegenwartigem Stand ab etwa 2050 zur Verfi-
gung stehen.

Das vorliegende wissenschaftlich-technische Gutachten fiir das gemal § 8 StandAG eingesetzte Nationale
Begleitgremium zur unabhingigen Begleitung des Standortauswahlverfahrens, insbesondere der Offent-
lichkeitsbeteiligung, soll diesem Gremium Informationen sowie eine gutachterliche Einschatzung zu den in
dem Forschungsreaktor FRM Il eingesetzten Kernbrennstoffen zur Verfligung stellen. Mithilfe der gut-
achterlichen Stellungnahme will sich das Gremium Uber die Verwendung hoch angereichten Urans als
Kernbrennstoff in dem Forschungsreaktor und Giber mogliche Folgen der Verwendung dieses Kernbrenn-
stoffs fiir die Zwischen- und Endlagerung hochradioaktiver Abfalle informieren. Auftragsgemal werden
auch Aspekte der Proliferationsresistenz sowie der Moglichkeit der Verringerung der Anreicherung des
Brennstoffs und deren moglichen Konsequenzen auf die Entsorgung behandelt.

Abstract

The Research Reactor Munich Il (FRM I1) of the “Technische Universitat Miinchen” (TUM), also known as
the “Research Neutron Source Heinz Maier-Leibniz”, uses a single nuclear fuel element from uranium sili-
cide/aluminum, in order to produce the neutrons required in the various applications in the reactor core. It
includes about 8.1 kg uranium with an enrichment of about 93% of the isotope 2*°U in uranium. After ap-
proximately 60 full load days, this fuel element contains about 6.8 kg of remaining uranium with a residual
enrichment of approx. 87% of **°U after the scheduled discharge from the reactor core. Notwithstanding
the present chemical form and its content of fission products in the irradiated state, this uranium is still
designated as highly enriched (HEU) according to IAEA definition because of its enrichment of more than 20
% **°U. The enriched uranium of the fuel elements originates from Russia and the USA, and has been or is
being processed into fuel elements in France.

After the use and discharge from the moderator tank of the pool-type reactor, the fuel element of the FRM
Il is placed in the on-site cooling pond, where the radioactivity and the decay heat decrease for at least 6.5
years. The fuel elements are then to be placed in casks and stored. In turn, the arising radioactive waste is
to be delivered to final disposal in accordance with the requirements of the Atomic Energy Act (AtG) and
the Repository Site Selection Act (StandAG), which is expected to include suitable conditioning. This reposi-
tory is expected to be available from about 2050.

The present expert opinion paper for the National Advisory Board (“Nationales Begleitgremium”, NBG) for
independent monitoring of the site selection procedure, in particular public participation, is to provide this
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NBG with information and assessment on the fuels used in the research reactor FRM Il. It provides further
information on the possible consequences of the use of this particular nuclear fuel, for storage and disposal
of its highly radioactive waste. According to request, additional aspects of proliferation resistancy as well as
the potential for reduction of enrichment and its accompanied con-sequences on waste management are
addressed.
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1 Darstellung des Wissensstandes zum bisherigen und noch geplanten
Einsatz von hochangereichertem Uran in deutschen Forschungsreak-

toren
1.1 Grundlagen
1.1.1 Begriffe

In § 2 AtG (Deutscher Bundestag 2017 a) wird der Begriff der Anreicherung eingefiihrt: ,der Ausdruck "mit
den Isotopen 235 oder 233 angereichertes Uran" bedeutet Uran, das die Isotope 235 oder 233 oder diese
beiden Isotope in einer solchen Menge enthalt, dass die Summe der Mengen dieser beiden Isotope groRer
ist als die Menge des Isotops 238 multipliziert mit dem in der Natur auftretenden Verhaltnis des Isotops
235 zum Isotop 238.“ Uran wird demnach als angereichert bezeichnet, wenn es einen gegeniiber Natururan
erhohten Relativanteil an Uran-235 (sowie ggf. plus Uran-233) enthalt. In Kernbrennstoffen ohne Thorium
kommt das Isotop Uran-233 praktisch nicht vor.

Je nach Anreicherungsgrad wird unterschieden zwischen hoch angereichertem Uran (,,high enriched urani-
um*, HEU) und niedrig angereichertem Uran (,,low enriched uranium®, LEU). Die Internationale Atomener-
gie-Organisation IAEO definiert diese Unterscheidung wie folgt (Internationale Atomenergieorganisation
2016):

» High enriched uranium (HEU). Uranium containing 20 % or more of the isotope **>U. That is, 20 % or
more by mass of the isotope °U.

235

» Low enriched uranium (LEU). Uranium containing less than 20 % of the isotope “~U. That is, less

than 20 % by mass of the isotope **°U.

Wahrend seines Einsatzes im Reaktorkern ist der Brennstoff einem intensiven Neutronenfluss ausgesetzt.
Man spricht hier auch von Bestrahlung. Kernbrennstoff gilt deshalb ab seinem erstmaligen Einsatz im Reak-
tor als bestrahlt. Er gilt als abgebrannt, wenn er sein planmaRiges Bestrahlungsende, d. h. seinen Zielabb-
rand, im Reaktor erreicht hat.

Kernbrennstoffe, die unabhangig von ihrem Bestrahlungszustand keiner weiteren Verwendung mehr zuge-
flhrt und entsorgt werden sollen, werden auch als ausgedient bezeichnet (Deutsches Institut flir Normung
2014).

1.1.2 Kernspaltung und Erzeugung von Neutronen

In natirlichem Uran (Natururan) finden sich die Isotope Uran-238 zu 99,27 %, Uran-235 zu 0,72 %, Uran-
234 zu 0,0055 %, und Uran-236 in Spuren. Alle diese Isotope sind schwach radioaktiv. Die Halbwertszeit von
Uran-238 betragt 4,468 Milliarden Jahre. Uran-235 hat eine Halbwertszeit von 703,8 Millionen Jahren,
Uran-234 von etwa 245500 Jahren. Das naturlich nicht vorkommende Isotop Uran-233 hat eine Halbwerts-
zeit von 159200 Jahren. Es wird in Brutreaktoren wie z. B. dem THTR-300 durch Neutroneneinfang aus dem
selbst nur schwer spaltbaren Isotop Thorium-232 erzeugt (, erbritet”).

Mit Uran in seiner natirlichen Isotopenzusammensetzung ist es nur in sehr speziellen Anordnungen mog-
lich, eine sich selbst erhaltene Kettenreaktion an Kernspaltungen aufrecht zu erhalten. Deshalb wird das
Uran vor seinem Einsatz im Reaktor Ublicherweise angereichert, d. h. der Anteil an Uran-235 wird durch
technische MaRnahmen erhdht. In den heute zu Erzeugung von Elektrizitat tiblichen Leichtwasserreaktoren
kommt Uran mit einer Anreicherung bis zu 5 % zum Einsatz. In anderen Reaktortypen (z. B. Kugelhaufenre-
aktor, ,schneller Briiter”, vielen Forschungsreaktoren) wird auch deutlich hdher angereichertes Uran einge-
setzt.
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Die Spaltung eines Atomkerns im Kernbrennstoff durch ein Neutron, z. B. des Isotops Uran-235, fiihrt ne-
ben der Freisetzung von Energie auch zur Erzeugung von zwei bis drei neuen, schnellen Neutronen. Diese
miissen durch einen sog. Moderator abgebremst werden, bevor sie ausreichend verlangsamt (,,thermali-
siert”, ,,thermisch”) sind und in weiteren Atomkernen geniigend viele folgende Kernspaltungen ausldsen
kénnen. Die Moderation dient hierbei der Aufrechterhaltung einer kontrollierten Kettenreaktion an Kern-
spaltungen. Diese Kettenreaktion wiederum dient, je nach Einsatzzweck des Kernbrennstoffs, der kontinu-
ierlichen Erzeugung von Energie, oder einer kontinuierlichen Bereitstellung von Neutronen zu Forschungs-
zwecken.

Der am haufigsten verwendete Moderator ist Wasser. Es kommt in nahezu allen heute gangigen Leichtwas-
serreaktoren zur kommerziellen Stromerzeugung weltweit zum Einsatz. In einigen Forschungsreaktoren wie
z. B. dem FRM Il wird auch sogenanntes Schwerwasser (Deuteriumoxid) als Moderator verwendet, um eine
besonders hohe Ausbeute an thermischen Neutronen zu erzeugen. Diese thermischen Neutronen dienen
nicht nur dem Unterhalt der Kettenreaktion, sondern sind hier vor allen Dingen fir die Forschung von ent-
scheidender Bedeutung: Ihre Erzeugung und Verfigbarkeit in entsprechend hohem MaR ist Ziel und Zweck
vieler Forschungsreaktoren, darunter des FRM II.

Die Massen und das Verhaltnis von Uran-235 zu Uran-238 im Kernbrennstoff bestimmen wesentliche Ei-
genschaften dieses Brennstoffs sowohl im Einsatz als auch bei dessen Entsorgung. Das Isotop Uran-235 ist
durch thermische Neutronen spaltbar. Es tragt bei seiner Spaltung zur Energiegewinnung einerseits und zur
Erzeugung weiterer Neutronen anderseits bei. In Folge der Spaltung entstehen neben Energie sowie weite-
ren Neutronen auch Bruchstlicke des Atomkerns, die sogenannten Spaltprodukte. Analoge Eigenschaften
gelten fir das eingangs erwahnte kiinstlich erzeugte Isotop Uran-233. Das Isotop Uran-238 wird durch
thermische Neutronen nicht gespalten. Es kann jedoch wahrend des Thermalisierungsprozesses Neutronen
ohne Spaltung einfangen (,,absorbieren”). Diese Neutronen gehen damit parasitdr sowohl dem Unterhalt
der Kettenreaktion als auch der weiteren Verwendung zu Forschungszwecken verloren. Diese Absorption
bewirkt weiterhin physikalische Veranderungen des Uran-238. In deren Folge entstehen aus diesem Isotop
durch radioaktive Prozesse und z. T. auch unter dem parasitaren Verbrauch weiterer Neutronen neue Ele-
mente und Isotope im transuranen Bereich.

Unter dem Begriff der transuranen Aktinoiden, auch Transurane, versteht man Ublicherweise Elemente
bzw. auch ihre Isotope, deren Atomgewicht groRer ist als das von Uran-238. Sie kommen in der Natur prak-
tisch nicht vor, und sind allesamt nicht stabil, d. h. sie unterliegen dem radioaktiven Zerfall. Transurane
entstehen in Kernreaktoren durch den Einfang von Neutronen aus dem Isotop Uran-238 und dessen Folge-
produkten. Zu diesen zumeist langlebigen transuranen Elementen gehoéren z. B. Plutonium, Americium und
Curium.

In einem Forschungsreaktor, der als Neutronenquelle zur Erzeugung von Neutronen zu Forschungszwecken
dient, liegt das Hauptaugenmerk auf der Verfligbarkeit eines moglichst hohen Neutronenflusses. Dies be-
dingt u. a. das Erfordernis einer méglichst hohen Masse und Dichte an thermisch spaltbarem Uran-235.
Prozesse welche zu Neutronenverlusten fiihren, wie z. B. die Absorption von Neutronen durch Uran-238,
sind hier als unerwiinscht anzusehen und werden im Sinne einer moglichst hohen Neutroneneffizienz so-
weit wie moglich vermieden.

1.1.3 Radioaktive Abfallstoffe

Beim Einsatz von Uran in einem Kernreaktor entstehen aus dem Kernbrennstoff neue radioaktive Isotope
im Wesentlichen auf zwei Wegen.

Zum einen entstehen durch die Spaltung z. B. eines Uran-235 Atomkerns zwei bis drei Spaltprodukte. Prak-
tisch alle Spaltprodukte sind radioaktiv und zerfallen Gber Zerfallsketten, bis daraus letztendlich ein nicht-
radioaktives, stabiles Isotop entsteht. Diese Spaltprodukte und ihre Zerfallsprodukte leisten nach der Be-
strahlung im Reaktorkern einen Hauptbeitrag zur Radioaktivitat eines bestrahlten Kernbrennstoffs. Die
meisten der dazu gehdrenden radioaktiven Isotope weisen vergleichsweise geringe Halbwertszeiten auf, so
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dass die zu Beginn sehr intensive Strahlung entsprechend rasch und stark abnimmt. Sie sind nach Zeitrau-
men im Bereich von Jahrzehnten oder wenigen Jahrhunderten weitgehend abgeklungen, d. h. sie sind weit-
gehend zerfallen. Wichtige Beispiele fiir diese Spaltprodukte sind lod-131 mit etwa acht Tagen Halbwerts-
zeit, Strontium-90 mit etwa 29 Jahren Halbwertszeit, Caesium-134 mit etwa zwei Jahren Halbwertszeit,
oder Caesium-137 mit etwa dreilig Jahren Halbwertszeit.

Der andere Weg der Entstehung von weiterer Radioaktivitdt im Brennstoff besteht im Neutroneneinfang
von Uran-238 ohne dessen Spaltung. In der Folge bilden sich daraus durch Kernumwandlungen sogenannte
transurane Aktinoide. Darunter versteht man Elemente bzw. ihre Isotope, deren Atomgewicht groRer ist als
das von Uran-238. In frisch abgebrannten Brennelementen kommen sie deutlich weniger vor als die Spalt-
und ihre Zerfallsprodukte. Sie sind aber durch ihre langen Halbwertszeiten von einigen hunderten bis tber
hunderttausenden von Jahren wesentlich mitverantwortlich dafiir, dass abgebrannte Brennelemente auch
nach Uber einer Million Jahren noch radiotoxisch wirken kénnen. Das auf diesem Weg am haufigsten ent-
stehende transurane Isotop Plutonium-239 besitzt z. B. eine Halbwertszeit von etwa 24 100 Jahren.

1.14 Absenkung der Anreicherung

Um den zum Betrieb eines Forschungsreaktors als Neutronenquelle notwendigen hohen Neutronenfluss
aufrecht zu erhalten, bedarf es einer definierten Menge spaltbaren Materials in einem definierten Volu-
men. Die Auslegung des FRM Il als Reaktorkern mit einem einzigen Brennelement ist hierbei als Sonderfall
zu sehen, da in diesem Falle keine geometrischen Anpassungen wie eine VergroRerung des Kerns zur Um-
stellung auf geringer angereichertes Uran vorgenommen werden kénnen. Eine Verminderung der Uran-
235-Anreicherung unter Beibehaltung von dessen Gesamtmasse ist daher lediglich durch eine Erh6hung der
Urandichte im Material durchfiihrbar. Hierbei muss auch der neutronenparasitare Charakter des hinzuge-
fligten Uran-238 kompensiert werden. Zusammengefasst lasst sich sagen, dass zur Reduktion der Anreiche-
rung die Menge an Uran insgesamt sowie auch an Uran-235 pro Volumen angehoben werden muss.

Zur Erhohung der Brennstoffdichte stehen unterschiedliche Materialien zur Verfligung. Reines metallisches
Uran gibt mit einer maximalen Dichte von ca. 19 g/cm® den oberen physikalisch méglichen Grenzwert vor.
Uranmetall durchlduft jedoch beim Erhitzen auf die Betriebstemperatur im Reaktor mehrere Modifikati-
onsanderungen, die eine Anwendung des puren Metalls verhindern: Diese Modifikationsanderungen be-
dingen u. a. starke Anderungen in der Dichte des Metalls, und damit deutliche Schwell- und Schrumpfungs-
vorgdnge bei den Phasenilibergdangen. Durch Zugabe von 7 bis 10 % des Elements Molybdan (Mo) lasst sich
die unter Betriebstemperaturen stabile y-Uran-Phase bis zur Raumtemperatur stabilisieren. Diese Zugabe
ermoglicht im Prinzip den Einsatz entsprechender U-Mo Verbindungen als Brennstoff im Kernreaktor. (In-
ternationale Atomenergieorganisation 2012)

Um einen aus radiologischer und technischer Sicht akzeptablen Reaktorbetrieb zu gewahrleisten, darf der
Brennstoff keinen direkten Kontakt zum KihIimittel haben, sondern muss allseitig von einer dichten und
warmeleitenden Umhillung, dem sog. ,,Cladding”, umschlossen sein. Dies dient dem Einschluss und der
Riickhaltung sowohl des Brennstoffs selbst als auch der im Betrieb aus der Kernspaltung entstehenden
Spaltprodukte. Die Umhiillung von U-Mo Brennstoffen mit Aluminium stellt derzeit die grofSte ungeldste
Herausforderung beim Einsatz derartiger Brennelemente im Reaktor dar. (Internationale Atomenergieor-
ganisation 2012)

Eine zweite groRe Herausforderung besteht in der Abfuhr der bei der Kernspaltung entstehenden Warme-
leistung: Wahrend des Betriebs bildet sich an der Grenze zwischen Brennstoff und Cladding eine Interdiffu-
sionsschicht, die zu einer Ablosung der Aluminiumhille vom Brennstoff und somit zu einem Verlust des
notwendigen Warmetransports in diesem Bereich fiihrt. Die Folge ware eine beeintrachtigte Kiihlbarkeit
dieses Brennelements im Betrieb. Verschiedene Brennstoffdesigns sind aktuell Gegenstand wissenschaftli-
cher und ingenieurstechnischer Untersuchungen um den Einsatz niedriger angereicherter, hochdichter U-
Mo Kernbrennstoffe zu ermdoglichen.
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Bei einem moglichen Einsatz von U-Mo-Kernbrennstoffen kdnnte die Anreicherung auf ca. 50 % abgesenkt
werden, was gemal} der Definition der IAEO nach wie vor HEU darstellt.

1.2 Uberblick iiber den bisherigen und kiinftigen Einsatz von HEU in
Deutschland

Der Schwerpunkt der Ausfiihrungen orientiert sich an der Entsorgung Warme entwickelnder radioaktiver
Abfille in Deutschland, welche aus dem Betrieb von Forschungsreaktoren mit Kernbrennstoffen auf Basis
von HEU resultieren.

In der Vergangenheit war in Deutschland in mehreren Anlagen zur Kernspaltung v. a. zu Forschungszwe-
cken zumindest voriibergehend hoch angereichertes Uran (HEU), d. h. Uran mit einem Anteil von 20 % oder
mehr an Uran-235, als Kernbrennstoff im Einsatz. In vielen Fallen wurden die Kernbrennelemente nach
ihrem Einsatz unter Eigentumstibergang in ihr Ursprungsland zurtickgefiihrt. Fir aktuelle deutsche Entsor-
gungsaufgaben sind diese riickgefiihrten Kernbrennstoffe nicht mehr relevant. In anderen Fallen wurden
bzw. werden die aus der Wiederaufarbeitung resultierenden radioaktiven Abfalle zurtickgefiihrt. Dies wird
z.T. in der Form vom Aquivalentaktivititen nahezu spaltstofffreier verglaster Spaltproduktlésungen (sog.
,HAW-Kokillen“) erfolgen.

Von vier mittlerweile stillgelegten Anlagen befinden sich ausgediente Kernbrennstoffe auf Basis von HEU
nach wie vor in Deutschland. Dies sind die Reaktoren AVR (Arbeitsgemeinschaft Versuchsreaktor) in Jiilich,
THTR-300 (Thorium Hochtemperaturreaktor) in Hamm Uentrop, KNK Il (Kompakte Natriumgekiihlte Kern-
reaktoranlage) in Karlsruhe, und der RFR (Rossendorfer Forschungsreaktor) in Rossendorf nahe Dresden.
Dabei handelte es sich ausschlieRlich um Anlagen mit Forschungs- oder Prototyp-Charakter, die entweder
der Erforschung und Entwicklung von aus damaliger Sicht neuen Reaktortechnologien dienten (AVR, THTR,
KNK), oder der Erzeugung von Neutronen zu Forschungszwecken (RFR). In Brennelementen des AVR und
des THTR-300, welche auch Thorium enthielten, wurde aus diesem auch spaltbares Uran-233 erbriitet und
selbst gespalten.

Dariiber hinaus wurde und wird heute noch im Forschungsreaktor Miinchen Il (FRM Il) in Garching Kern-
brennstoff mit HEU mit einer Anreicherung von etwa 93 % an Uran-235 im frischen Brennstoff eingesetzt.
Diese Anlage dient nicht der Erforschung und Entwicklung von Reaktortechnologien. Sie fungiert als Neut-
ronenquelle zur Bereitstellung von Neutronen zu Forschungs- und Anwendungszwecken.

Alle weiteren Anlagen zur Spaltung von Kernbrennstoffen zu Forschungszwecken, die sich heute in Deutsch-
land in Betrieb befinden, verwenden Uran mit einer Anreicherung von unter 20 %, also LEU.

Eine Reihe von anlagenspezifischen Informationen zur Historie und Entsorgung der bestrahlten Brennele-
mente aus den deutschen Forschungs-, Versuchs- und Demonstrationsreaktoren sind in dem entsprechen-
den Bericht des BMUB an die Kommission Lagerung hoch radioaktiver Abfallstoffe, K-Drs. AG2-19 (Bundes-
ministerium flir Umwelt, Naturschutz, Bau und Reaktorsicherheit 2015 a) , zusammengefasst.

Keine der Anlagen mit hoch angereicherten Brennstoffen stand oder steht in direktem Bezug zu den heute
in Deutschland betriebenen Leichtwasserreaktoren zur kommerziellen Erzeugung von Elektrizitat, die aus-
schlieRlich mit niedrig angereichertem Uran bzw. Uran-Plutonium-Mischoxid (MOX) betrieben wurden und
werden.

Da in Deutschland keine Anlage zur Erzeugung von hoch angereichertem Uran zur Verfligung stand und
steht, hat sich die Anschaffung dieses Materials im Ausland, insbesondere in den USA, etabliert. Die Verar-
beitung des aus den USA gelieferten hoch angereicherten Urans fand in der Vergangenheit z. T. auch in
Deutschland statt. Der Kernbrennstoff des Rossendorfer Forschungsreaktors (RFR), der in der ehemaligen
DDR in Betrieb gegangen war, stammte aus der damaligen Sowjetunion.

Ein Teil dieser hoch angereicherten Materialien wurde in die Ursprungslander zurilickgefiihrt, bis dies durch
staatlichen Eingriff unterbunden wurde.

12




Projekt-Nr. 94110 — Stellungnahme zur Sicherheit der Entsorgung der Brennelemente des FRM Il

Die Kernbrennstoffe der Leichtwasserreaktoren liegen chemisch als Urandioxid UO, vor (bzw. als Uran-
Plutonium-Mischoxid, MOX). Die Kernbrennelemente der Reaktoren AVR und THTR-300 bestehen aus etwa
Tennisball-groBen Graphitkugeln, in denen der Brennstoff als Karbid oder Oxid in mikroskopisch kleinen
beschichteten Partikeln (,,coated particles”) eingebettet ist. Im Unterschied dazu liegen die Brennstoffe von
den Forschungsreaktoren welche als Neutronenquelle zu Forschungszwecken dienen, haufig als Uran-
Aluminium-Legierung vor. Der Kernbrennstoff des FRM Il wiederum besteht aus Uransilizid welches disper-
siv in eine Aluminiummatrix eingebracht ist. Diese unterschiedlichen chemischen Formen bedingen ein
unterschiedliches chemisches Verhalten sowohl unter Betriebs-, Zwischen- als auch Endlagerbedingungen.

Auf HEU basierende ausgediente Kernbrennelemente aus Forschungsreaktoren miissen als Warme entwi-
ckelnde radioaktive Abfille entsorgt werden. Zu dieser Kategorie an Abfallen gehdren auch die bestrahlten
Brennelemente aus Leichtwasserreaktoren zur kommerziellen Stromerzeugung, sowie Abfalle aus der Wie-
deraufarbeitung. In der Gesamtbilanz an Mengen dieser Art an radioaktiven Abféllen stellen die Brennele-
mente aus Forschungsreaktoren sowohl in der Masse als auch der Aktivitat lediglich einen geringfligigen
Beitrag dar. Die deutsche Entsorgungskommission (ESK) hat allerdings in ihrer Stellungnahme ,,Endlagerfor-
schung in Deutschland: Anmerkungen zu Forschungsinhalten und Forschungssteuerung” vom 12.06.2016
(Entsorgungskommission 2016) u. a. Forschungsbedarf beim Nachweis der Kritikalitatssicherheit fiir Brenn-
elemente aus Forschungs- und Versuchsreaktoren formuliert. Dies betrifft insbesondere den Einfluss geo-
chemischer Prozesse im Langzeitverhalten. Aufgrund der deutlich hoheren Anreicherung und der unter-
schiedlichen chemischen Zusammensetzung dieser Brennstoffe gegeniiber denjenigen aus den Leichtwas-
serreaktoren stellt dies eine eigenstandige Herausforderung dar.
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2 Fragestellungen des Nationalen Begleitgremiums

In dem folgenden Kapitel wird auf die neun vom Nationalen Begleitgremium konkret formulierten Fragen
Bezug genommen. Die Fragen eins bis drei werden aufgrund des thematischen Zusammenhangs gemein-
sam beantwortet.

2.1 Mengen, Lagerort und Herkunft von ausgedienten HEU-Kernbrennstoffen
in Deutschland

Frage 1: Wie viele Brennelemente aus hochangereichertem Uran aus welchen Quellen wurden in Deutsch-
land eingesetzt?

Frage 2: Wo lagern die abgebrannten Brennelemente aus diesem Brennstoff?

Frage 3: Welche Menge an abgebrannten Brennelementen aus hochangereichertem Uran muss bislang in
Deutschland endgelagert werden?

In der Vergangenheit war in Deutschland in mehreren Anlagen zur Kernspaltung, teilweise voriibergehend,
hoch angereichertes Uran (HEU), d. h. Uran mit einem Anteil von 20 % oder mehr an Uran-235, als Kern-
brennstoff im Einsatz. Das hoch angereicherte Uran stammte entweder aus den USA oder aus der ehemali-
gen Sowjetunion. In vielen Fallen wurden die Kernbrennelemente im Anschluss in ihr Ursprungsland bzw.
dessen Rechtsnachfolger zurlickgefiihrt.

Die heute stillgelegten Reaktoren AVR in Jilich (Arbeitsgemeinschaft Versuchsreaktor Jilich), THTR-300 in
Hamm Uentrop (Thorium Hochtemperaturreaktor), KNK Il in Karlsruhe (Kompakte Natriumgekiihlte Kernre-
aktoranlage) und der Forschungsreaktor Rossendorf (RFR) haben als Brennstoffe hoch angereichertes Uran
verwendet. Deren verbliebene ausgediente Kernbrennstoffe befinden sich in Zwischenlagerung in Deutsch-
land. Ebenso wurde und wird noch im Forschungsreaktor Miinchen Il (Forschungsneutronenquelle Heinz
Maier-Leibniz, FRM Il) hoch angereichertes Uran eingesetzt.

AVR: Die im AVR eingesetzten Brennelement-Kugeln enthielten als Kernbrennstoff zu einem grof3en Teil
HEU. Im Zwischenlager der Jilicher Entsorgungsgesellschaft fiir Nuklearanlagen mbH (JEN) in Jilich lagern
insgesamt 288161 bestrahlte AVR-Brennelement-Kugeln (Jilicher Entsorgungsgesellschaft fiir Nuklearanla-
gen 2017), die in 152 Behaltern der Bauart GNS CASTOR®THTR/AVR untergebracht sind. Geringfligige
Restmengen sind noch im Reaktorkern. Das hoch angereicherte Uran stammt urspriinglich aus den USA.

THTR-300: Die eingesetzten Brennelement-Kugeln beim THTR-300 verwendeten HEU als Brennstoff und
Thorium als Brutstoff. Die Brennelementkugeln befinden sich in 305 Behéltern der Bauart GNS CASTOR®
THTR/AVR im Transportbehalterlager Ahaus (TBL-A) (Bundesministerium fur Umwelt, Naturschutz, Bau und
Reaktorsicherheit 2015 b). Geringfiigige Restmengen sind noch im Reaktorkern. Das hoch angereicherte
Uran stammt urspriinglich aus den USA.

KNK 1I: Insgesamt 2413 bestrahlte Brennstabe z. T. mit HEU und Plutonium lagern als Restbestande in vier
Behaltern der Bauart GNS CASTOR® KNK (Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz, Bau und Reaktorsi-
cherheit 2015 b) im Zwischenlager Nord (ZLN) in Lubmin.

RFR: 951 bestrahlte Brennelemente des Forschungsreaktors Rossendorf (RFR), die teilweise auf HEU basie-
ren, lagern in 18 Behaltern der Bauart GNS CASTOR® MTR 2 im Transportbehélterlager Ahaus (TBL-A) (Bun-
desministerium fir Umwelt, Naturschutz, Bau und Reaktorsicherheit 2015 b). Der Kernbrennstoff stammt
aus der ehemaligen Sowjetunion (Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz, Bau und Reaktorsicherheit
2015 b).

FRM Il: Seit Inbetriebnahme der Anlage bis Ende 2016 sind 40 bestrahlte Brennelemente angefallen. Des
Weiteren befanden sich zum gleichen Zeitpunkt zwei bestrahlte Konverterplatten mit rund 0,5 kg hoch
angereichertem Uran im Lagerbecken des FRM Il (Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz, Bau und
Reaktorsicherheit 2015 c), die ebenfalls mit entsorgt werden missen. Der Brennstoff stammt aus den USA
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und aus Russland. Die ausgedienten Brennelemente des FRM Il befinden sich vor Ort im Abklingbecken.
Vorgesehen ist deren anschlieRende Beladung in Behalter der Bauart GNS CASTOR® MTR 3 und deren Ver-
bringung zum Transportbehalterlager Ahaus (TBL-A). Der Behaltertyp kann bis zu finf bestrahlte Brennele-
mente des FRM Il aufnehmen.

Eine Genehmigung zur Ausfuhr bestrahlter Brennelemente aus dem Betrieb von Anlagen zur Spaltung von
Kernbrennstoffen zu Forschungszwecken darf nach § 3 Abs. 6 Satz 1 AtG (Deutscher Bundestag 2017 a;
Deutscher Bundestag 2017 b) nur unter bestimmten, engen Voraussetzungen erteilt werden. Sie darf nach
§ 3 Abs. 6 Satz 3 AtG nicht erteilt werden wenn diese Brennelemente auf der Grundlage einer Genehmi-
gung nach § 6 AtG im Inland zwischengelagert sind. Davon ausgenommen ist nach unserer Auffassung gem.
§ 3 Abs. 6 Satz 2 AtG die Verbringung der Brennelemente mit dem Ziel der Herstellung in Deutschland end-
lagerfahiger und endzulagernder Abfallgebinde. Somit steheni. V. m. § 2d, § 6 Abs. 5 und § 9a AtG sowie §
1 StandAG alle in Deutschland in einer Anlage nach § 6 AtG zwischengelagerten Kernbrennstoffe aus For-
schungsreaktoren, ggf. nach einer geeigneten Konditionierung evtl. auch im Ausland, als Warme entwi-
ckelnde radioaktive Abfalle zur Endlagerung in Deutschland an.

2.2 Zukiinftige Mengen hochradioaktiver Abfille aus HEU-Einsatz
Frage 4: Welche zukiinftigen Mengen dieser hochradioaktiven Abfiille sind zu erwarten?

Bei routinemaRigem Betrieb des FRM Il fallen pro Jahr bis zu vier bestrahlte Brennelemente an. Die Be-
triebsdauer unterliegt derzeit keiner zeitlichen Begrenzung.

Inwieweit eine Umstellung der Anreicherung auf 50 % Uran-235 oder darunter Einfluss auf die Menge an
entstehenden und endzulagernden radioaktiven Abfallen haben kann, ist ohne die genaue Kenntnis der
kiinftigen Kernbrennstoffe nur ungefahr abschatzbar. Es ist nach gegenwartigem Kenntnisstand zu erwar-
ten dass sich die eingesetzte Stiickzahl der bestrahlten Kernbrennelemente durch die Umstellung nicht
wesentlich verdandert. Dafiir wird sich die Masse an Gesamt-Uran pro Kernbrennelement deutlich erhéhen.
Damit wirde sich auch die Masse an hochradioaktiven Abfallen im Vergleich zur aktuellen Konzeption signi-
fikant erhéhen. Auch deren Zusammensetzung und ihre Radiotoxizitdt wiirden sich deutlich zu Ungunsten
verandern, vgl. hierzu auch die Antworten auf die Fragen 7, 8 und 9.

Daneben sind weitere HEU-Brennelemente aus dem aktuellen und kiinftigen Betrieb deutscher Forschungs-
reaktoren, welche zur Endlagerung in Deutschland anstehen, gegenwartig nicht zu erwarten.

2.3 Proliferation

Frage 5: Welche Probleme kénnen diese hochradioaktiven Abfdlle fiir die Vermeidung von Proliferation be-
reiten?

Die Beforderung, der Umgang, die Aufbewahrung und die Entsorgung von Kernmaterial, und insbesondere
die dabei erforderliche Uberwachung und Sicherung, sind streng reglementiert. Die MaRgaben werden klar
vorgegeben und lGberwacht auf Basis der nationalen Gesetzgebung und internationaler Vertrage, durch die
Spaltmaterialflusskontrolle der IAEO, sowie aufgrund bilateraler Vertrdge mit den Versorgerstaaten. Sie
bilden eine rechtliche Grundlage fiir bestehende und kiinftig ggf. zu erteilende Genehmigungen. Dies gilt
auch und insbesondere fiir Kernbrennstoffe mit HEU.

Abgebrannte Brennelemente — also auch solche mit HEU — unterliegen als zivil genutztes Kernmaterial bei
ihrer Beférderung, Lagerung und Entsorgung den UberwachungsmaRnahmen sowohl der IAEO als auch der
EURATOM (sog. ,Safeguards”). Dies dient der Verhinderung der Abzweigung von spaltbarem Material fr
eine militarische Verwendung. Basierend auf dem Vertrag Giber die Nichtverbreitung von Kernwaffen (In-
ternationale Atomenergieorganisation 2017) hat sich Deutschland hierzu tber trilaterale Abkommen mit
den genannten Organisationen verpflichtet. Die erforderlichen MalRnahmen orientieren sich an der Nutz-
barkeit des Materials fiir die Herstellung einer nuklearen Waffe.
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Ergdnzt werden die Safeguards-MaRBnahmen durch SicherungsmalRnahmen von Kernmaterial gegen die
missbrauchliche Verwendung durch Dritte. Grundlage hierfiir sind die internationalen Verpflichtungen
Deutschlands durch die Ratifizierung der erweiterten Konvention zum Physischen Schutz von Kernmaterial
und Kernanlagen (Internationale Atomenergieorganisation 2005). Die MaBnahmen richten sich auch im
Bereich der Sicherung abgestuft nach dem Gefahrdungspotential des Kernmaterials im Hinblick auf das
Schutzziel der Verhinderung einer Entwendung von Kernmaterial zur Herstellung einer nuklearen Waffe.
Dies bericksichtigt Eigenschaften des Kernmaterials wie z. B. Anreicherung, Masse, Abbrand, u. a. Die ge-
troffenen MaRnahmen werden an sich im Lauf der Zeit verandernde Anforderungen und Randbedingungen
je nach Erfordernis angepasst.

Deutschland folgt bei der Festlegung der erforderlichen Sicherungsanforderungen den abgestuften Empfeh-
lungen der IAEO zum Physischen Schutz von Kernmaterial (Internationale Atomenergieorganisation 2011).
Flr die deutschen Zwischenlager fiir abgebrannte Brennelemente gelten dies-beziglich seit 2012 erhéhte
Sicherungsanforderungen. Die bis dahin bereits bestehenden Sicherungsmallnahmen wurden seitdem
durch zusatzliche baulich-technische sowie personell/administrative MaRnahmen ergénzt. Die Zwischenla-
gerung von abgebrannten Kernbrennstoffen mit HEU, wie etwa den Brennelementen des FRM lI, ist hiervon
abgedeckt. Dies gilt auch fiir eine eventuelle zeitlich begrenzte Verlangerung der Aufbewahrungsgenehmi-
gungen von Zwischenlagern. Analoge abgestufte Sicherungsanforderungen gelten fiir die Beférderung von
Kernmaterial. Bei der Entsorgung und Endlagerung radioaktiver Abfalle mit spaltbaren Materialien werden
entsprechende Anforderungen an die Sicherung auf vergleichbar hohem Niveau definiert werden.

Aus den auch fiir die Endlagerung giiltigen Grundsatzen von Safeguards und Sicherung ergibt sich fir die
Endlagerung der abgebrannten Brennelemente des FRM Il eine Abhangigkeit der erforderlichen MalRnah-
men gegen eine missbrauchliche Verwendung (Proliferationsresistenz), abhangig von dem Konzept zur Ge-
wahrleistung einer Riickholbarkeit und Bergbarkeit und von den Eigenschaften des Brennstoffs wahrend
dieser Zeit. Entscheidend sind hierbei die Aspekte Zuganglichkeit/Handhabbarkeit, Beobachtbarkeit, Attrak-
tivitat fir eine Aufarbeitung und Aufwand fir eine Aufarbeitung. Diese Aspekte werden auf Basis des noch
zu bestimmenden Endlagerstandorts bei der Aus-legung des Endlagers geeignete Berlicksichtigung und
Umsetzung finden. Sie bilden eine wesentliche Grundlage der Genehmigung eines kiinftigen Endlagers.

24 Potentielle Sicherheitsrisiken bei einer Zwischenlagerung

Frage 6: Zu welchen Sicherheitsrisiken kann eine Zwischenlagerung der Abfiille flihren, etwa im Zwischenla-
ger Ahaus?

Die Anforderungen an Sicherheit und Sicherung der Aufbewahrung von Kernbrennstoffen sind durch das
geltende nationale Regelwerk, v. a. § 6 Abs. 2 AtG und nachgeordnete Regelwerke, festgelegt. Dies gilt flr
die auf dieser Basis erteilte Aufbewahrungsgenehmigung fiir bestrahlte Kernbrennstoffe im Transportbe-
hélterlager Ahaus (TBL A), sowie fiir auch alle anderen nach § 6 AtG genehmigten Zwischenlager.

Die zeitlich begrenzte Aufbewahrung (Zwischenlagerung) von hoch angereicherten ausgedienten Kern-
brennstoffen ist im TBL A derzeit in Form der bestrahlten Kernbrennstoffe aus dem Kernkraftwerk
THTR-300 in 305 Behaltern des Typs GNS CASTOR® THTR/AVR sowie von Kernbrennstoffen aus dem Ros-
sendorfer Forschungsreaktor RFR in 18 Behaltern des Typs GNS CASTOR® MTR 2 genehmigt, und wird
durchgefiihrt. Die Aufbewahrungsgenehmigung des Bundesamts fiir Strahlen-schutz fiir das TBL A vom 7.
November 1997 gilt bis zum 31. Dezember 2036.

Eine genehmigte Aufbewahrung zusatzlicher Transport- und Lagerbehalter mit bestrahlten Brennelemen-
ten des FRM Il an einem bestehenden Standort eines nach § 6 AtG genehmigten Zwischenlagers, insbeson-
dere TBL-A, fiihrt zu keinen signifikanten Verdanderungen von Sicherheitsrisiken.

2.5 Potentielle Probleme bei einer Endlagerung in Deutschland

Frage 7: Welche Probleme kénnen diese Abfélle bei einer Endlagerung in Deutschland verursachen?
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Kernbrennstoffe aus Forschungsreaktoren weisen im Vergleich zu Kernbrennstoffen aus Leichtwasserreak-
toren aufgrund ihrer hoheren Anreicherung und ihrer verschiedenen chemischen Zusammensetzung unter-
schiedliche Eigenschaften auf. Dies gilt auch fiir die aus ihrem Einsatz resultierenden radioaktiven Abfille.
Diese Unterschiede werden bei der Endlagerung dieser radioaktiven Abfalle geeignet bericksichtigt. We-
sentliche Aspekte hierzu werden im Folgenden benannt.

Bestrahlte Kernbrennstoffe aus hoch angereichertem Uran enthalten bei gleichem Abbrand im Vergleich zu
bestrahlten, geringer angereicherten Kernbrennstoffen eine vergleichbare Menge und Zusammensetzung
an radioaktiven Spaltprodukten. Je héher die Anreicherung an Uran-235 im frischen Kernbrennstoff ist,
desto geringer ist der entsprechende Restanteil an Uran-238. In Folge dessen ist in bestrahltem Kernbrenn-
stoff hoherer Anreicherung der Anteil an aus Uran-238 erbriiteten hheren Aktinoiden, also v. a. Plutoni-
um, Americium und Curium, geringer als bei niedriger angereicherten Brennstoffen. Diese Aktinoiden besit-
zen i. d. R. deutlich langere Halbwertszeiten als der GroRteil der radioaktiven Spaltprodukte.

Die hohe Anreicherung bedingt im Fall einer direkten Endlagerung dieser Kernbrennstoffe deutlich erhohte
Anforderungen an den Nachweis der in (Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz, Bau und Reaktorsi-
cherheit 2010) geforderten Sicherstellung der Unterkritikalitat im Langzeitsicherheitsnachweis flr das kiinf-
tige Endlager, vgl. auch Frage 9. Die deutsche Entsorgungskommission sieht hierzu in ihrer Stellungnahme
vom 12.05.2016 (Entsorgungskommission 2016) im Hinblick auf die Berlicksichtigung geochemischer Pro-
zesse noch weiteren Forschungsbedarf zur Endlagerung von Kernbrennstoffen aus Forschungsreaktoren. Im
Falle eines Radionuklidtransports sollten geochemische Bedingungen oder Prozesse, die zu einer Aufkon-
zentration von Uranverbindungen fiihren, ausgeschlossen werden kénnen, um die Entstehung einer Kritika-
litdt unter Endlagerbedingungen zu vermeiden.

Der abweichende Aufbau und die abweichende chemische Zusammensetzung der Brennelemente im Ver-
gleich zu Brennelementen aus Leistungsreaktoren bedingt ein unterschiedliches chemisches Verhalten. In
salinaren Losungen ist eine rasche Korrosion der Brennelemente bestehend aus einer Uran-Aluminium-
oder Uransilizid-Matrix unter Gasentwicklung und unter Freisetzung des Urans und der Spaltprodukte zu
erwarten. Auch wenn die absolute Menge des Urans und der Spaltprodukte im Vergleich zu Brennelemen-
ten aus Leistungsreaktoren insgesamt sehr gering ist, so ist dieser Einfluss auf den Quellterm fiir Langzeitsi-
cherheitsanalysen dennoch gesondert zu prifen.

2.6 Verringerung der Anreicherung zur Abfallvermeidung

Frage 8: Wie kann auf den Einsatz von hochangereicherten Uran zuklinftig verzichtet werden, um die weite-
re Produktion dieser Abfille zu verhindern?

Eine einzuhaltende MalRgabe an die Umstellung des Kernbrennstoffs ist, dass die Eigenschaften des FRM Il
als Neutronenquelle zu Forschungszwecken erhalten bzw. vergleichbar bleiben. Das bedeutet, dass durch
eine Umstellung des Kernbrennstoffs die Hohe und Qualitdt des Neutronenflusses, der der Forschung und
Anwendung zur Verfligung gestellt werden kann, nicht beschrankt wird. Anforderungen an Sicherheit und
Sicherung bleiben davon unberiihrt.

Flr den Betrieb eines Forschungsreaktors als Neutronenquelle sind die Menge und Dichte an spaltbarem
Material, d. h. hier die Menge und Dichte des Uran-235 im Kernbrennelement, maRgeblich. Eine Verringe-
rung der Anreicherung an Uran-235 reduziert bei gleichbleibender Gesamtmasse an Uran, d. h. der Summe
aus Uran-235 und Uran-238, die Menge an Uran-235 als thermisch spaltbarem Material. Um die eingesetzte
Menge an Uran-235 und damit den Fluss der erzeugten Neutronen auf einem vergleichbaren Niveau zu
erhalten, kann parallel zur Verringerung der Anreicherung eine Erhéhung der Dichte und in Folge dessen
der Gesamtmasse des Urans im Kernbrennstoff je Brennelement anvisiert werden. Hierzu ist es notwendig,
das spaltbare Material bei gleichbleibendem Aufbau der Brennelemente durch die Verwendung dichterer
Materialien in einer dichter gepackten Form einzusetzen.
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Mit einer Verringerung der Anreicherung verbindet sich unter den gegebenen Randbedingungen folglich
eine erhebliche Erhéhung der begleitenden Menge an Uran-238, sowohl anteilig als auch in seiner Masse.
Wadhrend bei einer Anreicherung von 93 % etwa die dreizehnfachte Menge von Uran-235 gegeniiber Uran-
238 vorliegt, sind die beiden Isotope bei 50 % Anreicherung zu gleichen Teilen im Brennstoff vorhanden.
Dies bedeutet im Umkehrschluss, dass die Reduzierung der Anreicherung von ca. 93 % auf 50 % in einem
Brennelement bei gleichbleibender Masse an Uran-235 die Erhéhung der Masse an Uran-238 um etwa das
dreizehnfache bedeutet.

Uran-238 wirkt in diesem Kernbrennstoff nicht als Spaltstoff, sondern verbraucht durch parasitaren Einfang
eine bestimmte Menge der durch die Spaltung des Uran-235 erzeugten Neutronen. In der Folge dessen
entstehen aus dem Uran-238 héhere Aktinoide wie Plutonium, Americium und Curium. Da Uran-238 einige
der durch die Spaltung erzeugten Neutronen der Verwendung zu Forschungszwecken entzieht, muss die
Erhohung der Masse an Uran-238 durch eine Erhohung der Masse an noch zusatzlichem Uran-235 kompen-
siert werden, um das Neutronenflussniveau des aktuell bestehenden Kernbrennstoffs beibehalten zu kon-
nen. Dies bewirkt bei einer Verringerung der Anreicherung, unter Beibehaltung des Neutronenflusses und
der Einsatzdauer, auch die Entstehung einer entsprechend leicht erhéhten Menge an Spaltprodukten aus
der Spaltung des Uran-235.

Die erhéhte Menge an Uran-238 ist wie erwdhnt wahrend des Einsatzes im Reaktor fiir den Aufbau langle-
biger, transuraner Abfallprodukte wie z. B. der Elemente Plutonium, Americium und Curium verantwortlich.
Diese sind dann ebenfalls in erhéhter Menge in den Abfallen enthalten sind. Mit dem Einsatz niedriger an-
gereicherten Urans wird also die Menge und Qualitat der resultierenden Abfalle, und somit die fir eine
Endlagerung notwendigen Behandlungsschritte, grundlegend verdandert: Er bedeutet deutlich mehr und fir
die Endlagerung problematischere radioaktive Abfélle. Im Sinne einer Verringerung der zur Endlagerung
anstehenden, insbesondere langlebigen, Radiotoxizitdt und Warmeentwicklung wirkt eine Reduzierung der
Anreicherung im Kernbrennstoff als kontraproduktiv. Durch die gleichbleibend hohe Menge an thermisch
spaltbarem Uran-235 bleibt die Notwendigkeit des Nachweises der Unterkritikalitdt in der Nachverschluss-
phase des Endlagers uneingeschrankt bestehen.

Eine Verringerung der Anreicherung auf niedriges Niveau (LEU), d. h. unter 20 % Uran-235, ist bei Beibehal-
tung des fir die Forschung erforderlichen hohen Neutronenflusses aus physikalischen und technischen
Grinden nicht moglich. Hierzu misste die aufgrund natiirlicher Randbedingungen maximal mogliche Dichte
an Uran im Kernbrennstoff iberschritten werden. Langerfristig erscheint der Einsatz von weniger angerei-
chertem HEU ohne EinbufRen jedoch moglich.

2.7 Potentielle Bearbeitung bestrahlter HEU-Brennelemente zur Endlagerung

Frage 9: Wie kann und miissen abgebrannte Brennelemente aus hochangereichertem Uran fiir eine Endla-
gerung in Deutschland bearbeitet werden?

Die ,Sicherheitsanforderungen an die Endlagerung warmeentwickelnder radioaktiver Abfalle” mit aktuel-
lem Stand vom 30. September 2010 (Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz, Bau und Reaktorsicher-
heit 2010) sind grundsatzlich zu erfllen.

Neben dem dauerhaften sicheren Einschluss der Aktivitat ist die Sicherstellung der Unterkritikalitat fiir eine
Million Jahre, z. B. (Béning 2002), (Gesellschaft fiir Anlagen- und Reaktorsicherheit 2004), (Gesellschaft flr
Anlagen- und Reaktorsicherheit 2009), (Gesellschaft fiir Anlagen- und Reaktorsicherheit 2010 a), beim
Langzeitsicherheitsnachweis bei der Endlagerung von hoch angereicherten Kernbrennstoffen ein besonde-
rer Aspekt. Dies ist im Fall der Brennelemente des FRM Il bedingt durch die hohe Relativmenge an spaltba-
rem Uran-235 mit etwa 93 % im frischen Zustand. Die ,,Sicherheitsanforderungen an die Endlagerung war-
meentwickelnder radioaktiver Abfalle” mit Stand vom 30. September 2010 (Bundesministerium fiir Um-
welt, Naturschutz, Bau und Reaktorsicherheit 2010) verlangen in Kapitel 7.2.4 ,, Ausschluss von Kritikalitat:
Es ist zu zeigen, dass sich selbst erhaltende Kettenreaktionen [Anm.: Kritikalitdt] sowohl bei wahrscheinli-
chen wie auch bei weniger wahrscheinlichen Entwicklungen ausgeschlossen sind.” In ihrer Stellungnahme
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»Endlagerforschung in Deutschland: Anmerkungen zu Forschungsinhalten und Forschungssteuerung” vom
12.05.2016 sieht auch die deutsche Entsorgungskommission ESK noch weiteren Forschungsbedarf zur Be-
riicksichtigung von geochemischen Prozessen zum Langzeit-Nachweis der Kritikalitatssicherheit fir Brenn-
elemente aus Forschungs- und Versuchsreaktoren in den vorgesehenen bzw. noch vorzusehenden Behal-

terkonzepten zur Endlagerung dieser Brennstoffe (Entsorgungskommission 2016).

Zur Erreichung einer sich selbst erhaltenden Kettenreaktion ist neben anderen Randbedingungen das Vor-
handensein einer Mindestmenge an spaltbarem Material in einer Anordnung erforderlich. Diese Mindest-
menge wird haufig in Form einer kleinsten kritischen Masse angegeben. Sie ist theoretischer Natur und
liegt in der Praxis zumeist deutlich héher. Die kleinste kritische Kugelmasse liegt fiir Uranmetall mit einer
Anreicherung von 100 % als Vergleichswert bei etwa 770 g Uran (Deutsches Institut flir Normung 1995). Fir
Uran mit geringerer Anreicherung und in Verbindung mit anderen Stoffen liegt dieser Wert héher.

Eine Aufteilung des spaltbaren Materials in einzelne Gebinde mit einem Spaltmaterialgehalt jeweils unter-
halb der kleinsten kritischen Masse von Uran-235 ist moglich. Fir den Langzeitsicherheitsnachweis ist ent-
weder eine ausreichende Langzeitbestdandigkeit der Gebinde zu zeigen oder das Zusammenfliefen von
spaltbarem Material auf anderen Wegen auszuschliel3en. Die Aufteilung des spaltbaren Materials kann z. B.
durch mechanische Zerkleinerung der Kernbrennstoffe oder durch chemische Separation erfolgen.

Ein anderer gangbarer Weg kann die Vergiftung der einzelnen Gebinde mit einem starken Neutronenab-
sorber zur Erhéhung der erforderlichen kleinsten kritischen Uranmasse sein. Im Falle einer Vergiftung ist
auch nachzuweisen dass sich Spaltstoffe und Neutronengifte wahrend des Betrachtungszeitraums in hinrei-
chendem Kontakt befinden und nicht z. B. durch geochemische Prozesse raumlich voneinander getrennt
werden. Je nach Wirtsgestein des Endlagers konnte auch von nattirlichen Neutronen absorbierenden Stof-
fen Kredit genommen werden (Boning 2002, Gesellschaft fir Anlagen- und Reaktorsicherheit 2010 a).

Die genannten Varianten erfordern eine Bearbeitung der Kernbrennstoffe in einer dafiir geeigneten heiRen

Zelle. Der Langzeitsicherheitsnachweis zur Unterkritikalitat bleibt in allen diesen Fallen zu fihren und ist mit
entsprechend hohem Aufwand verbunden. Er ist neben dem Behalterkonzept auch abhangig vom Wirtsge-

stein und vom Endlagerkonzept.

Eine Verbringung der bestrahlten Brennelemente ins Ausland zum Zweck der Herstellung von in Deutsch-
land endlagerfahigen und endzulagernden Gebinden ist nach § 3 Abs. 6 AtG (Deutscher Bundestag 2017 a;
Deutscher Bundestag 2017 b) moglich, vgl. auch Antwort auf die Fragen 1 mit 3. Im Ausland ist die Abtren-
nung des spaltbaren Uran-235 aus den Kernbrennelementen, ggf. mit der Riickfiihrung einer Aquivalentak-
tivitdt ohne spaltbares Material z. B. in Kokillen mit verglaster Spaltproduktlésung (,,Glaskokillen®), tech-
nisch moglich und realisiert. Ein Langzeitsicherheitsnachweis zur Unterkritikalitat ist fir derart hergestellte
und riickgefihrte Abfallgebinde ohne spaltbare Stoffe nicht mehr erforderlich.

Glaskokillen bieten im Langzeitverhalten eine verbesserte Aktivitatsriickhaltung als die direkte Endlagerung
von ganzen oder zerteilten Brennelementen auf Basis z. B. von Uransilizid-Aluminium-Legierungen, zu de-
nen auch die Brennelemente des FRM Il gehéren. Aufgrund der Schwierigkeiten eine ausreichende Lang-
zeitbestdndigkeit der Behalter aufzuzeigen und der erh6hten Reaktivitat der Legierungen mit Silizium und
Aluminium mit Losungen ist eine direkte Endlagerung in Deutschland bisher nur vorldufig in Betracht gezo-
gen worden. Eine Konditionierung des Brennstoffs wird deshalb liber Aspekte der Unterkritikalitat hinaus
erwogen (siehe z. B. Bennett 2010).

Als KonditionierungsmalRnahme steht prinzipiell eine Reihe von méglichen Verfahren zur Verfligung. Diese
Verfahren sind teilweise jedoch noch mit einem hohem Forschungs- und Entwicklungsbedarf verbunden.
Als Beispiele sind anzufiihren:

» Chemische Separation: Wiederaufarbeitung z. B. nach dem PUREX-Verfahren mit Verglasung der
anfallenden Abfille, unter Riickflihrung des Urans in das Ursprungsland und Verbleib der lbrigen
Warme entwickelnden und ggf. sonstigen radioaktiven Abfélle zur Endlagerung in Deutschland.
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» Aufschmelzen und Verdiinnen: Das gesamte Brennelement wird aufgeschmolzen und mit abgerei-
chertem Uran und Aluminium (eutektische Schmelze) verdinnt.

» Plasmabehandlung: Das abgebrannte Brennelement wird direkt im Plasmaofen mit abgereichertem
Uran und Neutronenabsorbern aufgeschmolzen und verglast.

» Oxidation und Auflésung: Das abgebrannte Brennelement wird in einer Glasschmelze mit Bleioxid
oxidiert und als radioaktiver verglaster Abfall endgelagert.

» Elektrometallurgische Behandlung: Das abgebrannte Brennelement wird mit Silizium aufgeschmol-
zen und elektrochemisch raffiniert. Das Uran wird wieder-gewonnen und der Grof3teil des Alumini-
ums wird elektrochemisch entfernt. Der verbleibende Rest ist verglaster Abfall.

» Chlorid-Verdampfungstechnologie: Das abgebrannte Brennelement wird bei hohen Temperaturen
mit Chlorgas zu gasférmigen Verbindungen umgesetzt. Uran, Aktinoide und Spaltprodukte werden
durch Destillation voneinander getrennt.

Die Mehrzahl der genannten Verfahren ist, insbesondere in Deutschland, derzeit nicht bzw. nicht grofStech-
nisch verfligbar. Entsprechende Anlagen im Inland missten mit hohem Aufwand entwickelt, genehmigt und
gebaut werden. Bei deren Betrieb wiirden zudem, dhnlich wie bei einer Wiederaufarbeitungsanlage, auch
radioaktive Stoffe, z. B. bestimmte Edelgase, an die Umgebung abgegeben werden. Lediglich die Technik
des PUREX-Verfahrens ist industriell etabliert, und wird im Ausland praktiziert.
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