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Volumina radioaktiver Abfälle

 Schätzung für 2040 (Bundesamt für Strahlenschutz, 2013):

 277.000 m3 schwach- und mittelaktiver Abfall
 29.000 m3 hochaktiver Abfall

Schwach- und mittelaktiver Abfall

Hochaktiver Abfall

Der kleinere Teil des 

Volumens hat deutlich höhere 

Priorität. Warum? 
Der kleinere Teil des 

Volumens hat deutlich höhere 

Priorität. Warum? 



7Kultur und Urheberrecht Nuklearia7

Radiotoxizität radioaktiver Abfälle (2040, BfS)

 Schätzung für 2040 (Bundesamt für Strahlenschutz, 2013):

 2 % der Radiotoxizität aus schwach- und mittelaktivem Abfall
 98 % der Radiotoxizität aus hochaktivem Abfall

Schwach- und mittelaktiver Abfall

Hochaktiver Abfall

Der hochaktive Abfall ist 

trotz geringeren Volumens 

das weitaus größere Problem. 
Der hochaktive Abfall ist 

trotz geringeren Volumens 

das weitaus größere Problem. 
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Atommüll = bestrahlte Brennelemente

Hier geht es um

hochaktiven Abfall aus 

gebrauchten Brennelementen
Hier geht es um

hochaktiven Abfall aus 

gebrauchten Brennelementen
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Wie viel hochaktiven Atommüll haben wir?

Kantenlänge 27 m

Brandenburger Tor 
(Höhe: 26 m)

In Deutschland bis 2040 genutzter 
Kernbrennstoff (grauer Würfel)

Spaltprodukte 
(9 m)

Längerlebige 
Spaltprodukte 

(4 m)

Transurane 
(6 m)
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Brennelemente: vorher – nachher

 Unbestrahlte, frische Brennelemente (schwachaktiv)

 3,5 % Uran-235 – Spaltmaterial 
 96,5 % Uran-238 – in herkömmlichen Reaktoren nicht nutzbar

 Gebrauchte Brennelemente (hochaktiv)

 Uran-238-Anteil
fast unverändert,
da so gut wie
ungenutzt

Vorher Nachher

Transurane
Spaltprodukte
Uran-236
Uran-235
Uran-238

 
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Brennelemente: vorher – nachher

 Zusammensetzung bestrahlter Brennelemente

 Uran

 Uran-235 (0,76 %)
 Uran-238 (94,30 %)
 Uran-236 (0,44 %)

 Spaltprodukte:

 Abfall (3,50 %)
 Transurane:

 Plutonium, Neptunium, Americium, Curium usw.
 Schwerer als Uran
 1,00 %

Vorher Nachher

Transurane
Spaltprodukte
Uran-236
Uran-235
Uran-238

 

90 % →

100 % →
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Gefahren durch Atommüll

 Atommüll außerhalb des Körpers

 Schutz gut machbar durch
 Abschirmung
 Abstand 

 Atommüll innerhalb des Körpers

 Gefährlich, da weder 
Abschirmung noch Abstand

 Unbedingt verhindern!
 Radiotoxizität: Gefahr durch die 

Radioaktivität eines Stoffes 
innerhalb des Körpers

α

β

γ
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Radiotoxizität des Atommülls

Doppelt logarithmische 

Darstellung beachten! Doppelt logarithmische 

Darstellung beachten! 
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Langlebigen Atommüll in kurzlebigen wandeln

 Uran und Transurane (= Aktinide)
klingen nur langsam ab.

 Dominierend: Plutonium
 300.000 Jahre Lagerdauer

 Spaltprodukte klingen schnell ab.

 300 Jahre Lagerdauer
 Idee: Aktinide in Spaltprodukte umwandeln!

 Radiotoxizität der Spaltprodukte fällt erheblich schneller als 
die der Aktinide:

 Nach 300 Jahren auf 1 Promille des Ausgangsmixes 
 Nach 800 Jahren auf 0,01 Promille des Ausgangsmixes
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Wie funktioniert das?

 Herkömmliche Reaktoren spalten Uran-235-Kerne durch 
langsame Neutronen.

 Schnelle Neutronen spalten sämtliche Isotope (Arten) der 
Aktiniden.

 Alle mit geraden und ungeraden Massenzahlen 
 Alle Transurane
 Alle Uran-Isotope

 Technische Lösungen, die mit schnellen Neutronen arbeiten:

 Schnelle Reaktoren 
 Subkritische Transmutationsanlagen 
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Sodium-Cooled Fast Reactor (SFR)

Schneller 
natriumgekühlter 
Reaktor
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Sodium-Cooled Fast Reactor (SFR)

 Kühlmittel Natrium statt Wasser

 Neutronen bleiben schnell
 Betrieb unter Normaldruck statt unter hohem Überdruck

 Sicherheitsgewinn gegenüber herkömmlichen Reaktoren
 Keine radioaktive Wolke

 Je nach Reaktordesign inhärente Sicherheit

 "Walk-away safety"
 Kein Strom, kein Personal: Reaktor bleibt stabil.
 Sicherheit nur durch Physik und Naturgesetze statt durch 

aktive Sicherheitseinrichtungen
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Experimental Breeder Reactor II

 Forschungsreaktor

 20 MW 
Stromerzeugung

 Von 1965 – 1994 
Einsatz am Argonne 
National Laboratory 
(USA)

 30 Jahre Erfahrung
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PRISM

 Angebot von GE 
Hitachi Nuclear an 
Großbritannien

 Ziel: Verarbeitung 
von 140 t Plutonium

 Hersteller zahlt Bau

 Großbritannien zahlt 
pro verarbeiteter 
Plutonium-Menge

 Noch keine 
Entscheidung
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Advanced Recycling Center

 Sechs PRISM-
Reaktoren + ein 
Pyroprozessor zur 
Wiederaufarbeitung

 1.866 MW

 Kommerziell 
verfügbar

 "Waste to Watts"

 Kosten: erste 
Anlage mit 2 PRISM 
+ Pyroprozessor: 
$6,5 Mrd. (2015)
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PRISM: Atommüll in Wohlstand verwandeln

 Südaustralien diskutierte die Idee, den
Atommüll anderer Staaten
entgegenzunehmen und zu lagern.

 Bau von PRISM-Reaktoren, bzw. Advanced
Recycling Centers, finanziert durch die
Entsorgungsgebühren

 Verwertung des Atommülls als stabile, saubere, CO2-freie 
Energiequelle

 Billiger Strom

 Reduzierung oder Wegfall von Steuern

 Ansiedelung neuer Industrien

 Arbeit und Wohlstand



22Kultur und Urheberrecht Nuklearia22

BN-600 / BN-800 / BN-1200

 KKW Belojarsk (RU)

 BN-600 seit 1980

 > 30 Jahre 
Erfahrung

 BN-800 seit Juni 2014 

 Abbau von 
Plutonium aus 
russischen 
Kernwaffen

 BN-1200 geplant BN-800 im KKW Beloyarsk
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Strategische Schnelle Reaktoren

 Russland: weltweit führend bei Schnellen Reaktoren

 Natrium- und bleigekühlte Reaktortypen
 Beseitigung des Atommülls in den nächsten 30 Jahren geplant

 China: will Luftverschmutzung mit Kernenergie bekämpfen

 Bis 2050: 200 GW aus Schnellen Reaktoren (ca. 140 Einheiten)
 Bis 2100: 1.400 GW aus Kernenergie (ca. 1.000 Einheiten)

 Indien: mehrere Schnelle Brüter im Bau

 PFBR Kalpakkam soll 2018 in Betrieb gehen.
 Frankreich: umfassende Erfahrung mit Wiederaufarbeitung

 F&E an Schnellen Reaktoren, um Atommüll zu beseitigen
 Demonstrationsreaktor ASTRID
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Innovative Kernenergiekonzepte weltweit

 TerraPower (Bill Gates), USA: Laufwellenreaktor

 Terrestrial Energy, Kanada: Flüssigsalzreaktor

 Transatomic Power, USA: Flüssigsalzreaktor

 UPower, USA: Mikroreaktor (2 MW)

 Flibe Energy, USA: Thorium-Flüssigsalzreaktor

 IFK, Deutschland: Dual-Fluid-Reaktor (Strom & Kraftstoff)
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Subkritische Transmutationsanlagen

 Subkritikalität: keine selbsterhaltende 
Kettenreaktion

 Teilchenbeschleuniger liefert Neutronen 
zur Spaltung.

 Höhere Komplexität als Schneller Reaktor

 Subkritikalität ersetzt keine Kühlung 
(Nachzerfallswärme).

 Europäisches Projekt MYRRHA (Belgien)

 Weitere Projekte weltweit
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Umdenken!

 Über den deutschen Tellerrand schauen! Was machen andere?

 Probleme verstehen und lösen!

 Sich nicht von Angst bestimmen lassen!
 Endlagerung ist nicht alternativlos!

 Technische Lösungen sind vorhanden, Langzeit- statt Endlager
 Verbrennen statt verbuddeln!

 Strom und Kraftstoff aus Atommüll gewinnen

 Stabil, wetterunabhängig, CO2-frei

 Atomwertstoff reicht 1.000 Jahre (bei Anteil von 25 %).

 Abgereichertes Uran reicht weitere 4.800 Jahre.
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Kernenergie

»Man braucht nichts im Leben 
zu fürchten, man muss es nur 

verstehen. Jetzt ist die Zeit, 
mehr zu verstehen, damit wir 

uns weniger fürchten.«
(Marie Curie)
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Kernenergie

Vielen Dank!
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Kernenergie

Nuklearia e.V.
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Nuklearia e.V.

 Verein zur Förderung der friedlichen Nutzung der Kernenergie 
und verwandter Disziplinen

 Öffentlichkeit und Mitglieder über wissenschaftliche und 
technische Entwicklungen informieren

 Diskussion über wissenschaftliche, technische und 
gesellschaftliche Fragestellungen anstoßen
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Nuklearia e.V.

 Gemeinnützig

 Spenden sind steuerlich abzugsfähig.
 Industrieunabhängig

 Wir vertreten das, was vernünftig ist und haben keine 
kommerziellen Ziele.

 Parteiunabhängig, aber mit politischem Ziel:

 Bau und Betrieb von Kernkraftwerken in Deutschland wieder 
möglich machen

 Auf Änderung des Atomgesetzes hinwirken
 Förderung von Nuklearia-Gruppen in den verschiedenen 

Parteien
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Nuklearia e.V.

 Website:

 http://nuklearia.de/
 Mitgliedschaft: http://nuklearia.de/verein/mitglied-werden/

 Twitter:

 @Nuklearia bzw. https://twitter.com/Nuklearia
 Facebook:

 https://www.facebook.com/Nuklearia
 E-Mail-Verteiler


