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die Studie positiv ein. Durch neue 
Materialien lassen sich Waffen und 
Schutzsysteme verbessern. Doch 
die zunehmende Abhängigkeit der 
USA von internationalem Know-
how wird die bisherige Führung 
der USA bei den Technologien für 
Verteidigung und Aufklärung un-
widerruflich untergraben. Es sei im 
langfristigen Interesse der USA, be-
tont die Studie, an internationalen 
Partnerschaften in der material- und 
ingenieurwissenschaftlichen F&E 
teilzunehmen und dadurch den Zu-
gang zu innovativer Wissenschaft 
und Technologie sicherzustellen. 

Eine zweite NRC-Studie, die 
den Titel „Opportunities in High 
Magnetic Field Science“ trägt, 
widmet sich dem aktuellen Stand 
und den Zukunftsaussichten der 
magnetischen Hochfeldtechnolo-
gie und -wissenschaft.+) Auch hier 
werden die Bemühungen der USA 
im internationalen Zusammenhang 
gesehen. Die USA sind in vielen 
Gebieten der Hochfeldwissenschaft 

Wohin mit dem radioaktiven 
Abfall?
In Frankreich werden 78 % des 
Stroms von Kernkraftwerken er-
zeugt, das ist Weltrekord. Politik 
und Industrie haben sich frühzeitig 
auf eine Wiederaufbereitungsstra-
tegie festgelegt. In der Wiederauf-
arbeitungsanlage La Hague in der 
Normandie wird aus verbrauchten 
Reaktorbrennelementen Uran und 
Plutonium separiert, die zu neuen, 
Mischoxid(MOX)-Elementen ver-
arbeitet werden. Die „Reste“ dieses 
Prozesses, nicht weiter nutzbare, 
hochradioaktive Spaltprodukte 
und Aktinide, werden verglast und 
warten in Lagerhallen auf ihre End-

Frankreich

lagerung. Genau wie in den meisten 
Staaten, die Kernenergie nutzen, 
gibt es auch in Frankreich für diese 
Abfälle, die für Jahrtausende men-
schenunzugänglich verwahrt werden 
müssen, noch kein Endlager. In 
Deutschland werden die während 
der Restlaufzeit verbrauchte Brenn-
elemente auf den Kraftwerksgelän-
den zwischengelagert und sollen 
dann direkt endgelagert werden. 
Das favorisierte Endlager ist der 
Salzstock von Gorleben. 

In Frankreich brachte der sozi-
alistische Abgeordnete Christian 
Bataille 1991 einen Gesetzesentwurf 
ins Parlament ein. Im „Bataille-
Gesetz“ wurde ein 15-jähriges For-
schungsprogramm zur Problematik 

international führend, heißt es in 
der Studie. So beruhen die supralei-
tenden Magneten des Large Hadron 
Colliders am CERN auf Magnet-
technologie, die in den USA entwi-
ckelt wurde. In einigen kritischen 
Bereichen seien indes weitere Inves-
titionen nötig, um konkurrenzfähig 
zu werden. Die Studie weist darauf 
hin, dass die USA auf dem Gebiet 
der Kernspinresonanz, die ein wich-
tiger Teil der Hochfeldwissenschaft 
ist, zwar konkurrenzfähig sind, 
aber nicht dominant. Wesentlich 
besser als die USA sei Europa mit 
Synchrotronstrahlungsquellen und 
Neutronenstreuzentren ausgestattet, 
mit denen man die Eigenschaften 
von Materialien in extrem starken 
Magnetfeldern untersuchen kann. 
Die Studie fordert, dass in den USA 
Hochfeldeinrichtungen an der Spal-
lationsneutronenquelle SNS und an 
den Strahlungsquellen der 3. Gene-
ration eingerichtet werden.

Rainer Scharf
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der Endlagerung der langlebigen, 
hochradioaktiven Abfälle beschlos-
sen, bevor 2006 eine Entscheidung 
getroffen wird. Die französische 
Atomenergiebehörde CEA und AN-
DRA (die Institution, die Zwischen- 
und Endlager betreibt) stellten 
kürzlich ihre vorläufigen Berichte 
vor. Der Schwerpunkt der Arbeiten 
von ANDRA ist die Konditionierung 
(im Wesentlichen eine Verpackung) 
der Abfälle und ihre unterirdische 
Lagerung in geologisch stabilen 
Schichten. In einem Versuchsberg-
werk im Departement Meuse wurde 
die Eignung einer Schicht von Ton-
erde in 445 m Tiefe untersucht. Bei 
Endlagern französischer Konzeption 
soll der Abfall jederzeit rückholbar 
sein, was die Konstruktion natürlich 
komplizierter macht.#)

Die Kernphysiker und Ingeni-
eure der CEA beschäftigten sich 
mit Fragen einer fortgeschrittenen 
Wiederaufarbeitungstechnologie. 
Ziel der Forschungsarbeiten war 
es, die Menge und vor allem die 
Lebensdauer der langlebigen Ab-
fallprodukte zu verringern. Der 
Begriff „Partitionierung“ beschreibt 
Methoden, um besonders radio-
toxische Elemente, zum Beispiel 
alphastrahlende Aktinide, aus dem 
Abfall zu isolieren, um den Rest mit 
einfacheren Mitteln sicher lagern 
zu können. Mit neu entwickelten 
chemischen Methoden, die auf 
spezifischen komplexbildenden 
Molekülen beruhen, lassen sich 

heute Aktinide mit 99-prozentiger 
Effizienz aus dem Isotopengemisch 
verbrauchter Brennelemente sepa-
rieren. „Transmutation“ schließlich 
bedeutet, langlebige Isotope durch 
Neutroneneinfang in andere, kurz-
lebige Isotope umzuwandeln. Die 
dazu notwendigen Neutronenflüsse 
gibt es zum Beispiel im Inneren 
von schnellen Brutreaktoren. Der 
schnelle Brüter „Phenix“ wurde 
extra wieder in Betrieb genommen, 
um das Prinzip zu demonstrieren. 
Alternativ liefert in Accelerator Dri-
ven Systems eine von einem Proto-
nenbeschleuniger gespeiste Spallati-
onsquelle die nötigen Neutronen für 
die Isotopenumwandlung. Wissen-
schaftler vom CEA führten zahlrei-
che Experimente an Neutronenquel-
len in Saclay, Geel und am CERN 
durch, um Wirkungsquerschnitte für 
diese Reaktionen zu messen.

Für all diese Arbeiten flossen 
in den vergangenen 15 Jahren ins-
gesamt 2,5 Milliarden Euro aus 
französischen Kassen. Dazu kamen 
noch erhebliche Mittel aus den 
europäischen Rahmenprogrammen 
der EURATOM. Nach Vorlage der 
endgültigen Berichte und öffentli-
chen Anhörungen im nächsten Jahr 
wird das französische Parlament 
über die zukünftige Strategie der 
Endlagerung von hochaktiven, lang-
lebigen Abfällen aus Kernkraftwer-
ken entscheiden. 

Thomas Otto
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#) In Gorleben eingela-
gerter Abfall kann dage-
gen nicht zurückgeholt 
werden, weil das Salz 
ihn plastisch umschlie-
ßen wird. Das Plutoniu-
misotop Pu-239, das mit 
24 000 Jahren Halbwerts-
zeit im Vordergrund der 
deutschen Debatte um 
die Langzeitsicherheit 
von Endlagern steht, 
spielt in Frankreich kei-
ne Rolle: Als spaltbares 
Material wird es nicht 
endgelagert, sondern in 
Brennelementen wieder 
verwendet.
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