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Weil die Endlagerung meist viel kritischer gesehen wird, als der Grösste Anzunehmende 

Unfall GAU oder SuperGAU, versuchen wir hier, eine abgewogen realistische Beurteilung zu 

erarbeiten. 

Ziel ist, eine klare Haltung zu haben, wenn in 2-3 Jahren deutlich wird, dass wir auch in 

Deutschland ohne Kernenergie nicht auskommen werden. Dann müssen wir eine Lösung 

haben, die auch die Lagerfrage akzeptabel löst: Abkling- statt End-Lager.  

Wir sammeln kompetente Beiträge und zeichnen sie vorläufig mit den Initialen der Autoren. 

Ak. Grade und Titel sind weggelassen.  Sobald ein Autor dies anders wünscht, ändern wir 

das.  

In unseren regelmässigen Zooms (rechts siehe unter Vorträge) erörtern wir sie öffentlich.  

----------------------------------------------- 

J. Michels 

Präzisierung der Frage:  

in welchen Szenarien muss Sicherheit geboten werden gegen GAU oder SuperGAU ? 

Üblich versicherbare Industrie-Risiken spielen hier keine Rolle, eben weil sie versicherbar 

sind.  

Folgende GAU-auslösende Szenarien sind realistisch denkbar:  

• Proliferation – Verbreitung von Waffen-Strahlmaterial durch Terroristen o.Ä.  

• Unbeabsichtigter, sorgloser Umgang 

• Störfall mit Verbreitung durch Wasser, Wind, Wolken  - wie Tschernobyl/Fukushima  

• Austreten aus einer längeren Lagerung 

• Handhaben der Kugeln im unterkritischen Bereich 
 

Bisher ist das Ergebnis, dass in den genannten Szenarien ein GAU/SuperGAU-Risiko nicht 

gegeben ist. 

Am besten scheint mir, die INES-Skala heranzuziehen.  

Auch die Definition ist wichtig: 

GAU:   Strahlung nur auf dem Grundstück  ( auch genannt: Zero-Emission-Konzept) 

SuperGAU: Strahlung über das Grundstück hinaus.  

 

Gibt es weitere  Szenarien ? 

 

Ausgangspunkt  

 

ist diese KI-Chatbot Analyse von S.K. 

 

1. Hauptsächliche Strahlungsarten im Kugelhaufenreaktor 

Beim Zerfall der Spaltprodukte und Transurane im Kugelhaufenreaktor entstehen vor allem 

folgende Strahlungsarten: 

• Beta-Strahlung (β): Emittiert von Spaltprodukten wie Strontium-90 (90^{90}90Sr) 

und Cäsium-137 (137^{137}137Cs). Diese besitzen Halbwertszeiten im Bereich von 

Jahren bis Jahrzehnten. 

• Gamma-Strahlung (γ): Begleitstrahlung vieler Beta-Zerfälle, insbesondere von 

137^{137}137Cs und seinen Zerfallsprodukten wie Barium-137m 

(137m^{137m}137mBa). 

• Neutronenstrahlung (n): Während der Kernspaltung entstehen schnelle Neutronen, 

die durch Moderator- und Abschirmmaterialien abgebremst werden. 

• Alpha-Strahlung (α): Besonders relevant bei langlebigen Transuranen wie 

Plutonium-239 (239^{239}239Pu) und Americium-241 (241^{241}241Am). 

2. Verhältnisse der Strahlungsarten 

Die Strahlungszusammensetzung variiert je nach Betriebszustand und Brennstoffzyklen: 
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• Während des Betriebs dominiert Neutronenstrahlung, da kontinuierlich neue 

Spaltprodukte erzeugt werden. 

• Beta- und Gammastrahlung treten vor allem in abgebrannten Brennelementen auf, 

da viele Spaltprodukte (z. B. 137^{137}137Cs, 90^{90}90Sr) β- und γ-Strahler sind. 

• Alphastrahlung ist langfristig von Bedeutung, da Transurane über Jahrhunderte bis 

Jahrtausende radioaktiv bleiben. 

3. Halbwertszeiten wichtiger Nuklide 

Nuklid Strahlungsart Halbwertszeit Bedeutung 

235^{235}235U Neutronen, γ 703,8 Mio. Jahre Spaltbarer Brennstoff 

239^{239}239Pu α, γ 24.110 Jahre Langfristige Radioaktivität 

90^{90}90Sr β 28,8 Jahre Starke β-Quelle 

137^{137}137Cs β, γ 30,2 Jahre Hauptquelle für γ-Strahlung 

241^{241}241Am α, γ 432 Jahre Langfristige Strahlenquelle 

4. Abschirmmöglichkeiten 

• Neutronenstrahlung: Wird durch wasserstoffreiche Materialien wie Graphit (der 

Moderator im Kugelhaufenreaktor) oder Beton effektiv gebremst. 

• Beta-Strahlung: Dünne Abschirmmaterialien wie Plexiglas oder Aluminium reichen 

aus, um β-Strahlung zu absorbieren. 

• Gamma-Strahlung: Erfordert dichte Materialien wie Blei oder dicke Betonwände. 

• Alpha-Strahlung: Kann bereits durch eine Papier- oder Kunststoffschicht 

abgeschirmt werden, ist aber gefährlich bei Inhalation oder Aufnahme in den Körper. 

5. Schlussfolgerung 

Im Kugelhaufenreaktor dominieren während des Betriebs Neutronen- und 

Gammastrahlung, während im abgebrannten Brennstoff vor allem Beta- und 

Gammastrahlung vorherrschen. Die langfristige Strahlenbelastung wird durch 

Alphastrahler aus Transuranen bestimmt. Die Auswahl geeigneter Abschirmmaterialien 

hängt von der Strahlungsart ab: Graphit für Neutronen, Blei für Gammastrahlung und leichte 

Materialien für Beta-Strahlung. 

Falls du eine detaillierte Berechnung oder spezifische Aspekte weiter vertiefen möchtest, lass 

es mich wissen! 

Du: 

Bei abgebrnn 

ChatGPT: 

Es sieht so aus, als wäre deine Nachricht unvollständig. Meintest du "abgebrannte 

Brennelemente"? Falls ja, möchtest du mehr über die Strahlungsarten, Nachzerfallswärme 

oder die Abschirmung abgebrannter Brennelemente erfahren? Lass mich wissen, was dich 

genau interessiert!       

Du: 

Bei abgebrannten Elementen im Kugelhaufenreaktor - wie ist das Verhältnis zur den 

verschiedenen Strahlungsquellen und wie langlebig sien d 

ChatGPT: 

Strahlungsarten und Langlebigkeit abgebrannter Brennelemente im 

Kugelhaufenreaktor 

Abgebrannte Brennelemente (BBE) aus einem Kugelhaufenreaktor enthalten eine Mischung 

aus Spaltprodukten, Transuranen und Rest-Uran. Die Strahlungszusammensetzung verändert 

sich mit der Zeit, da kurzlebige Nuklide rasch zerfallen, während langlebige Radionuklide 

über Jahrhunderte bis Jahrtausende erhalten bleiben. 

 
1. Strahlungsarten und ihre Verhältnisse in abgebrannten Brennelementen 
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Nach dem Betrieb dominieren verschiedene Strahlungsarten: 

Strahlungsart Hauptquellen 

Anteil 

unmittelbar 

nach 

Entnahme 

Anteil nach 

Jahrzehnten 

Abschirmung 

erforderlich 

Beta-Strahlung (β) 

Spaltprodukte wie 

90^{90}90Sr, 

137^{137}137Cs 

Hoch 
Nimmt stark 

ab 

Dünne Metalle 

(Al, Kunststoff) 

Gamma-Strahlung 

(γ) 

Zerfallsprodukte von 

137^{137}137Cs, 

106^{106}106Ru, 

60^{60}60Co 

Sehr hoch 
Mittlere 

Abnahme 

Dicke 

Bleischichten 

oder Beton 

Neutronenstrahlung 

(n) 

Spontanspaltung von 

244^{244}244Cm, 

252^{252}252Cf, 

subkritische 

Kettenreaktionen 

Hoch 

Stark 

abnehmend 

nach Jahren 

Wasser, Graphit 

oder Beton 

Alpha-Strahlung (α) 

Transurane wie 

239^{239}239Pu, 

241^{241}241Am, 

242^{242}242Cm 

Gering 

Dominant 

nach 

Jahrhunderten 

Papier reicht, aber 

Inhalationsgefahr 

Direkt nach Entnahme aus dem Reaktor dominiert Gamma- und Neutronenstrahlung, da 

hochaktive Spaltprodukte und Neutronenemitter wie 244^{244}244Cm stark strahlen. Nach 

einigen Jahrzehnten nimmt Beta- und Gammastrahlung ab, während die Alpha-Strahlung 

langlebiger Transurane dominiert. 

 
2. Langlebigkeit wichtiger Strahlenquellen 

Die langlebigen Radionuklide im abgebrannten Brennstoff bestimmen die Strahlenbelastung 

über Zeiträume von Jahrzehnten bis Millionen Jahren. 

Nuklid Strahlungsart Halbwertszeit Langfristige Bedeutung 

137^{137}137Cs β, γ 30,2 Jahre Hohe Dosis in den ersten Jahrhunderten 

90^{90}90Sr β 28,8 Jahre 
Kontinuierliche β-Strahlung, gefährlich bei 

Aufnahme 

241^{241}241Am α, γ 432 Jahre 
Späte Gammastrahlung, Gefahr durch 

Inhalation 

239^{239}239Pu α 24.110 Jahre Hauptgefahr für Langzeitlagerung 

244^{244}244Cm α, n 18,1 Jahre Neutronenemission nimmt rasch ab 

252^{252}252Cf α, n 2,6 Jahre Kurzfristige hohe Neutronenstrahlung 

Unmittelbar nach der Entnahme bestimmen vor allem 137^{137}137Cs und 90^{90}90Sr die 

Strahlenbelastung. Nach einigen Jahrhunderten dominiert Alpha-Strahlung von Plutonium 

und Americium, die für geologische Endlagerung relevant ist. 

 
3. Abschirmung und Handhabung abgebrannter Brennelemente 

Da die Strahlungszusammensetzung über die Zeit variiert, sind unterschiedliche 

Abschirmmaßnahmen notwendig: 

1. Kurzfristig (direkt nach Entnahme, bis 100 Jahre) 

o Gammastrahlung dominiert → Bleiwände oder mehrere Meter Beton nötig 
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o Neutronenstrahlung vorhanden → Wasserbecken als effektiver 

Neutronenabsorber 

2. Mittelfristig (nach 100-1000 Jahren) 

o Beta- und Gammastrahlung stark reduziert 

o Alpha-Strahler wie Plutonium dominieren → Abschirmung weniger 

relevant, aber Inhalationsschutz notwendig 

3. Langfristig (>1000 Jahre) 

o Alpha-Strahlung durch Plutonium und Americium bleibt 

o Lagerung in trockenen, abgeschirmten Endlagern erforderlich 

 
Schlussfolgerung 

Abgebrannte Brennelemente eines Kugelhaufenreaktors strahlen initial stark in Gamma- und 

Neutronenstrahlung, während nach Jahrzehnten bis Jahrhunderten vor allem Beta- und 

Alphastrahlung relevant werden. Langfristig sind insbesondere Plutonium- und Americium-

Isotope für den Strahlenschutz und die Endlagerung entscheidend. 

Falls du eine genauere Analyse oder Abschätzungen zur Dosisleistung möchtest, lass es mich 

wissen!       

Du: 

ja , bitte tue das 

ChatGPT: 

Um eine Abschätzung der Dosisleistung abgebrannter Brennelemente eines 

Kugelhaufenreaktors zu berechnen, müssen wir verschiedene Faktoren berücksichtigen: 

1. Strahlungsquellen und Intensität 

2. Zerfallsprozesse über die Zeit 

3. Dosisleistung in verschiedenen Zeiträumen 

4. Abschirmungsfaktoren 

Ich werde nun eine Berechnung durchführen, die sich auf die typischen Aktivitäten von 

Spaltprodukten und Transuranen in einem abgebrannten Kugelbrennelement stützt. Ich 

berücksichtige dabei: 

• Die Anfangsaktivität von 137^{137}137Cs und 90^{90}90Sr als dominierende Beta- 

und Gammastrahler 

• Die spätere Bedeutung von 241^{241}241Am und 239^{239}239Pu als Alpha- und 

langlebige Gammastrahler 

• Eine typische thermische Leistung eines Kugelhaufenreaktors mit 200 MWth_{th}th 

• Einen angenommenen Abbrand von etwa 80 GWd/tHM (Gigawatt-Tage pro Tonne 

Schwermetall) 

Ich führe die Berechnungen jetzt durch. 

Berechnete Aktivitätsänderungen über die Zeit 

Die Aktivität (in Becquerel pro Tonne Schwermetall) der wichtigsten Nuklide in 

abgebrannten Brennelementen eines Kugelhaufenreaktors nimmt wie folgt ab: 

Zeit 

(Jahre) 

137^{137}137Cs 

(Bq/tHM) 

90^{90}90Sr 

(Bq/tHM) 

241^{241}241Am 

(Bq/tHM) 

239^{239}239Pu 

(Bq/tHM) 

1 

9.77×10159.77 

\times 

10^{15}9.77×1015 

7.81×10157.81 

\times 

10^{15}7.81×1015 

9.98×10129.98 

\times 

10^{12}9.98×1012 

5.00×10125.00 

\times 

10^{12}5.00×1012 

10 

7.95×10157.95 

\times 

10^{15}7.95×1015 

6.29×10156.29 

\times 

10^{15}6.29×1015 

9.84×10129.84 

\times 

10^{12}9.84×1012 

5.00×10125.00 

\times 

10^{12}5.00×1012 
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Zeit 

(Jahre) 

137^{137}137Cs 

(Bq/tHM) 

90^{90}90Sr 

(Bq/tHM) 

241^{241}241Am 

(Bq/tHM) 

239^{239}239Pu 

(Bq/tHM) 

50 

3.17×10153.17 

\times 

10^{15}3.17×1015 

2.40×10152.40 

\times 

10^{15}2.40×1015 

9.23×10129.23 

\times 

10^{12}9.23×1012 

4.99×10124.99 

\times 

10^{12}4.99×1012 

100 

1.01×10151.01 

\times 

10^{15}1.01×1015 

7.21×10147.21 

\times 

10^{14}7.21×1014 

8.52×10128.52 

\times 

10^{12}8.52×1012 

4.99×10124.99 

\times 

10^{12}4.99×1012 

500 

1.04×10111.04 

\times 

10^{11}1.04×1011 

4.75×10104.75 

\times 

10^{10}4.75×1010 

4.48×10124.48 

\times 

10^{12}4.48×1012 

4.93×10124.93 

\times 

10^{12}4.93×1012 

1000 
1.08×1061.08 \times 

10^{6}1.08×106 

2.82×1052.82 \times 

10^{5}2.82×105 

2.01×10122.01 

\times 

10^{12}2.01×1012 

4.86×10124.86 

\times 

10^{12}4.86×1012 

10.000 0 (zerfallen) 0 (zerfallen) 
1.08×1061.08 \times 

10^{6}1.08×106 

3.75×10123.75 

\times 

10^{12}3.75×1012 

Interpretation 

• In den ersten Jahrzehnten dominieren 137^{137}137Cs und 90^{90}90Sr als 

Beta- und Gammastrahler mit sehr hoher Aktivität. 

• Nach 1000 Jahren sind fast alle Spaltprodukte verschwunden, aber die Alpha-

Strahler 239^{239}239Pu und 241^{241}241Am bleiben aktiv. 

• Nach 10.000 Jahren ist Plutonium die wichtigste verbleibende Strahlungsquelle, 

wenn auch auf niedrigerem Niveau als zuvor. 

Falls du eine genauere Dosisleistungsabschätzung möchtest, kann ich das auf Basis dieser 

Werte weiter berechnen!        

Du: 

In welche Elemente zufällt Plutonium bei radioaktivem Zerfall, und in welcher Zeit? 

ChatGPT: 

Zerfallsprodukte von Plutonium und deren Zerfallszeiten 

Plutonium (239^{239}239Pu) ist ein Alpha-Strahler, der sich im Laufe der Zeit in stabilere 

Elemente umwandelt. Die wichtigsten Plutonium-Isotope und ihre Zerfallsprodukte sind: 

Plutonium-Isotop Zerfallsart Halbwertszeit Haupt-Zerfallsprodukt 

239^{239}239Pu α-Zerfall 24.110 Jahre 235^{235}235U (Uran-235) 

240^{240}240Pu α-Zerfall 6.560 Jahre 236^{236}236U (Uran-236) 

241^{241}241Pu β-Zerfall 14,3 Jahre 241^{241}241Am (Americium-241) 

242^{242}242Pu α-Zerfall 373.300 Jahre 238^{238}238U (Uran-238) 

244^{244}244Pu α-Zerfall 80,8 Millionen Jahre 240^{240}240U (Uran-240) 

 
Zerfallsprozesse im Detail 

1. Zerfall von 239^{239}239Pu → Uran-235 

94239Pu→92235U+α^{239}_{94}Pu \rightarrow ^{235}_{92}U + \alpha94239Pu→92235

U+α  

• Dauer: Nach etwa 241.100 Jahren sind 90 % des Plutoniums zerfallen. 

• Folge: Uran-235 kann durch Neutroneneinfang wieder spaltbar sein. 

2. Zerfall von 240^{240}240Pu → Uran-236 

94240Pu→92236U+α^{240}_{94}Pu \rightarrow ^{236}_{92}U + \alpha94240Pu→92236

U+α  
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• Dauer: Nach 65.600 Jahren sind 90 % des 240^{240}240Pu zerfallen. 

• Folge: Uran-236 ist nicht spaltbar, kann aber weiter zerfallen. 

3. Zerfall von 241^{241}241Pu → Americium-241 → Neptunium-237 

94241Pu→β−95241Am→α93237Np^{241}_{94}Pu \xrightarrow{\beta^-} ^{241}_{95}Am 

\xrightarrow{\alpha} ^{237}_{93}Np94241Puβ−95241Amα93237Np  

• Dauer: Innerhalb von 100 Jahren wandelt sich fast alles in 241^{241}241Am um. 

• Folge: 241^{241}241Am zerfällt mit einer Halbwertszeit von 432 Jahren weiter zu 

Neptunium-237 (237^{237}237Np). 

4. Zerfall von 242^{242}242Pu → Uran-238 

94242Pu→92238U+α^{242}_{94}Pu \rightarrow ^{238}_{92}U + \alpha94242Pu→92238

U+α  

• Dauer: Nach 3,7 Millionen Jahren sind 90 % des 242^{242}242Pu zerfallen. 

• Folge: Uran-238 ist langlebig und nur über Neutroneneinfang spaltbar. 

5. Zerfall von 244^{244}244Pu → Uran-240 

94244Pu→92240U+α^{244}_{94}Pu \rightarrow ^{240}_{92}U + \alpha94244Pu→92240

U+α  

• Dauer: Extrem langsam – erst nach Milliarden Jahren abgeschlossen. 

 
Langfristige Entwicklung in Endlagern 

• Nach 1.000 Jahren: Hauptsächlich 239^{239}239Pu und 240^{240}240Pu 

vorhanden. 

• Nach 10.000 Jahren: Mehr als die Hälfte des 239^{239}239Pu ist zerfallen → 

Anstieg von Uran-235. 

• Nach 100.000 Jahren: 239^{239}239Pu fast verschwunden, verbleibende Aktivität 

durch 242^{242}242Pu. 

• Nach 1 Million Jahren: Nur noch geringe Mengen 242^{242}242Pu, Endlagerung 

von Uran-238 und Neptunium-237 notwendig. 

Falls du eine detaillierte Zerfallsberechnung über eine spezifische Zeitspanne möchtest, kann 

ich das auch modellieren!       

Du: 

In welchen Mengen fällt Plutonium bei Benutzung von TRISO Brennelementen an? 

ChatGPT: 

Plutonium-Bildung in TRISO-Brennelementen eines Kugelhaufenreaktors 

Die Menge an Plutonium, die in TRISO-Brennelementen entsteht, hängt von mehreren 

Faktoren ab: 

• Anfangsanreicherung des Urans (meist 8–19 % 235^{235}235U) 

• Abbrand (Brennstoffnutzung in GWd/tHM) 

• Neutronenspektrum und -fluss im Reaktor 

Typische Kugelhaufenreaktoren haben einen Abbrand von ca. 80 GWd/tHM, was höher ist 

als bei Leichtwasserreaktoren (LWR, ca. 40 GWd/tHM). Das führt zu einer signifikanten 

Plutonium-Erzeugung durch Neutroneneinfang in Uran-238. 

 
1. Hauptreaktionen zur Plutonium-Erzeugung 

Erzeugung von 239^{239}239Pu durch Neutroneneinfang und β-Zerfall: 

1. 238^{238}238U (Uran-238) absorbiert ein Neutron 

92238U+n→92239U^{238}_{92}U + n \rightarrow ^{239}_{92}U92238U+n→92239U  

2. Beta-Zerfall von 239^{239}239U zu Neptunium-239: 

92239U→β−93239Np+e−^{239}_{92}U \xrightarrow{\beta^-} ^{239}_{93}Np + e^-92239

Uβ−93239Np+e−  

(Halbwertszeit: 23,5 min) 

3. Beta-Zerfall von 239^{239}239Np zu Plutonium-239: 



Endlager, Plutonium und andere Strahler  Stand 5. Juni. 25 

 

7 
 

93239Np→β−94239Pu+e−^{239}_{93}Np \xrightarrow{\beta^-} ^{239}_{94}Pu + e^-

93239Npβ−94239Pu+e−  

(Halbwertszeit: 2,36 Tage) 

Außerdem entstehen durch weitere Neutroneneinfänge höhere Plutonium-Isotope: 

• 240^{240}240Pu durch 239^{239}239Pu + n 

• 241^{241}241Pu durch 240^{240}240Pu + n 

• 242^{242}242Pu durch 241^{241}241Pu + n 

 
2. Plutonium-Bilanzen in TRISO-Brennelementen 

Typische Plutonium-Mengen in abgebrannten Brennelementen (pro Tonne 

Schwermetall, tHM) 

Plutonium-Isotop 
Kugelhaufenreaktor (80 

GWd/tHM) 

Vergleich: LWR (40 

GWd/tHM) 

238^{238}238Pu 1–2 kg/tHM 0,5–1 kg/tHM 

239^{239}239Pu 5–8 kg/tHM 3–6 kg/tHM 

240^{240}240Pu 4–6 kg/tHM 2–4 kg/tHM 

241^{241}241Pu 2–4 kg/tHM 1–2 kg/tHM 

242^{242}242Pu 0,5–1 kg/tHM <0,5 kg/tHM 

Gesamt-Pu 13–20 kg/tHM 8–14 kg/tHM 

    Fazit: 

• Kugelhaufenreaktoren produzieren mehr Plutonium als LWRs, da sie einen höheren 

Abbrand haben. 

• Der Anteil an 239^{239}239Pu ist höher, was Plutonium aus HTRs waffentechnisch 

weniger geeignet macht (da mehr 240^{240}240Pu enthalten ist). 

• Die Langzeitaktivität wird durch 242^{242}242Pu bestimmt, das extrem langlebig 

ist. 

Falls du eine detaillierte Isotopenverteilung für eine spezifische Brenndauer möchtest, kann 

ich das modellieren!       

Du: 

Belege diese Aussage mit wissenschaftlichen Publikationen 

 

 

ChatGPT: 

Die Bildung von Plutonium in TRISO-Brennelementen hängt von Faktoren wie der 

Urananreicherung, dem Abbrand und den spezifischen Reaktorbetriebsbedingungen ab. 

Obwohl detaillierte quantitative Daten zur Plutoniumproduktion in TRISO-Brennelementen 

begrenzt sind, zeigen verschiedene wissenschaftliche Studien die Eignung von TRISO-

Brennstoff für hohe Abbrände und die Möglichkeit, Plutonium effizient zu nutzen oder zu 

reduzieren. 

 

Eine Studie von ScienceDirect diskutiert die Verwendung von TRISO-Brennstoff mit 

reaktortauglichem Plutonium in CANDU-Reaktoren und betont die Fähigkeit von TRISO-

Brennstoff, sehr hohe Abbrände zu erreichen, was auf eine signifikante Plutoniumproduktion 

oder -nutzung hindeutet. ScienceDirect 

 

Ein weiterer Artikel untersucht das "Deep Burn"-Konzept, bei dem TRISO-Brennstoff zur 

Reduktion von Plutonium und Minor Actiniden eingesetzt wird. Dieses Konzept zielt darauf 

ab, TRISO-Brennstoff zu sehr hohen Abbränden zu führen, was auf eine erhebliche 

Plutoniumumwandlung hinweist. ScienceDirect 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S002954931000261X?utm_source=chatgpt.com
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0022311512003480?utm_source=chatgpt.com
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Zusätzlich wird in einer Studie die kommerzielle Nutzung von waffentauglichem Plutonium 

als TRISO-Brennstoff in CANDU-Reaktoren untersucht. Dabei werden verschiedene 

Brennstoffzusammensetzungen analysiert, was auf die Flexibilität von TRISO-Brennstoff bei 

der Verwendung unterschiedlicher Plutoniumquellen hinweist. 

ScienceDirect+1ScienceDirect+1 

 

Diese Studien unterstreichen die Vielseitigkeit von TRISO-Brennstoff in Bezug auf die 

Plutoniumverwertung und die Fähigkeit, hohe Abbrände zu erreichen. Für genaue 

Mengenangaben zur Plutoniumproduktion in TRISO-Brennelementen sind jedoch spezifische 

Betriebsdaten und detaillierte Reaktorsimulationen erforderlich. 

 

  

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0196890412001008?utm_source=chatgpt.com
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MF sagt dazu: 

So einfach ist das leider nicht. Achtung bei solchen generellen Statements! 

Der erste Teil des Dokuments ist einfach nur Radioprotektion, die Spaltprodukte und deren 

Strahlung sind bei allen thermischen Reaktoren ähnlich. 

Die Konversion von U-238 zu Pu-239, also wieviel Pu man herstellt („konvertiert“), ist aber 

abhängig von Brennstoffzusammensetzung, Design und Abbrand. 

Das Pu im HTR ist so wenig und so fein verteilt, dass es für Proliferation keine wirkliche 

Rolle spielt. Typischerweise liegen anfangs in einer klassischen deutschen HTR Kugel 1 g U-

235 und 5 g U-238 vor. Also eine U-235 Anreicherung von 1/6 oder genau 16.76%. Nur ein 

ganz kleiner Teil des U-238 konvertiert zu Pu-239, andernfalls hätten wir es mit einem tollen 

Brüter zu tun. Man kann den HTR allerdings in der Tat zum Brüten benutzen, aber dann eher 

im Thorium-Uran Zyklus, wo man Th-232 zu U-233 konvertiert. 

 

Es gibt dazu eine ganze Menge Studien, auch wie man das Pu minimieren kann, z.B.  

• das US Projekt Deep Burn https://www.oecd-nea.org/pt/iempt11/documents/VI-

5_OECDFVENNERI3DeepBurn.pdf 

• das Euratom Projekt PUMA https://inis.iaea.org/records/j8z48-t9n60 

• das GIF White Paper zu Proliferation Resistance and Physical Protection des VHTR 

Konzepts.  

 

Wir haben das auch selbst gerechnet, z.B. für unsere Kugelbestrahlungsexperimente im HFR 

Petten. 

 

 

FM 

Bin als Vertreter der friedlichen Nutzung der Kernenergie immer wieder überrascht, dass die 

oberflächennahe Lagerung von mindestens 12.000 betriebsbereiten Nuklearwaffen, auch 

wenn mir deren Plutoniumanteil nicht bekannt ist, bei Überlegungen zur Langzeitlagerung im 

Gegensatz zu aufbereiteten Brennelementen selten eine Rolle spielt. 

Ich betrachte die Nutzung der Kernenergie solange als zweckmäßig und moralisch akzeptabel, 

solange das hochangereicherte Uran und Plutonium  in den Sprengköpfen nicht energetisch 

verwertet sind. Da es wahrscheinlich, trotz einiger Bemühungen Dekaden zurück, nicht dazu 

kommen wird und Plutonium für Waffen verwendet wird, ist es recht müßig, sich Gedanken 

ideologischer Art zur Plutoniummenge in den Brennelement-Kugeln im Vergleich zu 

Leichtwasserreaktoren zu machen, so lange dort Plutonium zur Waffenproduktion erbrütet 

wird. Allerdings bleibt hoch-radioaktiv auch hier hoch- radioaktiv, und allerdings ist die 

Kenntnis der Nuklidzusammensetzung technisch wichtig für die Maßnahmen zur 

Langzeitlagerung und möglicher Weiternutzung der hoch-radioaktiven Reststoffe. 

 

JH 

Soweit ich es rasch überblicke, ist das alles ganz richtig, nachvollziehbar und auch nicht neu. 

Das Proliferationsrisiko beim TRISO-Brennstoff ist gering, dennoch muss von der IAEA 

kontrolliert werden, dass nichts "abgezweigt" wird. Die Wiederaufarbeitung (Extraktion von 

Pu-239) kann man auch hier nicht in einer Garage machen - eine gut eingerichtete chemische 

Industriebetriebsstätte in der Nähe des Reaktors ist dazu notwendig. 

Anders als bei abgebranntem LWR-Brennstoff, wo der Einschluss in dicht verschweissten, 

metallischen Brennstäben (Zircalloy) erfolgt, kann (könnte) der TRISO-Brennstoff in den 6 

cm Kugeln endgelagert werden. Ein Korrosionsangriff durch das Wirtsgestein ist nicht 

wahrscheinlich. Uran, Transurane und Spaltprodukte bleiben mehrfach (coated particles, 

Matrix, Kugelschale) und langfristig (10e6 a) eingeschlossen. 

https://www.oecd-nea.org/pt/iempt11/documents/VI-5_OECDFVENNERI3DeepBurn.pdf
https://www.oecd-nea.org/pt/iempt11/documents/VI-5_OECDFVENNERI3DeepBurn.pdf
https://inis.iaea.org/records/j8z48-t9n60
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GD antwortet auf meine Fragen in rot.  

1. Wie hoch war der PU Anfall pro Jahr in Hamm, Mengen möglichst nach den versch. 

Isotopen.? Der THTR erzeugte während seiner Gesamtlaufzeit eine Energie, die 1,16 

Volllastjahre entspricht. Daher die Angaben entsprechend einem Volllastjahr: 1,9 kg 

Puges, eine Aufgliederung auf die Pu-Isotope liegt nicht vor. 

2. Wie fiel es an: metallisch, rein oder vermischt (Gas oder Flüssig )? Pu wurde aus dem 

U-238 Anteil des frischen Brennstoffs (7 % der Uges Menge) erbrütet, blieb in der 

Brennstoffmatrix (coated particles), daher metallisch. 

3. Musste es getrennt werden von den anderen "Abfällen" ? Nein, da keine 

Wiederaufarbeitung vorgesehen war. 

4. Musste, konnte es separat gelagert werden ? (habe nie davon gehört) Nein, es blieb in 

den Brennelementkugeln. Diese lagern im BZ Ahaus in CASTOR-Behältern. 

5. Wurde recyceln anvisiert ( Transmutation oder ähnliches) Nein, da eine neue 

Wiederaufarbeitungstechnik (Auflösung der Brennstoffpartikel) für den THTR alleine 

nicht wirtschaftlich war. In der KFA Jülich wurde in den 60er und 70er Jahren ein 

Verfahren entwickelt (JUPITER), aber nicht großtechnisch realisiert. 

6. Ist die ganze Frage vielleicht absurd, weil in THTRs ja kaum Uran sondern Thorium 

genutzt wird ? Für den THTR ist die Fragestellung absurd, da die Anreicherung von 

93 % U-235 nur wenig "Brutstoff" U-238 in die Brennelemente, damit in den Reaktor 

brachte. Die Leistung wurde mit zunehmendem Abbrand aus U-233 erzeugt, welches 

aus dem Th-232 "erbrütet" wurde. 

Für den HTR-PM und seine Nachfolgeanlagen sind die Fragen wieder relevant. Der 

HTR-PM hat eine Anreicherung von 7,5 % U-235. D.h. 92,5 % U-238 ist im 

Brennstoff aus dem - wie auch in Leichtwasser-Kraftwerken - Pu erbrütet wird. 

 

 

 

H.K. am 29.4.25 

Aktuell kommen wieder einmal Aussagen der Politik zum Thema der 
Endlagerung abgebrannten Brennstoffes aus Reaktoren in die Medien.  
Der heutige Stand hat eine ebenso lange wie auch interessante Entwicklung 
gehabt. In den Gesetzen zur Kernenergie hat man die Entsorgung der 
Spaltprodukte von Anfang an als Pflicht der Politik festgelegt. 
So ergab die technische Entwicklung von Reaktoren zur Kernspaltung und die 
politische Entwicklung der Entsorgung sehr unterschiedliche Ergebnisse!  
Den Energieinhalt von Uran zu nutzen ist reizvoll. Ein Kilogramm Uran235 
ergibt so viel Energie wie dreitausend Tonnen Steinkohle. Auf 4% angereichert 
kommt es in die Brennstoff-Tabletten. Dabei ist U235 nur zu 0,7% im Uranerz 
enthalten.  Der Anteil Uran238 ist erheblich größer, es ist jedoch nicht spaltbar! 
Um das zu nutzen entwickelte man (nicht nur in Deutschland) die Technik des 
„Schnellen Brüters“.  Das damit erzeugte spaltbare Plutonium (Pu239) ergibt 
eine um den Faktor 60 höhere Energieausbeute des Natururans! Zum ähnlichen 
Zweck wurde in den 60er Jahren im Auftrag der Politik von der Technik die WAK 
(Wieder-Aufarbeitung-Karlsruhe) geschaffen. Reste von spaltbarem Uran 
zusammen mit entstandenem Plutonium sind noch mit etwa >1% in den 
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Brennstofftabletten enthalten. Es wurden aus abgebrannten Brennelementen 
mit dem PUREX-Verfahren während 20 Jahren 207 Tonnen Uran und 1.165 
Kilogramm Plutonium mit einem sehr hohen Abscheidegrad aus den 
Spaltprodukten separiert. Material für neuen Brennstoff. Die verbliebenen 3%  
Spaltprodukte enthalten die oft genannte hohe Radioaktivität. Um sie mit 
einem festen, dichten und beständigen Mantel zu umschließen hat man sie mit 
dem PAMELA-Verfahren in eine Glasschmelze eingerührt, um sie daraus als 
Glasperlen oder Glasblock erstarren lassen. Borosilikatgläser können bis zu 20 
Gewichts-%, Phosphatgläser bis zu 30 Gewichts-% Spaltproduktoxide 
aufnehmen. Das hatten wir, kannten wir, konnten wir in Deutschland.   (1)    
Den abschließenden Verfahrensschritt nenne ich POSEIDON. Glas ist 
seewasserfest. Solche Glasperlen oder Glasblöcke können ohne weiteren 
Ballast aus einer Abschirmung ins Meer verbracht werden, wo sie sich auf dem 
Meeresgrund ablagern.  Nach etwa 300 Jahren ist deren Radioaktivität auf die 
Stärke von Uranerz z.B. aus Menzenschwand im Schwarzwald abgeklungen. Im 
Mittelmeer fand man Gläser der Phönizier. Sie hatten dort 3.000 Jahre 
überdauert. Die Nachzerfallswärme der Glasstücke trägt das Meerwasser weg. 
Die abklingende Radioaktivität wirkt nicht weit. Beispiel: Mit einer 
Besuchergruppe konnte ich in Mühlheim-Kärlich von oben in den offenen 
Reaktortank schauen. Er war mit 5m Wasserhöhe überdeckt. Man sah die blaue 
Cerenkov Strahlung im Tank. Soviel zu diesem Entsorgungsweg! 
Für die Dauer von 300 Jahren braucht man keine umstrittenen Löcher in die 
Erde zu graben.     
  
Bei dem genannten Punkt (1) hatte Jürgen Trittin sein Ministeramt erreicht. Er 
hat die WAK verboten. Damit war das PUREX- ebenso wie das PAMELA-
Verfahren nicht mehr anwendbar. Er hat sich somit die Basis geschaffen die 
„direkte Endlagerung“ zu propagieren und über „eine Million Jahre“ zu reden! 
Obwohl es anders geht. Es ist erschreckend, daß ihm seine Gefolgsleute so 
etwas zugestanden haben! Seine weitsichtigen Verbote bewirken den heutigen 
Zustand der „Energiewende“. Später war die Physikerin Angela Merkel die 
Patentante von Trittins schädlichen Festlegungen! 
Sie ergänzte noch wirksam deren Umfang durch die Schritte zum Ausstieg aus 
der Kernenergie! 
Mit und mit erkennt man den Umfang des Schadens, der durch Trittin und 
Merkel geschaffen wurde.  
Wir haben teuren Flatterstrom und müssen Strom zukaufen. Zum benötigten 
Silizium für Photovoltaik und andere Anwendungen sei etwas angemerkt: Um 
in einem thermischen Verfahren eine Tonne Silizium zu gewinnen werden 
sechs Tonnen CO2 freigesetzt.  
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Von J. H. Aus einer Publikation der Uni Pisa aus dem Jahr 2008 

1. INTRODUCTION 

Nowadays nuclear power is the only greenhouse-free source that can face the always 
increasing worldwide energy demand. The LWR technology (at present the most widespread 
technology) is secure and well-proven: its major “real” drawback is probably the scarce 
exploitation of uranium resource and the consequently “large” production of waste. In fact, 
annually a 1000-MWe PWR produces about 
30 tons of spent nuclear fuel SNF (burnup around 30 GWD/tU) with the following average 
composition: 

(i) 94% U-238; 
(ii) 1% U-235 (please remember that natural uranium contains 0.7% of U-235); 
(iii) 1% Pu (alle Isotope); 
(iv) 0.1% MA (Np, Am and Cm); minor actinides 
(v) 3 ÷ 4% FP (fission products). 

Considering the actual reprocessing technology, this quantity of SNF contains about 1200 kg 
of “waste” (i.e., FP + MA): such a vitrified waste occupies about 20 m3, which correspond to 
the 0.002% of the total amount of domestic waste in UK, for instance. 
On the other hand, it is a relatively small quantity of waste if compared with the 
conventional energy sources: a 1000-MWe coal-fired power plant discharges 
annually    6·106 tons of CO2,  
2·105 tons of ashes, and  
2·105 tons of SO2, 
that means a volume which is roughly 1·6·108 (in Worten 160 Mio) times higher than that of 
vitrified nuclear waste.  
(In fact, at STP, 6·106 tons of CO2 occupies 3·109 m3, 2·105 tons of SO2 occupies 7·107 m3, 
and 2·105 tons of ashes (with a mean density of 1500 kg/m3) occupies 1.33·105 m3.)  
The main issue for the nuclear power opponents is that the spent fuel radiotoxicity takes 
more than 100000 years to reach the same amount of radiotoxicity as that of the uranium 
ore from which it descends. This long time is mainly due to Pu, but also if all the Pu would be 
transmuted, the time to reach the level of mine (LOM) would still be around some tens of 
thousand years because of the presence of the MAs. 
However, if all the actinides were fissioned directly or indirectly (by conversion fertile-to-
fissile), the “real” remaining waste should be constituted by FP, that have a relatively short 
lifetime (not more than hundreds of years). 
Today Pu from SNF is partially recovered: France, UK, Japan, Russia, China, and India 
reprocess their spent fuel in order to fabricate new MOX fuel elements, while other 
countries, as USA and Sweden, adopt the OTTO cycle. 
From a global point of view, 16% of the world energy demand is covered by nuclear power 
that supplies 350 GWe, roughly equally subdivided under USA, Europe, and the rest of the 
world. These plants produce 10500 tHM/year of spent fuel, of which 3900 tHM/year are 
reprocessed. As already remembered, reprocessing plants recover U and Pu only, while MA 
are treated with FP as waste. Of this Pu (recovered form LWRs), only 25% is consumed in 
thermal reactors, while 10% is converted in MA. MOX fuel can be reprocessed not more than 
2 times in order to manufacture new LWR MOX fuel (Pu isotopic vector becomes more and 
more poor in fissile nuclides, while many higher Pu isotopes and MA are poisons in the 
thermal spectrum) and its radiotoxicity increases because of Cm244 buildup. 
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Thus, it was clear since the beginning of nuclear age that different kind of reactor would be 
necessary in order to increase the availability of nuclear fuel. Researches on fast reactor 
technology started in the past in order to multiply by 50 the availability of nuclear fuel 
resources.  
According to the goals of sustainability, economics, and proliferation resistance of the 
Generation IV Initiative, all the HMs have to be seen as resource. To realize the so-called 
full actinide recycle or integral fuel cycle (i.e., a self-sustaining fuel cycle in which the feed is 
constituted by fertile material only), one improves 180 times the uranium resources 
exploitation than a once-through LWR cycle. Please remember that using a closed fuel cycle, 
the uranium resources would be sufficient for around 2500 years at the actual 
consumption rate (considering only the “identified resources,” that are only a fraction of the 
total worldwide uranium availability). 
The activity performed at the University of Pisa fits into this frame. From many years, the 
DIMNP group is studying gas-cooled reactors, which have been largely recovered by Gen-IV 
both thermal and fast (two of the six concepts proposed are gas-cooled reactors). They seem 
to have the capability to reach the Gen-IV goals thanks to their unique characteristics. 
In this frame, it appears useful to analyze the impact on the entire fuel cycle of the symbiosis 
of LWR, HTR, and GCFR. 

 
GD 

Es werden in Deutschland Abklinglager für den abgebrannten Brennstoff nicht 
reichen. Auch die TRISO Technik ändert daran nichts. Ohne Endlager wird in 
Deutschland keine Weiterentwicklung der Kerntechnik erfolgen können. 
 

J. Michels 
Wenn es nach rechtlichen und gesellschaftlichen Rahmenbedingungen geht, sehe ich das ähnlich. 
Allerdings denke ich, wie in meinem Entwurf zum Abklinglagern dargestellt, dass die technisch-
wirtschaftlich-wissenschaftlichen Erkenntnisse heute schon absehbar machen, dass 
eien  Endlagerung für die Wertstoffe nicht sinnvoll ist, egal ob LWR oder Triso. 
Und ich denke und hoffe, das sich die Gesellschaft eines Tages diesen Erkenntnissen nicht mehr 
verschliessen wird 
 

GD 

da in den "abgebrannten" Brennelementen immer noch eine erkleckliche Menge 
an Spaltmaterial steckt, wird es ohne eine staatlich überwachte Zwischenlagerung 
nicht möglich sein, Kernkraft zu nutzen. Wie lang diese "Zwischenlagerung" sein 
wird, hängt von der Entwicklung der "partitioning and transmutation" Technologie 
ab.  
Wir können nicht darauf bauen, dass unsere Nachkommen schon vernünftig mit 
der Hinterlassenschaft von "abgebrannten" Brennelementen umgehen werden. 
Auch wenn die äußere Strahlung nach einigen hundert Jahren auf ein vertretbares 
Maß abgeklungen sein sollte. 
 

J.Michels 
Das Lager in Ahaus ist punkto Sicherheit für mich ein guter Start, den man noch ein wenig ausbauen 
und  einrichten kann. 
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Zum Beispiel die Lagerhalle unterirdisch, ständige Luftüberwachung, weitere elektronische Sensoren 
innerhalb und auserhalb. Usw.   
Labore für Transmut. etc  könnten in kleiner Entfernung davon entstehen, damit der Zugriff auf die 
Wertstoffe einfach ist. 


