
S Viele wissenschaftlich-techniscch 
berechtigte Argumente sprechen füür 
sicher ausgelegte Endlager. Dennocch 
stoßen sie bei der Mehrheit der BBe-
völkerung auf Ablehnung. Das GGe-
fahrenpotenzial langlebiger (bis zu  zu
1 Million Jahre) Abfälle durch Leckage
in die Umwelt scheint nicht tragbar. 
Dies gilt besonders für die minoren 
Actinoide, langlebig und hoch radio-
toxisch, trotz günstiger (das heißt 
schlechter) Diffusionsbedingungen 
im typischen Wirtsgestein. Auch ist 
der dimensionierende Faktor für die 
Endlagerauslegung die Wärmeent-
wicklung durch den radioaktiven 
Zerfall. Langfristig wird diese vom 
Zerfall der Actinoide dominiert.

Partitionierung und Transmuta-
tion (P&T) zielt darauf, diese Pro-
bleme zu entschärfen. Die Tren-
nung der radiotoxischen Kompo-
nenten aus dem abgebrannten 
Brennstoff mit separativer Chemie 
(Partitionierung) erlaubt nachfol-
gend Recycling in einem Reaktor 
(Transmutation) durch geeignete 
Kernreaktionen in nicht oder weni-
ger toxische Spezies.

In der Tat ermittelte die von meh-
reren europäischen Forschungszen-
tren gemeinsam getragene Euratom-
Studie Pateros1) einen typischen Re-

duktionsfaktor von einer Größen-
ordnung für minore Actinoide. Im 
Prinzip, also aus physikalisch-tech-
nischer Sicht, so lauten die Schluss-
folgerungen von Pateros, käme man
bei einer nationenübergreifenden bei einer nationenübergreifenden
Zusammenarbeit in Europa mit we-
nigen Endlagern für hochradioakti-
ve langlebige Abfälle aus.

P&T würde so das Nachhaltig-
keitsprinzip in den nuklearen 
Brennstoffkreislauf einführen. 
Gleichzeitig entstünde nutzbare
Energie; die Schadstoffvernichtung 
könnte sich so selbst finanzieren.

Ziel von P&T sind in erster Linie 
die Elemente mit einer Ordnungs-
zahl oberhalb von Uran wie Np, Pu, 
Am, Cm, die im Neutronenfluss ei-
nes klassischen, elektrizitätserzeu-
genden Leichtwasserreaktors aus 
238U entstehen. Die Transmutation
findet hingegen in einem schnellen 
Neutronenspektrum statt, welches 
die minoren Actinoide in kurzlebi-
ge Spaltprodukte verwandelt. Prin-
zipiell ist es möglich, selbst langle-
bige Isotope der Spaltprodukte 
(insbesondere der Elemente Tech-
netium und Iod) im abgebrannten
Brennstoff umzuwandeln. Hier be-
steht allerdings noch größerer For-
schungsbedarf.

Für das schnelle Neutronenspek-
trum der Transmutationsreaktoren 
gibt es grundsätzlich zwei alternati-
ve Verfahren. Sowohl kritische,
nicht moderierte Reaktoren als
auch unterkritische Reaktoren er-
lauben die Transmutation. In Letz-
teren werden die fehlenden Neutro-
nen durch eine mit einem Proto-
nenbeschleuniger betriebene Spal-

lationnss-NeNeNeututttutrorororororororoonenenennn nqueueeelllllllllllllle e ee ererererrsesesesetztztzzt,tttt 2)2)2)2)

man spricht hier von AAADSDSDS ((((AcAAcAccececelllele-
rator Driven Systems). 

In der Debatte um die besten Sze-
narien für Sicherheit und Ökonomie
bin ich Anhänger des Double stratabin ich Anhänger des Double-strata-
deployments. Hier sichern künftige,
kritische, schnelle Reaktoren lang-
fristig die Energieerzeugung. Sie ver-
brennen durch Transmutation in si-
tu ihren eigenen Müll und bieten die
Chance, das gesamte 238U energe-
tisch zu nutzen. Es käme also für 
Jahrtausende zu keiner Rohstoffver-
knappung. Aus Sicherheitsgründen 
ließen sich allerdings dabei nur mi-
nimale Mengen der minoren Acti-
noide der heutigen Leichtwasserre-
aktoren mittransmutieren. Außer 
für den bereits verglasten „Müll“ ist 
ADS hier die relevante Lösung.

Insbesondere Länder, die kurz-
fristig auf Kernenergie verzichten
wollen, sollten sich daher für
Transmutationsforschung interes-
sieren. Belgien plant mit Myrrha2)

ein erstes ADS als internationalen 
Demonstrator mit Standort in Mol. 
Die Forschungen mit Myrrha wer-
den das Design eines späteren in-
dustriellen ADS ermöglichen. Der
besondere Blick liegt auf Sicherheit 
und Wirtschaftlichkeit, denn letzt-
endlich sind Transmutation und 
reine Endlagerung global auf dieser 
Ebene zu vergleichen.

1) E. Gonzales Romero, P&T Rationale and

added value for HLW management, deli-

verable of the European Contract Pateros,

www.sckcen.be/pateros.

2) Siehe zum Beispiel: A. C. Mueller,  

H. A. Abderrahim, Phys. J. 2010, 9, 33 und 

dort zitierte Literatur.
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S Techniken, die Volumen und To-
xizität von Abfällen verringern, 
sind grundsätzlich zu begrüßen.
Dies gilt auch für die Partitionie-
rung und Transmutation (P&T), 
ein Verfahren, das langlebige Transein Verfahren, das langlebige Trans-
uranelemente (Np, Pu, Am, Cm) 
aus abgebranntem Kernbrennstoff 
abtrennt und in kurzlebige oder sta-
bile Spaltprodukte umwandelt.1)

Insbesondere Staaten wie Frank-
reich, England, Indien, China oder
Russland, die weiterhin auf Kern-
energie setzen, könnten so den An-
teil der Abfallbestandteile signifi-
kant reduzieren, die für lange Zeit 
die Radiotoxizität und Wärmeer-
zeugung dominieren. In Kombina-
tion mit Anlagen, die Uran und Plu-
tonium zur weiteren Energieerzeu-
gung rezyklieren, verringern sich
darüber hinaus die Abfallmengen
bezogen auf die erzeugte Strom-
menge deutlich. Studien zeigen,
dass dennoch ein – wenn auch klei-
neres – geologisches Tiefenlager zur
Endlagerung verbleibender hochra-
dioaktiver Abfälle nötig sein wird.2)

Transmutation kann ein Endlager
keineswegs ersetzen. 

Im Kernenergie-Aussteigerland
Deutschland ist die Wiederaufar-
beitung von Kernbrennstoff und 
damit auch P&T gesetzlich verbo-
ten. Voraussetzung wäre also eine 
Änderung des Atomgesetzes. Es ist 
allerdings zu bezweifeln, ob unter
den gegenwärtigen Randbedingun-
gen der Neubau kerntechnischer
Anlagen und ihr Betrieb für mehre-
re Jahrzehnte politische Mehrheiten
und die Akzeptanz der deutschen 
Bevölkerung finden werden.3)

Hierzulande liegen bereits ver-
glaste hochradioaktive Abfälle vor,
die langlebige Actinoide enthalten 
und die sich nach derzeitigem 
Kenntnisstand nicht transmutieren
lassen. Zudem würden Sekundärlassen. Zudem würden Sekundär-
abfälle aus P&T-Anlagen die in 
Deutschland vorhandene Menge an 
radioaktiven Abfällen mit vernach-
lässigbarer Wärmeentwicklung um 
zirka ein Drittel erhöhen.3) Für bei-
de Abfallarten müssen entspre-
chende Endlager bereitgestellt wer-
den. Generell werden Transuran -
elemente in Sicherheitsanalysen für
Endlager als recht immobil einge-
schätzt. Ihre Löslichkeit in Grund-
wasser ist meist gering und ihre
Rückhaltung im Endlager durch 
Sorption an Oberflächen beträcht-
lich. Als relevanter für die Lang-
zeitsicherheit eines Endlagers gel-
ten allerdings mobile langlebige 
Aktivierungs- und Spaltprodukte, 
deren Gesamtmenge die Transmu-
tation jedoch eher erhöht.3)

Eine Studie der deutschen Aka-
demie der Technikwissenschaften 
kommt denn auch zum Schluss, 
dass es wenig ratsam ist, in 
Deutschland im Alleingang P&T-
 Anlagen zu bauen und zu betrei-
ben.3) Entsprechende Lösungen im
Rahmen internationaler Koopera-
tionen sind allerdings nur dann 
sinnvoll, wenn sie mehrheitlich po-
litische und gesellschaftliche Un-
terstützung finden. An Akzeptanz 
mangelt es bekanntermaßen auch 
für die tiefengeologische Endlage-
rung, obgleich sie nahezu alle na-
tionalen und internationalen Fach-
organisationen als die sicherste Art 

radiotoxi-erachten, chemo- und
Biosphäre sche Reststoffe von der B

fernzuhalten.4) nswert ist,Bemerken
ntertagede-dass die Lagerung in Un
ür die Ent-ponien in Deutschland fü

sorgung chemotoxischer Stoffe, et-sorgung chemotoxischer 
wa von Schwermetallen, unbestrit-
ten ist. Die Ängste vor der Endlage-
rung radioaktiver Abfälle, deren 
Bestandteile anders als chemotoxi-
sche Stoffe – wenn auch langsam –
zerfallen, scheinen jedoch nur 
schwer überwindbar. 

Diskutieren und Nichtstun sind 
dennoch keine Optionen – wir wer-
den uns für einen Entsorgungsweg 
entscheiden müssen.

1) K. Gompper, A. Geist, H. Geckeis, Nachr. 

Chem. 2010, 58, 1015.

2) Potential Benefits and Impacts of 

 Advanced Fuel Cycles with Actinide 

 Partitioning and Transmutation (WPFC/

TFPT), OECD 2011, NEA No. 6894.

3) Partitionierung und Transmutation: 

Forschung – Entwicklung – Gesell-

schaftliche Implikationen [Hrsg.: Ortwin 

Renn], Deutsche Akademie der Technik-

wissenschaften, www.acatech.de.

4) International Atomic Energy Agency 

(IAEA), OECD-Nuclear Energy Agency:

Geological Disposal of Radioactive Was-

te. – Safety Requirements WS-R-4, Vien-

na, 2006.
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