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Atommull falls deutlich verringert; moglicherweise wurde diese Opti-

Das Chaos um die Kugelcastoren

Hintergrinde und Losungsanséatze
Von Dr. Rainer Moormann, Aachen*

Seit mehr als 40 Jahren, als die Einlagerung von Julicher
AVR-Kugelbrennelementen in die Asse genehmigt war,
geraten die Brennelemente (BE) der Kugelhaufenreakto-
ren in Jilich und Hamm immer wieder in die Schlagzeilen.
Kugelhaufenreaktoren erzeugen mehr als das 30-fache
Volumen an warmeentwickelndem Abfall als Leichtwas-
serreaktoren (LWR), was zu auf3erordentlich hohen Ent-
sorgungskosten fuhrt. Die wechselvolle Geschichte der
Kugelbrennelemente und Kugelcastoren (Typ THTR/AVR)
wird in diesem Artikel dargelegt. Aktuell werden Optionen
wie Verlagerung der Jilicher BE nach Ahaus und Export
der 152 Jilicher oder aller 455 Kugelcastoren in die USA
favorisiert — vor dem Hintergrund, dass fur das aktuelle
Julicher Castorenlager seit 2014 eine Anordnung zur un-
verziglichen Raumung gilt. Es wird aufgezeigt, dass die
derzeit durch Entwicklungsarbeiten vorangetriebene, sehr
teure Verlagerung der Castoren zur sicherheitstechnisch
problematischen Aufarbeitung in die USA langfristig von
enormem Vorteil fir die Kugelhaufenreaktor-Vermarktung
waére, da sie das Volumen des weiterentwickelnden Ab-

Strahlentelex, Th. Dersee, Waldstr. 49, 15566 Schoneiche b.BIn.
Postvertriebsstlick, DPAG, ,Entgelt bezahlt* A 10161 E

on von der Jilicher HTR-Lobby in den Vordergrund ge-
dréngt, um unter dem Deckmantel der Entsorgung eine
Finanzierung von HTR-Weiterentwicklung trotz Atomaus-
stiegs zu erreichen. In jedem Fall darf es als Bankrotter-
klarung der Jilicher Nukleartechnik gewertet werden,
mehr als 50 Jahre nach Inbetriebnahme ihres ersten Ku-
gelhaufenreaktors zu dessen BE-Entsorgung faktisch
nichts anderes als einen BE-Export vorweisen zu kdénnen
— und das mit ahnlich fadenscheinigen Argumenten zu un-
termauern, wie den friiheren gescheiterten Versuch, diese
Kugeln in der Asse zu entsorgen. Weniger belastende
Entsorgungsalternativen fir diesen definitiv besonders
schwierigen Atommill werden vorgeschlagen. Dazu ge-
hort die Errichtung eines besseren Zwischenlagers fir alle
Kugel-BE in Jilich einschlieflich einer Konditionierungs-
anlage.

Kugelbrennelemente und
ihre Castoren

In Jilich befinden sich 152
Castoren mit Kugel-BE aus
dem kleinen Julicher Kugel-
haufenreaktor AVR (betrieben
1967-88, 46 MWth) in einem
mittlerweile genehmigungslo-
sen Zwischenlager, flr das
seit 2014 eine Raumungsan-
ordnung gilt. Es handelt sich
um insgesamt 288.161 Ku-
geln; es ist allerdings laut Ge-
nehmigung damit zu rechnen,
dass bis zu 1.000 der Kugeln
keine BE, sondern kernbrenn-
stofffreie Kugeln sind: In Ju-

Ahaus werden in 303 Casto-
ren! BE des Kugelhaufenreak-
tors THTR-300 (Hamm, be-
trieben 1985-88, 750 MWsth)
aufbewahrt. Es handelt sich
um circa 605.000 BE-Kugeln,
darunter mehr als 20.000 be-
schadigte. Die Julicher Kugeln
befanden sich bis 2015 im
Besitz des Forschungszent-
rums Jilich (FzZJ); jetziger
Besitzer ist die bundeseigene
Jilicher Entsorgungsgesellschaft
fir Nuklearanlagen (JEN), die
aus den entsprechenden Be-

12 der 305 in Ahaus befindlichen

lich ist wéhrend des AVR-
Betriebs ndmlich der vollstan-
dige Uberblick Gber die Ku-
geln verlorengegangen.[9] In
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Kugelcastoren enthalten keine Ku-
geln, sondern die BE eines soge-
nannten THTR-Hilfsreaktors und
den Hilfsreaktor selbst. Dessen
BE &hneln denjenigen eines For-
schungsreaktors (z.B. FRM-II).
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reichen des FZJ und der AVR/
EWN gebildet wurde. Die
privatwirtschaftliche AVR GmbH
musste bereits 2003 vom Bund
(EWN) (bernommen werden,
da die Eigentimer 0Uber 15
Jahre keine nennenswerten
Fortschritte in Rickbau/Ent-
sorgung vorweisen konnten
und finanziell am Tropf der
offentlichen Hand hingen.
JEN gehort zum EWN-Kon-
zern. Die Castoren in Ahaus
sind im Besitz der THTR-
Betreibergesellschaft HKG.

Alle THTR-Kugeln und circa
80 Prozent der AVR-Kugeln
enthalten als Spaltstoff hoch-
angereichertes (93%) Uran
(HEU, 1 g/Kugel) sowie als
Brutstoff Thorium (5 bis 10
o/Kugel); 20 Prozent der
AVR-Kugeln nutzten demge-
geniiber LEU-Brennstoff, al-
lerdings mit hoherer Anrei-
cherung als im LWR. Der
Brennstoff befindet sich in der
Kugel (6 cm Durchmesser) in
Form von 10.000 bis 40.000
Partikeln (ca. 0,5 mm Durch-
messer), die mit diversen din-
nen Beschichtungen umgeben
sind. Wéhrend im THTR nur
ein BE-Typ Verwendung fand,
waren es im AVR circa 20.

Die  Waffenfahigkeit des
Kugelmulls ist gut untersucht
[1]: Uber alle AVR-Castoren
gemittelt, handelt es sich beim
Uran nicht mehr um HEU.
Entfernt man die LEU-
Kugeln, liee sich aus den
verbleibenden Kugeln HEU
von schlechter Waffenqualitat
isolieren, allerdings nicht in
einer Menge, die zum leichten
Bau eines nuklearen Spreng-
satzes ausreichen wiirde. Nach
Einschatzung der US-Prolife-
rationsbehérde NNSA ist die
Waffenfahigkeit so gering,
dass es keine Notwendigkeit
fur die USA gibt, die AVR-
Kugeln zuriickzuholen. Da der
THTR nur kurz in Betrieb
gehalten werden konnte, ist in
seinem Atommill noch wesent-
lich mehr Spaltstoff enthalten
und das Proliferationsrisiko ist
entsprechend hoher. Vor einer
Endlagerung des THTR-Brenn-
stoffs muss das HEU durch
Zumischen von Uran-238 ab-
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Abkurzungsverzeichnis

AVR = Arbeitsgemeinschaft Versuchsreaktor in Jilich

BE = Brennelemente

BfE = (deutsches) Bundesamt fiir kerntechnische Entsorgungs-
sicherheit

BfS = (deutsches) Bundesamt fiir Strahlenschutz

DIDO-Reaktor = Der Forschungsreaktor Jilich 2 (FRJ-2), dessen
Grundsteinlegung gemeinsam mit dem Merlin-Reaktor im Jahr
1958 stattfand. Stillgelegt 2006. Ein Reaktor vom Typ DIDO ist ein
mit schwerem Wasser moderierter und gekuhlter Forschungsreak-
tor. Der Name DIDO ist von D20, der chemischen Formel fur
schweres Wasser, abgeleitet.

ESK = Entsorgungskommission beim Bundesministerium fiir Um-
welt, Naturschutz, Bau und Reaktorsicherheit (BMUB)

EWN = Entsorgungswerk fur Nuklearanlagen GmbH, bis 2. Februar
2017 Energiewerke Nord GmbH

FRM = Forschungsreaktor Miinchen

FZJ = Forschungszentrum Jiilich

HAW = hochradioaktiver, warmeentwickelnder Abfall (engl. High
Active Waste)

HEU = engl. highly enriched uranium = hochangereichertes Uran
HKG = Hochtemperatur-Kernkraftwerk GmbH, THTR-
Betreiberkonsortium

HTR = Hochtemperaturreaktor

JEN = Jilicher Entsorgungsgesellschaft fir Nuklearanlagen, Toch-
ter der EWN

JUPITER = Juelich Pilot Plant for Thorium Element Reprocessing,
Wiederaufarbeitungsanlage Jilich, Pilotanlage zur Wiederaufarbei-
tung der abgebrannten Brennelementkugeln des Versuchskern-
kraftwerks AVR (Jilich) und des Thorium-Hochtemperaturreaktors
in Hamm

LEU = engl. low enriched uranium = bis zu einem Anteil von 20
Prozent Uran-235 spricht man von niedrig angereichertem Uran
LWR = Leichtwasserreaktor

MAW = mittelaktiver Abfall (engl. Medium Active Waste)
Merlin-Reaktor = Der Forschungsreaktor Jiilich 1 (FRJ-1) war ein
Kernreaktor, der von 1962 bis 1985 auf dem Gelande des For-
schungszentrums Julich (friher Kernforschungsanlage Jilich) be-
trieben wurde. Er wurde als Neutronenquelle benutzt.

MMM = Mahlen, Mischen, in Matrix einbinden: Weniger belastender
Konditionierungsprozess fiir Kugel-BE

MWth = Megawatt thermische Leistung

SEWD = Stérmafinahmen oder sonstige Einwirkungen Dritter; die-
ser Terminus ist ein Begriff aus der Anlagensicherung. SEWD be-
schreibt dabei den Versuch, radioaktive Stoffe zu entwenden bzw.
eine Freisetzung radioaktiver Stoffe herbeizufiihren. Mit Dritte sind
dabei die jeweiligen Téater gemeint.

SRS = Savannah River Site, Militargelande in den USA (South
Carolina)

STEAG = Urspriinglich 1937 als Steinkohlen-Elektrizitat AG ge-
grindetes Energieversorgungsunternehmen, heute Energiedienst-
leister STEAG GmbH

THOREX = Fur Kernreaktoren, die Uran-233 aus Thorium-232
erbriiten, wurde der THOREX-Prozess entwickelt (analog dem
PUREX-Prozess beim Erbriten von Plutonium).

THTR = Thorium-Hoch-Temperatur-Reaktor

US-DOE = Energieministerium der Vereinigten Staaten (amtl.
United States Department of Energy)

UVP = Umweltvertraglichkeitspriifung; als gesetzlich geregeltes
Verfahren, mit dem die Auswirkungen von Vorhaben auf die Um-
welt im Vorfeld der Entscheidung des Vorhabens festgestellt, be-
schrieben und bewertet werden sollen.

gereichert werden, ahnlich wie
beim FRM-11-Atommdill.

Mit Ausnahme der ersten
30.000 AVR-BE-Kugeln (Her-
kunft: USA) wurden alle BE-
Kugeln in Hanau hergestellt.
Das zur Fertigung des grofiten
Teils der Kugeln erforderliche

HEU (0,5 Gewichts-Prozent
einer Kugel) wurde aus den
USA geliefert.

Spezifische Probleme der
Kugelcastoren — mangel-
hafte Buchfihrung

Zum Versténdnis der Proble-
matik von Kugelcastoren ist

es wesentlich, sich die Kugel-
BE genauer anzuschauen: Der
entscheidende Unterschied zu
LWR-BE liegt darin, dass sie
nicht nur aus den Brennstoff-
pellets, Hillrohren und Halte-
konstruktion bestehen, sondern
auch noch den gesamten Mo-
derator (LWR: Wasser) ent-
halten, ndmlich den Modera-
torgraphit. Da Graphit schlech-
ter moderiert als Wasser, wird
im Kugelhaufen-HTR viel mehr
Moderator/Brennstoff benotigt
als in LWR. Konkret bedeutet
das, dass nur weniger als 2
Volumenprozent eines Kugel-
BE aus Uran/Thoriumoxid be-
steht. Ganz uberwiegend han-
delt es sich um Moderator-
graphit. Da der Moderator
sich in geordneter Weise nicht
leicht vom Kernbrennstoff
trennen l&sst, bedeutet das,
dass bei Kugelhaufenreaktoren
vergleichsweise riesige Volu-
mina an warmeentwickelndem
Abfall anfallen, deren Entsor-
gung mit gigantischen Kosten
verbunden ist. Daraus erklart
sich auch die groRe Zahl von
Castoren mit Kugel-BE in
Deutschland (455), obwohl der
Anteil der Kugelhaufenreak-
toren an der deutschen Ge-
samt-Atomstromerzeugung nur
im Promillebereich liegt. Zu
den Entsorgungskosten ein
Detail: Ein Kugelcastor? kos-
tet schatzungsweise 400.000
bis 500.000 Euro (extrapoliert
aus den bekannten Kosten von
LWR-Castoren von 2,2 Milli-
onen Euro, die ein um den
Faktor 4 bis 5 groReres Ge-
samtgewicht haben); Abbildun-
gen zum Kugelcastor finden
sich in [15]. Die Nettostrom-
erzeugung aus dem AVR be-
trug 1,51 Milliarden Kilowatt-
stunden (kWh), was zu 152
Kugelcastoren mit BE-Abfall
fuhrte. Nehmen wir Stromge-

2 Abgesehen von der geringeren

Grofe entsprechen die Kugelcas-
torbehélter weitgehend dem Kon-
zept der LWR-Castoren (Doppel-
deckelkonstruktion, 35 cm Wand-
dicke). Die Kugelcastoren enthal-
ten jeweils 2 kleine (AVR) oder 1
groBe (THTR) diinnwandige fass-
ahnliche Edelstahlkannen, mit ins-
gesamt 1.900 bis 2.000 Kugeln.
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stehungskosten von 4 bis 5
Cent pro kWh (Ct/kwh) an,
resultiert daraus ein Wert der
AVR-Stromerzeugung, der nur
etwa den Anschaffungskosten
der Kugelcastoren entspricht.
Bei LWR liegt das Verhaltnis
um etwa den Faktor 50 gins-
tiger, und das gilt nicht nur fur
die Zwischenlagerung, son-
dern nochmals flr die Endla-
gerung. Daraus wird Klar, dass
ein Kugelhaufenreaktor auch
nicht ansatzweise kostende-
ckend arbeiten konnte und
kann: Mit Stromgestehungs-
kosten von mehr als 25 Ct/
kWh st fur zukinftige HTR
bei halbwegs geregelter Ent-
sorgung zu rechnen. Solche
Kosten sind nicht einmal ein-
gefleischten AKW-Befiirwor-
tern zu vermitteln und haben
zum faktischen Ende der Ku-
gelhaufen-HTR-Entwicklung im
Westen beigetragen. Der Lei-
ter der Reaktorentwicklung
am FZJ versuchte noch 2005,
die interne Diskussion (ber
die Achillesferse ,, Kosten der
Kugelentsorgung® harsch zu
unterdriicken.

In China allerdings, wo ein
Kugelhaufen-HTR (HTR-PM)
2018 in Betrieb gehen soll, hat
man einen kostenginstigeren
Weg gewéhlt: Dort sollen die
Kugeln in groBen, dinnwan-
digen StahlgefaRen zwischen-
gelagert werden (40.000 Ku-
geln pro Gefal statt 2.000 in
deutschen Castoren, 2 cm
Wandstarke in China statt 35
cm in Deutschland).[3] Ahn-
lich unzulénglich soll die End-
lagerung gestaltet werden. Es
dirfte klar sein, dass der chi-
nesische Entsorgungsweg zwar
deutlich kostengunstiger ist,
aber dem in den westlichen
Industrieldndern herrschenden
Sicherheitsstandard nicht ein-
mal ansatzweise entspricht.
Eine Ubertragung des chine-
sischen Billig-Entsorgungswe-
ges auf entwickelte Staaten ist
damit als unserids auszu-
schlieBen. Um das skizzierte
Showstopper-Kostenproblem

auch fir entwickelte Staaten
zu losen, verbleibt also nur der
Weg der Aufarbeitung der
Kugeln mit Abtrennung des

Graphits (Vergasung als CO;
und Freisetzung in die Atmo-
sphére, oder Rickhaltung bei
der Aufarbeitung und Endla-
gerung als mittelaktiven Ab-
fall). Dieser Aspekt muss in
der aktuellen Diskussion um
die Entsorgung der deutschen
Kugel-BE und ihrer Hinter-
grinde unbedingt berlcksich-
tigt werden.

Hinzuweisen ist darauf, dass
Kugel-BE brennbar sind, al-
lerdings nicht leicht entziind-
lich. Leicht entzlindliche/ex-
plosible Gemische in Luft bil-
det der Graphitstaub, der sich
im Reaktorbetrieb gebildet hat
und sich zumindest teilweise in
den Castoren befinden drfte.
Das stellt neuartige Sicher-
heitsanforderungen an die Ent-
sorgung. Einige tausend AVR-
BE enthalten zudem eine nicht
spezifizierte Restfeuchte — ent-
weder aufgrund des schweren
Wassereinbruchstorfalls 1978
oder aufgrund einer unsach-
gemalen Lagerung der ver-
einzelt undichten Stahlgefasse
in  Wasserbecken um 1980.
Diese Feuchte dirfte mittler-
weile durch Radiolysereaktio-
nen vergast worden sein, wo-
bei das Gas verstarkt radioak-
tive Bestandteile (C-14, Triti-
um) enthalt, die beim Offnen
der Castoren entweichen wir-
den. Ein weiteres Problem der
AVR-Castoren besteht darin,
dass der genaue Inhalt von
circa 60 Castoren nicht be-
kannt ist [4] - ein eigentlich
untragbarer Zustand bei end-
zulagerndem Atommill: Man
hat den AVR lange Zeit trotz
einer unbrauchbaren Charak-
terisierungseinrichtung abge-
brannter Kugeln betrieben. Die-
ses Manko durch mangelhafte
Messtechnik/Buchfiihrung be-
trifft sowohl den Abbrandzu-
stand der BE, als auch die Zu-
ordnung von einigen 1.000 bis
10.000 durch stdrfallbedingt
viel zu hohe Temperaturen
oder Abbrande schwer ge-
schadigte BE zu konkreten
Castoren; aus Brennstoffparti-
keln der letztgenannten hava-
rierten BE ist ein GroRteil der
Spaltprodukte entwichen (an
einzelnen Stichproben gemes-
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sen: vollstdndige Freisetzung
von Silber (Ag) und Europium
(Eu), was auf vollstandige
Strontium-Freisetzung hindeu-
tet). Da Graphit mit seiner
groen inneren Oberflache
aufgrund seiner Porositat gut
adsorbiert, werden radioaktive
Spaltproduke dort festgehalten
worden sein (an Stichproben
gemessen: bis 25 Prozent Ca-
sium).[5] Sie konnten durch
Wassereinwirkung im Endla-
ger leicht desorbiert werden.
Far eine geregelte Entsorgung
sind also noch erhebliche
Probleme zu I6sen. Es ist bis-
her nicht erkennbar, dass diese
von JEN oder FZJ ausrei-
chend angegangen werden.

Historie des deutschen
Atommuills aus
Kugelhaufenreaktoren

Ohne sich mit der Historie des
Atommulls aus Kugelhaufen-
reaktoren zu befassen, ist
kaum verstandlich, wie es zu
der heutigen verfahrenen Situ-
ation kommen konnte. Die
nachfolgende Darstellung ba-
siert zum Teil auf umfangrei-
chen Recherchen in internen
Dokumenten, die zum Bei-
spiel Uber das Umweltinfor-
mationsgesetz eingesehen wer-
den konnten. Eine ausfihrli-
chere Darstellung in Buch-
form mit einer Vielzahl von
Belegen steht vor dem Ab-
schluss.

Von 1967 bis zur
Abschaltung von AVR
und THTR 1988

Die ersten abgebrannten Brenn-
elemente der heutigen Kugel-
castoren fielen im AVR Julich
vor 45 Jahren an. Dem Trend
der Zeit entsprechend war
damals zur Entsorgung die
Wiederaufarbeitung vorgese-
hen, mit anschlielender End-
lagerung der verbleibenden
Abfélle. Bei der Wiederaufar-
beitung hatte die Gewinnung
von Brennstoff damals aller-
dings Vorrang vor dem Ent-
sorgungsaspekt. Wie kaum
noch bekannt ist, befand sich
eine  Wiederaufarbeitungsan-
lage JUPITER seit 1969 in Ji-
lich im Bau: Im sogenannten
Headendprozess von JUPITER

sollten die Kugeln in Ham-
mermuhlen zerkleinert und der
Kugelgraphit verbrannt wer-
den. Die verbleibende Brenn-
stoff/-Spaltproduktmischung

sollte im nasschemischen Teil
Uber den THOREX-Prozess
aufgearbeitet werden. In der
Endphase des JUPITER-Baus
(1974) stellte man aber einen
gravierenden Fehler im Auf-
arbeitungskonzept fest: Man
hatte Ubersehen, dass Uran-
235 Dbei Neutroneneinfang
nicht nur gespalten wird, son-
dern mit einer Wahrschein-
lichkeit von 18 Prozent in
langlebiges, nicht spaltbares
Uran-236 (bergeht. Da die
AVR-BE ein Thorium/Uran-
Mischoxid enthielten, hétte
man durch die Wiederaufar-
beitung ein Urangemisch er-
halten, welches etwa zu glei-
chen Teilen aus spaltbarem
Uran-233 (erbritet aus Thori-
um [6]) und Uran-235 (ver-
bliebene Reste), sowie nicht
spaltbarem Uran-236 und Uran-
238 bestanden hétte. Wegen
des hohen Uran-236-Gehalts
hétte dieses Gemisch als Spalt-
stoff im HTR zusammen mit
dem damals ausschlieBlich
verwendeten Thoriumbrutstoff
nicht wieder eingesetzt wer-
den kénnen und auch in LWR
ergab sich daflr keine markt-
fahige Anwendung. Man ver-
suchte zwar noch, BE zu ent-
wickeln, die Thorium und
Uran getrennt enthielten, bei
denen also wenigstens aus
Thorium erbriitetes Uran-233
in fast reiner Form hatte
isoliert werden kénnen, aber
diese Entwicklung scheiterte;
etwa 20.000 dieser feed/breed-
Testkugeln befinden sich in
den Jilicher Castoren. Wohl
aus Angst vor einer wissen-
schaftlichen Blamage wurde
die Wiederaufarbeitung aufge-
geben (endgiiltig circa 1980),
wobei die wahren Griinde ver-
schleiert wurden und stattdes-
sen behauptet wurde, die Ku-
geln hétten sich als so extrem
stabil erwiesen, dass sie fur
eine direkte Endlagerung bes-
ser geeignet seien als fir die
Wiederaufarbeitung. Das Pro-
blem der verbleibenden enor-
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men Millvolumina, das zu
drastischen MalRnahmen in Ji-
lich fuhrte (s.u.), wurde Poli-
tik und Offentlichkeit weiter
verschwiegen. JUPITER wurde
zwar fertiggestellt, mit nicht
bestrahlten Kugelbrennelemen-
ten getestet, aber dann bis cir-
ca 1990 in aller Stille zurtick-
gebaut.

Da man in Jalich nur geringe
Zwischenlagerkapazitaten fur
die abgebrannten Kugeln be-
sa3, wurden viele halbwegs
geeignet erscheinende Berei-
che zur provisorischen Zwi-
schenlagerung genutzt, zum
Beispiel der Pool der Techni-
kumshalle der Heilen Zellen
oder das BE-Lagerbecken der
beiden Forschungsreaktoren.
Vor allem aber wurde die
schnelle Endlagerung in der
Asse vorangetrieben. Die Ku-
geln sollten in Edelstahlfés-
sern (keine Castoren oder
Ahnliches) in 4 jeweils 36
Meter tiefen Bohrungen ver-
senkt werden. Es wurde ein
einzelner Castor-ahnlicher so-
genannter  Asse-Transportbe-
hélter gebaut, in dem jeweils 2
Fasser auf einem Tieflader zur
Asse transportiert werden soll-
ten. Die Endlagerung von
100.000 Kugeln (circa 110
Fasser) in der Asse wurde am
04. Mérz 1976 genehmigt, die
Asse war schon kurz danach
technisch gesehen annahme-
bereit. Bilder der damaligen
Asse-Anlagen zur Kugeleinla-
gerung sind im Internet ver-
fligbar.[7] Die Asse durfte Ub-
rigens nur mittelaktiven Ab-
fall (MAW) annehmen. We-
gen des hohen Graphitanteils
der Kugelbrennelemente ist
die spezifische Aktivitat (Ra-
dioaktivitat pro Volumen) ge-
ringer als in LWR-Brennele-
menten; damit gelang es Ji-
lich in einem aus heutiger
Sicht wenig vertrauenerwe-
ckenden Verfahren, die Ku-
gelfasser als ,,an der oberen
Grenze von mittelaktivem Ab-
fall“ zu deklarieren und so die
Genehmigung zu erwirken. Es
ist dem Engagement des Wol-
fenbitteler Lokalpolitikers Rein-
hold Stoevesandt [14] und
Mitstreitern aus der Umwelt-

bewegung zu verdanken, dass
es nicht dazu kam — obwohl es
Julich gelang, die Mehrheit
des Wolfenblitteler Kreistages
mit aus heutiger Sicht hane-
blichenen Argumenten zu ei-
ner Zustimmung zur Einlage-
rung zu bewegen. Die Gruppe
um Stoevesandt erreichte ein
Urteil mit aufschiebender Wir-
kung, sodass die Einlagerung
im dafur genehmigten Zeit-
raum bis Mitte 1978 nicht zu-
stande kam und aufgegeben
wurde.

In Jilich musste 1977 die Ent-
nahme von Brennelementen
aus dem AVR fir 6 Monate
unterbrochen werden, da alle
Lagerkapazitaten gefillt waren
— es wurden nur frische Ku-
geln zugegeben und Modera-
tor/Absorberkugeln ohne Brenn-
stoff entfernt. Eine langere Be-
triebsunterbrechung des AVR
wére wohl notwendig gewor-
den, wenn der Reaktor durch
seinen schweren Storfall im
Mai 1978 nicht ohnehin fir
Jahre ausgefallen ware. Bis
1981 wurde dann eine zusatz-
liche Lagerkapazitét in Jilich
errichtet, in der die Edelstahl-
fasser allerdings ohne beson-
deren Schutz aufbewahrt wer-
den konnten, was die Lagersi-
tuation entspannte.

Angemerkt sei, dass 50.000
bis 55.000 Graphitmoderator-
kugeln (nur die Zahl der Be-
halter wurde dokumentiert,
nicht die Anzahl der Kugeln,
daher die Unsicherheitshand-
breite) aus dem AVR bis 1978
in der Asse eingelagert wur-
den. Die Einlagerung war ille-
gal, weil die Kugeln zwar kei-
nen Brennstoff, aber sehr gro-
Re, die zuldssigen weit Uber-
schreitende Mengen an Triti-
um und Kohlenstoff-14 (C-14)
enthielten. Diese Inventare wur-
den bei der Einlagerung nicht
deklariert. Als groRRe Tritium-
emissionen aus der Asse ab
2007 den Verdacht auf Julich
lenkten, behauptete man von
dort 2010, man habe bei der
Einlagerung noch keine Kennt-
nis von den hohen Inventaren
dieser Kugeln gehabt — was
nachweislich  falsch ist.[8]
Aulerdem wurden in der Asse
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circa einige hundert Testbrenn-
elemente fir den AVR einge-
lagert, die in Forschungsreak-
toren unter zum Teil extremen
Bedingungen (zeitraffend) bis
hin zum Versagen bestrahlt
worden waren und die zum
problematischsten Inventar in
der Asse gehoren durften.
Dass auch vereinzelt Brenn-
elemente aus dem AVR in die
Asse gelangt sein kdénnten, ist
zumindest nicht auszuschlie-
Ren, da eine vollumfassende
Bilanz Uber die AVR-Brenn-
elemente nicht vorhanden ist,
wie die ,,Atomkugel-Affaire
2011 bestatigte.[9]

Bemerkenswert ist ein weite-
rer Aspekt: Die Carter-Regie-
rung (USA) hatte 1977 angekiin-
digt, dass aus Proliferationsgriin-
den die Lieferung von HEU
fur deutsche HTR beendet wiir-
de. Damit musste die Thorium-
nutzung mittelfristig einge-
stellt werden. In mit niedrig
angereichertem (LEU) betrie-
benen HTR hatte aber Uber
JUPITER zuriickgewonnener
Brennstoff eingesetzt werden
kénnen. Dass JUPITER den-
noch nicht mehr zum Zuge
kam, lag hauptsachlich daran,
dass eine Betriebsgenehmi-
gung ohne vollstandige Riick-
haltung des bei der Verbren-
nung des Kugelgraphits ent-
stehenden CO- aufgrund (1980)
neuer Erkenntnisse sehr frag-
lich geworden war. Das CO;
enthélt ndmlich viel radioakti-
ves langlebiges (5.730 Jahre)
C-14, das nicht ausgefiltert
werden kann. Eine Aufriistung
von JUPITER zur CO2-Riick-
haltung erschien damals je-
doch zu teuer, zumal sich das
Millvolumen mit CO,-Ruck-
haltung selbst im Vergleich
zur direkten Endlagerung noch-
mals vergrolRert hatte.

Das Konzept der Endlagerung
von Kugeln in Edelstahlfés-
sern in Salzstocken wurde in
Julich bis Anfang der 1990er
Jahre weiter verfolgt und Ju-
lich wehrte sich lange gegen
Castoren als Zwischenlagerbe-
héalter, was angesichts der ein-
gangs skizzierten 6konomi-
schen Randbedingungen folge-
richtig, aber aus Sicherheits-

sicht natdrlich véllig inakzep-
tabel war. Erst um 1986 wur-
de Jilich das Castorkonzept
zur Zwischenlagerung behérd-
licherseits aufgezwungen und
die wvon Jilich beantragte
testweise temporare Einlage-
rung von einzelnen mit Mess-
instrumenten versehenen Ku-
gelféssern in die Asse wurde
1992 nicht mehr genehmigt.
In Julich fuhrte das zu einem
Sturm der Entriistung (,,poli-
tisch motiviert...).[10] Da-
nach wurden Arbeiten zur
HTR-Entsorgung in Jalich nur
noch halbherzig betrieben.

Ab circa 1976 wurde das Zwi-
schenlager in Ahaus geplant,
welches ab circa 1986 zur
Annahme der THTR-Castoren
aus Hamm vorgesehen war.
Vonseiten der Politik wurde
verlangt, dass auch die Juli-
cher Castoren dorthin ver-
bracht wirden. Dagegen gab
es vehemente Opposition aus
Julich, und Julich setzte sich
schlieBlich durch, indem es
eine Lagerung zum halben
Preis von Ahaus versprach (40
DM pro Kugel fur 15 Jahre
Lagerung in Julich gegenuiber
75 DM in Ahaus). Was hinter
diesem damaligen verbissenen
Julicher Kampf um den Ver-
bleib der Castoren in Jilich
steckte, ist den verflighbaren
Dokumenten nicht Kklar zu
entnehmen. Einerseits hétten
einige Brennelementtypen in
den Castoren fur die HTR-
Weiterentwicklung von Be-
deutung sein kdnnen: Waren
sie einmal in Ahaus gewesen,
waren sie faktisch verloren
gewesen, da eine Brennele-
mententnahme den Riicktrans-
port von einzelnen Castoren
nach Jilich und spéater wieder
nach Ahaus erfordert hétte.
Andererseits gibt es beziglich
des Inventars der Jilicher Cas-
toren so viele Ungereimthei-
ten (s.0.), dass es plausibel er-
scheint, dass man sie mit
Ricksicht auf die Erfolgs-
chancen des HTR damals
nicht in fremde Hénde (ber-
geben wollte.
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Von 1989 bis heute

Die von Jiilich versprochene
kostengiinstige Lagerung re-
sultierte in einem Billiglager,
das oberhalb von 5 Meter uber
Grund ohne Beton auskommt
(nur  Wérmeddmmung) und
damit selbst dem damaligen
tblichen  Sicherheitskonzept
nicht mehr voll entsprach. Das
spiegelt sich darin wider, dass
das Lager 1993 zwar geneh-
migt wurde, aber nicht fiir 40
Jahre wie Ublich, sondern nur
fur 20 Jahre. 2007 stellte Ju-
lich den Antrag auf Verlange-
rung der Genehmigung. Die
Diskussionen mit der Behorde
ergaben schnell, dass eine
langerfristige ~ Genehmigung
faktisch aussichtslos ist. Daher
wurde eine Genehmigungsver-
langerung um 3 Jahre bean-
tragt und 2008 ein Antrag auf
Verbringung der Kugelcasto-
ren nach Ahaus gestellt. 2011
begann Julich Verhandlungen
mit den USA, um die Kugeln
auf dem Militargeldnde SRS
aufarbeiten zu lassen (Ge-
samtkosten fiir Deutschland
nach US-Presseangaben: Mehr
als 1 Milliarde US-Dollar).
2012 wurde Letzteres zur
zentralen Option und der An-
trag auf Verlagerung nach
Ahaus wurde zeitweise zu-
rickgestellt, aber wieder auf-
genommen, nachdem sich
herausgestellt hatte, dass die
US-Option — wenn (berhaupt
— dann nur langfristig ver-
wirklicht werden kann. Nach
Ablauf der 20 Jahre erlosch
2013 die Genehmigung des
Julicher Castorenlagers, es
folgte eine einjahrige Dul-
dung. Im Juli 2014 wurde die
Duldung beendet und behérd-
licherseits eine Rdumungsan-
ordnung erlassen, da ein
Nachweis ausreichender Si-
cherheit in absehbaren Zeit-
rdumen angesichts des schlep-
penden Fortgangs des Verfah-
rens nicht moglich erschien —
ein bisher einmaliger VVorgang
bei deutschen Zwischenla-
gern. Bisher konnte das Lager
nicht gerdumt werden: Es gibt
zwar mittlerweile eine Aufbe-
wahrungsgenehmigung fur die
Julicher Castoren in Ahaus,

aber noch keine Transportge-
nehmigung. Die sofortige Voll-
ziehbarkeit der Aufbewah-
rungsgenehmigung in Ahaus
wurde zudem im Januar 2018
vom BfE zurlickgenommen —
als Folge von rechtlichen
Schritten der Stadt Ahaus. Im
Oktober 2017 wurde von Jilich/
JEN erstmals offen einge-
rdumt, was Kritiker lange ver-
mutet hatten: Es wird ange-
strebt, nicht nur die 152 AVR-
, sondern auch die 303 THTR-
Castoren (derzeit Ahaus) zur
Aufarbeitung in die USA zu
verbringen. Als von Jilich
favorisierte Option ergibt sich
damit offensichtlich ein abge-
stuftes Vorgehen: Kurzfristig
Verbringung der AVR-Casto-
ren nach Ahaus und mittel-
fristig (in circa 10 Jahren)
Verbringung von AVR- und
THTR-Castoren in die USA.
Die THTR-BE wurden um
1995 nach Ahaus verbracht;
allerdings befinden sich noch
mindestens einige hundert im
Reaktor, da sie nicht entfernt
werden konnten. Letzteres gilt
auch fur den AVR.

In Julich, wo Kerntechnik
heute nur noch eine Nebenrol-
le spielt, hat sich bei der FZJ-
Leitung die Einstellung ge-
geniber den Castoren im Ver-
gleich zu 1985 gedndert: Sie
werden jetzt als Last und als
dem Ruf von Julich abtraglich
empfunden; konkret wird da-
mit argumentiert, dass eine
Forschungseinrichtung von in-
ternationalem Rang wie das
FZJ nicht mit Lagern fur
Kernbrennstoff belastet wer-
den dirfe. Dass in Jilich mit
dem hochverstrahlten Reak-
torbehalter des havarierten
AVR, der in diesem Jahrhun-
dert nicht zuriickgebaut wer-
den kann, eine auBRerordentlich
problematische nukleare Alt-
last verbleibt, wird dabei of-
fenbar ausgeblendet. Meinem
Eindruck nach werden daher
naheliegende LOsungen, wie
zum Beispiel der Neubau ei-
nes besseren Lagers in Jilich,
das nach Auslaufen der Ge-
nehmigungen in Ahaus in gut
15 Jahren auch die THTR-
Castoren aufnehmen konnte,
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zwar formal untersucht, de
facto aber hintertrieben. Die
rechtlichen Randbedingungen,
namlich die Raumungsanord-
nung, lassen sich gut in die Ji-
licher Absichten zum Ver-
schieben des Atommiills ein-
passen: Man muss nur abwar-
ten, das heif3t die Alternativen
zu einer Atommullverlagerung
hintertreiben, dann gibt es
namlich rechtlich keine Alter-
native mehr zu einer Verla-
gerung, sobald diese technisch
moglich und genehmigt ist.
Konkret: Wirde eine geneh-
migte Raumung nicht umge-
setzt, ware das ein strafrecht-
lich relevanter Vorgang. Von-
seiten der Atomaufsicht und
der Politik verhdlt man sich
diesbeziiglich ausgesprochen
passiv und lasst Julich gewéh-
ren. VVonseiten des Bundesfor-
schungsministeriums  erfahrt
Julich sogar fast uneinge-
schréankte Unterstitzung, was
damit zusammenhangen kénn-
te, dass der fur Julich direkt
gewahlte MdB parlamentari-
scher Staatssekretar im For-
schungsministerium ist und in
diversen Jilicher Gremien
zum Forschungs- und Atom-
millstandort wirkt. Diese Pas-
sivitat/Unterstitzung  betrifft
nicht nur den skizzierten stan-
digen Julicher Konzeptwech-
sel hinsichtlich seines Atom-
mills seit 2007, sondern sogar
ausgesprochene Schlampereien
im Umgang mit dem Atom-
mull: Genannt seien die nicht
ausreichende Wartung des
Verladekrans fir die Castoren,
was dazu fihrte, dass der Kran
in einem mehrjéhrigen Vor-
gang aufwandig saniert wer-
den musste und in dieser Zeit
nicht benutzbar war, oder die
von der Genehmigungshehdrde
BfS als qualitativ fragwirdig
eingestuften Unterlagen zur Ge-
nehmigungsverlangerung des be-
stehenden Jllicher Castorlagers
sowie die qualitativ mangel-
haften Jilicher Dokumente
zum BE-Export in die USA.

In Jilich gab es bis 2009 im-
merhin eine kleine Arbeits-
gruppe, die sich mit den spezi-
fischen Entsorgungsproblemen
von Kugelhaufen-HTR und

BE-Kugeln befasste, und zwar
orientiert an gesetzlichen Er-
fordernissen. Diese Gruppe
arbeitete fachlich durchaus er-
folgreich, blieb aber auf einer
Aulenseiterposition, da sie
die von der Jilicher Nuklear-
lobby gewiinschte gute Endla-
gerfahigkeit der BE nicht
stiitzte. Als 2006 ein industrie-
finanzierter Lehrstuhl zum nu-
klearen Brennstoffkreislauf an
RWTH Aachen/FZJ eingerich-
tet wurde, bewarb sich der Ar-
beitsgruppenleiter um diesen
Lehrstuhl mit dem Ziel, die
HTR-Entsorgungsarbeiten aus-
zuweiten. Das Berufungsver-
fahren wurde Anfang 2008
Uberraschend  abgebrochen;
nach einer Neuausschreibung
wurde sehr schnell Bruno
Thomauske [2] berufen: Tho-
mauske war 2007 wegen Un-
regelméRigkeiten beim Brand
in Krimmel als Leiter der
Vattenfall-Nuklearsparte ent-
lassen worden. Der Jilicher
Arbeitsgruppenleiter  verlieR
das FZJ und seine Gruppe zur
HTR-Entsorgung zerfiel weit-
gehend, wéhrend HTR-Ent-
wicklungsarbeiten noch lange
weiterliefen. Thomauske be-
arbeitete in Jllich Transmuta-
tionsfragen, brachte aber die
HTR-Entsorgung nicht weiter.
Es muss als weiteres eklatan-
tes Versagen des FZJ-Mana-
gements gewertet werden, die-
sen technologischen Fadenriss
zur HTR-Entsorgung unter so
zweifelhaften Randbedingun-
gen zugelassen zu haben.

Wie sicher ist das
bestehende Castorlager
in Jalich ?

Das bestehende Castorlager in
Julich ist unstreitig das bau-
lich schwéchste und damit
wohl unsicherste Lager in
Deutschland.[4] Das wurde
auch beim Sicherheitscheck
durch die ESK nach Fukushi-
ma deutlich. Die Sicherheits-
defizite betreffen einerseits
den Schutz vor SEWD.[4] Be-
reits vor einigen Jahren wurde
das Lager deshalb mit einer
Mauer umgeben, die das Ein-
dringen von Terroristen er-
schweren soll; wegen der
schlechten baulichen Qualitét
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des Lagers musste Jilich diese
Mauer viel friher errichten als
die anderen Zwischenlager.
AuRerdem wurde die Wach-
mannschaft bewaffnet und er-
hielt ein gepanzertes Fahr-
zeug. Ob hier eine Rolle ge-
spielt hat, dass nach (unbesta-
tigten) Pressemeldungen eine
islamistische belgische Ter-
rorzelle sich fur das Julicher
Lager interessiert haben soll,
kann nicht gekléart werden;
plausibel waére ein solches In-
teresse zumindest fur die Zeit
vor der Aufriistung schon. Ei-
ne deutliche Verbesserung be-
ziiglich des Schutzes gegen
Eindringen von Terroristen
vom Boden aus wurde so zwar
erreicht, aber am praktisch
nicht vorhandenen baulichen
Schutz gegen Flugzeugabsturz
andern diese  MalRnahmen
nichts: Verglichen mit den
zentralen Zwischenlagern wie
zum Beispiel Ahaus, die nur
tber einen unwesentlich bes-
seren Schutz im Deckenbe-
reich verfuigen, sind allerdings
keine groReren Sicherheitsde-
fizite zum Beispiel bei geziel-
tem Flugzeugabsturz festzu-
stellen. In beiden Lagertypen
liegt die Schutzwirkung fast
allein bei den Castoren.

Schwieriger zu bewerten ist
das zweite Sicherheitsdefizit,
das fur Julich spezifisch ist,
namlich das Erdbebenrisiko.
Es ist seit circa dem Jahr 2000
bekannt, dass im Rheinland
starkere Erdbeben vorkommen
kénnen, als fruher angenom-
men. Neuere Prufkriterien der
ESK fiir Erdbeben fordern zu-
dem den Nachweis fir Zwi-
schenlager, dass die sogenann-
te Bodenverflissigung  be-
herrscht wird. Bodenverfliis-
sigung durch Erdbeben kann
bei stérker wasserhaltigem
Untergrund dann auftreten,
wenn die Bodenpartikelgrofe
in einer bestimmten Bandbrei-
te liegt. Teile des Bauwerks
und eventuell der Castoren konn-
ten dann im Boden versinken.
Fur den Standort Julich gibt es
zwei Gutachten zu diesem
Problem. Wahrend das eine
Bodenverfliissigung nicht aus-
schlieRt, halt das andere den

Nachweis, dass Bodenverflis-
sigung nicht auftritt, fir aus-
sichtsreich. Eine vollstandige
Nachweisfiihrung wiirde um-
fangliche Bohrungen usw. er-
fordern und wére damit auf-
wandig, zumal es in Deutsch-
land dazu bisher nur wenig
Erfahrungen gibt.

Neben dem Nachweis, dass
Bodenverfliissigung nicht auf-
tritt, gabe es fur Julich auch
die Mdglichkeit einer Nach-
weisfuihrung, dass die Konse-
quenzen von Erdbeben/Boden-
verflissigung unter den Grenz-
werten bleiben. Analog wird
beim Flugzeugabsturz verfah-
ren. Hier scheinen mir die Er-
folgsaussichten relativ gut zu
sein. Die Folgen eines Erdbe-
bens jedenfalls durften weit
unter denjenigen eines geziel-
ten Flugzeugabsturzes blei-
ben. Dass es aus Julich dazu
bisher keine brauchbaren An-
sétze gibt, kénnte damit zu-
sammenhdngen, dass ein La-
ger in Julich nicht wirklich
gewinscht wird. Ohne ausrei-
chenden Druck vonseiten Auf-
sichtsbehtérden und Politik
wird es aus Jilich keine ech-
ten Anstrengungen geben, die
offenen Probleme zu ldsen.
Mir scheint es sinnvoll, die
Julicher Arbeiten durch eine
unabhéngige Expertengruppe
zu beaufsichtigen, um zu ver-
hindern, dass eine interessen-
geleitete statt eine objektive
Bearbeitung stattfindet.

Unabhéangig von dieser tech-
nischen Bewertung ist festzu-
halten, dass rechtlich betrach-
tet das Julicher Lager nicht
dem Stand von Wissenschaft
und Technik entspricht. Damit
ist eine langfristige Neuge-
nehmigung rechtlich gesehen
nicht moglich. Ob dieses for-
malrechtliche Argument aber
den Transport in ein anderes
Lager wie Ahaus rechtfertigt,
welches  zwar  vermutlich
kaum sicherer ist, aber noch
Uber eine gultige Genehmi-
gung verflgt, ist politisch ge-
sehen eine andere Frage. Die
groRBe Zahl zusétzlicher Cas-
tortransporte jedenfalls spricht
dagegen. Um so dringender
erscheint mir, dass eine nach-
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vollziehbare Sicherheitsbewer-
tung des aktuellen Castorenla-
gers erstellt wird, um zu ver-
hindern, dass durch Jilicher
Untatigkeit und Ausnutzung
formalrechtlicher Aspekte ei-
ne maglicherweise schwerwie-
gende Fehlentscheidung getrof-
fen wird.

Bringt eine Verlagerung
der AVR-Castoren nach
Ahaus Vorteile ?

Ahaus verfugt tber eine Ge-
nehmigung bis 2036, die Juli-
cher Castoren aber zum Teil
nur bis 2032. In Ahaus ist das
Erdbebenrisiko sehr gering.
Ahaus verflgt ber genugend
freie Platze fur die Julicher
Castoren. Letzteres hangt auch
damit zusammen, dass der
THTR-300 in Hamm sich als
Fehlschlag entpuppte und nur
432 Volllasttage in Betrieb
war. Ironischerweise hat der
gleiche  Personenkreis den
THTR-Fehlschlag zu verant-
worten, welcher das Jilicher
Castorlager erzwang und die
anderen im vorherigen Histo-
rienkapitel aufgezahlten Fehl-
schldge verursachte: Die Fe-
derfuhrung fur die THTR-
Planung lag nédmlich in Jilich
bei den dortigen Kugelhaufen-
reaktorentwicklern.

Da — wie schon ausgefiihrt —
die Sicherheitsbedingungen in
Ahaus gegen SEWD nicht
besser sind als im aktuellen
Julicher Lager, bleiben die
Vorteile einer Verlagerung
nach Ahaus begrenzt. Uber
2036 hinaus ist eine Castorla-
gerung in Ahaus wegen der
dann auslaufenden Genehmi-
gung ohne Lagerneubau kaum
vorstellbar. Ob eine Verlange-
rung der Castorgenehmigung
ab 2032 ohne eine (in Ahaus
prinzipiell unzuldssige) In-
spektion einzelner Castoren
erfolgen kann, ist fraglich.

Bisher fehlt offensichtlich der
Nachweis, dass eine Verbrin-
gung der Julicher Castoren
nach Ahaus Sicherheitsverbes-
serungen bringt, die einen prob-
lematischen Transport recht-
fertigen. Die Argumentation fur
einen Transport nach Ahaus
fullt ausschliellich auf formal-

rechtlichen Argumenten, die
wohl gemal der aktuellen Ju-
licher Interessenlage ausge-
nutzt werden. Solange nicht
Uiberzeugend nachgewiesen ist,
dass die Verlagerung nach
Ahaus entscheidende Sicher-
heitsverbesserungen  bringt,
sollte die Umweltbewegung
die Stadt Ahaus in ihrem juris-
tischen Kampf gegen die Auf-
nahme der Jilicher Castoren
unterstltzen.

Was steckt hinter den
Planen zum Castorexport
in die USA ?

Die ersten bekannten Vorver-
handlungen USA/Jllich zu ei-
nem Kugelexport gab es An-
fang und Mitte 2011, ange-
trieben wohl von dem sich
immer klarer abzeichnenden
Entsorgungsdebakel um die
Kugeln und das Julicher Cas-
torlager. Eine offizielle An-
frage des Bundesforschungs-
ministeriums beim US-DOE
erfolgte im Februar 2012.[11]
Diese Anfrage umfasste schon
alle Castoren von AVR und
THTR, obwohl im Juli 2012
(als die deutschen Exportpléne
offentlich wurden) von deut-
scher Seite nur Exportpléne
fur den AVR-Mll eingerdumt
und anderslautende Informati-
onen aus den USA regie-
rungsseitig als Missverstand-
nis eingestuft wurden. Ein An-
trag auf Einsicht in diesen
Schriftwechsel wurde vom
BMBF damals mit der Be-
grindung abgelehnt, es handle
sich um Kernbereiche des Re-
gierungshandelns, von den
USA wurde das deutsche
Schriftstlick aber kurz danach
verdffentlicht. Es ging von
Seiten des Bundesforschungs-
ministeriums also offenbar um
gezielte Irrefihrung der Of-
fentlichkeit hinsichtlich der
Plane zu den THTR-Castoren.
Die USA sagten eine Prufung
des deutschen Wunsches zu
und initiierten eine Umwelt-
vertréglichkeitsprifung (UVP),
die sich bis Ende 2017 hinzog,
aber dem Export nicht entge-
gensteht.[15] Zwischenzeitli-
che Jilicher Pl&ne zum Export
der 152 AVR-Castoren inner-
halb von 9 Monaten mit etwa
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9 Schiffstransporten bis Herbst
2016 erwiesen sich als tech-
nisch und genehmigungsrecht-
lich undurchdacht und damit
als unrealistisch. Mittlerweile
wurde der THTR/AVR-Cas-
torbehéltertyp in den USA zu-
gelassen. Die USA haben zu-
sétzlich zur positiven UVP
weitere Hurden fur einen Im-
port der Castoren formuliert:
Neben einer vollstandigen Kos-
tenubernahme durch Deutsch-
land sind das die technische
Reife des am SRS geplanten
Aufarbeitungsprozesses  ein-
schlieBlich Errichtung einer
Pilotanlage.[15] Es wird noch
einige Jahre Arbeit erfordern,
und vor allem erhebliche
Geldflisse aus Deutschland,
bis US-seitig eine Genehmi-
gung ausgesprochen werden
kann.

Im einzelnen sollen der Ku-
gelgraphit in der militarischen
Wiederaufarbeitungsanlage H-
Canyon in Savannah River bei
hohen Temperaturen mit Was-
serdampf (oder alternativ in
einer Nitrat-Salzschmelze, hoch-
riskant) vergast werden und
der verbleibende Riickstand
fur eine Endlagerung abgerei-
chert und konditioniert wer-
den. Aus Umweltschutzsicht
hochproblematisch ist der Um-
stand, dass das gesamte radio-
aktive Kohlenstoff-14 der Ku-
geln in die Atmosphére abge-
geben werden soll — eine Ent-
sorgung durch Verteilung in
der Atmosphéare. Das ware in
der EU in zivilen Anlagen
nicht moglich, und in den
USA auch nur deshalb, weil
SRS als militarische Anlage
keiner Kontrolle durch zivile
Institutionen unterliegt.® Dass
eine solche Vorgehensweise
den von Deutschland propa-
gierten Kriterien eines verant-
wortungsvollen Umgangs mit

3 In den vergangenen Jahren wur-
den im konventionellen Bereich
diverse Verfahren zur CO,-Abtren-
nung aus Rauchgasen entwickelt
(Segregation), die sich prinzipiell
hier zur Kohlenstoff-14-Riickhal-
tung einsetzen lieRen, aber die
Kosten der Aufarbeitung/Entsor-
gung deutlich ansteigen lassen
wiirden.

Atommill entspricht, muss be-
zweifelt werden. Hinzu kommit,
dass die Hochtemperatur-Was-
serdampfvergasung von Gra-
phit-BE ein sicherheitstechnisch
problematischer, riskanter Vor-
gang ist. Ahnliches gilt fir die
anschliefenden Prozesse. Der
verbleibende Abfall soll nicht
nach Deutschland zurtickgefuhrt
werden.

Nach deutscher Rechtslage
stiinde ein Export auf wackli-
gen Flssen: Bei AVR und
THTR handelt es sich eindeu-
tig nicht um Forschungsreak-
toren, fir die ein EU-Export-
verbot nicht gilt: Unter For-
schungsreaktoren (research re-
actors) werden ausnahmslos
technische Konzepte verstan-
den, die zur Neutronenerzeu-
gung dienen und ganz anders
aufgebaut sind als Leistungs-
reaktoren zur Stromerzeugung,
auch experimentelle Leistungs-
reaktoren (Versuchsreaktoren)
wie der AVR. Wie das Bei-
spiel FRM-II zeigt, ist bei
abgebrannten BE aus For-
schungsreaktoren oft ein sehr
hohes Proliferationsrisiko ge-
geben, denn Neutronenguellen
erlauben — anders als Leis-
tungsreaktoren — nur geringe
Abbrande und erfordern hohe-
re Anreicherung. Die Aus-
nahme fir Forschungsreaktor-
BE gilt nur fir Export in Lan-
der, die solche BE herstellen;
die USA haben die Herstel-
lung von Kugel-BE aber vor
50 Jahren beendet. Mehrere
Gutachten kamen 2014/15 zu
dem Ergebnis, dass ein Cas-
torexport rechtlich nicht mog-
lich ist. Das im Sommer 2017
novellierte Atomrecht enthalt
seitdem zwar eine auf die Ku-
geln zurechtgeschnittene Aus-
nahme, ob damit alle rechtli-
chen Hirden beseitigt sind,
muss durch weitere juristische
Prifungen geklart werden.
Rechtlich &uRerst bedenklich
erscheint, dass fir die Entsor-
gung dieses Atommulls durch
Export in Deutschland keine
Mitwirkung der Offentlichkeit
gegeben ist, wie sie fur ande-
ren Atommull aus Leistungs-
reaktoren nach dem Standort-
suchgesetz selbstverstandlich
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ist; diese Mitwirkung misste
auch die US-Offentlichkeit
betreffen: In den USA gibt es
eine engagierte Initiative ge-
gen die Ubernahme des deut-
schen Atommiulls [12]. Viel-
mehr wird hier auf eine offen-
sichtlich nicht mehr zeitgema-
Re rechtliche Basis gesetzt, die
es dem Besitzer des Atom-
mills zugesteht, Gber die Ent-
sorgung im Rahmen der ge-
setzlichen Bestimmungen vol-
lig frei zu entscheiden — das
heilt weitgehend dem Eigen-
interesse folgen zu dirfen oh-
ne auf Gemeinwohl, Umwelt-
schaden in Drittlandern usw.
Riicksicht nehmen zu miissen.

Die Proliferationsrelevanz der
HEU-Kugeln muss, wie be-
reits im Eingangskapitel an-
gedeutet, als vorgeschobenes
Argument bezeichnet werden.
Die US-Proliferationshehorde
schrieb zu den AVR-Castoren
2013, dass ein entwickeltes
Land wie Deutschland mit
dieser Art von Atommdll auch
aus Proliferationssicht leicht
selbst fertig werden konne,
und keine Verpflichtung zur
Riicknahme des aus den USA
gelieferten HEU bestehe. Le-
diglich dann, wenn eine Ent-
sorgung in Deutschland nicht
gelinge, konne es so etwas
wie eine moralische (nicht
rechtlich begrindbare) US-
Pflicht zur Riicknahme geben.
Wirden Proliferationsgesichts-
punkte im Vordergrund stehen,
ware es aus deutscher Sicht
naheliegend gewesen, die cir-
ca 55.000 AVR-LEU-Kugeln
von den Exportabsichten aus-
zuschlieRBen, denn bei diesen
Kugeln gibt es unstrittig keine
nennenswerte Proliferationsre-
levanz — aber daran ist nicht
gedacht. Das aktuelle Interes-
se der USA an einer Uber-
nahme der Kugelcastoren
durfte im Wesentlichen darin
begrundet sein, dass durch die
beabsichtigten hohen Mittel-
flisse aus Deutschland die
schwierige finanzielle Situati-
on der SRS-Anlage (die mit
zukinftigen Sanierungskosten
von Uber 70 Milliarden US-
Dollar aus der Atomwaffen-
produktion zu k&mpfen hat)

etwas gemildert wird. Ob sol-
che deutschen Investitionen
letztlich in die US-Atomwaf-
fentechnik sinnvoll sind, sollte
intensiver diskutiert werden.

Bei Betrachtung der bisheri-
gen deutschen Vorgehenswei-
se zur Kugelentsorgung fallt
auf, dass andere, néherliegen-
de Ldsungen nicht betrachtet
wurden (s.u.). FZJ hat sich
seit etwa 25 Jahren, als es zu
einer geregelten Entsorgung
(Castoren usw., s.0.) gezwun-
gen wurde, einer aktiven Rolle
bei der Kugelentsorgung wei-
testgehend verweigert, vermut-
lich weil die aufgezwungenen
Konzepte den Kugelhaufen-
HTR — wie eingangs erlautert
— dkonomisch vollig unattrak-
tiv machten. Erst 2011 mit
dem Aufkommen der US-
Aufarbeitungsoption  @nderte
sich das. Daher ist die Vermu-
tung naheliegend, dass der
FZJ-Nuklearbereich bzw. JEN
in dieser US-Option die Mdg-
lichkeit sehen, fur den HTR
doch noch eine 6konomisch
akzeptable Entsorgungsstrate-
gie zu entwickeln, da der An-
fall an endzulagerndem war-
meentwickelndem Abfallvolu-
men  drastisch  vermindert
wird, und daher diese Option
bevorzugt behandeln. Fir die-
se nicht beweisbare Vermu-
tung spricht, dass die Initiative
aus dem FZJ-Nuklearbereich
kam, und dass SRS fur das zu
entwickelnde Entsorgungsver-
fahren weitere Anwendungs-
moglichkeiten sieht. Das Ent-
sorgungsverfahren lieRe sich
nicht nur auf BE zukinftiger
HTR anwenden, sondern auch
auf die kostentreibenden gro-
Ren Volumina an hochkonta-
miniertem HTR-Strukturgra-
phit, der sich nicht als MAW
endlagern l&sst, sondern wie
HAW zu behandeln ist. Es
wirde sich damit weitgehend
um verdeckte Nuklear-Entwick-
lungsarbeiten handeln, mit dem
Nebenaspekt der Entsorgung
der schon vorhandenen Ku-
geln. Dass Tduschen und Ver-
schweigen bis in die jungste
Vergangenheit zum selbstver-
stdndlichen Repertoire der Ji-
licher HTR-Lobby gehért, und



8

Strahlentelex

damit auch hier angenommen
werden darf, legt der Bericht
einer unabhéangigen Experten-
gruppe von 2014 zu Vorféllen
im AVR nahe.[13] Es soll
damit nicht unterstellt werden,
dass die deutschen Ministerien
bzw. die FZJ-Leitung diesen
skizzierten HTR-Entwicklungs-
aspekt beim Export im Vor-
dergrund sehen, aber es wére
in der HTR-Geschichte nicht
das erste Mal, dass die politi-
sche Seite von der HTR-
Lobby durch Verschweigen
von Problemen und Halb-
wahrheiten getduscht und zu
erkennbar unrealistischen, zum
Teil extrem kostenintensiven,
angeblich alternativlosen Pro-
jekten gedréngt wurde (nukle-
are Kohlevergasung zur Ret-
tung des Bergbaus, Asse-Ein-
lagerung der BE, THTR-300,
...), die letztlich nur dem
Erhalt der HTR-Reaktorent-
wicklung dienten. Vielmehr ist
zu vermuten, dass die HTR-
Lobby die Politik mit dem
Versprechen des leichten Frei-
kaufs von gewaltigen Entsor-
gungsproblemen, die sich an-
ders nicht 16sen lassen, in die-
ses US-Abenteuer locken will.
Von daher erscheint es wich-
tig, nach besseren Alternati-
ven zur US-Option zu suchen,
und das soll im néchsten Ka-
pitel beschrieben werden.

Angemerkt sei, dass bereits
Entwicklung und Test des US-
Aufarbeitungsverfahrens  ei-
nen bedeutenden Beitrag zur
HTR-Weiterentwicklung dar-
stellen wirden, auch ohne
Aufarbeitung aller deutscher
Kugeln. Daher sollten die
Geldflusse aus Deutschland
zur Verfahrensentwicklung bald-
maglichst gestoppt werden.

Wie sdhe eine sachge-
rechte Losung aus ?

Lasst man die Bedingung fal-
len, dass ein Entsorgungsweg
auch flr zukunftige HTR Vor-
teile bringen muss und be-
schrénkt sich nur auf die Ent-
sorgung der deutschen Kugel-
BE, gibt es leichter zu ver-
wirklichende,  nachhaltigere
und kostenmdRig nicht aus-
ufernde Losungen: allerdings

erfordern auch diese noch er-
hebliche Entwicklungsarbeit.
Ein in Deutschland machbares
und vergleichsweise sicheres
Verfahren (MMM-Prozess) sei
kurz skizziert:

+ Mabhlen der BE bei Raum-
temperatur (ggf. nach Verrin-
gerung der Graphitfestigkeit
durch Interkalationsreaktionen
oder Niedertemperaturoxida-
tion).

* Mischen des Mahlgutes
mit abgereichertem Uran zur
Denaturierung.

 Einbinden der Graphit/Uran-
masse in eine endlagergeeig-
nete Matrix, die noch zu defi-
nieren ist.

Als Vorteile sind zu nennen:

» An schwierig rickhaltbaren
Nukliden wird nur Krypton-85
teilweise beim Mahlprozess
freigesetzt; es ist als Edelgas
allerdings relativ wenig radio-
toxisch und wegen seiner
Halbwertszeit von gut 10 Jah-
ren sowie seiner vergleichs-
weise Kkleinen Spaltausbeute
(5 Prozent von der des Casi-
um-137) auch von der GroRe
der Aktivitdt zum Zeitpunkt
des Konditionierungsprozesses
kein entscheidendes Sicher-
heitsproblem mehr. Die zu er-
wartende Dosis unter ahnli-
chen  Emissionshedingungen
bliebe jedenfalls um Grolen-
ordnungen unter der durch
Kohlenstoff-14 beim US-Ver-
fahren. Krypton-85-Rickhalte-
techniken (jedoch aufwéandig
und teuer) sind bereits ent-
wickelt worden und kénnten
zum Einsatz kommen.

* Raumtemperaturprozesse
wie das MMM -Verfahren sind
sicherheitstechnisch viel leich-
ter zu beherrschen als die
Hochtemperaturprozesse des
US-Verfahrens und daher auch
leichter zu genehmigen.

* Es konnen viele Castor-
transporte (455 Castoren: Land-
transporte zum/vom Hafen so-
wie vor allem circa 30 Trans-
atlantik-Schiffstransporte auf
bewaffnetem Spezialschiff) ver-
mieden werden. Es fallen al-
lerdings Transporte zum Bei-
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spiel aus Ahaus zur Kondi-
tionierungsanlage zum Bei-
spiel in Jilich an, sowie (wie
bei allem anderen deutschen
Abfall) Transporte zum End-
lager.

Nachteilig ware:

» Das grofRe endzulagernde
Volumen an warmeentwik-
kelndem Abfall wirde nicht
verkleinert, und die extrem
hohen Endlagerkosten des ak-
tuell vorhandenen Kugelab-
falls wirden damit nicht ver-
ringert (als Entwicklungs-
schritt fir zukinftige HTR
kann das MMM-Verfahren
damit nicht angesehen wer-
den, was aber angesichts des
deutschen Atomausstiegs kein
Nachteil wére). Da es aber um
ein Abfallvolumen von nur
weniger als 10 Prozent des ge-
samten deutschen warmeent-
wickelnden Abfalls geht, er-
scheint das akzeptabel, auch
angesichts  der geringeren
Umweltauswirkungen und der
Kosteneinsparungen bei Trans-
porten und Behandlung.

Auch das MMM-Verfahren
stellt harte Nukleartechnik dar
und erfordert damit eine Heille
Zelle; die sicherheitstechni-
schen Vorteile sind also rela-
tiv zum US-Verfahren zu se-
hen. Die Bereitschaft einer
deutschen Region, fir ein sol-
ches Verfahren zur Verfligung
zu stehen, dirfte daher (&hn-
lich wie bei der Endlager-Ein-
gangskonditionierungsanlage
fur LWR-Abfélle) begrenzt
sein, aber das allein darf kei-
nen Export rechtfertigen. Sum-
mieren wir Entwicklungsauf-
wand, Durchfuhrung der Auf-
bereitungsprozesse, Transpor-
te und Endlagerkosten, sollte
der MMM-Prozess kostenma-
Rig jedenfalls nicht tber der
US-Option liegen, eher darun-
ter.

Als Standort fiir eine solche
Konditionierungsanlage bietet
sich der Julicher Forschungs-
campus an: Das mit Stron-
tium-90 verseuchte AVR-Ge-
l&nde wird auch nach der be-
absichtigten Sanierung realis-
tisch betrachtet nicht fur nor-
male Nutzungen infrage kom-

men und waére daher als
Standort fiir Nukleararbeiten
ideal, zumal das Zwischen-
lager des havarierten AVR-
Reaktorbehdlters in der Néhe
liegt und die nicht geringe
Infrastruktur der JEN genutzt
werden konnte. Unter gunsti-
gen Bedingungen konnte das
AVR-Geldnde ab circa 2025
zur Verfugung stehen. Andere
Gelande zum Beispiel fur ein
besseres Zwischenlager fur
die AVR- plus THTR-Casto-
ren stehen in unmittelbarer
Néhe zur Verflgung, etwa im
inneren FZJ-Sicherheitsbereich,
wo der Merlin-Reaktor abge-
baut wurde und der DIDO-
Reaktor derzeit abgebaut wird.
Von Vorteil am Jilicher Cam-
pus ist, dass er eingeklemmt
zwischen zwei grof’en Braun-
kohletagebauen liegt und da-
her weniger Menschen im
unmittelbaren Umfeld leben.
Dabei darf natirlich nicht ver-
kannt werden, dass fiir diese
Menschen mit einem Kugel-
entsorgungszentrum eine zu-
sétzliche Belastung zum Tage-
bau geschaffen wirde, was in
geeigneter Weise kompensiert
werden sollte.

Angemerkt sei, dass das gele-
gentlich gedulerte Argument,
Julich sei wegen seines erhh-
ten Erdbebenrisikos als Nuk-
learstandort nicht geeignet, so
nicht zutrifft: Eine Beriick-
sichtigung der in Jilich denk-
baren Erdbeben in der Ausle-
gung der Nuklearanlagen wiir-
de diese nicht entscheidend
verteuern; das gilt auch fir
das vorher skizzierte Problem
von eventueller Bodenverflis-
sigung. Die Nachweisproble-
me des aktuellen Julicher La-
gers liegen darin begrindet,
dass die Auslegung nur fur zu
schwache Erdbeben ohne Bo-
denverflussigung erfolgte, und
eine nachtragliche Ertichti-
gung faktisch nicht machbar
ist. Das Erdbebenrisiko in Ju-
lich ist — verglichen zum Bei-
spiel mit Japan — sehr klein.

Fazit

Die aktuellen Jilicher Bemu-
hungen um einen Export von
Kugelcastoren in die USA er-
innern hinsichtlich des frag-
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wirdigen Hintergrundes und
der unsauberen Methoden zur
Durchsetzung an den vor 40
Jahren auf Druck der Um-
weltbewegung  gescheiterten
Julicher Versuch, diese Ku-
geln in die Asse einzulagern.
Es ist jetzt eine wichtige Auf-
gabe der Umweltbewegung,
auch dieses Exportprojekt zu
verhindern.

Dazu missen glaubhafte Al-
ternativen angeboten werden.
Als Vorgehensweise fiir eine
adaquate, das heilst mit mog-
lichst geringen Belastungen
verbundene Kugelentsorgung
sei empfohlen:

* Unterbrechung aller Mit-
telflisse zur Entwicklung des
nicht nachhaltigen Kugelauf-
bereitungsverfahrens in den
USA.

» Schneller Bau eines besse-
ren Zwischenlagers in Jilich
fur die AVR- und ab circa
2030 fur die THTR-Castoren.
Sowie spater fiir die konditio-
nierten Kugelabfélle. Ein sol-
ches Lager konnte, wie die
STEAG-Lager zeigen, bei ent-
sprechendem Willen innerhalb
von weniger als 5 Jahren ge-
nehmigt und errichtet werden.

Atommull

» Schaffung von politischen
Rahmenbedingungen, die den
Raumungszwang des aktuel-
len Jilicher Castorenlagers
vor Fertigstellung des neuen
Lagers aufheben. Das darf na-
tirlich nur dann gelten, wenn
der Raumungszwang - wie
aktuell — durch offensichtliche
Untétigkeit des Lagerbetrei-
bers verursacht ist und nicht
auf konkreten Gefahrdungs-
analysen beruht.

+ Vorstudien und Entwick-
lungsarbeiten fiir das MMM-
Verfahren und ab 2030 Bau
einer entsprechenden Konditi-
onierungsanlage in Julich, Be-
triebshbeginn ab circa 2035,
Betriebsdauer circa 10 Jahre.
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erstellte Gutachten uber alter-
native Lagerungsmdglichkei-
ten fiir ansonsten ,,freigegebe-
ne* Atommiillfraktionen.

Deutscher Arztetag
gegen Freigabe

Im Mai 2017 beschloss der
120. Deutsche Arztetag in
Freiburg den Antrag Nr. Ib-
111, der durch eine Gruppe
von Arzten aus Baden-Wiirt-
temberg eingebracht worden
ward: |, Die Delegierten war-
nen vor der Verharmlosung még-
licher Strahlenschaden durch
die geplante Verteilung von
gering radioaktivem Restmdll
aus dem Abriss von Atom-

3 Zuvor hatte die 5. Vertreterver-
sammlung der Landesérztekam-
mer Baden-Wirttemberg am 26.
11.2016 einen Beschluss gefasst,
in dem vor der Freigabe radioak-
tiven Restmiills aus Kernkraft-
werken in Baden-Wurttemberg
gewarnt wurde.
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