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Abstrakt

In der vorliegenden Studie, die das Kernforschungszentrum Karlsruhe unter
Beteiligung einer Reihe anderer Forschungseinrichtungen und Firmen im Auftrag
des Bundesministeriums fiir Forschung und Technologie durchfiihrte, werden die
beiden Entsorgungsalternativen "integriertes Entsorgungskonzept" {Wiederauf-
arbeitung, Rickflihrung von Uran und Plutonium} und "direkte Endlagerung abge-
brannter Brennelemente" unter technischen, sicherheitstechnischen, tkologi-
schen und energiepolitischen Gesichtspunkten sowie im Hinblick auf die von
diesen Konzepten ausgehende Proliferationsgefahr miteinander verglichen. Ein
Gesamtvergleich der beiden Entsorgungskonzepte bzw. der beiden Brennstoffkreis-
Tdufe ist zum Jjetzigen Zeitpunkt noch nicht méglich, da vorher noch eine

Reihe von Detailfragen zu kldaren sind. Die Studie gibt daher auch an, welche
Forschungsarbeiten auf dem Gebiet der direkten Endlagerung abgebrannter Brenn-
elemente in den ndchsten Jahren noch geleistet werden miissen, damit der von

den Regierungschefs von Bund und Landern fiir Mitte der achtziger Jahre gefor-
derte sicherheitstechnische Vergleich der beiden Entsorgungsalternativen durch-

gefiihrt werden kann.

Comparison of Different Back End Fuel Cycle Concepts and Evaluation of their

Feasibility
Abstract

This Study, which was written by the Karlsruhe Muclear Research Center with
the participation of a number of other research establishments and industries
on behalf of the Federal Ministry for Research and Technology, represents

a comparison between the two alternative back end fuel cycle concepts,‘i.e.,
the "integrated back end fuel cycle concept" (reprocessing, recycling of
uranium and plutonium) and the "spent fuel disposal concept", under aspects

of technical feasibility, radiation accidents, radiological impact, and energy
policy as well as with respect of the proliferation hazards issuing from

each of these concepts. An overall comparison of the two back end fuel cycle
concepts and the two fuel cycles, respectively, is not yet feasible at the
present time, pending clarification of a number of problems of detail. For
this reason, the Study also indicates the research activities that must still
be carried out on spent fuel disposal in the next few years, in order to allow
the comparison of the two back end fuel cycle alternatives to be carried out
with respect to safety, as demanded by the heads of government of the Federal
Republic and the Federal States for the mid-efghties.
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Zusammenfassung

In der vorliegenden Studie, die das Kernforschungszentrum Karlsruhe unter
Beteiligung einer Reihe anderer Forschungseinrichtungen und Firmen im Auftrag
des Bundesministeriums fiir Forschung und Technologie durchfiihrte, werden

die beiden Entsorgungsalternativen "integriertes Entsorgungskonzept" (Wieder-
aufarbeitung, Riickfilhrung von Uran und Plutonium) und "direkte Endlagerung
abgebrannter Brennelemente" unter technischen, sicherheitstechnischen, o6ko-
logischen und energiepolitischen Gesichtspunkten sowie im Hinblick auf die
von diesen Konzepten ausgehende Proliferationsgefahr miteinander verglichen.
Als Endlagerformation wird Steinsalz betrachtet. Ein Gesamtvergleich der
beiden Entsorgungskonzepte bzw. der beiden Brennstoffkreisldufe ist zum
jetzigen Zeitpunkt noch nicht mdgtich, da vorher noch eine Reihe von Detail-
fragen zu klaren sind. Die Studie beschrdnkt sich daher im wesentlichen auf
einen Yergleich der einzelnen Teilschritte der beiden Entsorgungskonzepte

und macht deutlich, welche Forschungsarbeiten auf dem Gebiet der direkten
Endlagerung abgebrannter Brennelemente in den ndchsten Jahren noch geleistet
werden miissen, damit der von den Regierungschefs von Bund und Landern fir
Mitte der achtziger Jahre geforderte sicherheitstechnische Vergleich der
beiden Entsorgungsalternativen durchgefiihrt werden kann.

Zwischenlagerung abgebrannter Brennelemente

Die aus den Kernreaktoren entladenen abgebrannten Brennelementie werden bei
beiden Entsorgungsalternativen vor ihrer Weiterverarbeitung zundchst einige
Jahre zwischengelagert. Dabei nimmt ihre Radioaktivitdt und Warmeleistung
stark ab, so daB sich wesentliche Erleichterungen bei den sich anschlieBenden
Verarbeitungsschritten ergeben.

Fiir die Zwischenlagerung steht mit der seit einigen'Jahrzehnten erprobten
NaBlagerung eine Technik zur Verfligung, die auch filr Zwischenlagerzeiten
von mehreren Jahrzehnten alle an sie gestellten sicherheitstechnischen An-
forderungen erfiillen kann. Mit der Trockenlagerung, die flir die einzelnen
Konzepte {Behdlterlager bzw. Blocklager) einen unterschiedlichen Entwick-
Tungsstand aufweist, bietet sich mittelfristig eine attraktive Alternative
an. Sofern bestimmmte Maximaltemperaturen der Brennelemente bei der Einla-
gerung nicht lberschritten werden, dirften sich auch mit dieser Art der
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Zwischenlagerung Lagerzeiten von mehreren Jahrzehnten erzielen lassen, ohne
daB es zu einer Schddigung der Brennelemente kommen sollte.

Neben der Zwischenlagerung abgebrannter Brennelemente in oberirdischen An-
lagen geht die Studie auch auf die Méglichkeit einer Zwischenlagerung in
einer unterirdischen Salzformation ein. Aufgrund der offenen Bohrltcher und
Strecken im Bergwerk, die aus Griinden der Riickholbarkeit notwendig sind,

und der Bewetterung der Strecken, die aus Griinden der Wdrmeabfuhr erforder-
lich ist, besteht eine direkte Verbindung mit Uber Tage. Die Vorteile, die
eine geologische Formation bietet, konnen daher bei der Zwischenlagerung
nicht in gleicher Weise genutzt werden wie bei der Endlagerung radioaktiver
Abfalle. Die sicherheitstechnischen Bedenken, die gegen dieses Konzept spre-
chen, die hbhere Strahlenbelastung des Betriebspersonals, die schwierige
Riickholbarkeit sowie die spdte Realisierungsméglichkeit dieses Zwischenla-
gerkonzeptes (Inbetriebnahme des Zwischenlagers friihestens Ende der neunziger
Jahre)} lassen diese Art der Zwischenlagerung wenig attraktiv erscheinen gegen-
iiber der oberirdischen NaB- und Trockenlagerung.

Die Kosten fiir die Zwischenlagerung abgebrannter Brennelemente machen nur
einen geringen Bruchteil der Brennstoffkreislaufkosten aus. Zwischenlager-
zejten von einigen Jahrzehnten belasten die Stromgestehungskosten nur mit
einigen Zehntel Pfennigen pro kWh.

Durch die Verzdgerungen beim Bau von Entsorgungsanlagen werden sich in der
Bundesrepublik Deutschland um die Jahrtausendwende mehrere Tausend Tonnen
abgebrannter Brennelemente in den Abklingbecken der Kernkraftwerke und in
externen Zwischenlagern befinden. Selbst bei einem in Zukunft ziligigen Aus-
bau von Entsorgungsanlagen muB mit einem Zeitraum von einigen Jahrzehnten
gerechnet werden, bis alle zwischengelagerten Brennelemente weiterverarbeitet
sind.

Verarbeitung abgebrannter Brennelemente

Bei der Verarbeitung abgebrannter Brennelemente steht mit der Wiederaufar-
beitung, der Behandlung der radioaktiven Abfdlle sowie der Herstellung von
Mischoxidbrennelementen eine in fast allen Verfahrensschritten bereits im
technischen MaBstab bewdhrte Entsorgungstechnologie zur Yerfiigung.
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Demgegeniiber zeigen die in Kanada, USA und Schweden vorgeschlagenen Konzepte
zur Konditionierung abgebrannter Brennelemente zum Zwecke der Endlagerung
einen bedeutend geringeren Entwickiungsstand. Bisher wurde weltweit noch
kein einziges Brennelemente zu einem endlagerfdhigen Produkt verarbeitet.
Wahrend in Schweden vorwiegend Konzeptstudien fiir diese Entsorgungsalter-
native durchgefiihrt wurden, erfolgte eine Konditionierung von abgebrannten
Brennelementen in Kanada und USA bisher ausschlieBlich zum Zwecke der ver-
suchsweisen Zwischenlagerung. Die dafilr entwickelten Konditionierungs- und
Handhabungstechniken lassen sich jedoch zum groBen Teil auch bei der Her-
stellung und Handhabung endlagergerechter Produkte verwenden.

Das zum Zwecke des Vergleichs im Rahmen der Studie vorgeschlagene Konditio-
nierungsverfahren fiir abgebrannte Brennelemente geht von der Verpackung un-
zerlegter Brennelemente aus. Weitergehende Konditionierungsverfahren wie
z.B. Zerlegen der Brennelemente, Abtrennen der Spaltgase oder Kiirzen der
Brennstibe wurden nicht ndher untersucht, da diese Verfahren nach bisherigen
Uberlegungen keine wesentlichen Vorteile erkennen lassen. Der Behdlter, in
den die abgebrannten Brennelemente verpackt werden, muB im Endlager aus meh-
reren Griinden eine langfristige Barrierenfunktion iibernehmen. Als erforder-
1ichen Zeitraum fiir die Behdlterintegritdt wurden im Rahmen der Studie auch
fiir den Fall des postulierten Storfalls "Wassereinbruch in das Endlager”
1000 Jahre angesetzt. Damit kommt der Langzeitkorrosionshestindigkeit der
Behdlterwerkstoffe eine entscheidende Bedeutung zu. Eine Reihe von Werkstof-
fen, die in der Studie aufgefiihrt werden, kdnnen wahrscheinlich diese For-
derungen erfiillen, jedoch sind zur endgiiltigen Beurteilung und zum Nachweis
der Korrosionsbestdndigkeit unter end1agerre1evanten Bedingungen noch umfang-
reiche Untersuchungen erforderlich.

Das zugrundegelegte Verfahren zur Verpackung kompletter Brennelemente ist
verfahrenstechnisch relativ einfach. Alle dazu bendtigten technischen Ein-
richtungen sind weitgehend entwickelt bzw. bereits Stand der Technik, sie
mitssen jedoch auf die speziellen VYerhdltnisse angepaBt werden.

Ein Vergleich des vorgeschlagenen Konditionierungsverfahrens fiir abgebrannte
Brennelemente mit einer Wiederaufarbeitung nach dem neuen Konzept der DWK
zeigt, daB im Falle der Konditionierung von Brennelementen grdBere Abfall-
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volumina im Bereich der hochaktiven Abfalle, dafiir aber bedeutend geringere
Abfallvolumina im Bereich der mittel- und schwachaktiven Abfalle als im
Falle der Wiederaufarbeitung auftreten. Sowohl bei der Konditionierung von
Brennelementen als auch bei der Wiederaufarbeitung werden die Emissionen

an gasférmigen und lejcht fliichtigen Radionukliden aus den entsprechenden
Anlagen im Normalbetrieb unter den zuldssigen Grenzwerten 1iegen, wobei
erste Uberschlagsrechnungen zeigen, daB die Emissionen aus einer Konditio-
nierungsanlage geringer sind. Ndhere Angaben zur Strahlenbelastung des Be-
triebspersonals, zu moglichen Stérfdllen und ihren Auswirkungen sowie zu
den Kosten konnen zur Zeit fiir die Konditionierung von Brennelementen noch
nicht gemacht werden. Nach den bisher vorliegenden Storfallanalysen flir die
im Ausland praktizierten bzw. konzipierten Konditionierungsverfahren fir
abgebrannte Brennelemente kﬁnnen jedoch Storfdlle in der Anlage auch ohne
aufwendige technische MaBnahmen sicher beherrscht werden.

Das Abfallprodukt "konditioniertes Brennelement" weist gegeniilber dem Abfall-
produkt "HAW-Glaszylinder" eine Reihe von Unterschieden auf wie z.B. hSherer
Anteil an Aktiniden, Vorhandensein von Spaltgasen, hdherer "Rohstoffwert"
und groBere spezifische Oberfldche. Ferner neigt der Brennstoff bei Tempe-
raturen oberhald 200 °C und Zutritt von Luft zur Aufoxidation. Ob und gege-
benenfalls welche Konsequenzen sich daraus fiir den Transport und die Endla-
gerung ergeben, wurde anhand des derzeitigen Kenntnisstandes analysiert,
jedoch sind fiir belastbare Aussagen noch eine Reihe von Untersuchungen er-
forderlich.

Endlagerung

Auf dem Gebiet der Endlagerung radioaktiver Abf&lle liegen mit der Endla-
gerung von schwach- und mittelaktiven Abfdllen weltweit umfangreiche Erfah-
rungen im technischen MaBstab vor. Die Endlagerung von hochaktiven Abfallen
{entweder Wiederaufarbeitungsabfdlle oder abgebrannte Brennelemente) hat
diesen Entwicklungsstand noch nicht erreicht. Demonstrationsversuche wurden
jedoch in Granit begonnen und sind in anderen geologischen Formationen fiir
die ndchsten Jahre geplant.

Das im Rahmen der Studie vorgeschlagene Konzept fiir ein Endlager fiir abge-
brannte Brennelemente orientiert sich in seiner Auslegung an dem Konzept
der Physikalisch-Technischen Bundesanstalt fiir das in Gorleben geplante End-



lager fiir Wiederaufarbeitungsabfdlle, wobei auch die gleiche Einlagerungs-
grundfldche zugrundegelegt wurde. Obwohl wegen des geringeren Anfalls schwach-
und mittelaktiver Abfalle bei der Brennelementkonditionierung fiir die End-
lagerung von abgebrannten Brennelementen auch der Teil des Salzstockes zur
Verfiigung stiinde, der sonst fiir die schwach- und mittelaktiven Wiederauf-
arbeitungsabfalle vorgesehen ist, lassen sich im Falle der Endlagerung von
abgebrannten Brennelementen nur dann die gleichen Abfallmengen (1400 jato

x 50 Jahre} bei einer Einlagerungsebene wie im Falle der Wiederaufarbeitungs-
abfdlle unterbringen, wenn drei Brennelemente pro Bohrloch eingelagert werden
und der Bohrlochabstand 3 m betrdgt. Bei der Einlagerung von drei Brennele-
menten pro Bohrloch ist die Gefahr einer Kritikalitdat im Bohrloch nicht ge-
geben. Ob ein Bohrlochabstand von 3 m bohrtechnisch realisiert werden kann,
bedarf noch einer genaueren Priifung. Alternativ zu diesem Konzept wire ein
Mehrsohlenbetrieb denkbar, fiir den jedoch genauere gebirgsmechanische Ana-
lysen noch ausstehen.

Uber die Emission von Radicnukliden aus dem Endlagerbergwerk fiir abgebrannte
Brennelemente wihrend der Einlagerungsphase (Normalbetrieb) und die daraus
resultierende Strahlenbelastung der Bevdlkerung kdnnen zur Zeit noch keine
verbindlichen Angaben gemacht werden. Die Kollektivdosis des Betriebsperso-
nals durch Direktstrahlung diirfte aufgrund der groBeren Abfallimengen bei

der Einlagerung von Wiederaufarbeitungsabfallen hdher liegen als bei der
Einlagerung von abgebrannten Brennelementen, jedoch ist im Falle der Endla-
gerung abgebrannter Brennelemente wahrscheinlich mit einer zusdtzlichen Strah-
lTenbelastung des Betriebspersonals durch Spaltgase und leicht fliichtige Spalt-
produkte aus undichten Brennelementbehdltern zu rechnen.

Storfalle wahrend des Einlagerungsbetriebes und ihre Auswirkungen bediirfen
einer eingeheriden Analyse, sobald ein detailliertes technischesKonzept des
Endlagers fiir abgebrannte Brennelemente vorliegt. Erste Abschdtzungen zeigen,
daB bei Stérfdllen mit starken mechanischen Einwirkungen (z.B. Absturz eines
Behdlters im Schacht) konditionierte Brennelemente aufgrund des nicht abge-
trennten Plutoniums unter Umsténden zu einer stdrkeren radiologischen Ge-
fdhrdung fiihren als Wiederaufarbeitungsabfille.

Aufgrund des nicht abgetrennten Urans und Plutoniums geht von abgebrannten
Brennelementen im Endlager grundsdtzlich eine hiéhere potentielle Langzeit- -
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gefihrdung aus als von Wiederaufarbeitungsabféllen. Eine Aussage liber eine
tatsdchliche Gefdhrdung im Falle von Storfdllen kann jedoch nicht allein
durch die Betrachtung der Radiotoxizitét der Abfdlle gemacht werden. Die
bisher durchgefithrten Stérfallanalysen zur Freisetzung von Radionukliden

aus einem verfiillten Endlager zeigen, daB die Transportzeiten von Radionu-
ktiden in die Biosphdre extrem Tang sind, so daB eine mégliche radiologische
Belastung zukiinftiger Generationen weitgehend auf das Radium-226, ein Toch-
terisotop des Uran-238 zuriickzufiihnren ist. Demzufolge geht von endgelagerten
Brennelementen vorwiegend aufgrund der grdBeren Uranmenge eine hohere radio-
logische Belastung aus als von Wiederaufarbeitungsabfdllen. Die berechneten
Strahlendosen als Folge einer Freisetzung der radioaktiven Stoffe aus einem
Endlager liegen jedoch noch unter bzw. im Bereich der natiirlichen Strahlenbe-
lastung, so daB sich zwischen den beiden Entsorgungsalternativen hdchstens
graduelle aber keine prinzipiellen Unterschiede in der Langzeitgefdhrdung
ergeben. {ber die Auswirkung von Stdrfdllen wihrend der Betriebsphase des
Bergwerks liegen bedeutend weniger Analysen vor. Hier sind in den ndchsten
Jahren noch umfangreiche Arbeiten erforderlich.

Beziiglich der Kritikalitdtssicherheit bietet ein Endlager fiir abgebrannte
Brennelemente in Salz wesentliche Vorteile gegeniiber einem Endlager in ande-
ren geologischen Formationen, da Chlor ein starker Neutronenabsorber ist.

Die Gefahr einer Kritikalitdt ist in diesem Fall nur dann gegeben, wenn es

zu einer selektiven Anreicherung des Plutoniums aus vielen Brennelementen
kommt. Mechanismen, die zu diesem Vorgang fiihren konnten, sind nicht bekannt,
jedoch sollte dieser Frage noch weiter nachgegangen werden.

Die Tatsache, daB im Endlager fiir Wiederaufarbeitungsabfdlle die wérmeent-
wickelnden Abfdlle sehr konzentriert eingelagert werden, wdhrend im Endla-
gerkonzept flir abgebrannte Brennelemente eine geringere Einlagerungsdichte
gewdhlt wurde, fiihrt dazu, daB die Temperaturen in den Abfallgebinden und

im Endlagerbergwerk bei den Wiederaufarbeitungsabfdllen zundchst hoher 1iegen
als bei den endgelagerten Brennelementen. Dieses Ergebnis kann jedoch nicht
verallgemeinert werden, da bei Vorgabe anderer Randbedingungen auch andere
Temperaturverhdltnisse vorliegen konnen. Nach Zeitrdumen von einigen hundert
Jahren kommt jedoch die héhere integrierte Wirmeleistung der abgebrannten
Brennelemente zum Tragen, wodurch sich langfristig im Endlager fiir abge-
brannte Brennelemente hihere Temperaturen ergeben als im Endlager fiir Wieder-
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aufarbeitungsabfdalle. Die Auswirkungen der hSheren integrierten Warmeleistung
und der htheren Langzeittemperaturen auf die Stabilitdat und Integritdt des
Endlagers miissen in weitergehenden Analysen untersucht werden.

AusTaugexperimente an bestrahlten Brennstabproben in Salzlaugen bei hlheren
Temperaturen und Driicken zeigen, daB bis zu Versuchszeiten von 30 Tagen der
abgebrannte Brennstoff bisher &hnliche Auslaugraten aufweist wie Borosilikat-
glas. Zwar wird in den ersten Tagen das Cadsium, das sich im Spalt zwischen
Brennstoff und Hiille befindet, weitgehend ausgelaugt, bei der Brennstoffma-
trix sind bisher jedoch keine griBeren Angriffe zu erkennen. 0b sich auch
nach ldngeren Zeiten der Brennstoff &hnlich gut verhdlt wie Borosilikatglas,
wird sich erst nach langeren Versuchszeiten erweisen.

Ahntich wie die internationale Expertengruppe der IAEO, die dem schwedischen
Konzept zur direkten Endlagerung abgebrannter Brennelemente die prinzipielle
technische Realisierbarkeit bescheinigte, kommt auch diese Studie zu dem
SchluB, daB derzeit keine technisch-wissenschaftlichen Griinde zu erkennen
sind, die die direkte Endlagerung abgebrannter Brennelemente als nicht rea-
lisierbar erscheinen lassen.

Energie-, rohstoff- und technologiepolitische Gesichtspunkte

Trotz des in der Studie angenommenen moderaten Kernenergiewachstums wilrde

der kumulierte Natururanbedarf bis zum Jahre 2030 im Falle der direkten End-
Tagerung abgebrannter Brennelemente bei Beibehaitung der heutigen Technologie
bereits etwa 500.000 t Natururan betragen. Einsparungen an Natururan lassen
sich durch Verbesserung der heutigen Technologie sowie durch Riickfiihrung

von Uran und Plutonium nach der Wiederaufarbeitung des abgebrannten Brenn-

stoffs erzielen.

So kdnnte durch einen optimierten Reaktorbetrieb und eine Senkung des Rest-
gehalts an U-235 in den "tails" der Anreicherungsanlage der kumulierte Natur-
uranbedarf bis zum Jahre 2030 um etwa 20 % reduziert werden. Zusdtzliche
Einsparungen in der gleichen GrdoBenordnung kdnnten durch thermisches Rezyk-
Tieren in Leichtwasserreaktoren realisiert werden, so daB es mdéglich er-
scheint, den kumulierten Natururanbedarf bis zum Jahre 2030 durch eine Kom-
bination dieser MaBnahmen auf etwa 300.000 t zu senken. Neben dem kumulierten
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Natururanbedarf ist fiir die aktuelle Versorgungssituation im ndchsten Jahr-
hundert der jdhrliche Bedarf an Natururan von entscheidender Bedeutung. Bei
Anwendung aller diskutierten MaBnahmen lieBen sich in den Jahren 2015 bis
2030 jahrliche Einsparungen von knapp 50 % bis 60 % erzielen.

Entscheidet man sich Anfang des ndchsten Jahrhunderts fiir die groBtechnische
Einfiihrung schneller Brutreaktoren, so wird der kumulierte Natururanbedarf
bis zur Mitte des ndchsten Jahrhunderts nicht entscheidend gesenkt. Der Grund
hierfir besteht darin, daB es aus Griinden der Verfligbarkeit von Plutonium
mehrere Jahrzehnte dauert, bis ein GroB8teil der bestehenden Leichtwasser-
reaktoren durch schnelle Brutreaktoren ersetzt werden kann, Der jahrliche
Uranbedarf kann jedoch bis zur Mitte des ndchsten Jahrhunderts bei konse-
quentem Briterausbau bereits um 70 bis 80 % gegeniiber dem "Wegwerf-Zyklus"
bei Beibehaltung der heutigen LWR-Technologie herabgesetzt werden, so daB
bis zu diesem Zeitpunkt eine weitgehende Versorgungsunabhdngigkeit erzielt
werden kann. Eine wenn auch zeitlich begrenzte Entsorgung von Leichtwasser-
reaktoren liber eine Endlagerung der abgebrannten Brennelemente kann unter
Umstdnden bei der Einfilhrung schneller Brutreaktoren zu gewissen Engpdssen
in der Plutoniumversorgung fiihren, vor allem dann, wenn aus Griinden der Ver-
sorgungsunabhédngigkeit ein schneller Ausbau gefordert wird.

Ob der Bedarf an Natururan fiir die einzelnen diskutierten Szenarien gedeckt
werden kann, 148t sich heute nicht mit Sicherheit angeben. Neben der Unsicher-
heit bei den geschdatzten Ressourcen und bei der weltweiten Kernenergieent-
wicklung kann unter Umstdnden in Zukunft die Belieferung des Weltmarktes
aufgrund von Kartellbildungen erschwert werden. Es ist daher gegenwdrtig
weder auszuschlieBen, daB Uran bis weit in das ndchste Jahrhundert zu akzep-
tablen Bedingungen zur Verfiigung steht, noch ist auszuschlieBen, daB sich
ernste Versorgungsschwierigkeiten ergeben. Eine Politik der mdglichst effi-
zienten Urannutzung diirfte daher dazu beitragen, die Unsicherheiten, die

auf dem Uranmarkt existieren, in Grenzen zu halten.

Im Falle der direkten Endlagerung abgebrannter Brennelemente werden fiir die
Brennelementbeh&lter griBere Mengen an Rohstoffen wie Blei, Nickel oder Titan
benétigt. Unter dem Aspekt der derzeitigen Verfilgbarkeit der erforderlichen
Rohstoffmengen diirften die im Rahmen der Studie behandelten Konzepte reali-
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sierbar sein. Nach einer Betriebszeit von 50 Jahren wiirden jedoch die in
einem solchen Endlager {Jahresdurchsatz 1400 t) akkumulierten Mengen an Blei
und Nickel etwa dem doppelten Jahresverbrauch (1978) der Bundesrepublik
Deutschland entsprechen. Im Hinblick auf eine langfristige Ressourcenver-
knappung knnten eine derartige "Blei- und Nickelmine" fiir zukiinftige Genera-
tionen eine attraktive Rohstoffquelle darstellen. Daher sollte der Werkstoff-
auswah! fiir die Endlagerbehditer auch unter diesem Gesichtspunkt verstarkte

Aufmerksamkeit gewidmet werden.

Die Inbetriebnahme groBtechnischer Wiederaufarbeitungsanlagen ist in der
Bundesrepubl ik Deutschland frithestens Ende der neunziger Jahre bzw. Anfang
des nédchsten Jahrhunderts méglich. Zur Weiterentwicklung der Wiederaufar-
beitungstechnologie ist daher der umgehende Bau einer Wiederaufarbeitungs-
Demonstrationsanlage erforderlich. Nur so kann sichergestellt werden, daB
die in den Tetzten Jahrzehnten erworbenen Erfahrungen fiir den spdteren groB-
technischen Einsatz der Wiederaufarbeitung erhalten bleiben und weiterent-
wickelt werden. Die Wiederaufarbeitungsanlage Karlsruhe {WAK)} kann diese
Aufgabe nicht oder nur sehr begrenzt erfiillen.

MiBbrauch von spaltbarem Material

Die Internationale Bewertung des Kernbrennstoffkreislaufs (INFCE) ging in
ihrer zweieinhalbjdhrigen Analyse auch der Frage nach, ob bei groBtechnischer
Einfithrung der Kernenergie und speziell der Wiederaufarbeijtungstechnologie
die Gefahr der Verbreitung von Kernwaffen stdandig wachse. INFCE hat erneut
betont, daB die Verbreitung von Kernwaffen vor allem ein politisches und

kein technisches Problem ist. Zwar kdnnen im Prinzip die Anlagen zur fried-
1Tichen Nutzung der Kernenergie dazu miBbraucht werden, kernwaffenfédhiges
Material herzustellen oder aus ihnen abzuzweigen. Der gezielte Aufbau von
Anlagen zur direkten Produktion solchen Materials ist jedoch wesentlich bil-
tiger, technologisch einfacher und daher leichter zu bewerkstelligen.

Dem MiBbrauch von Wiederaufarbeitungsanlagen und Anlagen der Plutoniumver-
arbeitung kann nach INFCE grundsatzlich mit technischen Mitteln, Sicherungs-
kontrollen und institutionellen MaBnahmen entgegengewirkt werden. Wihrend
jedoch die Sicherungskontrollen fiir alle Abfallarten aus der Wiederauf-



arbeitung und Refabrikation wahrscheinlich bereits vor der Endlagerung be-
endet werden kdnnen, muB ein Endlager fiir abgebrannte Brennelemente auf un-
bestimmte Zeit liberwacht werden, um einen MiBbrauch auszuschlieBen.

Nach Zeitraumen von 50 bis 100 Jahren hat die Selbstschutzwirkung der abge-
brannten Brennelemente bereits so stark abgenommen, daB man sich bei Ver-
wendung relativ einfacher technischer SchutzmaBnahmen bereits einige Stunden
im Bereich der abgebrannten Brennelemente ohne ernsthafte gesundheitliche
Schddigung aufhalten kann. Auch der Aufwand zur Weiterverarbeitung der Brenn-
elemente und Abtrennung des Plutoniums hat sich deutlich verringert. lLang-
fristig kann daher von abgebrannten Brennelementen im Prinzip durchaus die
Gefahr eines MiBbrauchs ausgehen.
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Summary

This Study, which was written by the Karlsruhe Nuclear Research Center with
the participation of a number of other research establishments and industries
on behalf of the Federal Ministry for Research and Technology, represents

a comparison between the two alternative back end fuel cycle concepts, i.e.,
the "integrated back end fuel cycle concept" (reprocessing, recycling of
uranium and plutonium) and the "spent fuel disposal concept”, under aspects

of technical feasibility, radiation accidents, radiological impact, and energy
policy as well as with respect of the proliferation hazards issuing from

each of these concepts. The formation considered for final disposal is rock
salt. An overall comparison of the two back end fuel cycle concepts and the
two fuel cycles, respectively, is not yet feasible at the present time, pending
clarification of a number of problems of detail. For this reason, the Study

is limited chiefly to a comparison of the different steps in the two back

end fuel cycle concepts, indicating the research activities that must still

be carried out on spent fuel disposal in the next few years, in order to allow
the comparison of the two back end fuel cycle alternatives to be carried out
with respect to safety, as demanded by the heads of government of the Federal
Republic and the Federal States for the mid-eighties.

Interim Storage of Spent Fuel Elements

The spent fuel elements unloaded from power reactors are first put into interim
storage for a number of years prior to further processing in both alternative
back end fuel cycle concepts. In this phase, the radicactivity and the decay
heat of the spent fuel is reduced to such an extent that subsequent processing
steps will be greatly facilitated.

Wet storage is a proven technology available for interim storage for a couple
of decades already, which can meet all safety requirements also for interim
storage periods of several decades. Dry storage, which has reached different
lTevels of development in each of the concepts involved (storage in transport
casks or concrete canisters; ajr-cooled vault concept or air-cooled storage
racks), represents an attractive medium-term alternative. As long as certain
maximum temperatures of the fuel elements are not exceeded during storage,
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also this type of interim storage is likely to be good for storage periods
of several decades without resulting in any damage to the fuel elements.

In addition to reflecting about the interim storage of spent fuel elements

in facilities above ground, the Study also investigates the possibilities

of interim storage in an underground salt formation. Because of the open
boreholes, rooms, and corridors in the mines necessary for reasons of re-
coverability and the venting of the corridors for heat removal there is a
direct connection to the atmosphere above ground. For this reason, the ad-
vantages offered by a geological formation could not be used in the same way
for interim storage as for final disposal of radioactive waste. The objections
raised against the safety of this concept, the higher radiation exposure of
plant personnel, the difficulties associated with recovery and the delayed
implementability of this interim storage concept {(commissioning of aninterim
storage facility will not be poSsible befere the late nineties at the earliest)
make this type of interim storage hardly attractive compared with wet and

dry storage systems above ground.

The costs of interim storage of spent fuel elements amount to only a small
fraction of the nuclear fuel cycle costs. Interim storage periods amounting
to a few decades will add only a few tenths of a pfennig to the costs per
kilowatt-hour of electricity generation.

As a result of the delays in construction of back end fuel cycle facilities,
several thousand tons of spent fuel elements will have accumulated in the
cooling ponds of nuclear power plants and in away-from-reactor interim storage
facilities in the Federal Republic of Germany around the turn of the millen-
nium. Even if back end fuel cycle facilities were built more speedily in the
future, a period of a few decades will have to be assumed for processing all

fuel elements held in interim storage.

Processing Spent Fuel Elements

In processing spent fuel elements the technologies of reprocessing, treatment
of radioactive waste and fabrication of mixed oxide fuel elements are avail-
able, all of them well proven on a technical scale in almost all processing
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steps. On the other hand, the concepts proposed in Canada, the United States
and Sweden for conditioning spent fuel elements for purposes of final disposal
have reached a much lower level of development. Not a single fuel element

has so far been processed into a product suitable for final disposal. While
mainly conceptual design studies of this back end fuel cycle alternative have
so far been carried out in Sweden, conditioning of spent fuel elements in
Canada and the United States of America has taken place almost exclusively
for experimental interim storage purposes. However, most of the conditioning
and handling techniques developed for this purposes can also be applied in
the fabrication and handiing of products suitable for final disposal.

The technique of conditioning spent fuel elements proposed for comparison
within the framework of this Study is based on encapsulating complete fuel
elements. Further conditioning technigues, such as disassembly of the fuel
elements, separation of fission product gases or shortening of fuel rods,
were not investigated in greater detail because these techniques do not seem
to offer any major advantages, according to the present state of thinking.
The containers in which the spent fuel elements are encapsulated must assume
long-term barrier functions in this final repository for several reasons.

In the Study, one thousand years were assumed as the period necessary for
container integrity, even in case of the postulated "water penetration into
repository" incident. Accordingly, the long-time corrosion resistance of

the container materials is a factor of decisive importance. A number of
materials Tisted in the Study probably meet this requirement, but extensive
studies are still necessary for their final assessment and proof of their
corrosion resistance under conditions relevant to those prevailing in a

repository.

The underlying method of encapsulating complete fuel elements is relatively
simple in terms of processing techniques. A11 the technical installations
required have either been developed already or represent the current state
of the art, but they have to be adapted to these specific conditions.

Comparison of conditioning spent fuel elements with reprocessing spent fuel
elements in accordance with the new DWK concept shows that conditioning of
the fuel elements will produce much greater volumes of high-level waste,
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but much Tower medium and Tow-level waste volumes than reprocessing. Both in
fuel element conditioning and in reprocessing, the emmissions of gaseous

and highly volatile radionuclides from the respective plants in normal
operation will be below permissible 1imits, some preliminary off-hand cal-
culations indicating that emissions from conditioning plants will be Tower.
More detailed informations about the radiation exposure of the plant person-
nel, potential accidents and their impacts and also about costs cannot yet
be made for fuel element conditioning. According to the accident analyses
available for the conditioning techniques for spent fuel elements either
practiced or designed abroad it is certain that plant accidents can be safely
controlled also without sophisticated technical measures.

The "conditioned fuel element" as a waste product shows a number of differ-
ences relative to the "HAW-glass cylinder" waste product, such as the higher
content of actinides, the presence of fission product gases, the higher "raw
materials worth" and the larger specific surface. Moreover, the fuel is
susceptible to oxidation at temperatures above 200 °C and access of air.
Whether this is going to have any consequences with respect to transport

and final disposal, and what these consequences will be, has been analyzed
in the light of the present state of the art, but reliable information still
requires a number of studies to be conducted.

Final Disposal

With respect to the final disposal of radioactive waste extensive experience
on a technical scale is available worldwide for low and medium-level wastes.
The disposal of high-level waste (either waste from reprocessing or condi-
tioned spent fuel elements) has not yet reached this level of development.
However, some demonstration tests have been started in granite and are planned
in other geolocial formations for the next few years.

The concept proposed within the framework of the Study for a repository for
spent fuel elements is based on the concept developed by the German Physika-
1isch-Technische Bundesanstalt for the repository planned in Gorleben for
waste from reprocessing. Because of the smaller amounts of Tow and medium-
level wastes arising in fuel element conditioning, also that part of the
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salt dome would be available for final disposal of spent fuel elements which
otherwise would have been provided for low and medium-level reprocessing
wastes, Nevertheless, the same waste capacity as for reprocessing waste
(1400 t/a x 50 years) can only be accommodated at one storage level in the
repository for spent fuel elements, if three fuel elements are loaded per
borehole and the distance between boreholes is 3 m. If three fuel elements
are stored per borehole, there is no hazard of criticality in the boreholes.
Whether it is technically possible to achieve 3 m distance between boreholes
needs to be examined more thoroughly. An alternative concept would provide
for operation at several levels; however, more precise rock mechanical analyses
must first be established for this scheme.

No valid information is as yet available about the emission of radionuclides
from the repository for spent fuel elements during the storage phase (normal
operation) and the radiation exposure of the population resulting from it.

The collective dose of the plant personnel arising from direct exposure is
1ikely to be higher in disposing off reprocessing waste, because of the targer
waste volumes, than in disposing off spent fuel elements. However, disposing
off spent fuel elements is 1ikely to result in additional radiation exposure
of the plant personnel arising from fission products gases and highly volatile
fissioﬁ products from leaking fuel element containers.

Accidents during disposal operations and their consequences still need to

be examined in more detail, as soon as a detailed technical concept of the
repository for spent fuel elements is available. Some first estimates show
that accidents with major mechanical impacts {such as a container crashing
in the shaft) may cause conditioned fuel elements to produce more pronounced
radiological hazards than reprocessing waste, because of the unseparated

plutonium.

Because of the unseparated plutonium and uranium, spent fuel elements in

a repository in principle represent a higher potential long-term hazard than
do reprocessing wastes. However, information about the actual hazard arising
from accidents cannot solely be based on considerations of waste radiotoxi-

city. The accident analyses performed so far on radionuclide releases from

a filled repository indicated that the transport times of radionuclides into
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the biosphere are extremely long, which means that a potential radiological
burden of future generations would largely be due to radium-226, a daughter
isotope of uranium-238. Accordingly, fuel elements in a repository represent
a higher radiological burden than do reprocessing wastes, chiefly because

of the larger uranium volume. MNeverthelesss, the radiation doses calculated
as a consequence of releases of radioactive substances from a spent fuel
repository are still below or within the Tevels of natural radiation exposure.
Accordingly, there will not be more than gradual, at any rate no basis dif-
ferences in the long-term hazards arising from the two waste management alter-
natives. Fewer analyses are available about the radiological impacts of acci-
dents during the operating phase of a mine. Extensive work will have to be
performed in this respect in the next few years. '

As far as safety from criticality is concerned, a repository for spent fuel
elements located in salt offers major advantages over a repository in other
geological formations, because chlorine is a strong neutron absorber. There
is danger of criticality in this case only if plutonium were to accumulate
selectively from a Targe number of fuel elements. Mechanisms which could lead
to such an event are not known, but the question should be pursued further.

Due to the higher storage density of the heat generating waste in the repos-
itory for reprocessing waste, the temperatures in the waste containers and

in the repository mine are initially higher for this back-end fuel cycle
concept than for the spent fuel disposal concept. However, this result cannot
be generalized, because different boundary conditions may also imply different
temperature conditions. After a few hundred years the higher integrated heat
output of the spent fuel elements will result in higher Tong-term temperatures
in a repository for spent fuel elements than in a repository for reprocessing
waste. The impact of the higher integrated heat output and the higher Tong-
term temperatures on the stability and integrity of the repository will have
to be studied in more extensive analyses.

Leaching experiments conducted on irradiated fuel in brines at elevated tem-
peratures and pressures show that, up to 30 days of test time, spent fuels

so far have exhibited similar leaching rates as borosilicate glass. Although
the cesium contained in the gap between the fuel and the cladding is Targely
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removed by leaching in the first few days, no major attack can as yet be
detected in the fuel matrix. Whether the fuel will show a behavior as positive
as that of borosilicate glass even after longer periods of time, will have

to be detérmined after prolonged experiments.

Like the international IAEA experts group, which confirmed the principal
technical feasibility of the Swedish concept of final disposal of spent fuel
elements, also this Study arives at the conclusion that no technical or
scientific reasons are evident at the present time which could make the finai
disposal of spent fuel elements appear to be unfeasible.

Aspects of Energy, Resources and Technology Policies

Despite the moderate growth of nuclear energy assumed in the Study, the
cumulative natural uranium requirement by the year 2030 already would amount
to some 500,000 t of natural uranium in the case of final disposal of spent
fuel elements, today's technology being preserved. Savings of natural uranium
can be achieved by improving present technology and by recycling uranium

and plutonium after reprocessing of spent fuels.

Thus, optimized reactor operation and a reduction in the residual U-235
content in the tails or enrichment plants could reduce by approximately 20 %
the cumutative natural uranijum requirement by the year 2030. Additional
savings on the same order of magnitude could be achieved by thermal recycling
in 1ight water reactors, so that it seems possible to reduce to some

300,000 t the cumulative natural uranium requirement by the year 2030. In
addition to the cumulative natural uranium requirement it is the annual
natural uranium reguirement which is of decisive importance for the actual
supply situation in the next century. Application of all measures discussed
above could achieve annual savings of stightly less than 50-% up to 60 %

in the years between 2015 and 2030,

If, early in the next century, a decision were taken in favor of the large-
scale introduction of fast breeder reactors, this would not decisively reduce
the cumutative natural uranium requirement by the middle of the next century.‘
The reason is that it will take several decades, for reasons of the availa-
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bility of plutonium, until a large part of the existing 1ight water reactors
can be replaced by fast breeders. However, if fast breeders are introduced
continuously, the annual uranium requirement can be reduced by 70 or 80 %,

by the middle of the next century, compared with the throw-away cycle con-
stituted by retaining today's LWR technology. Accordingly, a high degree

of independence in supply could be reached by that date. The waste management
option of spent fuel disposal, albeit for a limited period of time only,
could well cause certain bottlenecks in the plutonium supply during the in-
troductory phase of fast breeder reactors, especially if a high rate of
expansion is required in order to reach an early independence of uranium

supply.

Whether the natural uranium requirement can be met for each of the scenarios
discussed above cannot now be said with absolute certainty. In addition to

the uncertainties in the estimated resources and also in nuclear energy
development worldwide it may well be that supplying the world market will

be aggravated in the future as a result of cartel formation. For this reason,
it cannot be excluded at the present time either that uranium will be available
at acceptable conditions far into the next century or that there will be
serious difficulties of supply. A policy of uranium utilization as effective

as possible is therefore 1ikely to 1imit the uncertainties existing in the
uranium market.

In the case of final disposal of spent fuel elements larger quantities of

such raw materials as lead, nickel or titanium are needed for the fuel element
containers. In view of the present avajlability of the necessary guantities

of raw materials the concepts treated in the Study are probably feasible.
However, after an operating time of fifty years the amounts of Tead and nickel
accumulated in such a repository (annual throughput 1400 t of spent fuel)
would be roughty equivalent to twice the annual consumption (1978) in the
Federal Republic of Germany. With respect to the expected long-term dwindling
of resources, such a "lTead and nickel mine" could represent an attractive
source of raw material for future generation. Hence, increased attention should
be devoted to the choice of materials for containers for spent fuel disposal
also under this aspect.
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Commissioning Targe-scale reprocessing plants in the Federal Republic of
Germany will not be possible before the late nineties or early in the next
century at the earliest. For this reason, further development of reprocessing
technology requires the ijmmediate construction of a demonstration reprocessing
plant. Only in this way it can be ensured that the experience accumulated

in the past few decades will be retained for the later large-scale commercial
use of reprocessing and will be advanced further. The Karlsruhe Reprocessing
Ptant (WAK) can meet this requirement either only on a very limited scale

or not at all.

Proliferation of Nuclear Weapons

The International Nuclear Fuel Cycle Evaluation (INFCE)}, in its 2 1/2 vears

of studies, also analyzed the question of whether the large-scale commercial
introduction of nuclear power, especially of reprocessing technology, would
lead to a continuous increase in the hazard of proliferation of nuclear weap-
ons. INFCE again emphasized that the proliferation of nuclear weapons is mainly
a political, not a technical problem. Although, in principle, facilities
emptoyed in the peaceful uses of nuclear power can be abused for producing
nuclear weapons grade material or divert such material from them, the con-
struction of specific plants for the direct production of such material is

much cheaper, technologically simpler and, hence, easier to achieve.

According to INFCE, the abuse of reprocessing plants and plutonium processing
plants can in principle be counteracted by technical means, safequards controls
and institutional matters. However, while the safegquards controls for all

kinds of waste arising in reprocessing and refabrication can probably be com-
pleted already before the disposal phase, a repository for spent fuel elements
will have to be kept under surveillance for indefinite periods of time to
preclude diversion of fissile material.

After some 50 or 100 years, the self-protective action of spent fuel elements

has already declined so much that already simple technical means of protection
would be sufficient to allow persons to stay in the vicinity of spent fuel
elements for a couple of hours without suffering serious health injuries.

Also technical expenditures for processing fuel elements and separating plutonium
have clearly decreased. In the long run, spent fuel elements in principle ‘
can quite well involve the hazard of diversion or proliferation.







1. Einleitung

1.1 Allgemeine Einfiihrung

Im AnschluB an das Gorleben-Hearing und die Regierungserkldrung des nieder-
sachsischen Ministerprdsidenten Albrecht hat die Bundesregierung in ihrer
Stellungnahme vom 16. Mai 1979 deutlich zu erkennen gegeben, daB sie am Ent-
sorgungskonzept iiber die Wiederaufarbeitung abgebrannter Brennelemente fest-
hdlt. Zugleich hat sie sich aber auch fiir die Untersuchung anderer Entsorgungs-
technologien, wie die Endlagerung abgebrannter Brennelemente, ausgesprochen.

Diese Position haben die Regierungschefs von Bund und Lidndern in ihrem Be-
schluB vom 28, September 1979 bekrdftigt, wobei zur Frage der anderen Entsor-
gungstechniken festgestellt wird, daB "diese Untersuchungen so ziigig durchge-
fiihrt werden, daB ein abschlieBendes Urteil darilber, ob sich hieraus entschei-
dende sicherheitsmdBige Vorteile ergeben kdnnen, in der Mitte der achtziger
Jahre moglich wird" / 1.1 /.

Die genannten politischen Entscheidungen waren der AnstoB zu der vorliegenden
Studie, die das Kernforschungszentrum Karlsruhe im Auftrag des Bundesmini-
steriums fiir Forschung und Technologie durchfiihrte und die ein erster Schritt
ist, um die Basis fiir ein abschlieBendes Urteil zu schaffen.

Dieses Urteil wird zweifellos auf einer ganzen Reihe von Bewertungskriterien
aufbauen miissen, auch wenn im BeschluB der Regierungchefs der Frage nach "ent-
scheidenden sicherheitsmdBigen Vorteilen" eine fithrende Rolle zugewiesen wird.

Uber Kriterien zur Beurteilung von Technologien wie Realisierbarkeit, tech-
nische Sicherheit, Umweltbelastung, Versorgungssicherheit, Wirtschaftlich-
keit, soziale Vertrdglichkeit etc. ist in letzter Zeit viel diskutiert wor-
den, wobei sich verstdndlicherweise zeigt, daB bei der Wichtung der einzelnen
Kriterien erhebliche Unterschiede zwischen Kernenergiebeflirwortern und Kern-
energiegegnern bestehen. Es ist nicht Aufgabe dieser Studie, zu allen Kri-
terien Stellung zu beziehen bzw. sie zu wichten. Das letztere wird die schwie-
rige Aufgabe der Entscheidungstrdger sein.
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Beim bewertenden Vergleich von Entsorgungsalternativen stellt sich ein Pro-
blem, dessen man sich bewuBt sein muB, um nicht zu falschen Schliissen zu kom-
men. Das Problem wird deutlich, wenn man der Frage nachgeht, ob man einzelne
Systeme oder Teilschritte der Entsorgungsalternativen iliberhaupt sinnvoll be-
wertend vergleichen kann oder ob der Vergleich nicht jeweils die ganzen Ent-
sorgungskonzepte oder sogar die jeweiligen Brennstoffkreisldufe umfassen mus,
um zu einer klaren Bewertung zu gelangen.

So 148t z.B. ein Vergleich der verschiedenen Aspekte einer Wiederaufarbei-
tungsanlage mit denen einer Konditionierungsanlage fiir abgebrannte Brennele-
mente die Unterschiede bei der Endlagerung oder Unterschiede beziiglich der
Uranversorgung etc. auBer acht. Auch ein Vergleich der beiden vollstdndigen
Entsorgungskonzepte z.B. hinsichtlich einer sicherheitstechnischen Bewertung
wiare unvollstindig und kidnnte zu falschen Schllissen fiihren, wenn man die sich
aus dem Entsorgungskonzept ergebenden Konsequenzen fiir die Urangewinnung -~
und die damit verbundenden sicherheitstechnischen Aspekte einschlieBlich z.B.
der Abfi1le aus der Urangewinhung - unberiicksichtigt 1ieBe. Macht man kon-
sequenterweise einen Vergleich der jeweiligen vollstdndigen Brennstoffkreis-
14ufe, so stellt sich die Frage, wie die Tatsache, daB einzelne Schritte des
Kreistaufs (z.B. die Urangewinnung) in anderen Lindern erfolgen und damit
verbundene negative Folgen auch nur dort auftreten, bei einer nationalen Ent-
schejdung zu bewerten ist.

Dieser Hinweis soll zeigen, daB nicht nur bei der Wichtung der fiir einen Ver-
gleich hinzugezogenen Kriterien Vorsicht geboten ist, sondern da auch die
Frage von Bedeutung ist, welche Teile und Systeme in den bewertenden Ver-
gleich der Entsorgungsalternativen mit einzubeziehen sind.

In der vorliegenden Studie werden Teilschritte der Entsorgungsalternativen
unter den verschiedenen Aspekten miteinander verglichen, weil nur so Unter-
schiede und "Teilvorteile" und "Teilnachteile" der Alternativen herausgear-
beitet werden kinnen. Man sollte sich auf Grund des eben Gesagten beim Lesen
der Studie aber immer dariiber im Klaren sein, daB fiir einen einer Entschei-
dung zu Grunde 1iegenden bewertenden Vergleich die Wichtung der Kriterien
und die Festlegung der zu vergleichenden "Systeme" eine notwendige Voraus-
setzung darstellt.



1.2 Zielsetzung der Studie

Die Studie beschédftigt sich mit der Entsorgung von Leichtwasserreaktoren
(LWR), d.h. mit der Frage, was soll mit den abgebrannten Brennelementen aus
den jetzt in der Bundesrepublik Deutschiand in Betrieb oder Bau befindlichen
bzw. geplanten Kernkraftwerken geschehen. Es werden dabei zwei Moglichkeiten
betrachtet, namlich einmal die Wiederaufarbeitung der abgebrannten Brennele-
mente mit der Abtrennung der noch im Brennstoff enthaltenen Energierohstoffe
Uran (U} und Plutonium (Pu), der Refabrikation zu neuen Brennelementen und
die Verarbeitung und Endlagerung der bei der Wiederaufarbeitung und Weiter-
verarbeitung anfallenden radioaktiven Abfdlle (integriertes Entsorgungskon-
zept). Der andere Fall ist die direkte Endlagerung der abgebrannten Brennele-
mente, die damit als Abfall betrachtet werden, obwohl sie noch griBere Mengen
an Energierohstoffen enthalten. Nach ihrer Konditionierung, d.h. ihrer end-
tagergerechten Verpackung, werden sie in das Endlager verbracht. Die einzel-
nen Teilschritte dieser beiden Entscorgungskonzepte, die in der Studie be-
trachtet werden, sind schematisch in Abb. 1.1 dargestellt.

Der Transport der abgebrannten Brennelemente und radioaktiven Abfdllen wird

in der Studie nicht behandelt, da das Risiko, das von Transporten ausgeht,
i.a. als sehr gering angesehen wird / 1.2, 1.3 / und dieser Teilschritt nicht
als entscheidungsbestimmend anzusehen ist. In einer spdteren Phase sollte
jedoch dieser Themenkreis speziell unter deutschen Randbedingungen niher ana-
lysiert werden, Auch auf den Betrieb von Leichtwasserreaktoren beim Einsatz
Pu-haltiger Brennelemente wird nicht eingegangen, da keine wesentlichen Unter-
schiede in der radiologischen Belastung der Umgebung zwischen einem Reaktor
mit U-haltigen und einem mit Pu-haltigen Brennelementen zu erkennen sind -
weder im Normalbetrieb noch bei Storfdllen / 1.4, 1.5 /.

Die beiden in Abb. 1.1 skizzierten Entsorgungsalternativen werden in der
vorliegenden Studie so guantitativ wie méglich verglichen mit dem Ziel, ihre
technische Realisierbarkeit zu beurteilen sowie ihre Yor- und Nachteile
gegeneinander abzugrenzen. Dabei beschrénken wir uns zundchst auf einen Ver-
gleich der einzelnen Entsorgungsschritte. In vielen Bereichen ist jedoch ein
quantitativer Vergleich noch nicht méglich, da auf einigen Gebieten noch zu
wenige Detailkenntnisse vorliegen.
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Eine umfassende Bewertung, bei der nicht nur die einzelnen Entsorgungsschritte
miteinander verglichen werden sondern der gesamte Brennstoffkreislauf, kann
erst nach Losung dieser Detailfragen erfolgen. Die noch offenen Fragen werden
herausgearbeitet und die zur Beantwortung dieser Fragen erforderlichen F+E-
Arbeiten angegeben. Dariiberhinaus werden in der Studie auch Abschdtzungen

zu den Aufwendungen und Zeiten gemacht, die fiir die Entwicklung bzw. Weiter-
entwicklung der technischen Verfahren bis zu ihrem groBtechnischen Einsatz
anzysetzen sind.

Zielsetzung der Studie kann es also - schon allein wegen des engen zeit-
Tichen Rahmens -~ nicht sein, die fiir Mitte der achtziger Jahre beabsichtigte
abschlieBende Beurteilung der einzelnen Entsorgungsstrategien vorwegzunehmen.
Sie kann nur der erste Schritt in diese Richtung sein und aufzeigen, auf
welchen Gebieten in den ndchsten Jahren noch groBere Anstrengungen erforder-
lich sind, um diese abschlieBende Beurteilung zu ermdglichen.

Der Yergleich der beiden Entsorgungsalternativen wird unter den folgenden
Aspekten durchgefiihrt:
- Technik
Sicherheitstechnik
Okologie
Energie-, Rohstoff- und Technologiepolitik

Proliferation.

Die ersten drei Themenkreise werden im technischen Teil der Studie, den
Kapiteln 2 bis 5 behandelt, wdhrend auf einige ausgewdhlte Themen der letz-
ten beiden Bereiche in den Kapiteln 6 und 7 eingegangen wird.

1.3 Vorgaben fiir die Studie

Fiir die Diskussion der Ergebnisse dieser Studie ist es notwendig deutlich
zu machen, welche Annahmen dieser Studie zugrundeliegen, bzw. welche Vor-
gaben zu Beginn gemacht wurden, um eine vergleichbare Basis zu schaffen.
Aus Griinden der termingerechten Fertigstellung der Studie war es nicht mog-
1ich, diese Vorgaben im Verlauf der Bearbeitung zu dndern.



1 -5

Als Dauer flir die Zwischenlagerung der abgebrannten Brennelemente vor ihrer
Weiterverarbeitung (Wiederaufarbeitung bzw. Konditionierung) werden fiir den
Referenzfall 7 Jahre angenommen. AnschlieBend werden die konditionierten
hochaktiven Wiederaufarbeitungsabfdlle bzw. die konditionierten Brennele-
mente noch 3 Jahre oberirdisch gelagert, so daB die Endlagerung im Referenz-
fall sowohl fiir die eine als auch die andere Entsorgungsalternative 10 Jahre
nach Entnahme der Brennelemente aus dem Reaktor erfolgt.

Alternativ zu diesem Referenzfall wird die Wiederaufarbeitung bzw. Konditi-
onierung und Endlagerung nach einer Zwischenlagerzeit von 20 bis 50 Jahren
betrachtet.

Das Verfahren zur Konditionierung von Brennelementen soll auf den bisherigen
Untersuchungen und Studien anderer Ldnder aufbauen und den besonderen Ver-
haltnissen in der Bundesrepublik Deutschland (sicherheitstechnische und ge-
nehmigungstechnische Randbedingungen, Endlagermedium) angepaBt werden. Beim
Endlager fiir abgebrannte Brennelemente soll so weit wie miglich auf das Kon-
zept der Physikalisch-Technischen Bundesanstalt (PTB) fiir das Endlager Gor-
Teben zuriickgegriffen werden, das nach der bisherigen Planung fiir die End-
lagerung von Abfillen aus der Wiederaufarbeitung vorgesehen ist.

Der Durchsatz der oberirdischen Entsorgungsanlagen wird mit 700 t Brennstoff
pro Jahr angenommen. Entsprechend ist auch die Kapazitdt des Endlagers fiir
abgebrannte Brennelemente ausgelegt. Bei Bedarf soll dieser Durchsatz durch
eine Modulbauweise erhdht werden kdnnen. Fiir das Endlager fiir konditionierte
Abfdlle aus der Wiederaufarbeitung wurde das PTB-Konzept iibernommen, das je-
doch eine Kapazitdt von 1400 t Brennstoff pro Jahr aufweist.

Als Endlagermedium wird in der vorliegenden Studie ausschlieBlich Salz be-
trachtet. Lediglich bei der Beschreibung der auslandischen Endlagerkonzepte
wird auf andere geologische Formationen kurz Bezug genommen.

Aufgrund der verhdltnismdBig kurzen Laufzeit der Studie konnten einige Themen
nur bis zu einer bestimmten Tiefe bearbeitet werden. Die vorgeschlagenen Kon-
zepte zur Konditionierung und Endlagerung abgebrannter Brennelemente kinnen
daher auch nur erste vorliufige Uberleqgungen wiedergeben.
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Abb. 1.1  Schematische Darstellung der beiden Entsorgungsalternativen
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2. Charakterisierung abgebrannter Brennelemente

Wie in der Einleitung erwdhnt wurde, wird die Wiederaufarbeitung primir mit

dem Ziel durchgefiihrt, die in den abgebrannten Brennelementen noch vorhan-
denen Energierohstoffe Pu und U abzutrennen und zur Energieerzeugung wieder

im Reaktor einzusetzen, d.h. zu rezyklieren und damit einen Beitrag zur Ein-
sparung von Energierohstoffen zu Teisten. Nach einer allgemeinen technischen
Beschreibung von LWR-Brennelementen und einer Charakterisierung von abgebrannten
Brennelementen werden die wesentlichen Unterschiede zwischen rezyklierten

und nicht rezyklierten Brennelementen dargestellt und abgeschitzt, ob sich

fiir diese beiden Arten von abgebrannten Brennelementen Auswirkungen auf die
beiden Entsorgungsschritte "Zwischenlagerung" und "Verarbeitung der abgebrannten
Brennelemente" ergeben.

2.1 Technische Beschreibung von LWR-Brennelementen

Bei Leichtwasserreaktoren besteht der Kernbrennstoff aus Urandioxid (UOZ)
und im Fall der Rezyklierung aus einer Mischung von UD2 und Ptutoniumoxid
(Pqu), woflir auch die Bezeichnung Mischoxidbrennstoff (MOX) verwendet
wird. Im frischen Kernbrennstoff ist

- bei U02~Brenne1ementen das Isotope U-235, das im Natururan zu 0,7 %
enthalten ist, auf 2 % bis 4 % angereichert,

- bei MOX-Brennelementen das Isotop U-235 zu 0,7 % (Natururan) oder zu
0,8 % (wiederaufgearbeitetes Uran) vorhanden und spaltbares Plutonium
zu etwa 3 %.

Der oxidische Kernbrennstoff wird in kurze zylindrische Tabletten geformt,

bei erhbhter Temperatur gesintert und danach in Zircaloy-Hiillrohre eingefiillt,
die an beiden Enden gasdicht verschweiBt werden. Eine vorgegebene Anzahl die-
ser Brennstdbe wird zu einem Brennelement assembliert.

In Tab. 2.1 sind die wesentlichen Auslegungsdaten von deutschen Standard-Brenn-
elementen wiedergegeben, und zwar fiir die beiden LWR-Linien Siedewasser-(SHR)

und Druckwasserreaktor (DWR).
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In der voriiegenden Studie wird nur das Druckwasserreaktor-Brennelement der
Fa. KWU weiter betrachtet (Typ Biblis), weil es sich hierbei um das groBte

und schwerste Brennelement handelt, das in der Bundesrepublik Deutschland
eingesetzt wird und sich dementsprechend alle Konzepte zur Weiterverarbeitung
der Brennelemente daran orientieren miissen. Ein Druckwasserreaktor-Brennele-
ment ist schematisch in Abb. 2.1 wiedergegeben. Es hat im vorliegenden Fall
eine Linge von 492 cm, eine Kantenldnge von 23 cm und wiegt 840 kg. Weitere
Finzelheiten kdnnen der Tab. 2.1 entnommen werden.
Obwohl der Auslegungsabbrand nur mit 31.500 MWd/t SM*) angegeben wird, wurde
flir die neutronenphysikalischen Rechnungen dieser Studie ein Abbrand von
36,000 MWd/t SM angenommen, ohne der Frage nachzugehen, ob mit der Anfangs-
anreicherung von 3,2 % auch tatsdchlich dieser Abbrand erreicht werden kann.
Hierdurch wird sichergestellt, daB in die Studie auf jeden Fall konservative
Annahmen beziiglich Nachzerfallswdrme, Aktivitdtsinventar etc. fiir die heut-
zutage eingesetzten Brennelemente eingehen.

2.2 Eigenschaften von abgebrannten Brennelementen

In jedem Jahr werden aus einem Druckwasserreaktor etwa 1/3 der Brennelemente
und aus einem Siedewasserreaktor etwa 1/4 der Brennelemente entnommen. Befi
ihnen ist im Laufe der Betriebszeit der Gehalt an spaltbarem Material so ge-
sunken und der Anteil an Neutronengiften so gestiegen, daB efne Kettenreak-
tion nicht mehr aufrechterhalten werden kann. Diese Brennelemente werden als
abgebrannte Brennelemente bezeichnet.

Nach dem Einsatz im Reaktor hat das abgebrannte Brennelement die gleichen
duBeren Abmessungen wie vor seinem Einsatz. Gedndert hat sich dagegen die
Zusammensetzung des Kernbrennstoffs. Bei Uranbrennstoff betrdgt der Restgehalt
des Isotops U-235 noch etwa 0,8 % bis 1 %. Ferner enthdlt der abgebrannte
Kernbrennstoff etwa 1 % Plutonium (von dem 2/3 spaltbare Plutonium-Isotope
(Pu-239, Pu-241) sind), etwa 3 % Spaltprodukte (teilweise in Form von Spalt-
gasen) und weitere héhere Transuranelemente. Das wihrend des Reaktorbetriebes
gebildete Pu trdgt bereits zu etwa 1/3 zur Energieerzeugung der Brennelemente

*
) SM = Schwermetall
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bei. In einem Druckwasserreaktor mit UOZ-Brenne1ementen wird von dem insgesamt
erzeugten Pu etwa 62 % bereits im Reaktor vernichtet und nur etwa 38 % befin-
det sich in den abgebrannten Brennelementen / 2.1 /.

Die Spaltprodukte und Transuranelemente sowie die Aktivierungsprodukte im
Hillrohr sind dafiir verantwortlich, daB die Brennelemente hochradioaktiv sind,
d.h. nicht direkt gehandhabt werden kdnnen, und daB sie Wirme (Nachzerfalls-
wdrme) abgeben und daher gekiih1t werden miissen. Der Verlauf der Aktivitdt

und der Nachzerfallswdrme von abgebrannten UOZ—BrenneTementen ist als Funktion
der Abklingzeit, d.h. der Zeit nach Entnahme aus dem Reaktor, in Abb. 2.2
wiedergegeben. Man erkennt sehr deutlich, daB in den ersten Jahren die spezi-
fische Aktivitdt und die spezifische Warmeleistung um mehrere GroBSenordnungen
abnimmt, in spdteren Jahren hingegen nur noch sehr langsam. Aufgrund dieser
starken Abnahme ist es zweckmdBig, die abgebrannten Brennelemente zundchst
zwischenzulagern. Hierdurch werden die anschlieBenden Entsorgungsschritte

wesentlich vereinfacht.

2.3 Unterschiede zwischen rezyklierten und nicht rezyklierten Brennelementen

Mischoxidbrennelemente zeigen in ihren neutronenpyhsikalischen Eigenschaften
gewisse Unterschiede gegeniiber U02-Brenne1ementen. In der Bundesrepublik
Deutschland ist nicht beabsichtigt, Reaktoren ausschtieBlich mit MOX-Brenn-
elementen zu betreiben. Im vorliegenden Fall wurde daher bei den neutronen-
physikalischen Rechnungen ein Verhdltnis von 7 : 3 fiir UOZ' und MOX-Brenn-
elemente in einem Reaktor angenommen. Diese Mischung wird im folgenden als
UOZ/MOX—BrenneTemente bezeichnet. Alle weiteren Angaben beziehen sich im Fall
der Rezyklierung auf diese Mischung.

Fiir den rezyklierten Brennstoff wird ein zweimaliges Rezyklieren des Pu ange-
nommen. Noch hdufigeres Rezyklieren diirfte zwar prinzipiell in einem LWR
méglich sein, wahrscheinlich miiBte aber mit steigender Rezyklierung die An-
reicherung erhoht werden, um die geforderten Abbrdnde zu erreichen. Wenn man
auBerdem die jetzt von der Industrie angestrebten Abklingzeiten vor der Wie-
deraufarbeitung (5 bis 7 Jahre) auch auf den Fall der rezyklierten Brennele-
mente Ubertrdgt und zugleich eine Einfiihrung von schnellen Brutreaktoren im
nachsten Jahrhundert vorsieht, dann verbietet sich von selbst efin hdaufigeres

Rezyklieren in thermischen Reaktoren.




2 -4

Der hier zugrundegelegte Rezyklierungsreaktor ist ein 1250 MWe Druckwasser-
reaktor, der mit 13,6 kg Pu/tSM beladen wird. In den abgebrannten Brennele-
menten befindet sich 17,0 kg Pu/tSM, d.h. man erhdlt einen PlutoniumiiberschuB
von etwa 20 % des Anfangsinventars. Dieser Wert beschreibt quantitativ das
hier vorliegende "self-generated recyling”.

Einige Unterschiede in den neutronenphysikalischen Daten von abgebrannten
UO2 bzw. UOZ/MOX—Brenne1ementen sind 1in den Tabellen 2.2 bis 2.5 zusammen-
gestellt.

Aus Tab. 2.2 ist zu entnehmen, daB nach 7 Jahren Zwischenlagerung, d.h. zum
Zeitpunkt der Weiterverarbeitung der Brennelemente, die Mischung aus UOE/MOX-
Brennelementen eine um 21 % héhere spezifische Aktivitdt und eine um 40 %
hohere spezifische Warmeleistung aufweist als der UOZ-Brennstoff. Bei kiirze-
ren Lagerzeiten sind diese Unterschiede allerdings bedeutend geringer.

Fiir die Zwischenlagerung und den Transport der Brennelemente werden diese
Unterschiede zwischen den rezyklierten und nicht rezyklierten Brennelementen
als nicht wesentlich angesehen, da die entsprechenden technischen Einrich-
tungen fiir erheblich kiirzer gekithlte Brennelemente und damit fiir bedeutend
héhere Aktivititen und Warmeleistungen ausgelegt sind. Auch bei der Weiter-
verarbeitung spielen diese geringen Unterschiede keine entscheidende Rolle,
ebenso wenig wie die Tatsache, daB die Menge an Kr-85 bei den UOQ/MOX-Brennw
eTementen um 11 % gegeniiber den UOZ-BrenneTementen abnimmt, wiahrend das In-
ventar an J-129 um 12 % zunimmt.

Wichtiger erscheint hingegen die in Tab. 2.3 aufgefiihrte ErhShung der Neutro-
nenquellstdrke beim rezyklierten Brennstoff um den Faktor 7,5, was bei der
Auslegung aller Abschirmungen im Interesse des Betriebspersonals beriicksich-
tigt werden muB. Wie aus Tab. 2.4 zu entnehmen ist, wird die Neutronenquell-
stirke der Pu-Isotope durch die Rezyklierung lediglich um den Faktor 2,3 er-
héht. Betrachtet man die Weiterverarbeitung des Pu bei der MOX-Refabrikation
und bezieht alle Angaben auf einen bestimmten Pu-Durchsatz der Anlage, dann
betrigt die Erhthung der Neutronenquellstdrke bei zweimal rezykliertem Pu
gegeniiber dem nicht rezyklierten Pu nur noch 27 %, was ohne Schwierigkeiten
bereits bei der Auslegung der Fabrikationsanlage fiir MOX-Brennelemente be-
riicksichtigt werden kann.
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Abgebrannte UOE/MOX—Brenne1emente enthalten arundsdtzlich mehr Pu als UOzm
Brennelemente. Im Falle des hier vorliegenden "self-generated recycling"
liegt die Pu-Menge in den entladenen UOZ/MOX-Brenne1ementen um etwa 80 %
hther als in den U0,-Brennelementen (siehe Tab. 2.5). Bei dem im Rahmen in
INFCE / 2.2 / angenommenen "steady-state recycling”" belduft sich dieser Wert
auf 42 %.

Neben der Einsparung an Natururan und Trennarbeit spricht fiir das Rezyklieren
des Plutoniums, daB sich damit in einem installierten Reaktorsystem eine
Reduzierung der insgesamt erzeugten Pu-Mengen erzielen 1dBt. Den zweimal
rezyklierten UOZ/MOX—BrenneTementen ist in erster Naherung die dreifache
Energiemenge entzogen worden wie der entsprechenden Anzahl von nur einmal
bestrahlten UOZ—Brenne1ementen. Betrachtet man den Fall, daB das gesamte

Pu, das in einem Reaktor erzeugt wird, auch wieder in diesen Reaktor zuriick-
gefiihrt wird, so zeigen Uberschlagsrechnungen, daB durch das zweimalige Re-
zyklieren im Gesamtsystem etwa 40 % weniger Pu gebildet wird, als wenn die
g]efcﬁe Energie nur mit U02-Brenne1ementen erzeugt wird (Wegwerf-Kreislauf).
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Quelle: KWU

DWR SWR
BBR KWU KWU
Brennelementldnge Uber alles mm 4219 Lg25 4u70
Kantenlinge mm 217 230 138,5
Linge des Brennstabes mm 3878 4407 4163
Aktive Linge mm 3632 3500 3710
Strukturmaterial Austeni- Austeni- Austeni-
tischer tischer tischer
Stahl, Stahi, Stahl,
Inconel Inconel Inconel
Hiillrohrwandstérke mm 0,6 0,725 0,82
Hillrohr-Aufendurchmesser mm 10,75 12,3
Hillrohr-Material Zircaloy-4 Zircaloy--U4 | Zircaloy-2
Fiillgas He 96%He ,4%Ar He
Vorinnendruck (kalt) bar 26,8 22,5 6,5
Gitteranordnung 17 x 17 16 x 16 8x8
Zentralabstand der Brennstdbe mm 14,3 16,15
Anzahl der Brennstidbe/BE 264 236 62
Anzahl der Steuerstab-
fihrungsrohre 24 20 -
Anzahl der Instrumen-
tierungsrohre 1 - -
Anzahl der Leerstibe - - 2
Anzahl der Abstandshalter 8 9 7
Gesamtmasse des BE kg 683 840 275,3
U02-Masse pro BE kg 517,3 609, 3 201,3
Anreicherung U 235 % 2 - 3,4 3,2 3,03
Spezifische Leistung MW/t SM 35,95 26,5
Auslegungsabbrand MWa/t SM 31500 28000
Tab. 2.1 Charakteristische Daten von LWR-Brennelementen




Aktivitdt / Ci/t SM/

Warmeleistung / W/t SM /

Konzentration / g/t SM /

wo, U0, /MOX uo, U0,,/MOX wo, U0, /MOX
Leichte Elemente| 8,7 x 10° 7.2 x 10 | 1,0 x 10} 8.4 x 10° 1,3 x 10° 1,3 x 10°
Spaltprodukte 1,1 x 10° 3,9 x 10° | 1,3 x 10° 1,2x 105 | 3,7 x 10° 3,7 x 104
Aktiniden 1,0 x 10° 2,3 x 10° | 2,3 x 10° 9,0 x 10° | 9,6 x 10° 9,6 x 10°
Gesamt 5,1 x 10° 6,2 x 10° | 1,5 x 10° 2.1x 105 | 1.1 x 108 1,1 x 10°

Tab. 2.2: Spezifische Aktivitdat, Wdrmeleistung und Nuklidkonzentration von abgebrannten

U02— bzw. U02/MOX—Brenne1ementen 7 Jahre nach Reaktorentladung.




UO2 UOZ/MOX
/ Photonen/s / | 8,1 x 10*° 8,1 x 10'°
y=-Strahlung
15 15
/ MeV/s / 7,5 x 10 7,5 x 10
8 9
n-Strahlung / n/s / 2,8 x 10 2,1 x 10

Tab. 2.3: Spezifische Photonen-und Neutronenquellstirke / 1/t SM / von
abgebrannten UOZ- bzw. UOZ/MOX-Brenne1ementen 7 Jahre nach

Reaktorentladung.
n-Strahlung / n/s /
UO2 UOZ/MOX
a,h-Reaktionen 6,8 x 106 1,6 x 107
Spontanspaltung 4,0 x 106 9,2 x 106
7 7
Gesamt 1,1 x 10 2,5 x 10

Tab. 2.4: Spezifische Neutronenquellstirke / 1/t SM / der Pu-Isotope in
abgebrannten U0, bzw. UOZ/MDX—Brenne1ementen 7 Jahre nach
Reaktorentladung.




Entladung 7 a nach Entladung

w, U0, /MOX uo U0, /MOX
Pu-236 8,2 x 107° 4,6 x 107° 1,5 x 10°° 8,4 x 1070
Pu-238 1,5 x 10° 3,7 x 10° 1,6 x 102 4,0 x 10°
Pu-239 4,9 x 10° 7.3 x 10° 5.1 x 10° 7.4 x 10°
Pu-240 2.4 x 10° 4,7 x 10° 2.4 x 10° 4,8 x 10°
Pu-241 1,3 x 103 2,8 x 10° 9,6 x 10° 2,0 x 103
Pu-2472 5.6 x 102 1,7 x 10° 5.6 x 10° 1.7 x 10°
Pu-244 3.9 x 1072 1,1 x 1071 3.9 x 1072 1,1 x 1071
Gesamt 9,3 x 10° 1,7 x 10° 9,2 x 10° 1,6 x 107

Tab. 2.5:

Spezifische Plutoniumkonzentration / g/t SM / von abgebrannten U02— bzw. UOZ/MOX—

Brennelementen bei bzw. 7 Jahre nach Reaktorentladung.

01 - ¢



Abb, 2.1  Schematische Darstellung eines Druckwasserreaktor-Brennelements
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3. Zwischenlagerung abgebrannter Brennelemente

Nach dem BeschluB der Regierungschefs von Bund und Landern soil der groBtech-
nische Einsatz der einen oder anderen Entsorgungsalternative Ende der neun-
ziger Jahre erfolgen. Bis zu diesem Zeitpunkt miissen die bis dahin angefal-
lenen abgebrannten Brennelemente zwischengelagert werden, soweit sie nicht

in ausldndischen Anlagen wiederaufgearbeitet werden. Im Rahmen der vorlie-
genden Studie wurde daher auch der Frage der Zwischenlagerung abgebrannter
Brennelemente nachgegangen, vor allem unter dem Aspekt, ob sich aufgrund

der langen Zwischenlagerzeiten technische oder sicherheitstechnische Probleme

ergeben kdnnten.

Die Brennelemente werden nach ihrem Einsatz im Reaktor zundchst in den lLager-
becken der Kernkraftwerke zwischengelagert und danach, falls die Lagerkapa-
zitdt am Kernkraftwerk erschopft ist, in unabhdngigen Zwischenlagern. Diese
Zwischenlager kdnnen dabei gleichzeitig Eingangslager von Entsorgungsanlagen

sein.

Durch eine mehrjdhrige Zwischenlagerung der abgebrannten Brennelemente wird
der folgende Schritt der Entsorgungskette, die Verarbeitung der abgebrannten
Brennelemente, wesentlich vereinfacht. Wie aus Abb. 2.2 zu entnehmen ist,
nimmt die radioaktive Strahlung und die Warmeentwicklung in den ersten Jahren
nach der Entladung aus dem Reaktor um mehrere GrdBenordnungen ab.

Bei der Lagerung in den Lagerbecken der Kernkraftwerke handelt es sich um
eine NaBlagerung, d.h. die Brennelemente befinden sich hierbei unter Wasser.
Dabei dient das Wasser einmal zur Abflihrung der Nachzerfallswdrme, zum an-
deren zur Abschirmung der radioaktiven Strahlung. Eine Zwischenlagerung in
unabhdngigen Lagern kann ebenfalils nach dem Prinzip der NaBlagerung erfolgen;
hierbei wird die gleiche Technik verwendet wie in den Lagerbecken der Kernw
kraftwerke. Bei der Trockenlagerung hingegen wird die Warme aus den abge-
brannten Brennelementen iiber ein Gas - in der Regel Luft - abgefiihrt.

Bisher wurden Zwischenlager in oberirdischer bzw. oberflédchennaher Bauweise
geplant bzw. gebaut. Im Prinzip ist es auch denkbar, Brennelemente in einer
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tiefen geologischen Formation, d.h. in einem Bergwerk zwischenzulagern. Auch
hierbei wiirde es sich wahrscheinlich um eine Trockenlagerung handeln, wobei
die Warmeabfuhr entweder durch das geologische Medium oder durch die Bewet-
terung des Bergwerkes erfolgen wiirde.

Im folgenden wird zundchst auf die technischen und sicherheitstechnischen
Aspekte der oberirdischen Zwischenlagerung bzw. der Zwischenlagerung in
tiefen geclogischen Formationen eingegangen. AnschlieBend werden die Kosten
der einzelnen Zwischenlagervarianten miteinander verglichen sowie der Bedarf
an Zwischenlagerkapazitdt fiir die Bundesrepublik Deutschland ermittelt. Ab-
schlieBend werden die noch erforderlichen Entwicklungsarbeiten auf dem Ge-
biet der Zwischenlagerung abgebrannter Brennelemente angegeben.

3.1 Oberirdische Zwischeniagerung

3. 1.1 Technische Beschreibung der Lagerung

3.1.1.1 NaBlagerung

Lagerung im Lagerbecken des Kernkraftwerks

Die aus dem Reaktor entnommenen Brennelemente werden zuerst im Lagerbecken
des Kernkraftwerks eingelagert, das sich bei deutschen Anlagen im Reaktorge-
bdude befindet. Wdande und Boden des Lagerbeckens bestehen aus Stahibeton und
sind in der Regel mit Blechen aus rostfreiem Stahl ausgekleidet.

Die Brennelemente werden in Lagergestelle eingesetzt. Man unterscheidet Nor-
mal-und Kompaktgestelle. Bei den Normalgestellen wird die Unterkritikalitit
der Anordnung iiber den Abstand sichergestellt. Bei Kompaktgestellen muB wegen
des geringen Zentralabstandes der Brennelemente ein Neutronenabsorber einge-
baut werden. Aus diesem Grunde werden Absorberschichte eingesetzt, die ent-
weder aus Borstahl gefertigt sind oder aus in Edelstahlhiillen eingeschweiBten
Bor-Karbidplatten bestehen.

Durch die Verwendung von Kompaktgestellen kann die Lagerkapazitdt in einem
Kernkraftwerk von normalerweise einer Kernladung und ein bis zwei Wechselmen-
gen auf eine Kernladung und maximal neun Wechselmengen beim Druckwasserreaktor
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und zwd1f Wechselmengen beim Siedewasserreaktor gesteigert werden. Die Kom-
paktlagerung ist heute Stand der Technik und wird bereits in mehreren Léndern

praktiziert, wie aus Tab. 3.1 zu entnehmen ist.

Frankreich erwdgt zur Zeit keine Kompaktlagerung, da die abgebrannten Brenn-
elemente umgehend wiederaufgearbeitet werden sollen.

Basis der Auslegung aller sicherheitsrelevanter Komponenten von NaBlagern

in Kernkraftwerken sind die Verhdltnisse beim jadhrlichen Brennelementwechsel,
wobei sicherheitshalber die Entladung des gesamten Kerns kurz nach Abschal-
tung des Reaktors angenommen wird. Zu diesem Zeitpunkt befindet sich im Lager-
becken das hochste Aktivitdtsinventar und es wird die meiste Warme frefge-
setzt. Gegenitber diesen Auslegungswerten nimmt das Aktivitdtsinventar und

die Nachzerfallswdrme durch die bei der Kompaktlagerung zusdtzlich eingela-
gerten Brennelemente nur um etwa 10 % bzw. 12 % zu, was von den vorhandenen
betrieblichen Reserven des Kiih1systems bewdltigt werden kann. Allerdings

ist zu beriicksichtigen, daB das Inventar an langlebigen Isotopen (J-129,
Cs-137, Sr-90, Pu-239) linear mit der Menge an abgebrannten Brennelementen
ansteigt. Als Beispiel sind in Abb. 3.1 die Warmeleistung und die daraus
resultierende maximale Temperatur des Beckenwassers beim Ubergang von Normal-
zur Kompaktlagerung fiir das Lagerbecken eines Kernkraftwerkes wiedergegeben.

Die Nachzerfallswirme wird iliber das notstromgesicherte Kiihlsystem an die
Umgebung abgefithrt. Das Kiihlsystem besteht dabei aus mehreren parallelen
Kiih1strdngen. Jeder Kiihlstrang besitzt drei hintereinander geschaltete Kiihl-
kreise, wodurch eine sichere Riickhaltung der radioaktiven Stoffe im Lager-
beckenwasser gewdhrleistet wird. Ein Reinigungssystem dient dazu, die Konzen-
tration an Verunreinigungen im Lagerbeckenwasser gering zu halten.

Unabhdngige Zwischenlager

Ein Konzept flir ein derartiges Zwischenlager ist in Abb. 3.2 dargestellt.

Die Lagerungstechnik, die Konstruktion der Lagerbecken und die sicherheits-
technischen Anforderungen unterscheiden sich dabei nicht von denjenigen in
einem Kernkraftwerk. Auch hier kdnnen fiir die Einlagerung Normal- oder Kompakt-

gestelle verwendet werden.
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Iwischenlager wurden bisher nur als Eingangslager filir Wiederaufarbeitungs-
anlagen gebaut. Tab. 3.2 gibt einen Uberblick iiber die in den einzelnen Lin-
dern in Betrieb befindlichen oder betriebsbereiten unabhdngigen Zwischen-
lager. Die Auslegungsbedingungen fiir Zwischenlager sind in den verschiedenen
Ldndern sehr unterschiedlich, wie aus Tab. 3.3 zu entnehmen ist.

Dies wird besonders deutlich, wenn man die Auslegung des Zwischenlagers GE
Morris Operation vergleicht mit der Auslegung eines in der Bundesrepublik
Deutschland konzipierten Zwischenlagers.

3.1.1.2 Trockenlager

Die Trockenlagerung abgebrannter Brennelemente aus Leichtwasserreaktoren

hat noch nicht den Entwicklungs- und Erfahrungsstand erreicht wie die NaB-
Tagerung. Man kann jedoch auf die Techniken zuriickgreifen, die fiir die
Trockenlagerung abgebrannter Brennelemente aus gas- oder schwerwasserge-
kith1ten Reaktoren verwendet werden. Eine schematische Darstellung der einzel-
nen Trockenlagerkonzepte wird in Abb. 3.3 gegeben. Es handelt sich hierbei

um

Lagerbehdlter
Senkschachte
Einkreisblocklager
Zweikreisblocklager.

Bei allen diesen Trockenltagerkonzepten kann weitgehend auf den Einsatz akti-
ver Kilhlungskomponenten verzichtet werden. Die Konzepte k&nnen sogar so aus-
gelegt werden, daB die Kiihlung im Normal- und Stérfall vdllig passiv erfolgt.
Die Nachzerfallswédrme der abgebrannten Brennelemente wird durch Strahlung
und/oder Wirmeleitung und/oder Naturkonvektion des Kiihlgases (meistens Luft)
an die Umwelt tibertragen. Bei den vier dargestellten Trockenlagerkonzepten
ist das Aktivitdtsinventar in den Brennelementen durch mehrere Barrieren

von der Umwelt getrennt.

Der weltweite Entwicklungsstand von Trockenlagern fiir abgebrannte Brennele-
mente aus Reaktoren mit verschiedenen Kithimitteln ist in Tab. 3.4 zusammenge-
faBt. Man kann daraus entnehmen, daB Erfahrungen vor allem mit der Trocken-
lagerung von Brennelementen aus gas- oder schwerwassergekithlten Reaktoren
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vorliegen. Fiir den Einsatz von Trockenlagern fiir abgebrannte Brennelemente
aus Leichtwasserreaktoren werden zur Zeit in der Welt folgende Konzepte ver-

folgt:

- In Deutschland wurden Lager-Transport-Behdlter aus SphdaroguB von
GNS/DWK und von TN entwickelt. Diese Behdlter miissen Priifungen be-
stehen entsprechend den IAEA-Vorgaben fir Typ B(U)-Beh&lter. Im einzel-
nen ist dabei nachzuweisen, daB ein solcher Behdlter noch ausreichende
Schutzfunktion behdlt nach:

- einem Fallversuch aus 9 m Hohe auf ein unnachgiebiges Stahl-
Beton-Fundament

- einem Fallversuch aus 1 m Héhe auf einen Stahldorn

- Lagerung in einem Feuer mit einer Temperatur von 800 °C fiir
eine halbe Stunde

- Lagerung iiber acht Stunden in 15 m Wassertiefe.

Ein entsprechender Lager-Transport-Behdlter vom Typ CASTOR ist in Abb.
3.4 dargestellt. Er befindet sich zur Zeit in der Genehmigungsphase.
Die Zutasstung wurde von der PTB am 6.5.1980 fiir CASTOR IA {4 DWR-Brenn-
elemente) erteilt.Neben den Priifungen entsprechend der IAEA-Richtlinien
wurden mit einem derartigen Behdlter folgende Tests durchgefiihrt, ohne
daB es zu einem Integritdtsverlust kam:

- Falltest mit einem auf minus 40 °C abgekiihlten Behidlter
- Aufprall eines 1 t schweren Korpers mit etwa 300 m/s Geschwin-
digkeit auf diesen Behdlter,

Die Lager~-Transport-Behdlter werden in einem Teichtgebauten Gebaude
eingestellt. Inzwischen hat die DWK die Genehmigung fiir derartige Zwischen-
lTager mit Standort Ahaus und Gorleben beantragt. Weitere Antrdge wurden

von der NWK fiir den Standort Stade und von der Preag fiir den Standort
Wiirgassen gestellt.

- In den USA ist seit Januar 1979 ein Druckwasserreaktor-Brennelement
in einem Beton-Lagerbehdlter eingelagert. Dieser Versuch findet in
der Nevada Test Site statt. Dort befinden sich seit Januar 1979 auBler-
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dem zwei Druckwasserreaktor-Brennelemente in je einem Senkschacht.
Die Versuche in den USA sollen eine Laufzeit von bis zu fiinf Jahren

haben.

- In Deutschland sind Einkreis-Trockenlager und Zweikreis-Trockenlager
von NUKEM, KWU und BBC entwickelt worden. Ein spezieller Typ eines
Zweikreis-Trockenlagers in Modulbauweise wurde von ELEKTROWATT (Schweiz)
vorgestellt. Grundsdtzlich werden bei dieser Art von Trockenlagerung
gekapselte Brennelemente eingesetzt.

3.1.2 Verhalten abgebrannter Brennelemente

3.1.2.1 NaBlagerung

In der Bundesrepublik 1iegen umfangreiche Erfahrungen mit der NaBlagerung
abgebrannter Brennelemente vor. Der bisher ldngste Lagerzeitraum erstreckt

sich iliber mehr als acht Jahre. Im Kernkraftwerk Obrigheim wird zu diesem

Thema ein umfangreiches Untersuchungsprogramm durchgefiihrt, Darunter befinden
sich sieben Jahre alte Brennstibe mit einem Abbrand von 23.000 MWd/t und

sechs Jahre alte Brennstdbe mit einem Abbrand von 39.000 MWd/t. Im Ausland
Tiegen etwa 20jahrige Erfahrungen mit der Lagerung von Brennelementen mittleren
Abbrandes und etwa 12jdhrige Erfahrungen mit der Lagerung von Brennelementen

hohen Abbrandes vor.

Die weltweiten Erfahrungen zur NaBlagerung lassen sich wie folgt zusammen-

fassen:
- In keinem Fall wurde bisher ein Angriff oder eine Schwidchung der Hill-

rohre oder der Strukturteile eines Brennelementes festgestellt. Das
bedeutet insbesondere, daB in keinem Fall durch die NaBlagerung die
Hantierbarkeit eines Brennelementes beeintrdchtigt wurde oder neue
Brennstabdefekte auftraten.

-  Brennelemente, die wihrend der Einsatzzeit im Reaktor defekt wurden,
wurden in fast allen Lagerbecken ohne besondere Kapselung gelagert.
Die geringfiigige Spaltproduktfreisetzung aus den defekten Brennstaben
wird ohne Schwierigkeit durch das Reinigungssystem des Lagerbeckens

beherrscht.
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- An defekten Brennstdben wurde in keinem Fall eine Ausweitung der Hiil11-
rohrschdadigung beobachtet.

Aufgrund dieser Beobachtungen und theoretischer Abschdtzungen, bei denen

alle potentiellen Schadensmechanismen beriicksichtigt wurden, ist zu erwarten,
dal die NaBlagerung abgebrannter Brennelemente mindestens bis zu Lagerzeit-
rdumen von 50 Jahren keine Probleme aufwerfen sollte. Die zur Zeit laufenden
Forschungsprogramme haben die Aufgabe, den vorhandenen Kenntnisstand weiter
zu vertiefen und eventuell erst langfristig wirkende Schadensmechanismen
rechtzeitig zu erkennen. .

3.1.2.2 Trockenlagerung

Aufgrund des schlechten Warmeiibergangs bei der Trockenlagerung ist die Tempe-
ratur der abgebrannten Brennelemente und damit die Belastung der Brennele-
menthiillrohre héher als bei der NaBlagerung. Je ldnger man jedoch vor der
Trockenlagerung die Brennelemente in einem Wasserbecken zwischenlagert, desto
mehr passen sich die Temperaturverhdltnisse bei der Trockenlagerung denen

der NaBlagerung an. Abb. 3.5 gibt die Temperaturverhdltnisse fiir die Brennele-
mente in einem CASTOR-Behdlter wieder, dhnlich liegen die Verhdltnisse bei

den anderen in Abschnitt 3.1.1.2 erwdhnten Trockenlagerkonzepten.

In der Bundesrepublik Deutschland liegen bisher noch keine Erfahrungen mit
der Trockenlagerung von LWR-Brennelementen vor, allerdings wurden mehrfach
Trockentransporte von abgebrannten Brennelementen durchgefiihrt. Die Tempera-
turen der Brennelemente lagen dabei bei 400 °C und hdher, die Transportzeiten
erstreckten sich iiber Zeitrdume von wenigen Tagen bis zu einigen Wochen.
Trotz dieser relativ hohen Temperaturen wurden keine Defekte an den Brennele-
menthiilTrohren beobachtet.

Uber die Erfahrungen in den USA mit der Trockenlagerung von LWR-Brennele-
menten 1iegen bisher keine Berichte vor. CANDU-Brennelemente, die ebenfalls
Zircaloy als Hiillmaterial verwenden, werden seit fiinf Jahren in Kanada
trocken gelagert. Die Erfahrungen Tassen in Kanada den SchluB zu, daB aus
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der Sicht der Korrosion der Hiillrohre Lagerzeiten von 50 bis 100 Jahren

als unbedenklich angesehen werden. Hierbei ist jedoch zu beriicksichtigen,

daB aufgrund des geringen Abbrandes der CANDU-Brennelemente diese Erkennt-
nisse nicht ohne weiteres auf das Verhalten von LWR-Brennelementen ibertrag-
bar sind. Ein Versuchsprogramm in Kanada zeigte, daB der Brennstoff in de-
fekten Brennelementen bei der Lagerung in Luft aufoxidiert, was zur Konta-
mination von Lagerbehdltern filihren kann. Dieses Problem 148t sich durch die
Verwendung eines Schutzgases, z.B. He, vermeiden.

Zur Beurteilung der Langzeitlagerfdhigkeit von abgebrannten Brennelementen
und speziell der Hiillrohrintegritdt unter Trockenlagerbedingungen wurden
folgende Mechanismen auf ihre Relevanz und gegebenenfalls auf ihre Auswir-
kungen hin diskutiert:

- Korrosion der Hiillrohre von auBen {Oxidation)

- Xorrosion der Hiit1rohre von innen {Oxidation, Jod)

- Wasserstoffaufnahme und Thermodiffusion des Wasserstoffs in Abhdngig-
keit von Temperaturgradienten

- RiBausbreitung der wihrend des Betriebes entstandenen Anrisse der Hull~-
rohrinnenoberflidche

- Kriechverformung der Hiil1rohre unter Innendruck

- punktuelle Defekte (LochfraB)

galvanische Korrosion und

Heliumversprodung des Zircaloys.

Nach den vorliegenden Erfahrungen und/oder theoretischen Analysen wird davon
ausgegangen, daB die erwdhnten Schadensmechanismen nicht zu Hiil1rohrschaden
fiihren werden, solange bestimmte maximale Temperaturen nicht iliberschritten
werden, Durch Wahl entsprechender Abkiingzeiten in NaBlagern kann sicher-
gestellt werden, daB diese Temperaturen bei der Trockenlagerung auf jeden
Fall unterschritten werden.

Selbst wenn es jedoch zu Hiillrohrdefekten kommen sollte, existieren bei allen
Trockenlagerkonzepten noch weitere Barrieren, so daB eine Gefdhrdung der
Umwelt ausgeschlossen werden kann. Lediglich die sich in der Entsorgungskette
anschlieBenden Schritte kdnnten dadurch geringfligig erschwert werden.



3.1.3 Verhalten der Anlagenwerkstoffe

Die Werkstoffe, die sowohl bei der NaB- als auch bei der Trockenlagerung
flir die Anlagentechnik der Lager verwendet werden, sind liberwiegend Stahl
und Beton,

Bei der NaBlagerung liegt als KiihTmedium vollentsalztes Wasser vor. Bei allen
Lagerbecken hat sich bisher im Zuge der Betriebserfahrung gezeigt, daB die
Materialien, die mit dem Lagerbeckenwasser in Beriihrung kommen, keinen Kor-
rosionsangriffen ausgesetzt sind, die ein Versagen dieser Materialien wdhrend
der Betriebszeit der Lager erwarten lassen. Auch fiir die Gebaudestruktur,

die aus Stahlbeton besteht, ist unter den vorherrschenden Bedingungen keine
Beeintrdchtigung der Funktionsfdhigkeit zu erwarten.

Wie bereits erwdhnt wurde, 1iegen bei der Trockenlagerung hdhere Temperaturen
als bei der NaBlagerung vor. Die Atmosphdre, in der sich die Lagerbauteile
befinden, ist im allgemeinen relativ trockene Luft., Eine Korrosion ist daher
weitgehend auszuschlieBen.

Bei einem Einkreis-Blocklager und bei Behdlterlagern hdngt die relative Luft-
feuchte im Lagerbereich von den klimatischen Bedingungen der Umgebung ab.

Eine dabei unter Umstinden auftretende héhere Luftfeuchtigkeit wird bei der
Auslegung bereits angemessen beriicksichtigt. Bei Lagerbehdltern aus Beton

und bei Blocklagern, bei denen die Geb3udestruktur aus Stahlbeton hesteht,
zeigen die bisherigen Erfahrungen und Analysen, daB keine Temperaturen auf-
treten, die zur Schadigung des Betons filhren. Die Strahlenbelastung ist so
aering, daB es hierdurch zu keiner Beeintrdchtigung des Betons oder der Stahl-

bauteile kommt.

3.1.4 Emissionen, Strahlenbelastung, Betriebsabfdlle

3.1.4.1 NaBlagerung

Die Aktivitdtsabgabe aus dem Lagerbecken eines Kernkraftwerkes ist vernach-
ldssigbar gering gegeniiber den anderen Abgabequellen des Kernkraftwerks und
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kann daher nicht gesondert angegeben werden. Die Emissionen und die daraus
resultierenden Strahlenbelastungen in der Umwelt sind flir ein modernes Kern-
kraftwerk ebenso wie die entsprechenden Angaben fiir ein unabhdngiges Zwischen-
lager mit einer Lagerkapazitdt von 3000 t in Tab. 3.5 zusammengestellt. Man
erkennt, daB die Strahlenbelastung durch das unabhdngige Zwischenlager ver-
gleichsweise gering gegeniiber dem LWR-Kernkraftwerk ist, vor allem wenn

man berlicksichtigt, daB das unabhdngige Zwischenlager abgebrannte Brennele-
mente aus ca. 100 Betriebsjahren eines modernen Kernkraftwerkes enthdlt.

Betriebserfahrungen iiber die Strahlenbelastung des Personals liegen fiir das
Zwischenlager der GE Morris Operation vor. Fiir das gesamte Bedienungs- und
Fremdpersonal {etwa 140 Personen) fielen dabei zwischen 0,3 und 5 Mann-rem
pro Tonne entladenen Kernbrennstoff an. Die hdhere Dosisbelastung wurde vor
allem durch kleinere Transportbehdlter und damit &ftere Handhabung bewirkt.
Interessant ist in diesem Zusammenhang, daB etwa 66 % der Strahlenbelastung
den Teil des Personals betraf, der die Transportbehdlter gehandhabt und die
Brennelemente entladen hat. Diese Arbeiten wurden mit einfachen Vorrichtungen
und so weit wie moglich per Hand erledigt, so daB sich die hier angegebenen -
Werte nicht ohne weiteres auf ein modernes NaBlager mit verstdarktem Einsatz
von Fernbedienungstechniken {ibertragen lassen.

Die vergleichsweise groBen Mengen an Sekundirwaste durch die Reinigungssy-
steme des Lagerbeckenwassers stellen zweifelsohne einen Nachteil der NaBla-
gerung dar. Erfahrungen mit dem Brennelementlager der GE Morris Operation
zeigen, daB mit etwa 1,1 Fdssern konditionierter Abfd1le (200-Liter-FaB)

pro eingelagerter Tonne Brennstoff und Jahr zu rechnen ist. Fiir das ehemals
in Gorleben geplante Eingangslager des Entsorgungszentrums wurden 2,3 Fdsser
pro eingelagerter Tonne Brennstoff und Jahr abgeschdtzt, wobei zu beriick-
sichtigen ist, daB aufgrund der andauernden Ein- und Auslagerungen von Brenn-
elementen und der damit verbundenen Bewegungen im Wasserbecken eine erhbhte
Abgabe von Korrosionsprodukten an das Kihlwasser erfolgt.

3.1.4.2 Trockenlagerung

Bei den Konzepten fiir die Trockenlagerung geht man von einer trockenen Ent-
ladung der ankommenden Transportbehdlter aus. Demzufolge ist nur mit einem
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Anfall von gasformigen Isotopen und einer geringen radioaktiven Aerosolbil-
dung zu rechnen. Aus der Literatur liegen, soweit es sich um betriebene
Trockenlager handelt, keine Betriebserfahrungen iiber Emissionen vor.

Beziiglich der Dosisbelastung des Personals geht die KWU davon aus, daB bei
ihrem Zweikreis-Trockenlager die Mannschaft, die den Transportbehalter hand-
habt, entl&dt und die abgebrannten Brennelemente kapselt und einlagert, eine
Gesamtdosis von 25 Mann-mrem pro angeliefertem Behdlter erhdlt. Der iiber-
wiegende Teil entfdllt dabei auf die Personen, die den Transportbehdlter
handhaben.

Der Anfall an Betriebsabfdllen ist bei der Trockenlagerung bedeutend geringer
als bei der NaBlagerung. Wdhrend der Beladephase fallen bei Blocklagern und
Behdlterlagern voraussichtlich zwischen 0,3 und 0,6 Fidsser (200-Liter-FaB)
konditionierter Abfall pro Tonne eingelagertem Brennstoff und Jahr an.
Wahrend der eigentlichen Betriebsphase verringern sich dieser Werte noch
wesentlich (ca. Faktor 2 bis 3).

3.1.5 Storfdile und ihre Auswirkungen

Bei der NaB- und Trockenlagerung von abgebrannten Brennelementen ist jeder-
zeit sicherzustellen, daB

- die Unterkritikalitdt der Anordnung gewdhrleistet ist,
- die Nachzerfallswdrme abgefithrt wird und
- unzuladssige Aktivitdtsfreisetzungen verhindert werden.

Die Unterkritikalitdt wird vorwiegend durch konstruktive MaBnahmen sicher-
gestellt. Dabei wird auch beriicksichtigt, daB selbst beim Absturz eines
Brennelementes in ein NaBlager oder einer Brennelementkapsel in einem Trocken-
Tager keine kritische Anordnung entstehen darf.

Durch Auslegung der fiir die Kiihlung notwendigen Systeme oder Anordnung der
einzelnen Komponenten wird dafiir Sorge getragen, daB ein KiihImittelverlust
(NaBlagerung) oder eine Unterbrechung der Warmeabfuhr nicht in einem MaBe
moglich ist, der zu einer Gefdhrdung fithrt. Ein gelegentlich geduBerter Punkt
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der Kritik wird darin gesehen, daB NaBlager im Gegensatz zu Trockenlager

auf aktive Komponenten zur Abfuhr der Nachzerfallswdrme angewiesen sind.
Eine neuere Studie zeigt jedoch, daB nach einer Abklingzeit am Reaktor von
einigen Jahren auch unabhdngige NaBlager, wie z.B. das der WAK, durch natiir-
liche Wdrmeabgabe iliber Yerdunstung und Konvektion, d.h. ohne aktive Kihl-
kreis1éufé; sicher die Nachzerfallswdrme der Brennelemente abfiihren konnen,
sofern Energiedichten von 0,4 kW/m3 nicht iiberschritten werden und die Luf-
tung der Lagerbeckenhalle in Betrieb ist. / 3.1 /.

Hinsichtlich einer Aktivitdtsfreisetzung ist bei anlageninternen Stérfdllen
der Absturz eines abgebrannten Brennelements zu beriicksichtigen. Analysen
zeigen, daB sogar der Absturz eines gerade aus dem Reaktor entnommenen
Brennelements beim Brennelement-Wechsel im Kernkraftwerk nur zu efner sehr
geringen Dosisbelastung fiihrt, die z.B. bei der Ganzkbrperbelastung nur etwa
1 % der zuldssigen Dosisgrenzwerte filr Stérfdlle ausmacht. AuBerdem wird
festgelegt, daB schwere Lasten nicht so transportiert werden diirfen, daB

sie auf eingelagerte Brennelemente abstiirzen und diese beschddigen.

Unter dem Begriff "Einwirkungen von auBen” (EVA) wird eine Reihe von physi-
kalisch unterschiedlichen Lastfdllen verstanden (z.B. Erdbeben, Flugzeug-
absturz, Explosionsdruckwelle). Alle Anlagenteile, die erforderlich sind,
die Unterkritikalitdt sicherzustellen, die Nachzerfallswdrme abzufiihren und
eine unzuldssige Freisetzung radiocaktiver Stoffe zu verhindern, sind gegen
diese Einwirkungen ausgelegt.

AbschlieBend sollen die wesentlichen Unterschiede zwischen NaB- und Trocken-
lagerung noch einmal kurz zusammengefaBt werden:

- Die NaBlagerung ist seit etwa zwei Jahrzehnten im technischen MaBstab
erprobt. Einige Trockenlagerkonzepte haben bereits einen sehr fortge-
schrittenen Entwicklungsstand erreicht und stehen kurz vor ihrer tech-

nischen Einfilhrung.

- NaBlager wurden bisher meistens mit aktiven Komponenten im Kihlsystem
ausgestattet, bei der Trockenlagerung kann darauf weitgehend verzich-

tet werden.
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- Ein NaBlager ist im allgemeinen nicht so standortunabhingig wie ein
Trockenlager, da normalerweise Wasser zur Warmeabfuhr in die Umgebung
zur Verfligung stehen muB.

- Die Beanspruchung der Brennelementmaterialien und Lagerkomponenten
ist bei der NaBlagerung wegen der niedrigeren Temperaturen geringer

als bei der Trockenlagerung.

- Die radioaktiven Betriebsabfdlle sind bei der Trockenlagerung bedeu-
tend geringer als bej der NaBlagerung.

3.2 Zwischenlagerung in tiefen geologischen Formationen

Die Endlagerung von radiocaktiven Abfdllen in Formationen des tiefen geolo-
gischen Untergrundes wird als eine sichere Methode zur Beseitigung dieser
Abfdlle angesehen. In letzter Zeit ist wiederholt die Frage aufgeworfen wor-
den, ob der Yorteil, den eine tiefe geologische Formation fir die Endlagerung
bietet, auch fiir eine Zwischenlagerung von abgebrannten Brennelementen ge-
nutzt werden kdnnte. Fiir diese Art der Zwischenlagerung wurde bisher manchmal
auch die Bezeichnung "riickholbare Endlagerung" verwendet. Im folgenden sollen
daher kurz die verschiedenen Aspekte der Zwischenlagerung in Formationen

des tiefen Untergrundes erortert und die Unterschiede zur EndTagerung'heraus~

gearbeitet werden.

3.2.1 Randbedingungen fiir das Zwischenlagerkonzept

Wie bei jeder Zwischenlagerung von abgebrannten Brennelementen muB auch bei

einer Zwischenlagerung in geologischen Formationen bej Bedarf ein Zugriff

zu den abgebrannten Brennelementen mdglich sein. Im vorliegenden Fall l&uft
das auf die Forderung hinaus, daB die nach unter Tage verbrachten Brennele-
mente nach einer Entscheidung ilber ihre Weiterverwendung mit einem vertret-
baren technischen Aufwand wieder nach iiber Tage transportiert werden konnen.
Dariiberhinaus muB bei der Riickholung sichergestellt sein, daB es zu keiner
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Beschddigung der Behdlter mit abgebrannten Brennelementen kommt. Diese Forde-
rungen lassen sich praktisch nur durch ein offenes Zwischenlagerbergwerk ef—
fiillen, d.h. die zum Zweck der Zwischenlagerung aufgefahrenen Hohlraume
konnen nicht verfiil1t werden.

Beim Konzept der Zwischenlagerting wird davonh ausgegarigen, daB der vorgesehene
Salzstock spdter im Falle_einer Entscheidung fiir die Wiederaufarbeitung auch
fiir die Endlagerung der Wiederaufarbeitungsabfdlle verwendet werden kann.

Das bedeutet, daB als untertdgiges Zwischenlagerfeld nur der Teil des Salz-
stocks zur Verfligung steht, der im PTB-Konzept fiir die Endlagerung der wdrm-
entwickelnden Abfdlle vorgesehen ist (0stfliigel). Die technischen Einrich-
tungen des Zwischenlagerbergwerks sollten sich, ebenfalls im Interesse einer
spdteren Weiterverwendung des Bergwerks, eng an das PTB-Konzept anlehnen.

Ahnlich wie beim Endlagerkonzept fiir konditionierte Brennelemente werden die
abgebrannten Brennelemente zundchst 10 Jahre oberirdisch gelagert, bevor sie
nach unter Tage verbracht werden. Zur Festlegung der Fbrdereinrichtung und
der Lagervolumina wurde von einer jdhrlichen Einlagerung von 700 t abge-
brannte Brennelemente ausgegangen. Als Zeitraum flir die unterirdische Zwi-
schenlagerung wurden 20 Jahre angenommen.

3.2.2 Technische Beschreibung des_Zwischen]agers

Fiir die Zwischenlagerung abgebrannter Brennelemente in einer Steinsalzforma-
tion wurden zwei Konzepte ndher untersucht, ndmltich die Bohrlochlagerung und
die Behdlterlagerung.

3.2.2.1 Bohrlochlagerung

Diese Art der Zwischenlagerung hat starke Ahnlichkeit mit dem Konzept zur
Endlagerung abgebrannter Brennelemente, auf das in Kapitel 5.3.2 néher ein-
gegangen wird. In einer oberirdischen Konditionferungsanlage wird Jjeweils

ein Brennelement in einen gasdichten. Behdlter aus einem korrosionsbestdndigen
Material verpackt. An die Verpackung fiir die zwischenzulagernden Brennele-
mente sind dabei die gleichen Anforderungen zu stellen wie bei den endzula-
gernden Brennelementen. Diese Anforderungen werden in Abschnitt 4.3.2.1 nadher
diskutiert.
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Der Transport der konditionierten Brennelemente nach unter Tage bis zu den
Bohrldchern der Einlagerungsstrecke erfolgt mit speziellen Typ-B-gepriiften
Abschirmbehdltern. Die Logistik fiir dieses Zwischenlagerkonzept ist in Abb.
3.6 wiedergegeben, weitere Einzelheiten sind aus Abb. 3.7 zu entnehmen.

Um eine Riickholbarkeit der eingelagerten Brennelemente sicherzustellen,
miissen die Bohrldcher verrohrt werden. Die Wandstdrke der Verrohrung ist
dabei so zu dimensionieren, daB'es wahrend der Zwischenlagerung zu keiner
unzutdssigen Verformung der Ein1égerungsbohrung durbh den Konvergenzdruck
des Gebirges kommt. Hierin liegt ein wesentlicher Unterschied zum Endlager-
konzept fiir abgebrannte Brennelemente. Wahrend in einem Endlager umgehend
das Bohrloch verfiil1t wird und es durch die anschlieBende Konvergenz des
Bohrlochs bereits in einer sehr frilhen Phase zu einem 1hnigen Kontakt zwi-
schen den Abfallbehdltern und dem SaTlzgestein kommt, wird im Falle der Zwi-
schenlagerung zugunsten der Riickholbarkeit bewuBt auf diese zusdtzliche Bar-

riere verzichtet.

Nach der Einlagerung der Brennelemente wird das -Bohrloch mit einem Schieber
zur Einlagerungsstrecke hin verschlossen. Im Falle der End1agerung wird so-
fort nach Fiillen sdmtlicher Bohrltcher in einer Strecke - dazu sind ca. 17

bis 18 Tage'erforder1ich - die Strecke versetzt, d.h. aufgefiillt und damit

hermetisch vom iibrigen Bergwerk isoliert. Wie bereits erwdahnt wurde, miissen
beim Zwischenlager die Strecken offenbleiben. Zudem wird durch die Bewette-
rung der Strecken eine direkte Verbindung nach liber Tage hergestellt.

Um trotz der offenen Strecken ein gewisses MaB an Sicherheit bei einem be-
grenzten Wasserzutritt zu erzielen, wurde fir dieses Zwischenlagerkonzept

in Anlehnung an das schwedische Endlagerkonzept fiir abgebrannte Brennelemente
vorgesehen, eine zusdtzliche Barriere in Form von Bentonitsteinen zu schaf-
fen, die in dem aus teéchnischen Griinden erforderlichen Sohlegraben einer Ein-
lagerungsstrecke angeordnet werden. Ob Bentonit, eine spezielle Tonart, in
Salz als zusdtzliche Barriere eingesetzt werden kann und welches zusdtzliche
MaB an Sicherheit dadurch zu erzielen ist, 148t sich heute noch hicht ab-
sch1lieBend beurteilen. Erste Uberlegungen lassen jedoch bisher keine prin-

. zipielle Einwinde erkennen. Auf die Streckensohle und iiber die Bentonitsteine
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wird eine wasserundurchldssige und plastische VerguBmasse aufgetragen, die

sich relativ leicht wieder bei Bedarf entfernen 183t. Aus Abb. 3.8 sind Ein-
zelheiten dieses Konzeptes zu entnehmen. Durch die Bentonitsteine und die
plastische VerguBmasse kann jedoch nicht der gleiche Sicherheitsgewinn er-
zielt werden wie durch das Verfiillen der Bohrldcher und Versetzen der Stirecken.
Diese Barriere diirfte nur bei begrenztem Wasserzutritt und iber relativ kurze
Zeitrdume ihre Funktionsfdhigkeit behalten.

In dem fiir die Zwischenlagerung vorgesehenen Ostfliigel des Salzstocks kdnnen
vier Einlagerungsfelder mit insgesamt 120 Einlagerungsstrecken aufgefahren
werden. Jede Einlagerungsstrecke hat eine Lidnge von 600 m. Bei einem Bohr-
Tochabstand von 6 m kénnten insgesamt etwa 10 Jahre lang jeweils 700 t Brenn-
elemente pro Jahr eingelagert werden. 0b ein Bohrlochabstand von 3 m unter
gebirgstechnischen und sicherheitstechnischen Aspekten realisiert werden
kann, ist noch nicht abschlieBend gekldrt. Sollte sich dieser Abstand nicht
verwirklichen Tassen, miBten zwei Einlagerungsebenen aufgefahren werden, um
einen 20jdhrigen Einlagerungsbetrieb sicherzustellen.

3.2.2.2 Behdlterlagerung

Die zweite Mbglichkeit einer unterirdischen Zwischenlagerung ist die Lagerung
in modifizierten Transportbehdltern. Da beim vorliegenden Konzept die Trag-
kraft der Fordereinrichtungen des PTB-Endlagers {40 t) als Basis

herangezogen wurde, lassen sich die fiir die oberirdische Trockenlagerung vor-
gesehenen CASTOR-Behdlter (Gewicht ca. 60 bis 100 t) mit der geplanten For-
dereinrichtung nicht nach unter Tage verbringen. Es diirfte jedoch keine prin-
- zipielle Schwierigkeiten bereiten, die Fordereinrichtungen auf eine Tragkraft
von 100 t auszulegen, allerdings ist dazu noch ein gewissér Entwicklungs-
aufwand erforderlich, speziell um die kerntechnischen Sicherheitsanforde-
rungen erfiiltlen zu kdnnen.

Der flir das vorTiegende Konzept vorgeschlagene modifizierte Transportbehdlter
jst in Abb. 3.9 wiedergegeben. Er kann drei Druckwasserreaktor-Brennelemente
aufnehmen und wiegt mit Brennelementen insgesamt ca. 40 t. Der Transport-
behilter wird senkrecht stehend im Schacht nach unter Tage geftrdert und an-
schlieBend 1iegend zu den Zwischenlagerstrecken transportiert. Dort 1ddt

ein Briickenkran den Behdlter ab. Eine schematische Darstellung der Lager-
strecke und der Entladeeinrichtungén wird in Abb. 3.10 gegeben.
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Im Ostfliigel des Salzstockes lassen sich mit diesem Zwischenlagerkonzept
bedeutend mehr abgebrannte Brennelemente zwischenlagern als bei der Bohr-
lochlagerung. Insgesamt lieBen sich in den lLagerstrecken bei einer Lagerebene
30 Jahre lang 700 t/a bzw. 20 Jahre lang 1100 t/a einlagern.

3.2.3 Verhalten des Zwischenlagers im Normalbetrieb

Bei der Bohrlochlagerung wird die Nachzerfallswirme der Brennelemente iiber
das Salz abgefiihrt. Aufgrund der Verrohrung liegt die Temperatur an der Be-
hd1teroberflache mit 115 °C um etwa 15 °C hdher als im Falle des direkten
Kontaktes mit dem Salz (Endlagerung). Bei der Transportbehidlterlagerung er-
folgt die Wdrmeabfuhr liber die Bewetterung der Strecken. {berschlidgige Rech-
nungen zeigen, daB selbst bei 14,000 t zwischengelagerten Brennelementen

die vorgesehenen Wettergeschwindigkeiten ausreichen, um die Kiihlung der Trans-
portbehdlter sicherzustellen. So liegen z.B. bei den diskutierten Wetterge-
schwindigkeiten von 0,25 m/s bzw. 3 m/s die TemperaturerhShungen des Gruben-
wetters bei etwa 20 °C bzw. 1,5 °C. Die wihrend der Zwischenlagerung zu er-
wartenden Temperaturen diirften fiir die Integritdt der Brennstibe und Behidlter
wahrend der Lagerzeit keine Probleme aufwerfen, wobei noch zu beriicksichtigen
ist, daB die Temperaturen wihrend der Zwischenlagerung weiter abnehmen.

Auch bei der Bohrlochlagerung ist eine Bewetterung der Strecken erforderlich.
Durch die damit verbundene Abkithlung des Salzes im Bereich der Strecken kann
voraussichtlich sichergestellt werden, daB es zu keiner unzulédssigen Konver-
genz der Strecken und damit zu keiner Gefdhrdung der Riickholbarkeit wahrend
des angestrebten Zwischenlagerzeitraums von 20 Jahren kommt.

Eine Freisetzung von radioaktiven Stoffen - speziell von radioaktiven Spalt-
gasen - erscheint in Normalbetrieb aufgrund der gewihlten Konzeptionen sehr
unwahrscheinlich. Dazu trdgt einmal im Fall der Bohrlochlagerung der Verzicht
auf ein Fiillmaterial im Brennelementbehdlter bei, so daB das gesamte Behdl-
tervolumen im Falle von Brennstabdefekten fiir einen Druckabbau zur Verfiigung
steht, zum anderen kdnnen im Fall der Transportbehdlterlagerung &hnlich wie
beim CASTOR-Behdlter mehrere Dichtungen und Deckel p}o Transportbehdlter
verwendet werden, so daB.se1bst bei defekten Brennelementen ein Austreten

von Spaltgas verhindert werden kann.
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Die Strahlenbelastung des Betriebspersonal diirfte hei der Zwischenlagerung

in geologischen Formationen erheblich hiher 1iegen als bei einer oberirdi-
schen Zwischenlagerung. Aufgrund der relativ langen untertdgigen Transport-
wege {im Extremfall bis zu 4 km), der Notwendigkéit zur Ankupplung von Hebe-
zeugen beim Umkippen und Aufrichten der Behdlter und der erschwerten Arbeits-
bedingungen unter Tage ist die Aufenthaltsdauer des Betriebspersonals in

der Ndhe der Transportbehdlter bedeutend-1énger als bei einer oberirdischen
Iwischenlagerung. Hinzu kommt, daB die Neutronendosisleistung in kleinen
Riumen, wie sie unter Tage existieren, durch die Streustrahlung gegeniiber
hallenartigen Riumen etwa um den Faktor 2 hdher liegt.

3.2.4 Storfdlle und ihre Auswirkungen

Von den Stdrfdllen, die in einem Zwischenlagerbergwerk auftreten koénnen,
sollen hier nur zwei herausgegriffen werden, weil hier die wesentlichen
sicherheitstechnischen Unterschiede zwischen einem Endlager und einem Zwi-
schenlager demonstriert werden kdnnen.

Die Behdlterlagerung ist auf eine Bewetterung zur Widrmeabfuhr angewiesen.
Wihrend in einem oberirdischen Transportbehdlterlager auch nach weitreichen-
den Stérfillen eine ausreichende Wdarmeabfuhr sichergestellt ist, ist dies
bei der Zwischenlagerung in geologischen Formationen (12 MW bei 14.000 t
Brennelementen) nicht ohne weiteres gewdhrleistet, vor allem dann nicht,
wenn es zu einer Verschiittung der Schichte kommt. Hier miiBten jedoch noch
genauere Analysen durchgefiihrt werden, um festzustellen, welche Temperaturen
sich dabei einstellen und ob die Behdlterintegritdt dabei noch gewdhrleistet
bleibt. Bei der Bohrlochlagerung ist hingegen eine Beeintrdchtigung der
Kiihlung nicht zu befiirchten, da die Warmeabfuhtr liber das Satzgestein erfolgt.

Ein Stérfall, der fiir ein Endlager- oder Zwischenlagerbergwerk sehr unwahr-
scheinlich ist, der aber trotzdem bei Storfallbetrachtungen berlicksichtigt
werden muB, ist der Stérfall "Wassereinbruch". Hierbei wird der ebenso unwahr-
scheinliche Fall postuliert, daB die zuflieBenden Wassermengen so groB sind,
daB sie nicht mehr abgepumpt werden kmnen. In diesem Fall mu8 das Bergwerk
aufgegeben werden, an eine Riickholung der Brennelemente ist nicht mehr zu
denken.
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Die wesentlichen Unterschiede zwischen einem Endlagerbergwerk und einem Zwi-
schenlagerbergwerk seien fiir diesen Stérfall noch einmal kurz skizziert:
Durch sofortiges Verfiillen der Bohrldcher und Versetzen der Strecken wird

im Falle des Endlagers ein direkter Zutritt des Wassers zu den endgelagerten
Abfdllen unmoglich gemacht. Konvektionsstromungen im Bergwerk mit allen ihren
Folgeerscheinungen wie Aufldsen des Salzes, Angriff auf die Verpackung und
den Abfall, Abtransport der evt]. geldsten Radionuklide kbnnen daher nicht
oder nur sehr abgeschwdcht auftreten.

Bei der Zwischenlagerung in geologischen Formationen verzichtet man also
zugunsten der Riickholbarkeit der Behdlter bewuBt auf eine Refhe von Barri-
eren, die ein zusdtzliches Plus an Sicherheit bei der Endlagerung bewirken,
d.h. es ist nicht méglich, die Vorteile der geologischen Formation fiir die
Zwischenlagerung in glefcher Weise zu nutzen wie dies fiir die Endlagerung
der Fall ist. Die Bentonitsteine im Falle der Bohrlochzwischenlagerung haben
bei einem derartigen Stérfall keine oder nur eine unzureichende Barrieren-
funktion. Die starken sicherheitstechnischen Bedenken, die gegen eine Zwi-
schenlagerung fn einem Salzstock sprechen, die schwierige Riickholbarkeit,
die hohere Strahlenbelastung des Betriebspersonals und - wie noch gezeigt
wird - die hoheren Kosten kdnnen bei weitem nicht die wenigen Vorteile auf-
wiegen, die gelegentlich genannt werden, wie z.B. leichtere Kontrollméglich-
keit des Lagers, Vermeidung einer Vielzahl oberirdischer Lager, leichtere
Beherrschung von EVA-Lastfdllen (siehe S. 3 - 12) etc.

Fir die Realisierung eines derartigen Zwischenlagerkonzeptes widre - falls

es genehmigt wiirde - etwa der gleiche Zeitrahmen anzusetzen wie fiir die Er-
richtung eines Endlagers, d.h. Inbetriebnahme Ende der neunziger Jahre. Zu
diesem Zeitpunkt sollte nach dem BeschluB der Regierungschefs eine Entschei-
dung Uber das zukiinftige Entsorgungskonzept aber schon lange gefallen sein,
und die einzelnen Entsorgungsanlagen sollten bereits fhren Betrieb aufnehmen.
Daher ist zu diesem Zeitpunkt eine Langzeitzwischenlagerung, wie es das vor-
1iegende Konzept vorsieht, wahrscheinlich gar nicht mehr erforderlich.

Flir die Zwischenlagerung der bis zur Inbetriebnahme der Entsorgungsanlagen
anfallenden abgebrannten Brennelemente stehen mit den in Kapitel 3.1 be-
schriebenen oberirdischen Zwischenlagern, speziell mit der NaBlagerung und

der Trockenlagerung in Lager-Transport-Behdltern, Zwischenlagertechniken

zur Verfigung, die alle an sie gestellten sicherheitstechnischen Anforderungen
erfiillen.
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Weltweit erwdgt zur Zeit kein Land ernsthaft, im groBtechnischen MaBstab

eine Zwischenlagerung abgebrannter Brennelemente in geologischen Formationen
vorzunehmen. Die Amerikaner sprechen zwar im Zusammenhang mit der Endlagerung
von radiocaktiven Abfdllen - und zwar sowohl von abgebrannten Brennelementen
als auch von Abfdllen aus der Wiederaufarbeitung - von einer "retrievability",
d.h. einer Riickholbarkeit. Sie verstehen darunter jedoch eine aus Sicher-
heitsgriinden unter Umstdnden erforderliche Riickholung, falls namlich wahrend
der Einlagerungsphase sicherheitstechnische Bedenken gegen das Verbleiben

der Abfdlle im Endlager erwachsen / 3.3 /. Der Aufwand, der in diesem Fall

zu treiben wire, spielt dabei eine untergeordnete Rolle. Fiir eine Riickhol-
barkeit im Sinne einer gezielten Weiterverwendung der Brennelemente, d.h.

im Sinne einer Zwischenlagerung, benutzen die Amerikaner das Wort recoverable,
und das wird im Zusammenhang mit einer Einlagerung in geologischen Forma-
tionen nicht verwendet.

3.3 Kosten der Zwischenlagerung

Die Kosten der Zwischenlagerung - und hier speziell die Investitionskosten -
héngen sehr stark von einer Reihe sicherheitstechnischer und genehmigungs-
technischer Randbedingungen ab, die in einzelnen Ldndern teilweise stark
differieren. So sind Kostenvergleiche mit anderen L&ndern nur sehr schwierig
durchzufiihren.

Die Kosten fiir die Kompaktlagerung in Kernkraftwerken sind im Vergleich zu
jeder méglichen Art der externen Zwischenlagerung sehr niedrig. So liegen
z.B. die spezifischen Investitionskosten, dh. die auf eine bestimmte Menge

an einzulagernden Brennelementen bezogenen Investitionskosten, fiir die Kom-
paktlagerung in Kernkraftwerken nur bei etwa 10 % der Investitionskosten
flir unabh&ngige NaBlager / 3.2 /.

Bei der NaBlagerung fallen die wesentlichen Betriebskosten an fiir Personal
{ca. 20 %), Energiebedarf (ca. 60 %) und Beseitigung von radioaktiven Ab-
falten (ca. 20 %). Filr die Bundesrepublik Deutschland 1liegen die jdhrlichen
Gesamtkosten fiir groBe Bfenne?ement1ager {1500 bis 3000 t) zwischen 20 und
50 DM pro kg eingelagertem Brennstoff und Jahr (Preisbasis 1978). Bei den
Stromgestehungskosten spielt die Lagerung der abgebrannten Brennelemente
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eine untergeordnete Rolle. Selbst fiir einen Lagerzeitraum von 20 Jahren wiirde
mit diesen Werten die Kilowattstunde nur mit 0,2 Dpf bzw. 0,5 Dpf durch die
IZwischenlagerung belastet.

Die Gesamtkosten fiir Trockenlager 1iegen je nach Typ und lLagerkapazitdt um
etwa 30 bis 50 % unter denen von unabhdngigen NaBlagern. Vorlaufige Ab-
schatzungen zeigen, daB bis zu einer Lagerkapazitdt im Bereich von 800 bis
1100 t Lager mit Lager-Transport-Behdltern kostengiinstiger sind als Zwei-
kreis~Blocklager.

Die Zwischenlagerung in geclogischen Formationen diirfte die teuerste Art
der Zwischenlagerung sein. Uberschldgige Rechnungen zeigen, daB bei der Bohr-
lTochlagerung die jahrlichen Investitionskosten etwa um den Faktor 2,5 hither
Tiegen als bei der oberirdischen Trockenlagerung. Noch ungiinstiger schneidet
die unterirdische Behdlterlagerung ab, In diesem Zusammenhang wire allerdings
zu kldren, inwieweit die Kosten fiir das Auffahren der Strecken der Zwischen-
lagerung zugerechnet werden sollten, weil diese spdter noch fiir die Endla-
gerung verwendet werden kénnen. Zu den jdhrlichen Betriebsaufwendungen und
den Kosten flir die Riickholung der abgebrannten Brennelemente k&nnen zur Zeit
keine Aussagen gemacht werden.

Auch in einer &lteren kanadischen Studie / 3.4 / liegen die Kosten fiir eine
Iwischenlagerung in einer Salzformation hoher als bei einem oberirdischen
Biocklager bzw. bei oberfldchennahen Senkschdchten. Allerdings bestehen keine
Kostenunterschiede zu einem Behdlterlager (Betonbehdlter). Inwieweit diese

im Jahr 1972 ermittelten Zahlen heute noch belastbar sind, ist jedoch sehr
fraglich. |

3.4 Bedarf an Zwischenlagerkapazitdt fiir die Bundesrepublik Deutschland

3.4.1 Xernenergieszenarium

Um Aussagen zur erforderlichen Zwischenlagerkapazitdt und zum Inbetriebnahme-
datum einzelner Entsorgungsanlagen machen zu kdénnen, sind gewisse Annahmen
zum Kernergiewachstum in der Bundesrepublik Deutschland erforderlich. Bis
zum Jahre 2000 haben wir uns dabei an den Angaben des Bundesministers des
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Innern / 3.5 / orientiert und eine Kernkraftwerksleistung von 50 GWe postu-
liert. AnschlieBend wurde ein moderater Kernkraftwerkszubau bis auf 90 GWe
im Jahre 2030 angenommen ohne weitere Steigerung in den Folgejahren.

Dieses Kernergieszenarium darf nicht als Kernenergieprognose aufgefaflt wer-
den. Zum einen werden bereits starke Zweifel laut, ob selbst bei ziigigem
Ausbau der Kernenergie in den ndchsten Jahren iiberhaupt noch 50 GWe bis zum
Jahr 2000 zu erreichen sind. Dieses Szenarium wiirde z.B. voraussetzen, dafB
in den ndchsten 10 Jahren jdhriich 2 GWe neu bestellt bzw. in Betrieb ge-
nommen werden miiBten. Zum anderen diirfte es unter den heutigen energiepoli-
tischen Randbedingungen gar nicht moglich sein, eine Energieprognose oder
sogar eine Kernenergieprognose flir wenige Dekaden aufzustellen. Die aus die-
sem Kernenergieszenarium hergeleiteten Daten sollen daher nur gewisse Ten-
denzen aufzeigen.

Im folgenden wird kurz darauf eingegangen werden, welche Auswirkungen dieses
Kernenergieszenarium auf die gesamte Energiesituation und das Wirtschafts-
wachstum in der Bundesrepublik Deutschland hat bzw. haben kann.

Fiir den Verbrauch an anderen Primdrenergietrdgern wurden folgende Annahmen
getroffen, wobei sich die Zahlen filir das Jahr 2000 i.a. an Regierungsprogram-
men orientieren (in Mio t SKE)

1978 2000 2030
Kohle 105 145 160
Erddl 200 135 135
Erdgas 65 65 65
Regenerativ 8 38 50

pamit wiirde der Primirenergieverbrauch von 390 Mio t SKE im Jahre 1978 auf
etwa 470 bzw. etwa 570 Mio t SKE in den Jahren 2000 bzw. 2030 ansteigen.

Mit diesen Zahlen 1iBt sich ein Wirtschaftswachstum von max. 2,6 % pro Jahr
bis zum Jahr 2000 und 1,4 % pro Jahr nach dem Jahr 2000 realisieren, wenn
gewisse SparmaBnahmen und Strukturdnderungen zum Tragen kommen. An SparmaB-
nahmen wiren dazu erforderlich:
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Bessere Isolierung (40 % aller Hauser erfiillen Norm von 1978)

Einsatz von Wdrmepumpen (10 % aller Haushalte)
direkte Sonnennutzung {10 % aller Einfamilienhduser)
Senkung des Benzinverbrauchs (8,4 Liter/100 km)

Damit 1aBt sich im Jahre 2000 20 % der Energie gegeniiber heutiger Nutzungsart
einsparen. Fiir das'Jdahr 2030 wird die Einsparung auf 30 % geschdtzt. An Struk-
turdnderungen werden vor allem gewisse Sdttigungserscheinungen (beheizte Wohn-
fldche, Gerdtebedarf im Haushalt, Pkw-Yerkehr etc.) erwartet. Ferner wichst
im Sinne des Trends zum Dienstleistungssektor der Energiebedarf im Sektor
"Kleinverbrauch" um 30 % schneller als der der Industrie.

3.4.2 Anfall an abgebrannten Brennelementen und Bedarf an Zwischenlagern

Bei der Berechnung des Anfalls an abgebrannten Brennelementen und den erfor-
derlichen Zwischenlagerkapazitdten wurden folgende Annahmen getroffen:

- die postulierte Kernkraftwerksleistung wird ausschlieBlich durch Leicht-
wasserreaktoren gedeckt.

- die Anlagen haben eine BlockgrtBe von 1300 MWe, einen Lastfaktor von
0,7 und entladen jahrlich pro installiertem GWe 26 t abgebrannte Brenn-
elemente (Schwermetall),

- die Lebensdauer der Reaktoren betrdgt 30 Jahre.

- die Kernkraftwerke verfligen iiber Kompaktlager mit einer maximalen Lager-
kapazitdt von 300 t plus einer Kernladung. Die Kompaktlager werden voll
genutzt.

- eine Nachbarschaftshilfe zwischen einzelnen Reaktoren wird ausgeschlos-
sen.

-~ bis 1990 iibernimmt die franzdsische Firma COGEMA insgesamt 2421 t abge-
brannte Brennelemente zur Wiederaufarbeitung.
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Tabelle 3.6 faBt die wesentlichen Rechenergebnisse zusammen. Bis zum Jahre
2000 fallen nach diesem Szenarium iiber 15.000 t abgebrannte Brennelemente

an. Unter Beriicksichtigung der COGEMA-Vertrdge und bei Ausnutzung der Kom-
paktlagerung in den installierten Kernkraftwerken miiSte insgesamt eine Iwi-
schenlagerkapazitit von etwa 3800 t zur Verfiigung gestellt werden, wofir drei
Zwischenlager & 1500 t erforderlich wdren. Die geringe Abweichung im Brenn-
elementanfall gegeniiber den Zahlenangaben des BMI (3945 t) sind darauf zu-
riickzufiihren, daB bei dem eingesetzten Rechenprogramm keine Einzelbuchhaltung
filr jeden Reaktor erfolgt und anstelle von 53 GWe nur 50 GWe an installierter
Kernkraftwerksleistung fiir das Jahr 2000 angenommen wurde.

Falls zu diesem Zeitpunkt keine oder von ihrer Kapazitdt her nur unzureichende
Entsorgungsanlagen in Betrieb gehen, ist in den folgenden Jahren mit einem
starken Anstieg der erforderlichen Zwischenlagerkapazitdt zu rechnen. Im Jahre
2005 miiBten bereits sechs Zwischenlager & 1500 t zur Verfligung stehen, im
Jahre 2010 sogar schon neun.

Setzt man voraus, daB entsprechend dem BeschluB der Regierungschefs von Bund
und Lindern Entsorgungsanlagen Ende der neunziger Jahre in Betrieb gehen
sollen, dann erhebt sich die Frage, welche Kapazitdt diese Anlagen haben
miiBten und wann weitere Anlagen errichtet werden miiBten.

Unter der Annahme, daB im Jahr 2000 eine Entsorgungsanlage mit einer Kapazi-
tit von 700 jato ihren Vollastbetrieb aufnimmt, miiBte trotz weiterer Zunahme

der abgebrannten Brennelemente in den Kompaktlagern der Kernkraftwerke be-
reits im Jahr 2006 ein weiteres Zwischenlager mit einer Kapazitdt von 1500 t
zur Verfiigung stehen, Um die Anzahl der externen Zwischenlager zu begrenzen,
wire es daher sinnvoll, wenn im Jahr 2005 ein zweiter Entsorgungsmodul eben-
falls mit einer Kapazitdt von 700 jato seinen Vollastbetrieb aufnehmen wirde.
Die sich dann einstellende Entsorgungssituation ist in Abb. 3.11 dargestellt.

Die Kurve mit der Bezeichnung "BE~-ZWILA" gibt die Menge an abgebrannten Brenn-
elementen an, die auBerhalb der Kernkraftwerke in externen Iwischenlagern
untergebracht werden miBten, wenn keine Entsorgungsanlagen in Betrieb genommen
wiirden. Wenn im Jahre 2000 eine Entsorgungsanlage mit einer Kapazitdt von

700 jato und im Jahre 2005 ein weiterer Modul mit der gleichen Kapazitat in
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Betrieb genommen wird, konnten bis zum Jahre 2015 alle in den Zwischenlagern
vorhandenen abgebrannten Brennelemente wiederaufgearbeitet bzw. filir die End-
tTagerung konditioniert werden. AnschlieBend wiirden die Zwischenlager wieder
sukzessive belegt, und ab dem Jahre 2056 wire ein viertes Zwischenlager er-

forderlich.

Im Jahre 2015 lagern jedoch noch liber 20.000 t abgebrannte Brennelemente in
den Kompaktlagern der Kernkraftwerke, die auch entsorgt werden miissen. Setzt
man voraus, daB die abgebrannten Brennelemente friihestens sieben Jahre nach
ihrer Entladung aus dem Reaktor wiederaufgearbeitet bzw. konditioniert werden,
dann gibt die Kurve "BE d1ter 7 Jahre" in Abb. 3.11 die Menge an abgebrannten
Brennelementen an, die zu einem bestimmten Zeitpunkt aufgrund des Alters der
Brennelemente weiterverarbeitet werden konnten.

Um diesen Uberhang an Brennelementen ebenfalls zu entsorgen und ferner die
Zwischenlager nicht wieder auffiillen zu miissen, wurde fiir das Jahr 2015 die
Inbetriebnahme einer weiteren Entsorgungsanlage mit einer Kapazitdt von 1400
jato postuliert, so daB zu diesem Zeitpunkt insgesamt 2800 jato Entsorgungs-
kapazitdt zur Verfiigung stiinden. In diesem Fall wdren alle abgebrannten Brenn-
elemente, die d1ter als sieben Jahre sind, bis zum Jahre 2018 wiederaufgear-
beitet bzw. konditioniert. In den Kompaktlagern der Kernkraftwerke befdanden
sich dann insgesamt noch ca. 18.000 t abgebrannte Brennelemente. Nach dem
Jahre 2018 konnte die Uberkapazitdt dieser Entsorgurigsanlagen (bezogen auf

den jihrlichen Brennelementanfall wdre im Jahre 2019 nur eine Entsorgungs-
kapazitdat von 2000 jato, im Jahre 2030 eine von 2400 jato erforderlich) dazu
verwendet werden, den Brennelementberg in den Kompaktlagern der Kernkraftwerke
tangsam abzubauen. Mindestens 20 Jahre wiirden vergehen, bis in den Kernkraft-
werken nur noch Brennelemente mit einer Abklingzeit von hdchstens drei Jahren

lagern.

Die Ausfiihrungen zeigen, daB eine Inbetriebnahme von Entsorgungsanlagen im
groBtechnischen MaBstab spdtestens Ende dieses Jahrhunderts erforderlich ist
und ein weiterer Zubau in relativ kurzen Zeitabstdnden erfolgen miiBte, um

die Anzahl der Zwischenlager in der Bundesrepublik Deutschland zu begrenzen
und den Uberhang an abgebrannten Brennelementen in einem verniinftigen Zeitraum

abzuarbeijten.
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Wie bereits erwdhnt wurde, solten die Zahlenangaben nicht als Absolutaussage
sondern als Tendenz gewertet werden. Wiirde z.B. im Jahr 2000 die installierte
Kernkraftwerksleistung in der Bundesrepublik Deutschland statt 50 GWe nur

35 GWe betragen, wiren zu diesem Zeitpunkt nur zwei Zwischenlager mit einer
Kapazitdt von 1500 t erforderlich. Bliebe es anschlieBend bei dem postulierten
moderaten Kernenergiewachstum, wiirde sich der Zeithorizont filir die hier ge-
machten Aussagen um etwa fiinf Jahre verschieben. Auch eine Einfithrung von
schnellen Brutreaktoren nach der Jahrtausendwende wiirde an der Tendenz be-
zliglich der Inbetriebnahme von Entsorgungsanlagen und des Bedarfs an Zwischen-
lagerkapazitidt mittelfristig nichts Grundsdtzliches dndern, wobei die Ent-
sorgung dann selbstverstindlich liber die Wiederaufarbeitung erfolgen miBte.

3.5 Erforderliche Entwicklungsarbeiten

Bei der oberirdischen Zwischenlagerung sind auf dem Gebiet der NaBlagerung
wegen des hohen Entwicklungsstandes keine grundlegenden Entwicklungsarbeiten
mehr erforderlich. Einige baubegleitende Untersuchungen wdren jedoch wiin-
schenswert, um den vorhandenen Erfahrungsschatz weiter abzurunden. Dazu zdh-
len:

- Ermittlung des Zustandes von hochabgebrannten Brennelementen nach langen
Lagerzeiten
- Konzepte zur Reduktion der Strahlenbelastung des Betriebspersonal.

Auf dem Gebiet der Trockenlagerung abgebrannter Brennelemente aus Leicht-
wasserreaktoren sollten vor allem folgende Themenkreise bei Entwicklungsar-
beiten beriicksichtigt werden:

- Untersuchung des Langzeitverhalten der Brennstabhiillrohre unter
Trockenlager-Bedingungen zur Abgrenzung der maximal zuldssigen Tempe-
raturen

- Experimentelle Uberpriifung der Nachzerfallswdrmeproduktion abge-
brannter Brennelemente nach langen Abklingzeiten

- Experimentelle Uberpriifung der Temperatur- und Strdmungsverhdltnisse
in Trockenlagern bei ungiinstiger Warmeabfuhr (z.B. bei Storfdllen)

- Untersuchung neuartiger Komponenten fiir die Trockenlagerung (z.B.
Warmerohre)
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Eine Zwischenlagerung von abgebrannten Brennelementen in einem offenen End-
lager in Salz stoBt, wie bereits aufgefiihrt, u.a. auf starke sicherheitstech-
nische Bedenken, ganz abgesehen davon, daB ein derartiges Lager friihestens
Ende der neunziger Jahre zur Verfiigung stehen kénnte. Sollte man eine Zwi-
schenlagerung in geoclogischen Formationen weiterhin ernsthaft in Erwdgung
ziehen, so miBte untersucht werden, ob eine Zwischenlagerung in anderen geo-
Togischen Formationen gegebenenfalls in geringerer Tiefe sicherheitstechnisch
zu vertreten ist. Ferner sollte lberpriift werden, mit welchem Aufwand und
welchen Risiken eine Riickholung endgelagerter Brennelemente aus einer tiefen
geologischen Formation verbunden ist.
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Land Zustand Anzahl Genehmigung fiir Erhdhung

des KKW der KKW der Lagerkapazitit
beantragt erteilt
USA in Betrieb 72 1 k1
im Bau 95 19
Japan in Betrieb 20 17
im Bau 13 6 5
Frankreich  in Betrieb 6 Keine Kompaktlagerung
im Bau 32 Normallagerung fir insgesamt
5/3 bis 7/3 Kernladungen
*
Bundesrepublik in Betrieb 12 2 b xx
Deutschland im Bau 7 6 1
Schweiz in Betrieb y 2
im Bau 1 1
Schweden in Betrieb 6 2
im Bau 6
%

6 - ¢

*;) davon 3 verdichtet
davon 1 verdichtet

Verdichtung = Verwendung bisher nicht genutzter Bodenfliche
des Lagerbeckens flir Lagergestelle

Tab. 3.1 Einsatz von verdichteten und kompakten Lagergestellen zur Erweiterung der Lagerkapazitdt fir abge-
brannte Brennelemente in Kernkraftwerken mit Leichtwasserreaktoren (Stand: Mirz 1980)
Quelle: KWU
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Name Ort Betreiber max. Kapazitét
in t 3M
Wiederaufarbei- Karlsruhe, Gesellschaft fiir 55
tungsanlage Bundesrepublik Wiederaufarbeitung
Karlsruhe (WAK) Deutschland von Kernbrennstoffen
(GWK)
Morris Operation Morris, Il1l., General Electric 750
UsA (GE)
Nuelear Fuel West Valley, Nuclear Fuel 490
Services Plant New York, USA Services, Inc.
(NFS)
Windscale I1I Windscale, British Nuclear 1 000
GroRbritannien Fuels Limited
(BNFL)
Uup 2 Cap de la Hague,| Cogema 250
Frankeich
Tokai Mura Japan Power Reactor and 90
Nuclear Development
Corporation (PNC)
Barnwell Barnwell, Allied-General 400

Nuclear Fuel Plant

Separations
Facility

South Carolina,
USA

Nuclear Services
(AGNS)

Tab. 3.2

In Betrieb befindliche oder betriebsbereite unabhdngige Zwischen-

lager fiir abgebrannte Brennelemente aus Leichtwasserreaktoren
Quelle: KWU




Name Entsorgungszentrum GE Morris Operation Barnwell Nuclear
Bundesrepublik USA Fuel Plant, USA
Deutschland
Zustand Planung Betrieb Errichtet, ohne
Betricbspgenehmigung
Lagerkapazitit (t/SM} 3000 750 400
Anzahl der 6 + 2/2 Reserve 2 1 Lagerbecken
Teillagerbecken 1 Becken fiir be.
schiadigte Be
abzufihrende 25 MW 2 Md 2,7 MW = 3 MW
Hachzerfallswirme
Auslegungatemperatur
des Lagerbeckenwassers o o
- Normalbetrieb £ 4o ¢ 4y oc 4o oc
(120 “F} (105 “F)
- Betriebsstdrung < 60 °C bei Sieden Sieden
Stérungen im Laget-—
beckenkilhlsystemn
- Stdrfall (< 80 °C bei zu- Sieden Sieden
afitzlichen Stbrungen)
Strahlenbelastung 3 mrem/h 1 mrem/h {Genehmi-
am Becken gungsbehdrde 2,3 mrem/h)
Lagerbecken- 3x 509 fur 40 °C 2x 100% 2% 100 %
kithlsystem cder o unabhingig voneinander, nicht ausgelegt gegen
3x 100 % fir 60 C nicht ausgelegt gegen Einwirlungen von auRen
unvermascht, riumlich Einwirkungen von auBen
getrennt, ausgelegh go-
gen alle Einwlrkungen
von auflen
Zusatzwagsersystem nach Konzept nicht Aus 2 Brunnen und durch Aus 3 Brunnen kann Wasser
sicherbeitstechnisch Moglichkeit einer flie- ins Lagerbeckenkiihlsystems
wichtig, da Sieden genden Leitung zum Flu® gefdrdert werden, um Ver-
nicht zul&ssig kann Wasser ins Lager- dampfungsverluste bei Aus-
becken geftrdert werden, fall des Lagerbeckenkiil-
um Verdampfungsverluste systems auszugleichen
bei Ausfall des Lager~
beckenkiihisystems aus-
zugleiahen
Elektrische 2 unabhingige Einspeise- 2 Einspeisenetze 1 Einspeisenetz
Energieversergung netze, Notstromversorgung 1 Netstromdiesel 1 Netstromdiesel
dreistringig, riumlich ge-
trennt und unvermascht
Erdbeben huslegung der sicherheits- Auslegung der sicherhelts- wie bei GE Morris
technisch wichtigen Kompo- techniseh wichtigen Kompo— Operation
nenten nenten. Sieden des Laper-
beckenwassers zuldssig,
Nachspeisung durch Zusatz-
wassersystem
Tornado keine Auslegung, da am fuslegung siehe Erdbeben Auslegung sishe Erdbeben
Standort nicht relevant
Flugzeugabsturz, Auslegung siehe Erdbeben keine Auslegung keine Auslegung

chemische Explosion

explosionsgefdhrliche,
giftige und korrosive Jase

dichte Abachlufiklappen,
Umlurtbetrieb mdglich

keine Auslegung

keine Auslegung

Tab. 3.3

aus zwei Staaten)
Quelle: KWU

Auslegungskriterien fiir unabhdngige Zwischenlager (Beispiele




Reaktor! Lagerbehilter Senkschichte Einkreis- Zweikreis- Drelkreis-
Kihl- Blocklager Blocklager Blocklager
mittel

Stahl Beton Beton

mit chne
var- ver- Kihl- |Wirme- | Wiarme- | Kilhl- |aktive |passive aktive |passive [|aktive |passive
siegelt | siegelt| luft rohren | rohre luft Kihlung{Kihlung |Kilhlung Kilhlung [Kihlung|Kihlung
{passiv) (passiv)
Natrium{| - E (USA)| E (USA)|E (USA)| B {UsA) - - E (USA) - - - -
Gas - - - - B (USA) - B (UsA) E1(D) B (GB) - - -
Schwer-
wasser - B (CN) - - B (CN) - - EZ(CN) - - - -
Leicht-
wasser [P (D) B(USA) | E (USA)|E (USA) | B (USA) | E (USA) - E (D,USA) - E,(D,CH) | E, (&)
E : Entwicklung (A) : Usterreich Kithlung:
(Stand unbekannt) (CH) : Schweiz - aktiv : Pumpen und/oder Ventila-
E1: laufende Entwicklung (CN) : Kanada toren notwendig (meistens
E2: abgebrochene Entwicklung (D) : Bundesrepublik Deutschland auch im Notstromfall)
{GB) : GroBbritannien

P : Prototyp (USA): Vereinigte Staaten von Amerika - passiv: Kihlmittel im Naturumlauf

B : Betrieb (wenigstens 1 Exemplar im Versuchsbetrieb)

Tab. 3.4

{gilt auch flir Warmerchre)

EntwickTungsstand von Trockenlagern fiir abgebrannte Brennelemente aus Reaktoren mit verschiedenen

Reaktorkiihimitteln - verschiedene Entwicklungsvarianten
Quelle: KWU
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unabhidngiges

LWR-Kernkraftwerk

Zwischenlager (3 000 t SM) (1300 MWe)
Abgabe (1) Ganzkdrperdosis Abgabe Ganzkdrperdosis
Ci/a mrem/a Ci/a mrem/a
Abwasser! Gemisch ohne HR 0,2
(1) (Cs134,Cs137,C060)
Gemisch ohne H3 /6.5/ 1,09 1,5
Tritium 200 1600 } 1,95
Fortluft| Edelgase (KR 85) 4000
(3) Edelgase /6.5/ 50000
Aerososle /6.5/ 5,27 E-3 1 (2) ]— 4,13
Tritium 100 300
J 129, J 131 < 0,001
J 131 0,5

(1)

(2)
(3)

(4)

Tab. 3.5

Erwartete langjihrige Betriebsmittelwerte, keine Antragswerte

Halbwertzeit > 8 Tage

Emissionshdhe
ZWwischenlager
KKW

AbfluBmenge des Vorfluters
Zwischenlager

KKW (Kiihlturmbetrieb)

80 m
160 m

1,5 m3/s

)-1-,6 m3/s

Abgaben iiber die Fortluft und Uber das Abwasser aus einem unabhdngigen Zwischenlager fiir abgebrannte
Brennelemente und aus einem LWR-Kernkraftwerk (1300 MWe) und daraus resultierende Strahlenbelastungen

Quelle: KWU
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VINSTALLIERTE I BRENNSTCFF~- { BRENNSTOFF- IBE-ANFALL 1IN IBE-ANFALL IN

j }
i INUKL. LEISTUNG JANFALL |ANFALL IZWISCHENLAGER [ZWISCHENLAGER |
] ] {LWR} TJAEHRLICH ILWRJIKUMULIERT {LWR}|ABZGL. COGEMA |ABRZGL. COGEMA |
i | i { P JAEHRLICH IKUMULIERT {
| JAaHR | (MW E) 1 [T SM/A) i (T SM} | {1 SM/72) } {T SM) f
] 1975 1| 390G0.90 | 6T.6 } 135.2 } [ §
] 1980 1 8108.0 i 202.3 ! 845 .0 i ! |
| 1985 | 19500.0 { 439 ,4 ] 2501.2 ] i |
i 1990 | 29905C.0 ] 709.8 { 550G .4 i i {
i 1995 | 40300.90 { G80.2 | $869.6 f 5C07.0 | 539.2 }
i 2000 } 4G400.0 ] 1216.8 ] 15814.2 i 777 .4 l 3817.8 |
i 2005 | 59800.9 ] 1487.2 i 2240G.4 i S46.4 i 82il.8 i
1 2010 1 70200.0 i 17576 i 2LE€56.6 | 1047.8 i 12248.0 |
{ 2615 | 75400.0 | 152¢€.6 | 39985.4% | 1149.2 ! 18722.6 i
1 2020 | 80600.9 | 2061.8 ] 46550, 1 | 1284.4 | 24807.6 |
I 2025 | 85800.0 ] 2197.0 f 60670.9 i 1419.6 { 311567.¢ ]
I 2030 | 89700.0 ] 2298.4 i 71960.1 | 1588 .6 i 39105.C i
i 2035 i 89700.0 | 2332,2 j 83621.0 i 1622.4 ! 47149.3 !
I 2040 | 8970C.D i 2332,2 | $5281.9 i 1554 .8 { 5505€.5 }
1 2045 | 89700.0 1 2332.2 ] 106942 .9 | 1521.C { 62731.1 f
f 2050 | 89700.0 ! 2332.2 ] 118603.8 i 1521.8 i 70336.1 ]
I 2055 | 3970C.0 j 2332.2 i 130264 .8 J 1521.8 { T1941.1 }
i 2060 | 89700.0 I 2332.2 | 141925.7 | 1588.6 ] 85748.8 |

Tab. 3.6 Installierte Kernkraftwerksleistung und Anfall an abgebrannten Brennelementen in der Bundesrepublik
Deutschiand
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Abb. 3.1  Nachzerfallsleistung und maximale Temperatur des Wassers im Lagerbecken eines Kernkraftwerks (1300 MWe)

Quelle: KWU
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Quelle: XWU
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- GuRkorper  (ca.400 mm Wandstarke )

@- Deckel {ca. 400 mm dick )

@~ Kihlrippen

@ - Tragzapfen {am Kopf-und Fuftteil je 2 angeschraubte Tragzapfen)
® - Schrauben (32 Stick , @40 mm)

®@Dichtungen (die Zwischenraume zwischen den Dichtungen konnen
auf Leckagen Uberwecht werden )

®- Sperrzone  (ein zweiter Dichtungsdeckel wird Gber den
Hauptdeckel geschraubt )

Abb. 3.4 Lager-Transport-Behdlter vom Typ CASTOR
Quelle: DWK
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Abb. 3.5 Nachzerfallsleistung flir ein DWR-Brennelement und max. Brennstabtempe-
ratur bei Trockenlagerung in He im Lager-Transport-Behdlter CASTOR 1B
Quelle: KWU, GNS
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4. Yerarbeitung abgebrannter Brennelemente

Im AnschluB an die Zwischenlagerung werden die abgebrannten Brennelemente,
je nach Entsorgungsalternative, entweder in einer Wiederaufarbeitungsanlage
- oder in einer Konditionierungsanlage fiir abgebrannte Brennelemente weiter
behandelt. Ziel dieser Behandlung ist es im Falle der Wiederaufarbeitung,
die in den abgebrannten Brennelementen noch enthaltenen Energierchstoffe

U und Pu abzutrennen und wieder in den Reaktor zuriickzufiihren (entweder

in die heute existierenden Leichtwasserreaktoren oder spdter in Schnelle
Brutreaktoren) sowie die bei der Wiederaufarbeitung und Refabrikation anfal-
lenden radioaktiven Abfdlle in eine endlagergerechte Form zu itberfiihren.

Im Falle der Konditionierung werden die abgebrannten Brennelemente als Abfall
betrachtet, der ebenfalls endlagergerecht konditioniert werden muB. Unter
endlagergerechter Verpackung wird hierbei die Herstellung eines Produktes
verstanden, von dem weder wdhrend der Verbringung in das Endlager noch lang-
fristig unter Einbeziehung der geologischen Eigenschaften des Endlagers eine
Gefahr fiir die Umwelt ausgehen darf.

4.1 Beschreibung der Standardverfahren

4,1.1 Wiederaufarbeitung, Refabrikation, Abfallbehandlung

Filr die Wiederaufarbeitung von bestrahlten Kernbrennstoffen aus Leistungs-
reaktoren hat sich weltweit der PUREX-ProzeB* durchgesetzt. Grundlage dieses
chemischen Trennprozesses zur Abtrennung der Wertstoffe U und Pu von den
Spaltprodukten ist die Fliissig-Fliissig-Extraktion. Hierunter versteht man
die liberfiihrung eines oder mehrerer in einer Phase geldster Stoffe in eine
andere Phase, wobei die beiden Phasen selbst nicht ineinander 18siich sind.
Ein stark vereinfachtes F1ieBbild ist in Abb. 4.1 wiedergegeben.

*
Plutonium-Uranium Recovery by Extraction
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Der ProzeB selbst wird in drei Verfahrensschritte eingeteilt:

- Head End
- Extraktion
- Tail End.

Im Head End werden die Brennelemente in etwa 5 cm lang Abschnitte zerschnit-
ten und der abgebrannte Brennstoff mit konzentrierter Salpetersdure heraus-
gelést. Die zurilickbleibenden Hiillrohrabschnitte werden als fester Abfall der
Abfallbehandlung zugefiihrt. Die bei der Zerlegung und Aufldsung freigesetzten
Spaltgase und Aerosole werden einer speziellen Abgasbehandlung unterzogen,

bei der z.B. das radioaktive Jod-129 an speziellen silberimprdgnierten Absolut-
filtern gebunden wird. Das Krypton soll iiber eine Tieftemperaturrektifikation
abgetrennt und anschlieBend in Druckflaschen oder auf andere Weise gelagert
werden.

Im Verfahrensschritt Extraktijon wird zundchst in einem ersten Extraktions-
schritt U und Pu gemeinsam in die organische Phase lberfiihrt. In der wdBri-
gen Phase verbleiben etwas mehr als 99 % der Spaltprodukte. Dieser hochaktive
Abfall (HAW) wird weiter zur Abfallbehandlung gegeben. Im ndchsten Schritt
wird die U-Pu-Trennung vorgenommen, anschlieBend werden die Produkte noch

von den restlichen Spaltprodukten gereinigf. Filr die Extraktion werden Misch-
absetzer, Pulskolonnen oder Schnellextraktoren verwendet.

Im letzten Verfahrensschritt der Wiederaufarbeitung, dem Tail End werden die
U-und Pu-Endprodukte hergestellt, d.h. das Uran in Form einer konzentrierten
Uranylnitratidsung und das Plutonium als festes PTutoniumoxid.

Die Herstellung von Mischoxidbrennstoff erfolgt in der Bundesrepublik Deutsch-
land zur Zeit nach dem Zwisint-Verfahren. Dabei wird zundchst das U und Pu

in einem bestimmten Yerhdltnis gemischt. Aus der Pulvermischung werden dann
durch Kaltpressen Pellets hergestellt, die anschlieBend bei Temperaturen ober-
halb 1700 °C gesintert werden. Diese Pellets werden anschlieBend nochmals
gemahlen und die Verfahrensschritte Kaltpressen und Sintern wiederholt. Durch
das zweifache Sintern des Brennstoffs wird gegeniiber dem friither praktizierten
Herstellungverfahren eine gute Aufldsung des Mischoxides bei der Wiederauf-

arbeitung gewdhrleistet.
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Aufgabe der Abfallbehandlung ist es, die bei der Wiederaufarbeitung und bei
der Herstellung der MOX-Brennelemente anfallenden radiocaktiven Abfille in
feste stabile Matrixmaterialien einzubinden. Damit soll sichergestellt werden,
daB die in den Abfdllen enthaltenen Radionuklide hinreichend lange gegeniiber
Einwirkungen von auBen (Auslaugung und mechanische Belastungen) und innen
(Strahlung, thermische Beanspruchung) immobilisiert werden bzw. bleiben. Da
durch den WiederaufarbeitungsprozeB und die im ProzeB verwendeten Chemika-
Tien das Yolumen der radioaktiven Abfidlle zunichst stark zugenommen hat, st
es darliberhinaus auch Aufgabe der Abfallbehandlung, das Volumen der Rohab-
fdlle deutlich zu verringern.

Als Matrixmaterialien kommen, je nach Abfallstrom, Glas, Zement, Bitumen oder
PYC in Frage.

Als Standardverfahren fiir die Verfestigung der hochaktiven fliissigen Abfdlle
wird heute weltweit die Verglasung angesehen, die i.a. aus folgenden Verfah-
rensschritten besteht:

- Denitrieren, d.h. Zerstdren der freien Salpetersdure im HAW

- Trocknen des HAW und Kalzinieren, d.h. Uberfiihrung der Spaltprodukt-
nitrate in Oxide

- Einschmelzen des Kalzinats in ein Glasschmelzbad {1200 °C)}, Abfiillen
der Glasschmelze in Edelstahlbehdlter und VerschweiBen der Behidlter.

Auf die librigen Standardverfahren zur Verfestigung der restlichen Wiederauf-
arbeitungsabfdlle soll hier nicht ndher eingegangen werden.

4.1.2 Konditionierung von Brennelementen

Ein Standardverfahren zur Konditionierung von Brennelementen zum Zwecke der
Endlagerung existiert nicht. Im Prinzip sind mehrere Varianten denkbar, die
in Tab. 4.1 mit ihren wesentlichen Charakteristiken zusammengestellt sind.

Das einfachste VYerfahren besteht im Verpacken ganzer Brennelemente. Die mei-
sten Verfahrensschritte laufen bei Umgebungstemperatur und Normaldruck ab.
Lediglich beim VergieBen der Hohlrdume mit einem Fliissigmetall muB der Be-




4 - 4

hilter kurzfristig aufgeheizt werden, bei der Verwendung von Blei z. B. auf
max. 340 °C. Ob ein VergieBen der Hohlrdume jedoch erforderlich ist, hdngt
vor allem von der Festigkeit des verwendeten Behdltermaterials ab.

Aufgrund von unterschiedlichen Abbrénden im Reaktor, unterschiedlichen Brenn-
etementtypen etc. stellen die so konditionierten Brennelemente kein einheit-
liches Endlagerprodukt dar, sondern sie kbnnen sich von Fall zu Fall stark
unterscheiden in ihrer Nachzerfallswdrme, ihrer Strahlungsintensitdt, ihren
duBeren Dimensionen etc. Diese Tatsache diirfte jedoch fiir die spitere Endla-
gerung eine untergeordnete Rolle spielen.

Im allgemeinen wird das Vorhandensein von Spaltgasen in den Brennstdben als
Nachteil bei der direkten Endlagerung von Brennelementen angesehen, insbeson-
dere deshalb, weil man bestrebt ist, Gase in Endlagerprodukten zu vermeiden.
Die im Brennstoff wihrend des Reaktorbetriebes gebildeten Spaltgase und
leicht fliichtigen Spaltprodukte sind jedoch zum gréBten Teil fest in der
Brennstoffmatrix eingeschlossen.

Die weiteren in Tab. 4.1 aufgefiihrten Konditionierungsmiglichkeiten sind zu-
nehmend komplexer. So 14Bt sich z.B. durch das bei einigen Verfahren vorge-
schlagene Ziehen der Brennstdbe die Packungsdichte pro Behalter erhthen und
damit die Anzahl der in das Endlager zu transportierenden Behdlter reduzie-
ren. Durch das Ziehen der Brennstibe und das separate Konditionieren der iibrig-
gebliebenen Strukturteile wird jedoch wieder Sekunddrwaste erzeugt, so daB
ein Teil dieses Vorteils wieder aufgehoben wird. Gleichzeitig besteht beim
Ziehen der Brennstibe die Gefahr, daB einige Brennstdbe beschddigt werden
und die im Spaltgasplenum vorhandenen Spaltgase in die Anlage freigesetzt
werden. Bei diesem Konditionierungsverfahren sind daher wieder groBere An-
forderungen an das Abgassystem zu stellen.

Generell ist zur Tab. 4.1 zu bemerken, daB mit steigendem Komplexitdtsgrad
der Kondititionierungsverfahren eine zunehmende Flexibilitdt beziiglich der
Produkte einhergeht (Wirmeleistung, Matrixmaterial, Gewicht der Produkte),
daB damit aber auch eine immer stdrkere Anndherung an den Wiederaufarbei-

tungsprozeB erfolgt und die Menge an Sekunddrwaste zunimmt.
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Im Grunde genommen sind also fiir die Konditionierung von Brennelementen eine
ganze Reihe von Verfahren denkbar, von denen einige gewisse Ahnlichkeiten

mit einzelnen Teilschritten der Wiederaufarbeitung und Abfallbehandlung auf-
weisen. So hat z.B. das Verpacken ganzer Brennelemente - wenn man einmal von
der GrioBe und dem Gewicht der Gebinde absieht - efne gewisse Ahnlichkeit

mit den Verfahrensschritten, die wdhrend oder nach dem Abfiillen der Kokillen
bei der Verpackung hochaktiver Abfdlle fernbedient ablaufen: Auffiillen des
Behdlters bis zu einem bestimmten Niveau (VergieBen mit einem Fliissigmetall),
YerschlieBen des Behdlters mit einem Deckel, VerschweiBen des Behdlters, Dicht-
heitstests etc., wobei natiirlich bei der Konditionierung der Brennelemente
auf die noch vorhandenen Spaltgase Riicksicht genommen werden muB. Bei der
Uberfithrung der Brennelemente in stabile Glas- oder Keramikprodukte, dem
letzten in Tab. 4.1 skizzierten Verfahren, wiirde ein dem Wiederaufarbeitungs-
prozeB3 vergleichbarer ProzeB ablaufen. Hierbei wiirde nach der mechanischen
Zerkleinerung der Brennelemente der Brennstoff wieder in Salpetersdure auf-
gelost bzw. man wiirde im Falle der Pulverisierung u.U. zur Abtrennung eines
Teils der Spaltgase auf einen VoloxidationsprozeB zuriickgreifen.

4.2 Bisherige Erfahrungen und Konzepte in verschiedenen Lindern

4,2.1 Wiederaufarbeitung, Refabrikation, Abfallbehandlung

Die Erfahrungen mit der Wiederaufarbeitung abgebrannter Brenrelemente wurden
sehr ausfiihrlich auf dem Gorleben-Hearing diskutiert / 4.1 /. Daher soll hier
nur ganz kurz auf den Erfahrungsstand eingegangen werden.

Der PUREX-ProzeB hat sich weltweit als das bisher beste Verfahren zur Wieder-
aufarbeitung abgebrannter Brennelemente herausgestellt. Seine technische Reife
wird ihm auch im AbschluBbericht der Gruppe 4 von INFCE bescheinigt / 4.2 /.

Erfahrungen mit der Wiederaufarbeitung nach dem PUREX-Verfahren 1iegen vor:
- in den USA seit 27 Jahren
- in GroBbritannien und Frankreich seit 21 Jahren
- in der Bundesrepublik Deutschland seit 13 Jahren, wenn man die deut-

sche Beteiligung an der EUROCHEMIC mit beriicksichtigt.
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Folgende Brennelementmengen wurden bis Ende 1979 weltweit aufgearbeitet:
- ca. 800,000 t U aus dem militdrischen Bereich
- ca. 28.000 t U aus Gas-Graphit-Reaktoren (Magnox)
~ Ca. 900 t U aus Leichtwasserreaktoren.

Im militdrischen Brennstoff betrdgt der Pu-Gehalt ungefdhr 0,3 % gegeniiber
etwa 1 % im Brennstoff von Leichtwasserreaktoren. Fiir die Wiederaufarbeitung
ist dieser Unterschied nicht signifikant. Der Unterschied in den Abbrdnden
und damit in der Spaltproduktaktivitdt bei Entnahme aus dem Reaktor ist
allerdings betrdchtlich zwischen militdrischem und zivilem Brennstoff. Die
Wiederaufarbeitung des militdrischen Brennstoffs erfolgt jedoch nach sehr
kurzen Kiih1zeiten, wdhrend Brennstoff aus Leichtwasserreaktoren i.a. erst
nach einer Abklingzeit von mehreren Jahren wiederaufgearbeitet wird, So ist
z.B. fir einen mititdrischen Brennstoff mit einem Abbrand von 600 MWd/t und
einer Kiihl1zeit von 60 Tagen die Spaltproduktaktivitdt - sie hat Auswirkungen
auf die Radiolyse des Extraktionsmittels - etwa gleich groB wie bei einem
LWR-Brennstoff mit einem Abbrand von 36.000 MWd/t und einer Kiihlzeit von
drei Jahren. Daraus ist zu schlieBen, daB die Erfahrungen aus dem militd-
rischen Bereich durchaus auf Anlagen zur Wiederaufarbeitung von LWR-Brenn-
stoff lbertragbar sind.

Komplette Abgasreinigungsanlagen wurden bisher an Wiederaufarbeitungsanlagen
noch nicht eingesetzt. Einzelne Teilkomponenten wurden jedoch bereits aktiv
im technischen MaBstab (Jodfilter an der WAK)} bzw. inaktiv im technischen
MaBstab (Kr-Abtrennung) erfolgreich erprobt. Eine komplette Abgasreinigungs-
anlage wird zur Zeit an der WAK geplant (AZUR).

Die Herstellung von MOX-Brennelementen (Refabrikation) ist in der Bundes-
republik Deutschland eine erprobte Techno1ogié. Hier wurden fiir den Einsatz
in LWR-Reaktoren bisher ca. 1,2 t Pu verarbeitet. Die MOX-Brennelemente wur-
den mit Erfolg in den Reaktoren Kahl, Obrigheim und Gundremmingen eingesetzt.
Ferner 1iegen Erfahrungen mit der Herstellung von Briiterbrennstoff vor, fir
den ca. 6,5 t Pu verarbeitet wurden. Die Strategie der Pu-Riickfiihrung in
thermischen Reaktoren wird vor allem in der Bundesrepublik Beutschland und

in Japan verfolgt, wihrend andere Lander, wie z.B. Frankreich und England

das bei der Wiederaufarbeitung anfallende Pu in Schnellen Brutreaktoren ein-
setzen bzw. fiir den baldigen Einsatz aufbewahren.
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Auch die Behandlung von Abfdllen aus der Wiederaufarbeitung und Refabrikation
ist Stand der Technik und kann auf einen breiten Erfahrungsschatz zuriick-
blicken. So wurden z.B. in der AVM*—An1age in Marcoule bis Ende 1979 140 m?
HAW verglast und die daraus resultierenden 60 t Glas in 180 Behdlter abge-
flillt, die sich seitdem in einem luftgekiihlten Zwischenlager befinden. Wenn
auch der dabei verwendete hochaktive Abfall nicht voll jdentisch ist mit dem
Abfall aus modernen Leistungsreaktoren, so sind die Erfahrungen aus dem tech-
nischen Bereich der Anlage (z.B. Verfahrenstechnik, Fernbedienungstechnik,
Wartungstechnik) doch ohne weiteres iibertragbar.

Bei der Verarbeitung von mittel- und schwachaktiven Abfdllen wurden allein
in Karlsruhe, Mol und Cadarache bisher iiber 4000 m3 bituminierte Endabfdlle
sowie allein in Karlsruhe und Qak-Ridge iliber 6000 m3® zementierte Endabfille
hergestellt.

Die in der westlichen Welt geplanten Wiederaufarbeitungsanlagen und Anlagen
zur HAW-Yerfestigung sind in den Tabellen 4.2 und 4.3 zusammengefaBt, wobei
zu bemerken ist, daB die EXXON-AnTage in den USA (Tab 4.2) aufgrund der
amerikanischen Nuklearpolitik zur Zeit nicht intensiv weiterverfolgt wird.

4.2.2 Konditionierung von Brennelementen

Im Gegensatz zur Wiederaufarbeitung liegen beziiglich der Konditionierung von
Brennelementen noch keine Erfahrungen im industriellen MaBstab vor. Weltweit
hat sich bisher auch noch kein Land fiir die Endlagerung abgebrannter Brenn-
elemente entschieden. Zur Konditionierung abgebrannter Brennelemente 1aufen
zur Zeit in drei Ldndern nennenswerte Vorhaben, ndmlich in Kanada, USA und
Schweden.

In Kanada und USA wurden bereits Demonstrationsprogramme zur Konditionierung
von Brennelementen begonnen, wobei jedoch die Zielsetzung primdr auf eine
Langzeitzwischenlagerung und nicht auf eine Endlagerung ausgerichtet ist.

In Schweden hingegen wurden vorwiegend umfangreiche Studien zur Konditionie-
rung und Endlagerung von abgebrannten Brennelementen durchgefiihrt, ohne daB
damit nennenswerte experimentelle Programme - zumindest auf dem Gebiet der
Konditionierung - einhergingen.

*
Atelijer Vitrification Marcoule




4,2.2.1 Xanada

Kanada verwendet zur Stromerzeugung die sogenannten CANDU-Reaktoren, die

mit Natururan betrieben und mit Schwerwasser gekiih1t werden. Das Land verfligt
tiber groBe Uranvorkommen, die fiir das eigene Kernenergieprogramm bis weit

in das ndchste Jahrhundert hinein reichen., Aus diesem Grund wird im Augen-
blick keine Notwendigkeit gesehen, die abgebrannten Brennelemente wiederauf-
zuarbeiten. Von politischer Seite wird daher zur Zeit die direkte Endlagerung
abgebrannter Brennelemente als EntsorgungsmaBnahme favorisiert.

Trotzdem werden in Kanada auch Forschungs- und Entwicklungsarbeiten auf dem
Gebiet der Wiederaufarbeitung durchgefiihrt. In diesem Zusammenhang sej er-
wihnt, daB Kanada die woh? umfangreichsten Erfahrungen (ca. 20 Jahre) liber
das Langzeitverhalten von verglasten Wiederaufarbeitungsabfdllen in geolo-
gischen Medien besitzt. Da langfristig eine Wiederaufarbeitung nicht ausge-
schlossen wird, sollen beide Entsorgungsalternativen bis hin zu einer Pilot-
Anlage entwickelt werden. Eine Entscheidung liber den groBtechnischen Einsatz
der einen oder anderen Entsorgungsalternative ist kaum noch in diesem Jahr-
hundert zu erwarten. Daher sind die Forschungs- und Entwicklungsarbeiten
zur Zeit sehr stark auf eine oberirdische Langzeitzwischenlagerung der abge-
brannten Brennelemente konzentriert.

Die Brennelemente von CANDU-Reaktoren unterscheiden sich wesentlich von denen
moderner Leichtwasserreaktoren. Erwdhnenswert ist hierbei vor allem die ge-
ringe Bauldnge der CANDU-Brennelemente {ca. 50 cm) sowie der geringe Abbrand.
Die relativ kurzen Brennelemente lassen sich zweifelsohne leichter handhaben
als die etwa 5 m langen Brennelemente von Leichtwasserreaktoren. Der geringe
Abbrand hat zur Folge, daB dfe Aktivitdt und Warmeleistung der abgebrannten
CANDU-Brennelemente deutlich niedriger liegt als bei den Brennelementen von
Leichtwasserreaktoren. Ferner ist der Restgehalt an Spaltstoffen in abge-
brannten CANDU-Elementen bedeutend niedriger als in abgebrannten LWR-Brenn-
elementen. '

Die derzeit in Kanada praktizierten Konditionierungsverfahren fiir abgebrannte
Brennelemente dienen - wie bereits erwihnt - ausschlieBlich der Zwischen-
lagerung in oberirdischen Lagern. Zundchst werden die Brennelemente in einen
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Behdlter aus Kohlenstoffstahl eingesetzt, der zugeschweift und mit Helium
gefiillt wird. Dieser Behdlter bildet die erste Barriere. Jeweils sechs dieser
Brennelementbehditer werden dann in einem weiteren Behdlter aus Stahl einge-
kapselt, der die zweite Barriere bildet.

Die dritte Barriere bildet der &uBere Stahlbetonmantel - siehe Abb. 4.2.

Der Raum zwischen dem Beton und dem Stahlbehdlter ist aus Griinden der Abschir-
mung mit Blei ausgeflillt. In der Entwicklung befinden sich ferner Konditio-
nierungsverfahren filir die Lagerung von Brennelementen in groBen luftgekiihlten
Trockenlagern.

Als Endlagerformationen werden in Kanada Plutone, d.h. flichenhaft groBe
Gebiet mit ErguBgesteinen {Gneiss, Granit, Basalt) favorisiert. Die bisher
konditionierten Brennelemente sind flir eine Endlagerung nicht geeignet, da
die Behdlter nicht die notwendige Korrosionsbestindigkeit und mechanische
Stabilitdt aufweisen. Ein klares Konzept flir einen Endlagerbehilter gibt

es zur Zeit noch nicht. So ist zum Beispiel in Kanada noch vollkommen offen,
ob bei der Endlagerung ein Einbarrieren- oder Multibarrierenkonzept angewen-
det werden soll. Ein Vorschlag geht sogar so weit, den abgebrannten Brenn-
stoff entweder homogen oder heterogen verteilt in einer Glas- oder Keramik-
matrix einzubetten {vgl. Tab. 4.1) ohne daB dafiir ein belastbares technisches
Konzept existiert / 4.3 /.

4.2.2.2 USA

Hinter der Entscheidung von Prdsident Carter, in den USA die zivile Wieder-
aufarbeitung auf unbestimmte Zeit zuriickzustellen, standen vor allem Prolife-
rationsiiberlegungen. Gestiitzt wurde diese Entscheidung durch die Tatsache,
daB auch die USA iber umfangreiche Uranvorkommen verfiigen, so daB aus energie-
politischen Griinden die zivile Wiederaufarbeiltung in den nichsten 20 bis

30 Jahren nicht erforderlich ist. Man sollte sich jedoch dariiber im klaren
sein, daB im Bereich der Abfallkonditionierung und Endlagerung in den USA
beide Entsorgungskonzepte verfolgt werden, im zivilen Bereich die Konditio-
nierung und Endlagerung von abgebrannten Brennelementen und im militdrischen
Bereich die Verfestigung der hochaktiven Spaltproduktldsungen und Endlagerung
der verfestigten Wiederaufarbeitungsabfdlle. MengenmdBig iiberwiegt dabei
zunachst der militdrische Abfall / 4.4 /.
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Ein Schwerpunkt der Entwicklungsarbeiten in den USA liegt auf dem Gebiet

der lingerfristigen Zwischenlagerung abgebrannter Brennelemente. Ein ent-
sprechendes Demonstrationsprogramm wird seit 1979 auf der Nevada Test Site
durchgefiihrt. Die Verpackung der Brennelemente erfolgt in der E-MAD-An]age*,
einer bereits von friiheren Vorhaben (Raketenantrieb) existierenden HeiBen
Zelle von 20 m Hohe, 35 m Lénge und 15 m Breite. Wenn auch die E-MAD-Anlage
nicht speziell fiir die Konditionierung von Brennelmenten konzipiert wurde,

so lassen sich doch die hierbei erworbenen Erfahrungen (z.B.Fernbedienungs-
techniken, Entlade- und Transporttechniken etc.} auch fiir spdtere GroBanlagen
nutzen.

Das fernbedient hergestellte Produkt ist in Abb. 4.3 skizziert. Der Behdlter
kann ein Druckwasserreaktor-Brennelement oder zwei Siedewasserreaktor-Brenn-
elemente aufnehmen. Als Werkstoff wird der Edelstahl AISI 304 verwendet.

Der Behilter hat einen duBeren Durchmesser von 356 mm bei einer Wandstdrke

von 8 mm, die Hohe variiert, je nach Brennelementtyp zwischen 4310 mm und

4850 mm. Der Behdlter ist mit Helium gefii11t. Das Helium ermdglicht die Durch-
fiihrung von Lecktests, verbessert den Wdrmelibergang zwischen Brennelement

und Behdlter und verhindert die Oxidation der Hiillrohre und der U02~Pe11ets.

Die dermaBen konditionierten Brennelemente werden bei drei Demonstrations-
vorhaben auf der Nevada Test Site eingesetzt:

- Ubertdgige Zwischenlagerung von Brennelementen in zylindrischen Be-
ton-Lagerbehdltern (Concrete Canister Storage Concept)

- Zwischenlagerung in Senkschdchten {Dry Well oder Dry Caisson Concept)

- Einlagerung in einer Granitformation (CLIMAX-Project).

Zielsetzung bei allen drei VYorhaben ist zundchst die Demonstration der Hand-
habung von konditionierten Brennelementen, zum anderen die Uberpriifung warme-
technischer Berechnungen. Beim CLIMAX-Projekt kommen thermomechanische Unter-
suchungen der geologischen Formation hinzu. Whrend die beiden ersten Ver-
suchsserien bereits laufen, sollen im Rahmen des CLIMAX-Projektes ab Friih-
jahr 1980 14 gekapselte Brennelemente in einer Granitformation eingelagert
werden.

*
Engine Maintenance Assembly Disassembly
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Die Versuche in der CLIMAX-Mine sind von vornherein zeitlich begrenzt. Nach
ftinf Jahren sollen die Brennelemente wieder ausgelagert werden. Dementspre-
chend sind auch die in der E-MAD-Anlage hergestellten Produkte fiir eine Zwi-
schenlagerung konzipiert, nicht jedoch fiir eine Endlagerung. Als langfristig
wirksame Barriere in einer geologischen Lagerstatte konnen diese Behdlter
nicht angesehen werden, da sie keine sehr hohe Korrosionsbestandigkeit und
keine ausreichende Festigkeit gegeniiber dem Konvergenzdruck des Gebirges auf-
weisen.

Bis vor einigen Jahren wurde vom Behdlter allerdings auch keine tTangfristig
wirkende Barrierenfunktion gefordert. Man ging davon aus, da8 die geologi-
schen Barrieren und die Auslaugbestdndigkeit des Abfalls einen allzeit siche-
ren AktivitdtsausschluB aus der Biosphdre gewdhrleisten kbnnte. Ohne daB be-
rechtigte Zweifel an der Sicherheit des geologischen Containments aufgekommen
wiren, hat sich, ausgeldst durch das schwedische KBS-Projekt, auf das im ndch-
sten Kapitel ndher eingegangen wird und unterstiitzt durch den Bericht der
Interagency Review Group / 4.5 / diese Sicherheitsphilosophie inzwischen in
den USA jedoch gedndert. Besonders im Hinblick auf die noch nicht in atlen
Einzelheiten bekannten geochemischen Mechanismen beim Transport der Radionu-
klide wird heute in den USA die Verwendung einer oder mehrerer ldngerfristig
wirksamer technischer Barrieren diskutiert / 4.6 /. GroBere Programme zur
Entwicklung korrosionsbestdndigerer Behdltermaterialien oder zur Entwicklung
anderer technischer Barrieren sind bereits angelaufen und bringen die ersten
Ergebnisse. Allerdings ist immer noch offen, nach welchen Kriterien die zu-
satzlichen technischen Barrieren ausgelegt werden sollen, welche grundsdtz-
lichen Anforderungen an das Endlagerprodukt zu stellen sind und welche spe-
ziellen Anforderungen die Endlagerprodukte in den verschiedenen zur Diskussion
stehenden geologischen Formationen zu erfiillen haben.

4.2.2.3 Schweden

Schweden verfiligt ebenfalls wie die USA und Kanada iiber groBe Uranvorkommen,
ohne daB diese jedoch zur Zeit abgebaut werden. Wegen seines relativ kleinen
Kernenergieprogramms hat das Land bisher auch nicht die Absicht, selbst eine
Wiederaufarbeitungsanlage zu errichten. Die Entsorgung einiger schwedischer
Kernkraftwerke {4 von 13 Reaktoren) ist durch Wiederaufarbejtungsvertrige
mit England {BNFL)} und Frankreich {COGEMA) geregelt. Diese Vertrige sehen
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eine Riicknahme der verfestigten hochaktiven Abfdlle vor.

Das schwedische Parlament hat im April 1977 ein Gesetz verabschiedet
("Stipulation Law"), nach dem die Erlaubnis zum Beladen weiterer Reaktoren

mit Brennelementen von zwei alternativen Bedingungen abhdngig gemacht wird:
Entweder muB die "absolut sichere" Endlagerung des hochaktiven Abfalls oder

die "absolut sichere" Endlagerung des abgebrannten Kernbrennstoffs nachgewiesen
werden.

Die schwedischen Elektrizitdtversorgungsunternehmen griindeten daraufhin das
KBS-Projekt (Kdrn-Brinsle-Sikerhet}, das Konzepte fir diese beiden Entsor-
gungsalternativen entwickelte. Im Rahmen dieses Projektes wurden bisher zwei
Berichte erstellt. Im 1. KBS-Report wird die Endlagerung von verfestigtem
hochaktiven Abfall behandelt. Der 2. KBS-Report hat die Endlagerung abgebrann-
ter Brennelemente zum Inhalt / 4.13 /.

Nach den vorliegenden Ergebnissen des 2. KBS-Reports soll die Behandlung
der abgebrannten Brennelemente wie folgt verlaufen:

- Nach kurzer Lagerzeit am Reaktor werden die Brennelemente zu einem noch
zu errichtendem unterirdischen (50 m tiefen) zentralen Zwischenlager
gebracht und dort ca. 40 Jahre naB gelagert.

- Dann werden die Brennelemente in einer oberirdischen Anlage zerlegt
und die Brennstébe in Behdlter verpackt.

- AnschlieBend erfolgt die Endlagerung der Behdlter in etwa 500 m Tiefe
im Urgestein des prikambrischen Schildes (Granit).

Die relativ lange Zwischenlagerzeit wird als Voraussetzung filr eine sichere
Endlagerung angesehen, um die Wirmebelastung des Gebirges gering zu halten

und die Temperaturen des Verfiillmaterials (Bentonit) nicht iber 100 °C anstei-
gen zu lassen.

Da als Endlagermedium in Schweden Granit vorgesehen ist, bei dem stets mit
einem gewissen Zutritt von Grundwasser zu rechnen ist, miissen an die Ver-
packung der Brennelemente besondere Anforderungen gestellt werden. Hierfiir
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werden zwei sehr aufwendige Verfahren diskutiert. Einmal soll die Lagerung

in dickwandigen, mit Blei vergossenen Kupferbehdltern erfolgen (Referenzkon-
zept). Das andere Konzept sieht dafiir dickwandige Behdlter aus Aluminiumoxid
vor, wobei die Stdbe vorher in einen Stahlbehdlter verpackt werden (back-
up-Losung). Beide Konditionierungsverfahren werden ausschlieBlich fiir die
Endlagerung vorgeschlagen. Die Behdlter sollen hierbei eine langzeitig wirk-
same Barriere gegen den Korrosionsangriff des Grundwassers und gegen gebirgs-
mechanische Belastungen bilden.

Bevor in den folgenden Abschnitten auf die von KBS vorgeschlagenen Produkte
eingegangen wird, soll zundchst die grundsdtzliche Auslegungs- und Sicher-
heitsphilosophie etwas ndher erldutert werden. Basis dieser [iberlegungen
ist das Uranerzmodell, das zum Beispiel besagt, daB das Gefihrdungspotential
der Abfdlle aus der Wiederaufarbeitung nach etwa 102 Jahren das einer natiir-
Tich vorkommenden Uranerzlagerstiatte (0,2 %2 U} erreicht. Die technischen
Barrieren sollen sicherstellen, daB itber diesen Zeitraum das Grundwasser
keinen Kontakt mit den Abfdllen bekommt. Bei abgebrannten Brennnelementen
wird das Niveau der Uranerzlagerstdtte erst nach mehr als 106 Jahren er-
reicht; fiir diesen Zeitrahmen werden daher auch die technischen Barrieren
beim Endlagerkonzept fiir abgebrannte Brennelemente ausgelegt.

Referenzkonzept

Um eine grdBere Packungsdichte im Behdlter zu erreichen, ist vorgesehen,

die Brennelemente zu zerlegen und nur die Brennstibe in einen Behdlter aus
reinem Kupfer mit einer Wandstdrke von 20 cm zu verpacken. Die wesentlichen
Daten des dickwandigen Kupferbehdlters sind im Abb. 4.4 wiedergegeben, wobei
gleichzeitig ein Vergleich mit dem Endlagergebinde fiir Wiederaufarbeitungsab-
falle erfolgt. Der Kupferbehdlter faBt dabei - je nach Abbrand der Brenrele-
mente und Brennelementtyp - zwischen 1,1 und 1,4 t Brennstoff. Der Behilter
mit den verglasten Abfdllen enthdlt die hochaktiven Abfdlle aus der Wiederauf-
arbeitung von etwa 1 t Brennstoff.

Als Werkstoff fiir den dickwandigen Behdlter wurde hochwertiges sauerstoff-
freies Kupfer vorgeschlagen. Dieses Material verhdlt sich gegeniiber reinem
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Wasser thermodynamisch stabil und wird von Grundwasser nur sehr langsam ange-
griffen. Dariiberhinaus ist es geniligend plastisch, um gebirgsmechanischen
Bewegungen ohne Bruch zu folgen. Die Wandstarke ist so bemessen, daB unter
den denkbaren Bedingungen des Endlagers liber einen Zeitraum von 106 Jahren
hinweg nur etwa ein Drittel des Materials durch Korrosion zerstort werden
kann. Fiir die Sicherheitsanalysen wird hingegen nur von einer Lebensdauer

des Behdlters von 105 Jahren ausgegangen.

A1s Fiillmaterial fiir den Zwischenraum zwischen den Brennstdben wird Blei ver-
wendet. Dieses Material besitzt optimale Abschirmeigenschaften fiir Y-Strahlung
und eine relativ hohe Wirmeleitfahigkeit. Es stellt ferner eine zusdtzliche
Barriere gegenilber dem Grundwasser dar. Durch das Blei und den 20 cm dicken
Kupfermantel wird die y-Strahlung an der Behdlteroberfldche so weit abge-
schwicht, daB eine radiolytische Zersetzung des Grundwassers nicht mehr auf-
treten kann. Bei der Auslegung des Kupferbehdlters wird das Sicherheitsdenken
im Rahmen des KBS-Projektes deutlich: Da noch nicht bekannt ist, ob und gege-
benenfalls welche Auswirkungen die Radiolyse auf das Korrosionsverhalten des
Behdlters ausiibt, wird durch technische MaBnahmen sichergestellt, daB die
radiolytische Zersetzung erst gar nicht auftritt. Wie durch schwedische Ex-
perten versichert wurde, wurden die 20 cm Kupfer allein unter diesem Aspekt
ausgewihlt, um das schwedische "Stipulation Law" erfiillen zu kdnnen. Sobald
jedoch experimentelle Ergebnisse zum EinfluB der Radiolyse auf das Korrosions-
verhalten vorliegen, ist zu erwarten, daB dieser extreme Konservatismus bej
der Behdlterauslegung gelockert werden kann.

Das Konditionierungsverfahren basiert auf bekannten Technologien, ein Schritt
in technisches Neuland ist dabei nicht zu verzeichnen. Bezeichnend ist, wie
das Problem der DeckelschweiBung geldst wurde. Da fiir das SchweiBen von 20 cm
dicken Kupferbauteilen keine Technologie vorhanden ist, sollen nacheinarider
drei diinnere Deckel mit dem Behdlter verschweiBt werden.

Man sollte sich trotzdem vor der Annahme hiiten, daB das von KBS konzipierte
Konditionierungsverfahren kurzfristig groBtechnisch eingesetzt werden kann.
Obwohl die vorgeschlagenen Technologien im Prinzip verfiigbar sind, miissen
sie auf die speziellen Verhdltnisse einer Konditionierungsanlage fiir abge-
brannte Brennelemente (Durchsatz 300 t/a, Fernbedienungstechnik, Ldnge und
Gewicht der Behilter etc.) angepaBt werden, ihre Funktionsfdhigkeit unter
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realistischen Bedingungen muB demonstriert werden und es muB vor allem der
Nachweis gefithrt werden, daB der Behdlter auch tatsdchlich die Anforderungen
erfiillt, die vom Endlager her an ihn gestellt werden. Bisher hat es hierzu
lediglich einen inaktiven Versuch mit einem kleinen Kupferbehdlter und einer

Brennelementattrappe gegeben.

Fiir die konzipierte Konditionierungsanlage wurden eine Reihe von Stérfdllen
analysiert. Hierbei zeigte sich, daB selbst unter sehr ungiinstigen Annahmen
die Strahlenbelastung fiir das Betriebspersonal und die Umgebung weit unter
den zuldssigen Werten bleibt.

Ein hdufiger Punkt der Kritik an diesem Konzept ist der enorme Kupfer- und
Bleiverbrauch. So wiirden sich zum Beispiel, wenn das Konzept in der jetzt
vorliegenden Form realisiert wiirde, insgesamt etwa 25.000 t Blei und

100.000 t hochreines Kupfer im schwedischen Endlager befinden. Auf die Bundes-
republik Deutschland iibertragen wiirden bei einer Kernkraftwerkskapazitdt von
50 GWe und einer Betriebszeit des Endlagers von 50 Jahren diese Zahlen bei
etwa 250.000 t Blei und 1.000.000 t Kupfer 1iegen, was in erster Ndherung

dem jdhrlichen Verbrauch an raffiniertem Blei und Kupfer in der Bundesrepublik
entspricht. Diese Mengen an Blei und Kupfer stellen jedoch weder von der
derzeitigen Verfiigharkeit dieser Rohstoffe noch von den Kosten her gesehen
einen entscheidenden Einwand gegen dieses Konzept dar. Wichtiger erscheint
hingegen der Hinweis, daBl ein derartiges Endlager eine Art "Blei- und Kupfer-
mine" darstellt, die unter dem Aspekt der langfristigen Ressourcenverknappung
spdtere Generationen unter Umstdnden dazu zwingen kdonnte, die konditionierten
Brennelemente eines Tages wieder hervorzuholen.

Back-up-Ldsung

Alternativ zum Kupferbehdlter wird ein Behdlter aus a~ATuminiumoxid (Korund)
als Endlagerbehdlter vorgeschlagen. Er wird durch isostatisches Pressen bei
hohen Driicken {> 1000 bar) und hohen Temperaturen (> 1000 °C) aus feinpulv-
rigem, hochreinen, entgasten u-A1203-Pu1ver hergestellt. Bas Material besitzt
eine sehr gute chemische Bestdndigkeit und ist thermisch sehr stabil. Nach-
teilig im Hinblick auf die zu erwartenden gebirgsmechanischen Belastungen

ist die Sprodigkeit des Materials. Aufgrund der durch die Gebirgsbewegung

zu erwartenden Scherkrdfte und aufgrund des derzeitigen Standes der Herstel-
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Tungtechnik ist die Behdlterldnge auf etwa 3 m limitiert.

Das hat zur Folge, daB die Brennstdbe verkiirzt werden miissen. Wie in Abb. _
4.5 dargestellt, sollen dazu zwei Brennstdbe in einer Stahlhiille eingeschweiBt
und zu einer Spirale aufgerollt werden. Diese aufgerollten Stahlhiillen wer-
den in mehreren Lagen in einen Edelstahlzylinder eingesetzt, der dann eben-
falls gasdicht verschweiBt wird.

Der Edelstahlbehdtter wird - siehe Abb. 4.6 - dann in den Korundbehdlter
eingefiihrt. Damit beim VerschlieBen des Deckels, was ebenfalls durch fsosta-
tisches Pressen erfolgt, der Stahlbehdlter mit den Brennstdben nicht iber
900 °C erhitzt wird, wird oben auf den Stahlbehdlter eine Wirmeisolierung
aufgebracht. Insgesamt lassen sich pro Behdlter 410 kg Brennstoff unterbrin-
gen.

Selbst wenn man einmal von dem futuristischen Aufrollverfahren fiir die Brenn-
stibe absieht - hier soll bereits ein aktiver Demonstrationsversuch statt-
gefunden haben, ohne daB dariiber Einzelheiten bekannt sind - ist der ProzeB
des isostatischen Pressens alles andere als ideal fiir eine Entsorgungstechno-
logie. Es sollte zwar mbglich sein, ein Bauwerk so auszulegen, daB bei einer
moglichen Explosion der Presse keine unzuldssige Strahlenbelastung des Be-
triebspersonals oder der Umwelt auftritt. Trotzdem vermeidet man bei kern-
technischen Einrichtungen gern alle Prozesse, die bei hohen Temperaturen

und hohen Driicken ablaufen, wenn andere Technologien daflir zur Verfiigung

stehen.

Falls sich die Schweden fiir die direkte Endlagerung abgebrannter Brennele-
mente entscheiden, wird vom KBS-Projekt ein Zeitraum von 40 Jahren flir die
Realisierung eines dieser Konzepte angesetzt: 20 Jahre Optimierungsphase

und 20 Jahre Detailengineering und Errichtung der Anlagen. Dieser Zeitraum
von 40 Jahren ist durch die lange Zwischenlagerzeit der Brennelemente vorge-
geben. Unter diesen Randbedingungen ist das Konzept mit Sicherheit zu reali-

sieren.

Die weltweiten Erfahrungen auf dem Gebiet der Konditionierung abgebrannter
Brennelemente lassen sich wie folgt zusammenfassen:
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1. Bisher wurde noch kein einziges Brennelement zu einem endlagergerechten
Produkt verarbeitet.

2. Verbindliche und weltweit akzeptierte Kriterien fiir Endlagerprodukte
auf der Basis abgebrannter Brennelemente existieren noch nicht.

3. Die Konditionierung abgebrannter Brennelemente erfolgte bisher aus-
schlieBlich zum Zwecke der Zwischenlagerung. Die dafiir entwickelten
Konditionierungs- und Handhabungstechniken Tassen sich jedoch zum
groBen Teil auch bei der Herstellung und Handhabung endlagergerechter
Produkte verwenden.

4. Die im Ausland fiir die Konditionierung abgebrannter Brennelemente
praktizierten bzw. konzipierten Konditionierungsverfahren fiihren nur
zu einer geringen Freisetzung radioaktiver Stoffe bei der Herstellung
der Produkte (siehe Tab. 4.4). Storfdlle in der Anlage bleiben nach
den bisher vorliegenden Stdrfallanalysen auch ohne aufwendige tech-
nische MaBnahmen ohne grdBere Folgen fiir die Umgebung.

4.3 Referenzkonzepte fiir die Bundesrepublik Deutschland

4.3.1 Wiederaufarbeitung, Refabrikation, Abfallbehandlung

Im BeschluBB der Regierungschefs von Bund und Léndern zur Entsorgung der Kern-
kraftwerke vom 29. September 1979 wird auch die Forderung nach einer sicher-
heitstechnischen Optimierung des integrierten Entsorgungskonzeptes erhoben.
Erste Ansatzpunkte dazu hatte es schon vor dem Gorleben-Hearing im Mirz/April
1979 gegeben, jedoch wurden die Arbeiten zur Optimierung der Entsorgungs-
anlagen durch diese Veranstaltung zweifelsohne intensiviert. Von der Indu-

strie wurden inzwischen die von Ministerpridsident Albrecht in seiner Regierungs-
erkldrung vom 16. Mai 1979 geforderten Anderungen bei der Planung beriicksich-
tigt. Als Referenzkonzept wurden daher flir die Studie nicht die Planungs-
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unterlagen fiir die ehemals in Gorleben geplante 1400 jato Anlage verwendet,
sondern neuere Unterlagen der DWK/KEWA / 4.7 /.

Die neuen Planungsunterlagen gehen fiir groBtechnische Wiederaufarbeitungs-
anlagen von einer Modulbauweise mit einer Kapazitdt von jeweils 700 jato

aus. Die in einem Modul verwendeten Komponenten orientieren sich dabei in
ihrer Kapazitdt an den in franzdsischen und englischen Anlagen erprobten Appa-
raten. Ein derartiger Modul wird in der Studie als Referenzkonzept betrach-
tet. Auf die in Hessen geplanten Anlage mit einem Durchsatz von 350 jato

wird nur am Rande eingegangen, da es sich hierbei noch nicht um eine groB-
technische und wirtschaftliche Anlage handelt.

Ein vereinfachtes ProzeBschema fiir die Wiederaufarbeitungsanlage ist in Abb.
4,7 wiedergegeben; einige ergdnzende Daten wurden in Tab. 4.5 zusammenge-
stel1t. In einem geschlossenen Anlagenkomplex, der aus mehreren Gebduden
besteht, sind die folgenden ProzeBbereiche untergebracht:

- Ubernahme der Brennelemente

- Mechanische Zerkleinerung der Brennelemente

-  Auflosung des Kernbrennstoffs

- Abgasreinigung

- Abtrennung der Spaltprodukte, Trennung von U und Pu, Reinigung
{Extraktion)

- (Uberfiihrung des U und Pu in eine feste Form {Konversion)

- Herstellung von MOX-Brennstoff

- Verglasung der Spaltprodukte und Verfestigung der iibrigen radioaktiven
Abfdlle

Wie aus Abb. 4.7 zu entnehmen ist, soll die Anlage im Bereich des Head-erid
zweistrdangig, im Bereich der Verglasung dreistrdngig ausgefiihrt werden. Nach
Angaben der KEWA sollen die ProzeBanlagen eine Gebdudehthe von 30 m nicht
liberschreiten, der Kamin fiir die Ableitung der gereinigten Abgase soll eine
Héhe von 200 m haben. Alle Apparate, Systeme und Komponenten, die radioaktive
Materialien enthalten, werden in voneinander getrennten ProzeBzellen unter-
gebracht, die gegen Einwirkungen von Innen und AuBen sicherheitstechnisch
ausgelegt sind. Dabei werden alle Gebdudeteile, die wesentliche Anteile des
Aktivititsinventars einschlieBen, durch entsprechend dimensionierte Stahl-
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betonwdnde bis zu 2 m Stdrke, der sogenannten "Harten Schale", geschiitzt.
AuBerdem befinden sich Tanks und Behdlter mit LOsungen hoher Aktivitdt unter-
halb des Normalniveaus des Gebdudes, so daB ein mehrfacher Schutz durch Ge-
schoBdecken, Zellenwinde und umgebendes Erdreich gegeben ist.

Die Opimierungsarbeiten flihren zu einem Anlagenkonzept, das realistische Ab-
klingzeiten der wiederaufzuarbeitenden Brennelemente beriicksichtigt, radio-
aktive Inventare in der Anlage reduziert, zu einer weiteren Herabsetzung des
Strahlenbelastung fiir Personal und Umgebung fiihrt und eine inhdrent sichere
KiihTung der selbsterhitzenden Spaltproduktldsungen vorsieht.

Gegeniiber dem Eingangslager des integrierten Entsorgungszentrums wurde die
Eingangsstation wesentlich verkleinert. Eine Gegeniibersteliung des friiheren
und jetzigen Konzeptes wird in Tab. 4.6 vorgenommen. Neben der Verkleinerung
des Brennelementlagers auf 300 t werden in Zukunft aus den Abklingbecken der
Reaktoren oder aus den unabhdngigen Zwischenlagern nur Brennelemente mit
einer Mindestabklingzeit von 5 bis 7 Jahren angeliefert und wiederaufgear-
beitet.

Dies fiihrt dazu, daB das Aktivitdtsinventar und die aus der Anlage abzufiih-
rende Nachzerfallswdrme etwa um den Faktor 40 gegeniiber dem friiheren Konzept
verringert wurde. Damit kann die Notkiihlung der in den Eingangszellen vorhan-
denen abgebrannten Brennelemente mit passiven Kiihleinrichtungen sichergesteltt
werden, wie z.B. Wdarmerchren oder Varianten der Naturzugkiihlurng. Ferner kann
wegen der geringeren Wdrmeentwicklung der Brennelemente auf die friiher ge-
plante NaBentladung zugunsten einer Trockenentladung verzichtet werden, was
eine Vereinfachung der betrieblichen Abldufe, einen erhdhten Einsatz von Fern-
bedienungstechniken und eine deutliche Verringerung der Dekontaminationsar-
beiten an den Transportbehdltern zur Folge hat. Dadurch kann die Strahlenbe-
lastung des Betriebspersonals in diesem Bereich wesentlich gesenkt werden.

Die Verringerung des Aktivitdtsinventars und der abzuflihrenden Warmeleistung
in der Wiederaufarbeitungsanlage beruht auf der Dezentralisierung der Brenn-
elementlager und der spateren Anlieferung der Brennelemente zur Wiederaufar-
beitung, was zu gewissen Erleichterungen bei der sicherheitstechnischen Aus-
legung von Einzelanlagen oder Einzelkomponenten fiihrt. Die Gesamtsituation
in der Bundesrepublik Deutschland beziiglich der zu lagernden Brennelemente
und deren Aktivitdt bleibt damit unveridndert.
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Die Zerkleinerung der abgebrannten Brennelemente und Aufldsung des Brennstoffs
erfolgt nach dem in Kap. 4.1.1 beschriebenen und seit vielen Jahren erprobten
“Chop- and Leach-Verfahren", Die wihrend des Schneide- und AufliBsevorganges
freigesetzten fliichtigen flichtigen Stoffe wie z.B. Krypton und elementares
Jod werden zusammen mit anderen ProzeBgasen (Luft, Wasserdampf, Stickoxide)
in einer Abgasanlage von Schadstoffen befreit. Der Wasserdampf und damit

auch das im Abgas befindliche Tritium, das hier vorwiegend als tritiiertes
Wasser vorliegt, wird an einem Kondensator niedergeschlagen. Die Stickoxide
werden mit Luft oxidiert und ausgewaschen, wobei sich Salpetersdure bildet,
die in den ProzeB zuriickgefiihrt wird. Das Jod wird in speziellen Jodfiltern
an silberimprdgniertem Absorbermaterial chemisch stabil gebunden. Obwohl der
Nutzen der Kryptonabtrennung in den letzten Jahren sehr stark in Zweifel ge-
zogen worden ist, soll das Krypton entsprechend der SSK-Empfehlung abgetrennt
werden. Daflir ist eine Tieftemperaturrektifikation vorgesehen mit anschlie-
Bendem Abfiillen des Kryptons auf 50-Liter-Druckgasflaschen. Aerosole werden
durch Fliissigaerosolabscheider und Schwebstoffilter zuriickgehalten.

Im Bereich der Extraktion haben sich durch den Ubergang auf 7 Jahre gekiihlte
Brenneltemente bedeutende sicherheitstechnische Erleichterungen ergeben. Wie
aus Abb. 2.2 zu entnehmen ist, ist die spezifische Aktivitdt des abgebrannten
Brennstoffs nach 7 Jahren auf etwa 20 % des Wertes nach einem Jahr abgeklun-
gen, was eine bedeutend geringere Zersetzung des organischen Lésungsmittels
zur Folge hat. Die Konzentration an kiirzerlebigen Spaltprodukten, von denen
einige im WiederaufarbeitungsprozeB sehr unangenehm sind, hat hingegen noch
bedeutend stérker in diesem Zeitraum abgenommen. Das fiir die Bildung von
Grenzfldchenniederschldgen im ersten Extraktionszyklus (Crudbildung) verant-
wortliche Zirkon-95 nimmt in diesem Zeitkaum z.B. um 10 Zehnerpotenzen ab.
Entsprechend der Aktivitdtsabnahme ist auch eine Verringerung der Wirme-
leistung zu verzeichnen, was dazu fiihrt, daB die Wdrmeableitung aus den Ex-
traktionseinrichtungen mit einfachen technischen Hilfsmitteln wie z.B. einer
geeigneten Beliiftung der ProzeBzellen durchgefilhrt werden kann. An Extraktions-
apparaten werden im ersten Extraktionszyklus sowie in den beiden Pu-Zyklen
Putskolonnen, in den beiden U-ZykTlen Mischabsetzer verwendet.

Insgesamt 148t sich durch den Upergang zu léanger gekiihlten Brennelementen
eine ErhShung der Verfiigbarkeit der Komponenten im Bereich der Extraktion
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erzielen, so daB. auf Pufferbehdlter zur Entkopplung von Anlagenteilen weit-
gehend verzichtet werden kann. Der Vorteil dieser MaBnahme ist neben der Redu-
zierung des Aktivitdtsinventars vor allem darin zu sehen, daB die Menge an
leicht dispergierbaren radioaktiven Stoffen damit gleichzeitig herabgesetzt
wird, wodurch die potentielle Gefdahrdung, die von diesem AnTagenteil ausgeht,
wesentlich reduziert wird. Um diese MaBnahme ins rechte Licht zu riicken, muB
darauf hingewiesen werden, daB sich bei herkdmmlicher Anlagenauslegung i.a.
mehr als 95 % des radioaktiven Inventars in Lagern und Pufferbehdltern und
weniger als 5 % im eigentlich ProzeB befinden.

Ganz besonders stark kommt die neue Sicherheitsphilosophie der "Minimierung
des leicht dispergierbaren radioaktiven Inventars" bei den hochaktiven Spalt-
produktitsungen zum Tragen. Bei der bisherigen Konzeption sollte entsprechend
den internationalen Gepflogenheiten die waBrigen Spaltproduktlésungen in Edel-
stahltanks gesammelt und bis zu 5 Jahren zwischengelagert werden. Die Planung
geht jetzt von einer unmittelbaren Verglasung der Spaltproduktl8sung nach
ihrer Abtrennung aus, was aufgrund der langen Kiihlzeit der Brennelemente tech-
nisch méglich ist.

Dadurch kann das groBle Zwischentanklager mit einer Lagerkapazitdt von 7000 m3
entfallen, und es werden nur noch einige Pufferbehdlter mit einer Kapazitdt
von max. 300 m3 benttigt. Die abzufiihrende Nachzerfallswdrme verringert sich
dadtirch von 40,000 kW auf 890 kW. Die Pufferbehdlter sind neben dem normalen
Betriebskiihlsystem mit einer inhdrent sicheren Siedekiihlung fir den Stérfall

versehen.

Fiir die Verglasung der Spaltproduktldsung sind AYM-Anlagen vorgesehen. Pro
Stunde werden 100 Liter Spaltproduktldsung verglast, woraus man zwei Glas-
bldocke pro Tag erhdlt. Dazu sind zwei parallele AVM-Anlagen erforderlich.
Zur Reserve ist noch eine dritte Verglasungslinie vorgesehen. Alle iibrigen
radioaktiven Abfdlle werden in Zement eingebunden. Das tritiumhaltige Wasser
sol1l in isolierte pordse Schichten des geologischen Untergrundes verpreBt

werden.

Die nach den dritten Extraktionszyklen anfallenden Uranylnitrat- bzw. Pluto-
hiumnitratldsungen werden so miteinander vermischt, daBl ein Verhdltnis von
70 % Uran zu 30 % Plutonium in der LOsung vorliegt. Hieraus wird umgehend
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Mischoxidpulver hergestellt. Ob am Standort der Wiederaufarbeitungsanlage
auch eine Fabrikationsanlage zur Herstellung von MOX-Brennelementen errichtet
wird, ist noch offen. Durch die sofortige Herstellung von Mischoxidbrennstoff
wird auf jeden Fall sichergestellt, daB kein reines Pqu in groBeren Mengen
gelagert oder transportiert werden muB.

Insgesamt gesehen sind durch die hier beschriebenen Anderungen im Anlagenkon-
zept wesentliche sicherheitstechnische Verbesserungen erzielt worden, die
eine Reihe der von den Kritikern beim Gorleben-Hearing vorgebrachten Einwdnde
und speziell auch die Forderungen, die der niedersdchsische Ministerprdsident
Albrecht in seiner Regierungserkldrung vom 16, Mai 1979 erhoben hat, beriick-
sichtigen. In der Zwischenzeit wurden dariiberhinaus neue Forschungsergebnisse
zur Jod-Immission und zur Radiolysewasserstoffbildung {siehe Kap. 4.4.3 und
4,4.5) veroffentlicht, die zeigen, daB einige der beim Gorleben-Hearing dis-
kutierten Probleme in Wirklichkeit gar nicht existieren.

Wie die bisherigen Erfahrungen zeigen, sind die grundsdtzlichen Probleme bei
der Wiederaufarbeitung abgebrannter Brennelemente und bei der Abfallbehandlung
geldst. Weiterfihrende Entwicklungsarbeiten haben zum Ziel,

- die Verfiigharkeit von Komponenten zu verbessern

- den Betriebsablauf unter sicherheitstechnischen und dkonomischen Ge-
sichtspunkten zu optimieren

- die StrahTenbe1astung des Betriebspersonal kerntechnischer Anlagen
weiter zu reduzieren

- die Auswirkungen auf die Umgebung noch weiter herabzusetzen..

Basis der sicherheitstechnisch relevanten Entwicklungsarbeiten bilden dabei
die gemeinsam von Reaktorsicherheitskommission und Strahlenschutzkommission
verabschiedeten Empfehtungen vom 20. Oktober 1977.

Es bestehen keine Zweifel, daB diese Entwicklungsarbeiten in den ndchsten
Jahren erfolgreich durchgefiihrt werden kénnen und daB in der Bundesrepublik
Deutschland die groBtechnische Einflihrung der Wiederaufarbeitung in dem von
den Regierungschefs von Bund und Landern anvisierten Zeitrahmen (Inbetrieb-
nahme der Anlagen Ende der neunziger Jahre) realisiert werden kann.
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4.3.2 Konditionierung von Brennelementen

4.3.2.1 Anforderungen an den Endlagerbehdlter

Wie bereits erwihnt wurde, existieren bisher keine verbindlichen Kriterien

flir die Austegung von Endlagerprodukten, und zwar weder fiir Endlagerprodukte,
die die radioaktiven Abfdlle aus der Wiederaufarbeitung noch solche, die abge-
brannten Brennstoff enthalten. In diesem Zusammenhang ist die Frage auch noch
nicht ausdiskutiert, inwieweit ingenieurmdBige Barrieren und die Anwendung
eines Mehrfachbarrierensystems in Zukunft verstdrkt bei der Endlagerung radio-
aktiver Abfdlle beriicksichtigt werden sollten. Eine allgemeingiiltige Antwort
wird sich darauf wahrscheinlich auch nicht geben lassen, da die Notwendigkeit
der Verwendung von Mehrfachbarrieren und die daraus resultierenden Konsequen-
zen fiir die Sicherheit eines Endlagers stark von der gewdhlten geologischen
Formation und von den standortspezifischen Eigenschaften des Endlagers ab-
hédngen.

Es bestehen jedoch keine Zweifel, daB im Falle der abgebrannten Brennelemente
der Behdlter eine Barrierenfunktion iibernehmen muB. Diese Forderung stellt
sich schon allein aufgrund der Tatsache, daB die abgebrannten Brennelemente
radioaktive Spaltgase enthalten, die selbst im Falle von defekten Brennstiben
nicht in unzuldssigen Konzentrationen in das Endlagerbergwerk gelangen diir-
fen.

Aufgrund des hdheren Gefdhrdungspotentials der abgebrannten Brennelemente
gegeniiber den Wiederaufarbeitungsabfdllen (siehe Kap. 5.4.4) muB dem Be-
halter dariiberhinaus auch eine 1&ngerfristige Barrierenfunktion zugeordnet
werden. Dabei muB man sicherlich nicht so weit gehen wie die Schweden, die

von ihrem Behdlter auf der Basis des Uranerzmodells eine Lebensdauer von'>106
Jahren fordern. Zur Abschitzung einer potentiellen Gefdhrdung durch die end-
gelagerten Abfdlle reicht es nicht aus, nur das Nuklidinventar oder die Radio-
toxizitdt der Abfdlle zu betrachten, vielmehr muB auch der Yorgang, der zu
einer potentiellen Gefdhrdung fiihrt, mit berlicksichtigt werden.

Eine mogliche Gefdhrdung der Biosphdre durch die radioaktiven Abfdlle kann
hur auftreten, wenn Wasser in das Endlager dringt, wenn dieses Wasser im End-
lager zu Salz-Aufldsevorgdngen gréBeren AusmaBes fiihrt, wenn dariiberhinaus
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die Mechanismen, die zur Zerstdrung der Endlagerprodukte fiihren, auch wirksam
werden und wenn schlieBlich die geldsten Radionuklide auch an die Erdober-
fldche abtransportiert werden.

Im Rahmen dieser Studie wurde fiir die anzustrebende Lebensdauer des Behdlters
fiir abgebrannte Brennelemente einen Zeitraum von etwa 1000 Jahren angesetzt.
Die Rechnungen iiber die thermischen Verhdltnisse in einem Endlager mit kon-
ditionierten Brennelementen {siehe Kap. 5.4.6) zeigen ndmlich, daB die maxi-
male Temperatur im Lagerfeld nach 1000 Jahren unterhalb von 100 °C liegt.
Eine Temperatur um oder unter 100 °C wird als wesentliches Kriterium fiir die
Sicherheit des Endlagers angesehen, da unter diesen Bedingungen bedeutend
glinstigere Verhdltnisse beziiglich der Auslaugung und des Transports von Radio-
nuk1iden vorliegen als bei héheren Temperaturen. Ferner ist nach diesem Zeit-
raum das horizontale Temperaturprofil im Endlager bereits sehr flach, so daB
sich Konvektionsstromungen, die aufgrund der versetzten Strecken bereits sehr
unwahrscheinlich sind, kaum ausbilden kdnnen.

Ein weiteres Argument dafiir, daB die Behdlter fiir konditionierte Brennelemente
eine Barrierenfunktion von mindestens einigen hundert Jahren iibernehmen soll1-
ten, ist im Verhalten des Brennstoffs begriindet. Im Spalt Brennstoff/Hiille
befinden sich leicht fliichtige radioaktive Spaltprodukte (GroBenordnung einige
Prozent), die wihrend des Reaktorbetriebes dorthin gelangt sind. Einige die-
ser Radionuklide, wie z.B. das Caesium {Cs-137, Halbwertszeit 30,1 a) kdnnen
bei Kontakt mit einer Fliissigkeit leicht aus dem Spalt ausgelaugt werden.
Deshalb sollte der Behdlter mindestens so lange dicht bleiben, bis diese Radio-
huk1ide abgekTungen sind.

Eine Lebensdauer des Behdlters von etwa 1000 Jahren soll nicht nur im Stein-
salz sondern auch in Salzlaugen - z.B. nach Eintritt eines Stérfalls - gewdhr-
leistet sein. Das bedeutet, daB Fragen der Korrosion im Endlager besondere
Aufmerksamkeit gewidmet werden miissen.

Bei der Forderung nach der Integritit der Behdlter sind die weiteren vom End-
lagermedium herriihrenden Randbedingungen zu berilicksichtigen:

- die Produkte miissen einem Gebirgsdruck von ca. 300 bar standhalten
- die Oberflichentemperatur der Behdlter im Endlager betrdgt maximal
200 °C.
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Im Laufe der Studie hat sich herausgestellt, daB Temperaturen von 200 °C bei
den gewdhlten Endlagerkonzepten fiir abgebrannte Brennelemente bei weitem nicht
erreicht werden (Tmax =150 °C). Da es sich bei den vorgeschlagenen Konzepten
aber noch nicht um optimierte Konzepte handelt und sich dementsprechend auch
noch gewisse Verdanderungen in der maximalen Temperatur ergeben kdnnen, wird
im Rahmen der Studie bei den Uberlegungen zur Behdltermaterialauswahl nach

wie vor von einer maximalen Temperatur von 200 °C ausgegangen.

Im folgenden wird kurz dargestellt, inwieweit die im Ausland entwickelten
oder konzipierten Produkte die hier formulierten Randbedingungen filr einen
Endlagerbehdlter erfiillen und ob gegebenenfalls die vorgeschlagenen
Konditionierungsverfahren ilbernommen werden kOnnen.

- Das in den USA entwickelte Produkt, zur Zwischenlagerung in nicht oder
nur schwach korrosivem Medium {Luft) konzipiert, miiBte hinsichtlich
des Behdltermaterials erheblich ertiichtigt werden, um den mechanischen
und chemischen Beanspruchungen gewachsen zu sein. Das Verfahren zur
Herstellung des Produktes, charakterisiert durch die Verpackung der
kompletten Brennelemente, ist einfach und ohne gréBere Anderungen auf
die Herstellung eines Endlagerproduktes iibertragbar.

- Die in Kanada entwickelten oder konzipierten Produkte sind ebenfalls
Zwischenlagerprodukte und fiir die Endlagerung im Salz in der vorliegen-

den Form nicht geeignet.

- DPie in Schweden konzipierten Produkte sind fiir efne Lagerung im nassen
Granit oder Gneiss entwickelt worden. Der Kupferbehdlter ist flir die
Lagerung im Salz nicht geeignet, da er weder den anzunehmenden mecha-
nischen Belastungen standhalten kann, noch geniigende Korrosionsbestan-
digkeit gegeniiber Salzlaugen aufweist. Der erforderliche Korrosions-
schutz wlirde erhebliche Wandstdrken erfordern. Das Material besitzt
bei 200 °C nur noch eine ungentigende mechanische Festigkeit. Der alter-
native Korundbehdlter dagegen scheint hinsichtlich der Korrosionseigen-
schaften dieses Materials ein optimaler Brennelementbehdlter zu sein.
Das mechanische Verhalten diirfte zufriedenstellend sein, da Scher-
belastungen, die zum Zerbrechen der Behdlter fiihren konnen, im Salz
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wahrscheinlich nicht auftreten. Die Herstellung des Produktes und seine
Qualitdtsgewdhrleistung diirften jedoch einige Probleme bereiten.

4.3.2.2 Vorschlag fiir einen Endlagerbehalter

Das Brennelementbehdltermaterial muB zwei Materialeigenschaften in sich ver-
einen, namlich gute Korrosionsbestindigkeit gegeniiber Salzlaugen und genii-
gende Festigkeit gegeniiber dem Gebirgsdruck. Nicht in allen Fdllen lassen
sich diese Forderungen gleichzeitig erfiillen.

In Anlehnung an das amerikanische Konzept wird die Einkapselung eines unzer-
legten kompletten Brennelementes vorgeschlagen. Entsprechend dem gewdhlten
Behdltermaterial kommen dabei fiir den Behdlter folgende Varianten in Betracht:

- einschaliger Behdlter
- zweischaliger Behd)ter
- ein- oder zweischaliger BehdTter mit Bleiverfillung.

Die beiden Behiltervarianten sind in Abb. 4.8 und 4.9 wiedergegeben. Ergan-
zende Daten zu den erforderlichen Wandstdrken und den Gewichten der Behdlter
sind in Tab. 4.7 zusammengefaBt. Hierbei ist anzumerken, daB die berechneten
Wandstirken und die vorgeschlagenen Materialien nur als erste Anhaltswerte

zu betrachten sind, da die vorliegenden Korrosionsergebnisse nicht ausreichen,
um belastbare Aussagen zum Verhalten ausgewdhlter Verpackungsmaterialien unter
endlagerrelevanten Bedingungen zu machen. '

Fiir einen einschaligen Brennelementbehdlter miiBte ein Werkstoff verwendet
werden, der sich sowohl durch hohe Festigkeit als auch gute Korrosionsbestén-
digkeit auszeichnet. Uber die Einsatzfdhigkeit des vorgeschlagenen Edelstahls
bestehen starke Zweifel, da viele Edelstdhle zur LochfraBbildung und zur
SpannungsriBkorrosion neigen. Erst wenn diese Art der Korrosion sicher aus-
geschlossen werden kann, kdnnte ein Edelstahl in die engere Wahl gezogen wer-

den. Die erforderlichen Wandstdrken miiBten wegen des relativ hohen fldchen-
bezogenen Korrosionsabtrages und der maBigen Festigkeit zwischen 70 mm und

120 mm 1iegen. Ein solcher Behdlter wdre primdr wegen der groBen Materialmenge
sehr teuer. Da dieses Konzept zu den hdchsten Behdltergewichten fiihrt, wurden
diese Werte im Sinne konservativer Annahmen flir die Auslegung des Endlagers
zugrundegelegt.
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Nickelbasislegierungen wie z.B. Hastelloy oder Inconel zeigen i.a. keine Span-
nungsriBkorrosion, selten LochfraB und einen geringeren flachenbezogenen
Korrosionsabtrag. Die Festigkeit kann je nach Legierungszusammensetzung stark
variieren. Wandstdrken unter 40 mm diirften jedoch nicht zu erreichen sein.

Der Preis fiir Behdlter aus diesen Legierungen 1iegt ebenfalls hoch.

Bei einem zweischaligen Brennelementbehdlter soll ein wenig korrosionsbestdn-
diger, dafiir aber fester Werkstoff die mechanische Stabilitdt gewdhrleisten
und ein auBen aufgebrachtes korrosionsbestdndiges Material fiir die ndtige
chemische Bestdndigkeit sorgen. Korrosionsschutzschichten z.B. aus Titan oder
einer Titanlegjerung wiirden bereits in einer Dicke von wenigen Millimetern
den erforderlichen Schutz gewdhren. Ein derartiger Behdlter diirfte kostenglin-
stiger sein als ein einschaliger Behdlter, auch wenn der Herstellungspro-

zeB aufwendiger ist.

Die Beanspruchungen und daraus resultierende Verformungen eines groBen Be-
hdlters im Endlager iiber lange Zeiten anzugeben, ist duBerst schwierig, da

man unter Umstdnden wegen der Langzeitbeanspruchung auch Kriechvorgénge be-
riicksichtigen muB. Falis die Gefahr einer Langzeitverformung des Behédlters
unter den im Endlager herrschenden Temperatur- und Druckverhdltnissen besteht,
wire der Frage nachzugehen, ob eine Verformung des Behdlters durch eine Ver-
stdrkung der Behdlterwandstdrke verhindert werden kann. Im anderen Fall wire
eine Verfiillung der Hohlrdume zwischen den Brennstdben z.B. mit Blei in Er-
wdgung zu ziehen, wie es auch im schwedischen Konzept vorgeschlagen wird.

Aber auch andere Verfiillmaterialien, wie z.B. Sand, sollten in die engere

Wahl gezogen werden, da eine Verfiillung mit einer gewissen Restporositdt unter
sicherheitstechnischen Aspekten {Leckage von Spaltgasen) flir die Betriebsphase
des Endlagerbergwerks bestimmte Vorteile bietet.

Um erste orientierende Anhaltswerte iiber potentielle Behdltermaterialien zu
erhalten, wurde eine Literaturstudie iiber das Korrosionsverhalten ausgewdhlter
metallischer Behdlterwerkstoffe angefertigt. Nach allgemeinen korrosionschemi-
schen Gesichtspunkten wurden zundchst 31 Werkstoffe aus der Gruppe der hoch-
legierten Stédhle, der nickelreichen Legierungen und einiger anderer Nicht-
eisenmetalle {Titan, Niob, Tantal, Zirkon), und ihrer Legierungen ausgewdhlt.




4 - 28

Zum Vergleich wurden auch einige niedrig legierten Stdhle in die Auswahl mit
aufgenommen. Anhand von Literaturdaten wurde die Korrosionsbestdndigkeit jedes
Werkstoffs ermittelt und einer Bewertung unterworfen. Da Angaben -liber das
Korrosionsverhalten von Werkstoffen in Karnallitlauge oder gesdattigter Stein-
salzlbsung kaum vorhanden sind, muBten aus Daten von folgenden relativ ge-
brauchlichen Medien Anhaltspunkte fiir das Verhalten unter Endlagerbedingungen
gewonnen werden:

- Meerwasser

- NaCl-LOsungen
- MgC12-L65ungen
- FeC13-Lﬁsungen
- HC1-L6sungen

FeC13 wurde, obwohl es im Endlager nicht zu erwarten ist, in die Betrachtung

mit eingeschlossen, da dadurch Aussagen liber die Bestdndigkeit bei oxidieren-
den Bedingungen méglich werden. Die Ergebnisse dieser Bewertung sind in Tab.

4.8 zusammengestellt.

Von den 31 urspriinglichen Materialien wurden aufgrund dieser Bewertung 16

als nicht geniigend korrosionsbestdndig ausgeschieden. Die restlichen Werk-
stoffe wurden dann unter Beriicksichtigung von Preis, Festigkeit und Verarbeijt-
barkeit einer Gesamtbewertung unterzogen, die in Tab. 4.9 wiedergegeben ist.
Die Bewertung erfolgte dabei anhand dreier verschiedener Wichtungen der ein-
zelnen Beurteilungskriterien.

Bei liberdurchschnittlicher Betonung der Korrosionsbestd@ndigkeit scheinen fol-
gende Werkstoffe fiir die Verwendung als Behdltermaterial am besten geeignet:

- Titan-Palladium (0,2 %)}
- Ticode 12

- Hastelloy-B 2

- Inconel 625

- Nitronic 50

- Hastelloy C4

Bei stdrkerer Wichtung des Preises, der Festigkeit und Verarbeitbarkeit wiirden
Inconel 625, Nitronic 50 und Hastelloy-B 2 als geeignete Werkstoffe angesehen.
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Alle Aussagen gelten jedoch unter der Voraussetzung, daB das Yerhalten in

den aufgefiihrten Medien gewisse Riickschliisse auf das Verhalten unter Endlager-
bedingungen zul&Bt und daB die Ergebnisse, die aus Versuchen liber Monate und
wenige Jahre stammen, auch auf ldngere Zeiten extrapolierbar sind. Zur Ab-
sicherung dieser Annahmen sind zweifellos noch umfangreiche experimentelle
Arbeiten erforderlich.

4.3.2.3 Konditionierungsverfahren

Als Referenzkonzept wird das am wenigsten aufwendige Konditionierungsverfahren
vorgeschlagen, ndmlich die Verpackung kompletter Brennelemente. Eine Abtrennung
der Spaltgase, eine Zerlegung der Brennelemente oder ein Kiirzen der Brennstibe
mit dem Ziel, Produkte herzustellen, die im Endlager besser handhabbar sind,
wurde im Rahmen der Studie nicht ndher untersucht, da diese Verfahren nach
vorliufigen Uberlegungen keine wesentlichen Vorteile erkennen lassen.

Die Spaltgase lassen sich im Brennelementbehdlter sicher einschlieBen. Leck-
raten von weniger als 107 Torr . 1. 571 kénnen ohne groBen Aufwand erreicht
werden bzw. unterschritten werden. Bei diesen Leckraten bleibt die Konzen-
tration an Radjonukliden in den Strecken des Endlagerbergwerkes unterhalb

der zuldssigen Werte, selbst wenn in alien Behdltern, die bei einer Einla-
gerungskapazitdt von 700 jato lber 50 Jahre in das Endlagerbergwerk verbracht
worden sind, 10 % aller Brennstdbe defekt sind. Einzige Voraussetzung dafiir
ist, daB der Zwischenraum zwischen den Brennstdben im Behdlter nicht voll-
stdndig verfillt wird, sondern ein Leervolumen von etwa 6 % verbleibt. Bei

20 % Brennstabdefekten miiBte das Leervolumen bei etwa 12 % liegen. Wenn der
Behalter Uberhaupt kein Fiillmaterial aufweist, kdnnten noch hdhere Defekt-

raten der Brennstdbe zugelassen werden.

Im Falle der Abtrennung der Spaltgase wiirden in einer Konditionierungsanlage
mit einer Kapazitdt von 700 jato folgende Mengen an radioaktiven Gasen und
flichtigen Nukliden anfallen:

- 2,1 x 102 bis 2,1 x 10% ¢i H-3
- 1,0 x 10° bis 1,8 x 10% ¢i Kr-85

- 1,8 x 1073 bis 9,8 Ci J-129
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Zur Rlckhaltung, Weiterverarbeitung und Lagerung dieser Gasmengen sind
umfangreiche Verfahrensschritte sowie eine anschlieBende Lagerung der Gase
iiber ldngere Zeitrdume (ca. 100 a) erforderlich.

Durch ein Verkiirzen der Brennelementbehdlter kdnnten zwar der Aufwand und
die Kosten beim Einrichten und beim Betrieb des Endlagerbergwerkes reduziert
werden. Der Transport, das Anheben, Senken und Kippen extrem schwerer und
Tanger Lasten bis zu 100 t bereitet bei Hantierungsschritten liber Tage keine
unlésbaren Probleme und ist Stand der Technik. Wahrscheinlich diirfte es auch
méglich sein, etwa 5 m lange und bis zu 11 t schwere Behdlter unter Tage
sicher zu handhaben, wobei noch berilicksichtigt werden muB, daB fiir den Trans-
port der Brennelementbehdlter zusdtzlich Abschirmbehdlter mit einem Gewicht
von ca. 30 t erforderlich sind. Da das Gewicht der Abschirmbehdlter bei re-
duzierter Brennelementbehdlterlinge nicht wesentlich verringert werden kann,
wire zu unterstchen, ob unter diesem Aspekt Uberhaupt ein echter Anreiz be-
steht, kiirzere Endlagerpodukte herzustellen, zumal damit bei der Konditio-
nierung mindestens der gleiche Aufwand verbunden wére wie bei der Abtrennung
der Spaltgase.

Die Konditionierungsanlage ist fiir eine Jahreskapazitdt von 700 t Uran, ent-
sprechend 1.300 Brennelementen, konzipiert. Bei einer Betriebszeit von 250
Tagen pro Jahr miiBten im Schnitt etwa fiinf Brennelemente pro Tag konditioniert
werden. Zum Zeitpunkt ihrer Konditionierung, 7 Jahre nach Reaktorentladung,
betrdgt die Warmeleistung pro Brennelement ca. 900 W, die Oberfldchendosis-
leistung 1iegt bei etwa 2 x 107 rad/h.

Die Einrichtungen der Konditionierungsanlage bestehen im wesentlichen aus:
- Ubernahmehalle
- Entladestation
- Dekontaminationszelle fiir Brennelementtransportbehdlter
- Ubernahmezelle
- Brennelementzwischenlager
- Einrichtungen zur Verpackung der Brennelemente in Brennelementbehdlter
- Brennelementbehdlteriager
- Zerlegestation
- Wischteststation
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- Dekontaminationszelle fiir Brennelementbehalter
- Zwischenlager fiir konditionierte Brennelemente
- Ubergabezelle

- Anlagen zur Unterdruckhaltung

- sonstige Antagen

Das vorgeschlagene Verfahren zur Verpackung komp]etter Brennelemente ist ver-
fahrenstechnisch einfach. Alle dazu benGtigten technischen Einrichtungen sind
weitgehend entwickelt bzw. bereits Stand der Technik. Die Brennelemente werden
trocken angeliefert und bis zur Konditionierung in einem durch Naturzug ge-
kiih1ten Brennelementzwischenlager aufbewahrt. Zur Konditionierung werden sie
in einen Brennelementbehdlter eingesetzt, der mit einem Deckel verschlossen

wird.

Vor dem Aufsetzen des Deckels kann der Behdlter - falls erfordertich - in
einer GieBstation mit Blei vergossen werden. Pro Behdlter wiirden ca. 3600 kg
Blei benttigt. Eine Haltevorrichtung im Behd1ter verhindert, daB das Brenn-
element aus der Schmelze aufschwimmt. Das EingieBen in den zuvor aufgeheizten
Behdlter erfolgt bei einer Temperatur von ca. 340 °C.

Die einzelnen Verfahrensschritte zur Verpackung eines abgebrannten Brennele-
mentes in einen einschaligen Behdlter ohne Verfiillung mit Blei sind in
Abb. 4.10 wiedergegeben.

Beim VerschweiBen des Deckels muB darauf geachtet werden, daB die SchweiBver-
bindung mindestens iiber die fiir die Korrosion erforderliche Schicht in guter
Qualitat ausgefiihrt wird. Das dafiir geeignete Metall-Inertgas-SchweiBverfahren
ist fernbedient durchfiihrbar. Die Elektrode aus SchweiBzusatzwerkstoffen wird
dabei automatisch nachgefiihrt. Das Behdltermaterial Inconel 625 ist gut schweif-
bar. Eine besondere Wdarmebehandliung der SchweiBzonen ist nicht erforderlich,

Das VerschlieBen eines zweischaligen Behdlters in der HeiBlen Zelle ist auf-
wendiger als bei einem einschaligen Behd1ter. Durch die vorgesehene Deckel-
konstruktion mit dem in den Grundkdrper einschraubbaren Hebebolzen aus korro-
sionsbestdandigem Material werden die fernbedient durchzufiihrenden Verfahrens-
schritte auf ein Minimum reduziert. Trotzdem miissen drei SchweiBndhte fernbe-

dient ausgefiihrt werden.
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Die SchweiBnaht zur Verbindung des Deckels des GrundkGrpers mit dem Behdlter-
zylinder wird Tediglich einige Millimeter stark als DichtschweiBnaht ausge-
filhrt. Zur Herstellung dieser SchweiBnaht bietet sich das Wolfram-Inertgas-
SchweiBverfahren an, da kein SchweiBzusatzwerkstoff benttigt wird. Dieses
Verfahren 148t sich relativ einfach fernbedient durchfiihren. Fiir den vorge-
sehenen Werkstoff WSTE 43 ist ein Vorwdrmen der SchweiBizone auf 150 - 200 °C
erforderlich.

Der Langzeitkorrosionsschutz z.B. aus Titan oder einer Titanlegierung kdnnte
zuvor als Blech auf den GrundkGrper aufgearbeitet werden. Das Blech miiBte
einige Millimeter dick sein. Das VerschweiBen muB unter Schutzgasatmosphdre
erfolgen. Durch die konstruktive Gestaltung des Deckels kann die VerschweiBung
ohne SchweiBzusatzwerkstoff nach dem Wolfram-Inertgas-Verfahren durchgefiihrt
werden.

Da nach den vorliegenden Korrosionsdaten bereits eine Schicht von wenigen
Millimetern Dicke ausreicht, wdre zu liberpriifen, ob derartige Schichten fim
Plasmaspritzverfahren aufgebracht werden kénnen. Die Schicht konnte in einem
Arbeitsgang aufgespritzt werden und die Korrosionsschutzschicht hdtte keine
SchweiBndhte. Das Spritzverfahren ist technisch erprobt und auch auf grofe
Behdlter anwendbar.

Mittels Lecktest und Ultraschallpriifung werden die Dichtheit des Behdlters

und die Quatitdt der SchweiBndhte geprift. In einem weiteren Zwischenlager,
ebenfalls durch Naturzug gekiihlt, verbleiben die konditionierten Brennelemente
bis zum Abtransport in das Endlager.

Alle Bauwerke werden entsprechend den Richtlinien fiir kerntechnische Einrich-
tung soweit erforderlich gegen Einwirkungen von innen und Einwirkungen von
auBen ausgeltegt.

4,3.2.4 Zeitrahmen fiir eine technische Realisierung

Der Schwerpunkt der erforderlichen Forschungsarbeiten 1iegt auf dem Gebiet
der Werkstofftechnologie. Hier sind eine Reihe von Langzeitversuchen - Dauer
drei bis fiinf Jahre - unumgdnglich. In einem Zeitraum von sechs Jahren sollte
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es gelingen, die Fragen des Langzeitkorrosionsverhaltens und des Kriechverhaltens
der ausgewdhlten Werkstoffe zu beantworten. Dann kann eine endgiiltige Material-
auswahl erfolgen und die Frage der Notwendigkeit einer Bleiverfiillung beant-
wortet werden.

Die Entwicklung der Verfahren und Anlagen zur Herstellung der Produkte 1iBt
sich mit einem relativ geringen Aufwand durchfilhren. Unldsbare Probleme bei
der Entwicklung der Anlage sind aus heutiger Sicht nicht zu erkennen.

In einem Zeitraum von 10 Jahren kénnen bei Bereitstellung ausreichender Per-
sonal~ und Finanzmittel

- die Materialuntersuchungen,

- die Produktentwicklung,

- die VYerfahrensentwicklung,

- die Transportbehd)terentwicklung,

- die Planung und Errichtung einer Demonstrationsanlage,
- die Demonstration des Konditionierungsverfahrens,

durchgefiihrt werden. Der geschdtzte Zeitaufwand fiir die einzelnen Entwicklungs-
arbeiten ist in Tab. 4.10 dargestellt, wobei beriicksichtigt werden muB, daB

ein groBer Teil der Arbeiten parallel durchgefithrt werden kann. Ein groBtech-
nischer Einsatz der Konditionierung abgebrannter Brennelemente scheint ab

Mitte bis Ende der neunziger Jahre realisierbar.

4.4 Yergleich der beiden Verarbeitungsverfahren

4.4.1 Unterschiede in den Produkten

Im folgenden sollen die nach dem Referenzverfahren hergestellten Produkte
miteinander verglichen werden, ohne daB bereits auf das Verhalten im Endlager
an dieser Stelle eingegangen wird. Der Vergleich wird sich dabei vorwiegend
auf die hochaktiven Produkte "Glasblock" und "konditioniertes Brennelement”
beschrédnken,
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Das konditionierte Brennelement unterscheidet sich vom HAW-GTasblock in fol-
genden Punkten:

- keine Flexibilitdt beziiglich Zusammensetzung und Geometrie
- hoherer Anteil an Aktiniden

-  hoherer "Rohstoffwert"”

- gasformige Spaltprodukte

- potentielle Gefahr der Aufoxidation des Brennstoffs

- groBere spezifische Oberfldche

- gerindere Oberflachenwdrmeleistung.

Wie bereits erwidhnt wurde, 148t das Verpacken ganzer Brennelemente keine Mog-
lichkeit offen, einheitliche Endlagerprodukte herzustellen. Je nach Abbrand
der Brennelemente, Position im Reaktor, Geometrie der Brennelemente, Brenn-
stoffgewicht etc. kdnnen zwischen efnzelnen konditionierten Brennelementen
groBere Unterschiede in der Wirmeentwicklung, Geometrie etc. auftreten, die
nicht beeinfluBt werden kdnnen. Schwerwiegende Konsequenzen diirften sich je-
doch daraus fiir die Endlagerung nicht ergeben.

In konditionierten Brennelementen befindet sich etwa die flinfzig- bis hundert-
fache Menge an Uran und Plutonium im Vergleich zu den Wiederaufarbeitungs-
abfdllen. Neben den Konsequenzen, die sich daraus fiir die Endlagerung der
Brennelemente beziiglich héherer integrierter Warmeleistung, Langzeitgefdhr-
dung, Kritikalit4tsiiberlegungen und Uberwachung im Sinne des Atomwaffensperr-
vertrages ergeben, sind jedoch auch fiir den Zeitraum zwischen Konditionierung
und Endlagerung gewisse sicherheitstechnische Unterschiede zwischen den beiden
Produkten vorhanden, z.B. was den Transpért zum und in das Endlager betrifft.
Bei einer Gesamtanalyse zur Sicherheit und zum Risiko der Transporte miiBten
jedoch auch die iibrigen Wiederaufarbeitungsabfdlle und die MOX-Brennelemente
mit einbezogen werden,

Abgebrannte Brennelemente stellen einmal aufgrund des nicht abgetrennten Urans
und Plutoniums einen Energierohstoffwert dar, zum anderen kann die

Verpackung, vor allem wenn dafiir wertvolle und seltene Materialien verwendet
werden, eines Tages einen gewissen Rohstoffwert erlangen. Daraus ist der
SchluB zu ziehen, daB fiir die Verpackung von radioaktiven Abfdlien und spe-
ziell von abgebrannten Brennelementen nach Moglichkeit Werkstoffe verwendet
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werden sollten, deren Legierungsbestandteile auch langfristig in ausrei-
chender Menge vorhanden sind.

Ein Teil der in den Stdben vorhandenen Spaltgase kann im Prinzip wdahrend der
Konditionierung oder spédter im Endlager freigesetzt werden. Experimentelle
Untersuchungen zeigen jedoch, daB der groBte Teil der gebildeten Spaltgase
oder leicht fliichtigen Spaltprodukte unter den bei der Zwischenlagerung, Kon-
ditionierung oder Endlagerung herrschenden Bedingungen fest im Brennstoff
gebunden ist. Neue KfK-KWU-Ergebnisse erbrachten fiir die einzelnen Nuklide
folgende Freisetzungsfaktoren, wobei als Freisetzungsfaktor das Verhdltnis
der im Spaltgasplenum befindlichen Nuklidmenge zur gesamten wdhrend des
Reaktorbetriebs gebildeten Nuklidmenge verstanden wird:

H-3 3x 107t %
Kr-85 6 %
c-14 6 x 1074 2
J-129 <1x 10729

Bei Stdrfallbetrachtungen wird i.a. mit hoheren Freisetzungsfaktoren gerechnet
{z.B. 5 % H-3, 40 % Kr-85, 40 % J-129), die extrem konservativ sein diirften
und experimentell nicht abgesichert sind. In Tab. 4.11 sind die spezifischen
Aktivitdaten der einzelnen Radionuklide im Spaltgasplenum und im ganzen Brenn-
element gegeniibergestellt.

Man erkennt, daB nur ein geringer Bruchteil der Gesamtaktivitdt im Spaltgas-
plenum vorhanden ist und dementsprechend bei Brennstabdefekten freigesetzt
werden kann. Diese geringen Werte stellen fiir die Konditionierung und Endlage-
rung kein ernstes Problem dar, zumal Brennstabdefekte grdBeren AusmaBies sehr
unwahrscheinlich sind.

Unter normalen Betriebsverhdltnissen ist der Brennstoff ein sehr stabiles
Produkt. Bei hoheren Temperaturen und Zutritt von Saverstoff findet jedoch
eine Aufoxidation des UO2 statt, was mit einer Volumenzunahme und im Extrem-
fall mit einer Pulverisierung des Brennstoffs {Voloxidation) verbunden ist.
Dieser ProzeB setzt bei Temperaturen oberhalb 200 °C ein, lauft jedoch bei
dieser Temperatur noch sehr Tangsam ab. Bei Temperaturen um oder oberhalb
500 °C ist dieser ProzeB bereits nach wenigen Stunden abgeschlossen, voraus-
gesetzt, daB ausreichend Luftsauerstoff an den Brennstoff getangen kann. Mit
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der Pulverisierung ist eine fast 100 %ige Freisetzung des H-3 sowie eine etwa
50 %ige Freisetzung des Kr-85 und J-129 aus dem Brennstoff verbunden. Bei
Storfallbetrachtungen ist daher jeweils zu iiberpriifen, ob ein solcher Prozél
ablaufen kann. Verglaste Abfdlle sind unter diesen Bedingungen stabilere Pro-
dukte.

Fiir den Angriff korrosiver Medien spielt die Oberfldche der Produkte eine
wesentliche Rolle. Betrachtet man die einzelnen Brennstoffsdulen im Falle
der konditionierten Brennelemente bzw. den HAW-Glaszylinder im Falle der
Wiederaufarbeitungsabfdlle, so liegt die spezifische OberfTéchen,'d.h. die
auf eine bestimmte Menge Ausgangsbrennstoff bezogene Oberfldche / m2/t SM /,
bei den konditionierten Brennelementen im Ausgangszustand etwa um den Faktor
30 hther als beim Glaszylinder. Bei diesem Wert wurde noch keine RiBbildung
beriicksichtigt, die im Falle des abgebrannten Brennstoffs sehr stark ausge-
prdgt ist und diesen Wert noch weiter erhtht.

Die liber die Beh&lteroberflédche abzufithrende Warmemenge / W/cm2 / 1iegt bei
den konditionierten Brennelementen zu Beginn der Endlagerung etwa um den Fak-
tor 7 niedriger als beim Glaszylinder. Das hat zur Folge, daB bei den kondi-
tionierten Brennelemementen beziigiich der Wirmeabfuhr giinstigere Verhdltnisse

vorliegen.

4.4.2 VYergleich der Prozesse und der Abfallmengen

Das vorgeschlagene Konzept zur Konditionierung abgebrannter Brennelemente
ist ein einfaches Verfahren, das mit wenigen Verfahrensschritten ein endla-
gerfﬁhiges Produkt 1iefern kann.

Im Gegensatz zum WiederaufarbeitungsprozeB wird bei dem vorgeschlagenen Kon-
ditionierungsverfahren der Brennstoff nicht aufgeldst, demzufolge sind bei
der Konditionierung der Brennelemente geringere MaBnahmen zur Riickhaltung
von Spaltgasen und leicht fliichtigen Spaltprodukten im ProzeB erforderlich.
Brennbare Fliissigkeiten werden beim Konditionierungsverfahren nicht verwen-

det.
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Mit Ausnahme der HAW-Verglasung und der Abgasreinigung laufen bejde Prozesse
bei relativ niedrigen Temperaturen und Normaldruck ab. Das Aufheizen der
Brennelemente auf 340 °C beim Verfilllen mit Blei wird als nicht problematisch
angesehen. Die bisher vorliegenden Erfahrungen in der Bundesrepublik Deutsch-
land mit Trockentransporten zeigen, daB Brennstdbe bei Temperaturen um 400 °C
und Transportzeiten von mehreren Tagen bis Wochen nicht defekt werden.

Die fernbediente Handhabung der konditionierten Brennelemente diirfte trotz
der GrdBe und des Gewichts der Gebinde keine ernsthaften sicherheitstech-
nischen Probleme aufwerfen. Entsprechende Techniken miissen in der Bundes-
republik Deutschland unabhingig vom gewdhlten Entsorgungskonzept entwickelt
und erprobt werden, sobald die Absicht besteht, Einkrejs- oder Zweikreis-
Trockenlager fiir die Zwischenlagerung abgebrannter Brennelemente einzufiihren.

Bei der Konditionierung abgebrannter Brennelemente kann Sekundidrwaste bei
Dekontaminationsarbeiten, beim Handhaben der Brennelemente {(Crud), bei Wisch-
tests und durch Kontamination von Filtereinsatzen auftreten. Abschdtzungen
flir eine 700-jato-Anlage zeigen, daB unter sehr konservativen Annahmen (alle
Transportbehdlter werden dekontaminiert) pro Jahr etwa 360 m® Rohabfdlle
anfallen, die durch geeignete Verfahren zu etwa 80 m3 Endabfall verarbeitet
werden kdnnen. Tab. 4.12 faBt alle Abfallarten, die bej den beiden Entsor-
gungskonzepten zu erwarten sind, in einer vergleichenden Darstellung zusam-

men.

Vom Abfallvolumen her betrachtet bestehen zwischen den beiden Entsorgungs-
alternativen gewisse Unterschiede, jedoch miissen dabei auch die Abfallarten
betrachtet werden. Dem etwa neunfach groBeren Volumen der konditionierten
Brennelemente gegeniiber den hochaktiven Wiederaufarbeitungsabfallen steht
dafiir eine bedeutend geringere Menge an schwach- bzw. mittelaktiven Abfdllen
gegeniiber. Ob sich bei den beiden Entsorgungsalternativen aufgrund der unter-
schiedlichen Abfallvolumina Konsequenzen beziiglich des Risikos der Transporte
ergeben, miiBte untersucht werden, vor allem dann, wenn Entsorgungsanlage und
Endlager an verschiedenen Standorten errichtet werden.

Ein Vergleich der Abfallmengen der beiden Entsorgungskonzepte darf jedoch
nicht vollkommen losgeldst betrachtet werden von den Abfallmengen, die in
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den iibrigen Stationen des Brennstoffkreislauf anfallen. In Tab. 4.13 sind
entsprechende Daten aus dem Bericht der INFCE-Arbeitsgruppe 7 / 4.8 / fiir

die beiden Entsorgungsalternativen zusammengestellt. Man erkennt sehr deut-
1ich, daB die Reaktorabfdlle ein Vielfaches der schwach- und mittelaktiven
Wiederaufarbeitungsabfdlle ausmachen und daB der Verzicht auf Wiederaufar-
beitung und Rezyklierung aufgrund der zusdtzlichen Uranfbrderung und -verar-
bejtung bedeutend gridBere Abfalimengen im Bereich der Urangewinnung, Konver-
sion und Anreicherung zur Folge hat. Die daraus resultierenden radiologischen
Auswirkungen machen einen wesentlichen Teil der radiologischen Gesamtbelastung
durch den Brennstoffkreislauf aus. Ergdnzend sei vermerkt, daB bei den INFCE-
Angaben auch der Abfall aus der Beseitigung der Anlagen enthalten ist.

4.,4.3 Emissionen im Normalbetrieb

Wie bereits in Kap. 4.4.1 erwihnt wurde, ist das Emissionspotential der gasfor-
migen und lefcht fliichtigen Radionuklide bei der Konditionierung abgebrannter
Brennelemente bedeutend geringer als bei der Wiederaufarbeitung. Fiir die fot-
genden Abschidtzungen werden auch fiir den Normalbetrieb die konservativen Frei-
setzungsfaktoren nach Kap. 4.4.1 verwendet.

Gasformige und leicht fliichtige Nuklide konnen wihrend der Konditionierung
auf zwei Arten in die Zellenabluft und die Umgebung gelangen:

- vollstindige Freisetzung aller im Spaltgasplenum befindlichen gasfor-
migen oder leicht fliichtigen Spaltprodukte aufgrund eines Hiillrohr-
schadens,

- allmihliche Freisetzung aus intakten Hiillrohren aufgrund ganz kleiner
Lecks (Leckrate 108 Torr . 1. s71).

Im ersten Fall wird mit der gleichen Anzahl von Hiilllrohrschdden gerechnet,
wie sie im Reaktorbetrieb auftreten, ndmiich 0,1 % in drei Jahren. Das bedeu-
tet, daB bei der Konditionierung pro Jahr 92 Brennstdbe defekt werden. Im
zweiten Fall wird angenommen, daB sich stdndig 25 Brennelemente in der Anlage
befinden.
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Die Ergebnisse dieser Abschdtzung sind in Tab. 4.14 wiedergegeben. Unter der
Annahme eines 50 m hohen Fortiuftkamins und eines Langzeitausbreitungsfaktors
von 4,5 x 106 . m3 hat die Aktivitdtsfreisetzung von 546 Ci Kr-85 am
ungiinstigsten Aufpunkt in 200 m Entfernung eine jahrliche Hautdosis von

0,11 mrem zur Folge. Der zuldssige Grenzwert nach der Strahlenschutzverordnung
betrdgt 180 mrem. Die Strahlenbelastung durch Inhalation und Ingestion ist

um mehr als eine GrdBenordnung gerihger und kann vernachldssigt werden. Selbst
wenn man voraussetzt, daB 1 % der Brennelemente defekt angeliefert werden

und die Spaltgase beim Entladen der Transportbehdlter in die Zellenabluft
freigesetzt wiirden, wiirde die jdhrliche Hautdosis am ungiinstigsten Aufpunkt
unter 4 mrem liegen.

Fiir die 700-jato-Wiederaufarbeitungsanlage sind detaillierte Angaben iiber

die voraussichtlichen Emissionen noch nicht verfiigbar. Nach Angaben der
DWK/KEWA / 4.7 / 1iegt die rechnerisch ermittelte Ganzkorperbelastung in

der Umgebung der Anlage am ungiinstigsten Aufpunkt fiir Abwasser- und Abluft-
pfad jeweils unter 10 mrem pro Jahr. Der zuldssige Grenzwert nach der Strahlen-
schutzverordnung betrdgt hierbei 30 mrem.

In diesem Zusammenhang muB auf neue Messungen zur J-129-Immission in der
Umgebung der Wiederaufarbeitungsanlage Karlsruhe hingewiesen werden / 4.9 /.
Vom Kernforschungszentrum Karlsruhe wurde ein mehrjdhriges radiotkologisches
MeBprogramm durchgefiihrt, um die von der Strahlenschutzkommission empfohlenen
Rechenvorschriften und Rechenwerte filr die Ausbreitung und Aufnahme von
radioaktivem Jod zu iiberpriifen. Die Ergebnisse zeigten, daB die reale Organ-
dosis nur 0,5 % der berechneten Dosis betrédgt. Daraus folgt, daB die Jod-
Emission von Wiederaufarbeitungsanlagen nach dem heutigen Kenntnisstand

kein Umweltproblem darstellt. -

4.4,4 Strahlenbelastung des Betriebspersonals

Quantitative Angaben zur Strahlenbelastung des Betriebspersonals lassen sich
fiir die beiden Verarbeitungsverfahren zur Zeit noch nicht angeben, da dazu
detaillierte Kenntnisse liber die bauliche und verfahrenstechnische Auslegung,
die Wartungsphilosophie, die Zuverldssigkeit von Komponenten etc. erforderlich
sind. Aufbauend auf den bisherigen Betriebserfahrungen mit der WAK wird fiir
die in Hessen geplante 350-jato-~Anlage von der DWK/GWK ein Richtwert fiir die
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Kollektivdosis-Belastung von etwa 40 Mann-rem/GWe . a abgeschdtzt / 4.10 /.
Aufgrund der einfacheren Technologie diirfte die Strahlenbelastung des Betriebs-
personals bei der Konditionierung abgebrannter Brennelemente vermutlich nie-
driger 1iegen als bei der Wiederaufarbeitung, Refabrikation und Abfallbehand-
lung.

Erste vorlaufige Ergebnisse aus amerikanischen Analysen / 4.12 / deuten im
Falle der Wiederaufarbeitung und Refabrikation auf eine etwa 50 % hdhere
Kollektivdosis des Betriebspersonals gegeniiber der Konditionierung von abge-
brannten Brennelementen hin, wobei als Basis eine bestimmte erzeugte elek-
trische Energie gewdhlt wurde. Diese Zahl muB jedoch relativiert werden,

da im Falle der direkten Endlagerung abgebrannter Brennelemente in anderen
Stationen des Brennstoffkreistaufs (Urangewinnung, -verarbeitung) hdhere
Kollektivdosen beim Betriebspersonal zu verzeichnen sind, d.h. auch hier
gilt die wichtige Aussage, daB ein Vergleich von Konditionierung der Brenn-
elemente und Wiederaufarbeitung nur eine sehr begrenzte Aussagekraft hat,
solange man nicht die jeweiligen Riickwirkungen auf andere Teile des Brenn-
stoffkreislaufs beriicksichtigt.

4.4.5 Storfdlle und ihre Auswirkungen

Detaillierte Stérfallanalysen konnen immer erst dann durchgefiihrt werden,
wenn ausreichende Planungsunterlagen fir die entsprechenden Anlagen zur Ver-
fitgung stehen. Fiir das integrierte Entsorgungskonzept werden derartige Ana-
1ysen zur Zeit im Rahmen des Projektes "Sicherheitsstudien Entsorgung" (PSE)
durchgefiihrt. Es wdre anzustreben, mit den gleichen Methoden und Verfahren
auch die Sicherheit der Konditionierung und Endlagerung abgebrannter Brenn-
elemente zu analysieren, sobald ausflihrlichere Planungsunterlagen erstellt
sind.,

Es bestehen keine Zweifel, daB Wiederaufarbeitungsanlagen, Refabrikations-
anlagen und Abfallbehandlungsanlagen sicher und ohne ernsthafte Beeintrdchti-
gung der Umwelt betrieben werden kdnnen. Entsprechende Nachweise sind im Rah-
men des Genehmigungsverfahrens fiir eine Reihe sehr unwahrscheinlicher aber
postulierter Stérfille vom Antragsteller zu fiihren. Vor allem muB nachgewiesen
werden, daB in keinem Fall die zuldssige Storfalldosis (z.B. 5 rem GanzkSr-

perdosis) Uberschritten wird.
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Die in Kapitel 4.3.1 beschriebenen sicherheitstechnischen Verbesserungen an
der neuen 700-jato-Anlage haben zur Folge, daB die Wahrscheinlichkeit fiir
das Auftreten einer Reihe von Storfallen noch weiter reduziert wird bzw. daB
die Folgen einiger postulierter Storfdlle geringere Auswirkungen zeigen. Ein
auf dem Gorleben-Hearing diskutierter Stérfall, die befiirchtete Explosions-
gefahr eines Lagerbehdlters fiir hochaktive Spaltproduktl8sungen infolge der
Bildung von Knallgas durch Radiolyse, konnte inzwischen aufgrund von MeBer-
gebnissen zur Radiolyse-Wasserstoffbildung als nicht relevant nachgewiesen
werden / 4.10 /.

Um ein Gefiihl fiir die GrdBenordnung von Storfallfolgen aus Kenditionierungs-
anlagen fiir abgebrannte Brennelemente zu erha1tén, wurde der aus heutiger
Sicht grofte anzunehmende Unfall mit den ungiinstigsten Auswirkungen auf die
Umgebung der AnTage analysiert, nd&mlich der Absturz eines Brennelementes in
der Konditionierungsanlage. Konservativ wurde angencmmen, daB dabei alle
Brennstdbe defekt werden. Dariiberhinaus wurde eine 10 %ige Abl&sung der auf
der Oberfldche haftenden Aktivierungsprodukte vorausgesetzt. Die Freisetzungen
von Radionukliden aus der Anlage sind in der letzten Spalte der Tabelle 4.14

zusammengestellt.

5 3

Unter Verwendung eines Kurzzeitausbreitungsfaktors von 7,8 x 107" s . m
betrdgt in diesem Fall die Storfalidosis fiir die Haut am ungiinstigsten Auf-
punkt in 250 m Entfernung 4,7 mrem. Im Vergleich zu dem zuldssigen Stérfall-
grenzwert von 30 rem ist dies vernachldssigbar gering. Die Dosisbelastung

durch Inhalation und Ingestion kann demgegeniiber vernachldssigt werden.

4.4.6 Kosten

Uber einen Kostenvergleich der beiden Entsorgungskonzepte kiénnen noch keine
Aussagen gemacht werden, da flir halbwegs belastbare Kostenangaben detaillier-
tere Planungsunterlagen erforderlich sind, als dies zur Zeit der Fall ist.

Erste Anhaltswerte konnen jedoch aus den Berichten der Arbeitsgruppen'4 und
7 von INFCE / 4.2, 4.8 / entnommen werden. Im Falle der Wiederaufarbeitung
und Rezyklierung setzen sich die Kosten zusammen aus:
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- Kosten fiir Wiederaufarbeitung

- Kosten fiir Abfallbehandlung

- Mehrkosten fiir MOX-Fabrikation

- Gutschrift fiir Einsparungen an Natururan und Trennarbeit.

In den INFCE-Berichten werden die Wiederaufarbeitungskosten in einer 1500-
jato-Anlage mit 302 - 763 DM/kg U angegeben, die Kosten fiir die Abfallbehand-
Tung (1500-jato-Anlage, Endlagerung in Salz) und den Transport werden ohne
die Kosten fiir die Endlagerung auf ca. 108 DM/kg U geschdtzt. Setzt man nach
Merz / 4.11 / beim thermischen Rezyklieren fiir die Einsparung an Natururan
und Trennarbeit 710 DM/kg U und fiir die Mehrkosten der MOX-Fabrikation 170 DM/kg U
an, dann wiirden sich bei einem Mittelwert der Wiederaufarbeitungskosten von
530 PM/kg U die Verarbeitungskosten bis zur Herstellung endlagerfdhiger Pro-
dukte auf ca. 98 DM/kg U belaufen. Im Falle der Konditionierung abgebrannter
Brennelemente wiirden bis zur Herstellung endlagerféhiger Produkte Kosten von
ca. 65 DM/kg U anfallen {INFCE 7).

Der Kostenvorteil der konditionierten Brennelemente wird jedoch durch die
Endlagerung wieder kompensiert, da in INFCE bei einer Endlagerung in Salz
etwa 50 % hohere Endlagerkosten fiir die abgebrannten Brennelemente angesetzt
werden als fiir die Wiederaufarbeitungsabfdlle. Insgesamt kommt in INFCE bei
der Analyse der Kosten heraus, daB keine der beiden Entsorgungsalternativen
eindeutige Kostenvorteile bietet. Diese Aussage miiBte in den ndchsten Jahren
unter den speziellen Randbedingungen der Bundesrepublik Deutschland itberpriift
werden.

4.5 Erforderliche Forschungs- und Entwicklungsarbeiten

Um bis Mitte der achtziger Jahre eine abschlieBende Beurteilung der sicher-
heitstechnischen Aspekte der beiden Entsorgungsalternativen vornehmen zu
kSnnen, miissen fiir den Bereich der Konditionierung abgebrannter Brennelemente
unter anderem folgende F+E-Arbeiten durchgefiihrt werden:
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1. Brennstoff - Freisetzung von Spaltgasen und leicht fliichtigen
Spaltprodukten aus dem Brennstoff bei Stérfdllen
{Zerstdrung der Brennstofftabletten).

- Aersolbildung bei starken mechanischen Einwir-
kungen,

2. Behdltermaterial - Korrosionsuntersuchungen an einigen der in
Tab. 4.9 genannten Werkstoffe unter endlager-
relevanten Bedingungen (Untersuchungen an Inconel 625
und Hastelloy C4 laufen bereits im Auftrag des
KfK bei der BAM).

- einige orientierende Kriechuntersuchungen an
den ausgewdhlten Werkstoffen zum Nachweis, daB
Kriechverformungen im Temperaturbereich von 100
bis 200 °C ausgeschlossen werden kdnnen.

- Messung der integralen Permeationsraten von Kr,
J, H-3 fiir einige ausgewdhlte Werkstoffe zum
Nachweis der Riickhaltewirkung des Behdlters
flir diese Nuklide.

3. Verfiillmaterial - Klarung, ob neben Pb andere Verfiillmaterialien
{z.B. Sand) verwendet werden kénnen, falls auf
eine Verflillung nicht verzichtet werden kann.

4. Behdlter - "Optimierung" des Brennelementbehdlters aufgrund
der Ergebnisse bzw. Zwischenergebnisse von 2.
und 3.

5. Konditionierungsanlage
- Vorprojekt fiir eine Konditionierungsanlage
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6. Analysen - Stérfall- und Risikoanalyse fiir eine Kondi-
tionierungsanlage
- Stdérfall- und Risikoanalyse fiir Transporte

- Analyse zur Strahlenbelastung des Betriebs-
personals.

Die vorgeschlagenen F+E~Arbeiten lassen sich im vorgegebenen Zeitrahmen durch-
flihren. Bei den Korrosionsuntersuchungen ist bis 1985 jedoch nur mit Zwischen-
ergebnissen zu rechnen, so daB eine endgiiltige Materialauswahl wahrscheinlich
erst spdter vorgenommen werden kann.
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Verfahren Wesentiiche Verfahrensschritte Vorteile Nachteile Land
Verpacken ganzer Einfiihren in Behdlter Relativ einfaches GroBe und schwere Behdlter USA
Brennelemente (Vergiefen) Verfahren (LKR) Kanada

VerschweiBen ' Keine einheitlichen Produkte
Spaltgase in Brennstidben
Verpacken einzelner | Ziehen der Stibe Hohere Packungsdichte Grofe und schwere Behdlter Schweden
Brennstiahe Einfiihren der Stabe in Be- Maglichkeit zur Verein- Spaltgase in Brennstédben
hdlter, (VergieBen) heitlichung der Produkte Gefahr von Brennstabde-
Yerschweifen fekten beim Ziehen der
Stdbe
Herstellung von Pro- | Ziehen der Stébe Hohere Packungsdichte Grofe und schwere Behdlter -
dukten mit kleinerem | Aufheizen der Stabe Moglichkeit zur Verein- Aufwendige Abgasreinigungs-
Emissionspotential Abziehen der Spaltgase heitlichung der Produkte anlage
Einfuhren der Stdbe in Behdlter Spaltgase teilweise aus Erhohung des Emissionspoten-
(VergieBen) Brennstidben entfernt tials der Anlage
VerschweibBen Iwischenlagerung {ca. 100 a)
von hochkonzentrierten
Spaltgasen
Herstellung von Pro- | Ziehen der Stdbe Kleine und leichtere Be- {a) Aufwendige Abgasreinigungs- |(a) -
dukten mit besserer |{a) Zerkleinern bzw. h#lter anlage (b} Schweden
Handhabbarkeit (b) Aufrollen der Stdbe Méglichkeiten zur Verein- | Erhohung des Emissionspotentials
Einfiihren in Behdlter heitlichung der Produkte der Anlage

(VergieBen)
VerschweiBen

Spaltgase teilweise aus
Brennstdben entfernt (a)

Zwischenlagerung (ca. 100 a)

von hochkonzentrierten Spalt-
gasen

Auftreten von Brennstoffpartikeln
und Aerosolen

Herstellung von Glas-
oder Keramikprodukten

Ziehen der Stibe
Zerkleinern der Stdbe
Aufltsen bzw. Pulverisieren
des Brennstoffes
Einschmelzen der Riickstande

Ruckgriff auf erprobte
Technologien
Flexibilitdt der Produkte

Prozef unterscheidet sich kaum
von Wiederaufarbeitungsprozef

4,1 Oberblick iiber mogliche Konditionierungsverfahren fiir abgebrannte Brennelemente

Tab.
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Land GroBbritannien Frankreich Japan U.S.A. Deutschland
Betreiber BNFL Cogema PNC EXXON DWK
Chop / Leach
Verfahren PUREX dto dto dto dto
Durchsatz 5 3 2 X3 8 2
tato
Jahresdurchsatz 1200 800 1000 - 1500 2100 350
to U/a
BE-Lager-Kapazité&t
to U 2000 2000 2000 7000 200
-
Kijhlzeit 3 1 1 150 Tage 7
a {Minimum) (Minimum) (Minimum)
Extraktortyp 1. 2ykl. u. Pulskolonnen Pulskolonnen Pulskolonnen |wie unter
|Pu-zZykl. mit und Mixer- ' GroBbritannien
Pulskelonnen Settler
U-Zyklen mit
Mixer-Settlern
Tab. 4.2 Geplante Wiederaufarbeitungsaniagen

8r - ¢
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Name HOVA PAMELA AVH SRP-HLW
Standort Karlsruhe (D) Mol (B) Cap de la Hague Savannah River
(F) (USA)

Betreiber GWK EUROCHEMIC COGEMA DUFPONT
geplante
Inbetriebnahme ~ 1987 ~ 1986 es 1985 ~ 1989
Rapazitit
Feed ca. 36 1/h ca. 30 1/h 2 x 50 1/h 300 1/h
Schmelzleistung] ca. 15 kg Glas/h |ca. 18 kg Glas/h | 2 x 25 kg Glas/h 100 kg Glas/h
Glasvolumen/ 135 1 Glas 53 1 Glas 225 1 Glas 1)
Container
Verfahrens- - Denitrierung - Flissigeintrag |AVM-Verfahren ~ Sprihkalzinierung
schritte - Drehrohr-Kalzi- in Keramikofen -

nator direkt beheizt s. HOVA

- Induktiv beheizd 1)

ter Metalltiegel

Endprodukt Borosilikatglasblock |Borosilikatglasblock | Borosilikatglas— R
und Vitranet block

1) Entscheidung iber das Endprodukt und damit liber die Verfahrenstechnik steht noch aus.

Tab. 4.3 Geplante Anlagen zur HAW-Yerglasung
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Jiahrliche Freisetzungen iiber die Abluft

_mapd) b} c)
E-MAD 2000 tSM/a 300 tSM/a
Nuklid Edelstahlbehdlter Cu-Behd1ter A1203-Behé1ter
H-3 - 1,24 Ci 0,12 Ci 0,9 Ci
Kr-85 - 780 Ci 186 Ci 280 (i
J-129 - 1,3 mCi 0,02 mCi 0,07 mCi
Aerosale - 14,4 mCi - 0,005 mCi
{Cs, a-Pu)
a) Die Mengen sind sehr gering
b) Schatzwerte (DOE-Studie)
c) Schdtzwerte (KBS-Report)
Storfallfreisetzungen Uber die Abluft
E-MAD?) 2000 tg,/a® 300 tgp/a%)
Nuklid Edelstahlbehdlter Cu-Behdlter A1203—Beh§1ter
H-3 234 Ci 0.28 Ci 10 Ci- 5 Ci
Kr-85 1170  Ci = 180 Ci 1800 Ci 580 Ci
J-1249 - a 0,3 mCi 1,2 mCi 0,38 mCi
Aerosole - - 0,04 mCi 0,03 mCi
(Cs, a~Pu)

a) Brennelementabsturz im Trockenen
b) Brennelementabsturz unter Wasser (DOE-Studie)
c) Behdlterabsturz im Trockenen (KBS-Report)

Tab. 4.4 Aktivitdtsfreisetzungen aus existierenden bzw. geplanten

Konditionierungsanlagen
Quelle: NUKEM
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1) Jahresdurchsatz (obere Grenze) 700 t Uran
2) Abkihlzeit der abgebrannten

Brennelemente vor Wiederaufarbeitung 5 - 7 Jahre
3) GrundstiicksgroBe 150 - 250 ha
4) Anlagenpersonal etwa 1309 Mitarbeiter

5) Fremdversorgung

- AnschluBwert fir den Strom ca. 4o MVA
- Bedarf an Frischwasser ca. 450 °°°'m3/Jahr

6) Gereinigte Industrieabwdsser 3
und Sanitarabwisser ca. 200 000 m~/Jahr

7) Ein- und ausgehende Produkte bzw.
Abfdlle, bezogen auf einen oberen
Durchsatz von jahrlich 700 t Uran

- Eingangsmenge an Brennelementen,
jahrtich, bei einem Lieferverhalt-
nis von 50 % DWR- und 50 % SWR-
Brennelementen ca. 2000 Brennelemente

- Endprodukte, jahrliche Mengen
Urandioxid 700 t Uran
Plutoniumdioxid ca. 7 t Plutonium
Hochaktive Spaltprodukte ca. 420 Glashldcke a 150 1

- Betriebsabfalle, jahriiche Mengen
Schwachaktive feste Abfdlle,

zementiert ca. 8000 Gebinde

Mittelaktive feste Abfdlle, ca. 11000 Gebinde
ementiert

zementi Zusammen ca. 2600 waggons

Tritiumwasser zur Verpressung in

geeignete Porenspeicher des tiefen 3
Untergrundes (Tone oder Schluffe) ca.z2gnn m

Tab. 4.5 Technische Daten der 700-jato-Wiederaufarbeitungsantage / 4.7 /



4 - b2

Daten:

BE-Eingangs-
station

neues Konzept
(Planung 1980)

BE-Lager, vorldufiger
Sicherheitsbericht
(Stand 1977)

Anzahl der Brennelemen
empfange

Kapazitat des BE-Lager
bzw. Bereitstellungs-
menge

Durchsatz

maximale Empfangs-
kapazitédt

IMindestabklingzeit
bei Anlieferung der
Brennelemente

Aktivitdtsinventar
des BE-lLagers bzw.
der Bereitstellungs-
menge

Abzufiuhrende
Zerfallswdrme

wn

ca, 300 t Uran

max.700 t Uran
pro. Jahr

2 Transportbe-
hdlter pro Tag
5 - 7 Jahre

ca. 2 x 105

ca, 1250 KW

3 000 t Uran
1 400 t Uran pro Jahr

4 Transportbe-
halter pro Tag

180 Tage

ca. 80 x 108 (i

ca., 50 000 KW

Tab. 4.6 Vergleich der neuen Eingangsstation der 700-jato-Anlage mit dem
‘ehemals in Gorleben geplanten Brennelementlager / 4.7 /




Behdltermaterial

Behalter-

geometrie

a) L ange

b) AuBendurch-
messer

c) Deckelstarke

Korrosions-
schutzschicht

Gewicht ohne BE

Preis

*¥%

chne Blel

kg

mit Blei

kg

ohne Blel

TOM

mit Blei

TOM

Edelstahi X 5 CrNiMo 18 12

a) 5180
b) 560
c) 114

30

6400

10000

55

65

Inconel 625

a) 5100
b) 410
c) 73

12

20800

>600

34

44

Stahl WSTE 43
mit Titanauflage

a) 5080
b) 402
c) 63

1700

5300

16

26

Stahl WSTL 43
mit Zirkaloyauflage

a) 5080
b) 402
c) 63

1800

5400

23

33

*  Siehe Abbildungen 4.8 und 4.9
**  Nur Materialkosten

Tab. 4.7

Charakteristische Daten der Brennelementbehd]ter

Quelle: NUKEM
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Schliissel: 1:sehr gut, 2:gut, 3imittel, f:schlecht

x nach der Gesamtnote bedeutet: Wert unsicher, da Daten unvollstidndig

Bestdndigkeit in ]
N e A N o B e s
1.1 1.5415 - 4 4 3 3,7 x
1.2 1.0566 - 4 4 3 3.7 x
1.3 1018 4 4 i 3 3,7
1.4 CortenA 4 4 4 3 3,7
2.2 1.4462 - 3 - 3 3,0 x
2.4 1.4306 3 3 4 4 3,5
2.5 1. 4404 3 3 4 4 3,5
2.6 1.4439 3 2 & 2 2,8
2,8 Nitronie50 2 1 - 2 1,7 x ja
2.9 Ebrite26-1 3 2 b 2 2,8
2.11 Haynes 20 Mod - 2 ) 2 2,3 x
3.1 1.4558 3 3 4 2 3,0
3.2 2,4858 2 1 3 ] 2,0 ja
3.3 llastelloy B-2 2 - 1 1 1,3 x ja
3.h Ilastelloy C/Ch 2 1 2 1 1,5 ja
3.6 ilastelloy C=276 2 2 2 1 1,0 ia
3.8 Inconel 625 1 1 2 i 1,3 je
3.9 Carpenter20Cb«J 2 1 3 3 2,3
3.10 Inconel 600 2 2 3 1 2,0 ja
3.11 Haynes 625 - - 3 1 2,0 x ja
3.12 Moneli400/k-500 3 3 3 1 2,5
1.173 Nickel 200 3 3 3 1 2,5
ket Titan 2 2 & (Hz-%erspr.) 3.0
ho2 Ti~Pd 1 i 1 - 1,0 x ja
4,3 Ticode-12 1 1 - 1 1,0 x Jja
h.5 Tantal/-10W 1 1 1 (Hz-Vgrspr.) 1,7 ja
4.7 Niob/KBI3} 1 1 1 (Hznvgrspn.) 1,7 je
k.9 Be=Cu-Ni 3 2 4 1 2,5
4,19  Si-GuB 2 - 2 - 2,0 x ja
4,19 Amorphe Metallg - - 2 1 1,5 x Ja
4,14 Zirkonium 2 - 1 2 1,7 x Jja
Tab. 4.8 Bewertung der Korrosionsbestdndigkeit der ausgewdhlten Werkstoffe

Quelle: Battelle




Tab. 4.9

2009C: 1= > 1300

2a

q=

Verarbeitbarkeit: 1=z

oe
4=

200-300

¢ 200

gut
maflig

schlecht

Quelle: Battelle

Gesamtbewertung der ausgewdhlten Werkstoffe

Featlgkeit e
(Streckgrenze) Gesamtbewertung
Korrosioens- Verarbeit-
Nr., Material bestAindigkeit Preia 25%¢C 200°%C barkeit Gewicht A | Gewicht 0 |Gewicht C
2.8 Nitronic 5o 1,7 2 1 - 1 1,6 1,6 1,55
1.2 2. 4858 2,0 2 3 3 1 2,0 2,0 2,0
3.3 Hastelloy B-2 1,3 1 1 1 1 1,4 1,6 1,55
3.4 Hagtelloy Ch 1,5 3 1 2 1 1,6 1,75 1,7
1.6 HastelloyG-276 1,8 3 1 -- 1 1,8 1,9 1,8
1.8 Inconel 625 1,1 k] 1 —a 1 1,4 1,6 1,55
3.10 | Tnconel 600 2,0 2 2 2 1 1,9 1,9 1,85
3.41 | Haynes 625 2,0 3 1 - 1 1,9 2,0 1,9
4.2 Ti=-Pd 1,0 3 2 3 1 1,35 1,55 1,6
* a
4.9 | Ticode-12 1,0 3 2 3 1 1,135 1,55 1,6
4,5 |Tental-1ow 1,7 4 1 1 1 1,8 2,0 2,0
4.7 | Niob KBI 3 1,7 4 1 -- 1 1,8 2,0 2,0
4.10 | si-Gun 2,0 1 3 - 2 2,0 1,9 2,0
4,11 | Amorphe-Mat, 1,5 4 1 - 4 2,0 2,2 2,3
4,12 | Zirkonium 1,7 3 2 3 1 1,8 2,0 2,0
.;Werte angenommen wie bei Titen
Schliissel: Korromionsbestdndigkeit: siehe Tabelle L8
L]
Preis: 1= O bis 5 TDM Gewichtung (Angaben in X}
2= 6 bis 30 Gaw, A Gew, D Gew.C
Korrosionsbhest, 70 60 50
3= 11 bis 105
Preis 10 20 20
4= ¥» 105
Featigkeit 10 10 15
Streckgrenze: 25%C: 1a » 350 N/mrn2 Verarbeitb. 10 10 15
2= 250-350
3= § 250
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Durchzufihrende Forschungs- Zeitrahmen
und Entwicklungsarbeiten
Langzeitkorrosionsversuche ca. 5 Jahre
(Vorbereitung, Probenbeschaffung,
MeBplatzeinrichtung, l_angzeitver-
suche)
Auswertung der Korrosionsversuche 1 Jahr
Kalte Versuche zur Verfahrens- 25 Jahre
entwicklung wie
- fernbedientes Verschweiflen
- Plasmaspritzen und
-  BleigieBen
Entwicklung eines SchweiBnaht-~ 5 Jahre
prifverfahrens
Planung und Konstruktion der £8 Jahre
Behalter .
Entwicklung eines Transport- =5 Jahre
behilters
Planung und Bau einer Demon- <=8 Jahre
strationsanlage

Probebetrieb Z Jahre

Tab. 4.10 Geschatzter Zeitaufwand fiir Forschungs- und Entwicklungsarbeiten

Quelle: NUKEM




Nuklid Gesamtaktivitdt Aktivitdt im Spaltgasplenum / Ci/t SM /
/ Ci/t SM/ experimentell Schatzung f. Storfall
H-3 5,9 x 10° 1,8 x 1073 2,9 x 10!
C-14 3,7 x 1071 2,2 x 107° -
Kr-85 6,5 x 10° 3,9 x 10° 2,6 x 10°
J-129 3,5 x 1072 3,5 x 1070 1,4 x 1072

Tab. 4.11 Aktivitdtsinventar an einigen gasfdrmigen und leicht fliichtigen

Radionukliden im ganzen Brennelement bzw. im Spaltgasplenum

nach einer Abklingzeit von 7 Jahren

LS - ¥



Wiederaufarbeitung, Refabrikation Konditionierung von Brennelementen
Anzahl Gebinde VYolumen Anzahl Gebinde Volumen
ca. 420 Glasblocke 63 me ca. 1300 Brennelemente 568 m3 ohne Behalter
1640 m° mit Behdlter
ca. 11.000 Fisser (1) 4400 m° ca. 200 Fisser (2) 80 m°
ca. 8.000 Fisser (2) 3200 m°
ca. 20 Flaschen Krypton 1 rn3
H-3-Wasser 2600 m3
(1) mittelaktiv
(2) schwachaktiv
Tab. 4.12 Abfallarten und jahrliche Abfallmengen bei den beiden alternativen Entsorgungs-

konzepten

(Kapazitat der Anlagen:

700 jato)
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Wiederaufarbeitung + Rezyklierung

Direkte Endlagerung

Urangewinnung

34.060 m°

58.540 m°

Konversion + Anreicherung

44 m° (1) mit 107 tU

73 m° (1) mit 168 t U

BE-Fabrikation uo

26 m° (1) mit 150 kg U

40 m® (1) mit 222 kg U

2
MOX 31 mS (1) mit 10 kg U
0,5 kg Pu
360 m° (1) 360 m° (1)
Reaktor 120 m° (2) 120 m° (2)
6 m> (3) 2 m (3)
64 m° (1) - 9 m° (2)
Wiederaufarbeitung 22 m° (2) | mit 11 t U 35 m> BE mit 36 t U
bzw. 22 m3 (3) 4,8 kg Pu 320 kg Pu
BE-Konditionierung 5 m3 Glas -
0,85 m3 Gas

Tab.

{1} unabgeschirmte Fasser
(2) abgeschirmte Féasser
(3) Kontrollstdbe, Hiilsen, Feed-Klarschlamm

4.13 Abfallmengen aus dem Brennstoffkreislauf pro Gwe- a erzeugte

Energie / 4.8 /
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Aktivitat Aktivitat Rickhaltung Freisetzung -Freisetzung Freisetzung
Nuklid im Brenn- im Plenumb) durch Filter aus intakten bei Hullrohr- bei Brenn-
elementa) HUllrohrenC) defektend) eiementabsturZE)
Ci Ci % Ci Ci Ci
H3 320 16 0 0,5 6,2 16
Kr 85 3500 1400 0 40 546 1400
1129 1,9 1072 7,5 107> 99 2,17 107° 2,9° 107 7,5° 1077
Aerosole _3
(Crud}ﬂ 30 99,9 3*10
a) Brennelement mit einer Vorkihlzeit von 7 a
b) Berechnet mit Freisetzungsbruchteilen aus KBS—Report
c) Ermittelt aus Leckrate von 10“8 Torr " 1° s'l
d) 0,03 % Defekte im Jahr
e) Alle Brennstdbe defekt
f)  Haupts#chlich Co 60

Tab. 4.14 Freisetzung radioaktiver Steffe aus der Konditionierungsanlage

QuelTe: NUKEM
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Hebedse
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Abb. 4.3 Brennelementbehilter mit Abschirmstopfen (USA)
Quelle: NUKEM




Brennstihe
Blei-Fiillung
200 mm Kupfer

—o i)

Verglaster Abfall
3 mm Stahl
100 mm Blei

6 mm Titan

Lange 180 cm Lénge 470 cm
Durchmesser 60 cm Durchmesser 80 cm
Gewicht 11 Gewicht 20 1

Abb., 4.4  Gegeniiberstellung der beiden Endlagergebinde
(KBS, Schweden)
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1.Paarweise Verpackung der Brennelementstdbe in Stahlhillen

2Aufrolien der Stahlhillen zu Spiraien
3Einsetzen der Spiralen in Edelstahlz ylinder

Verkiirzen und Verpacken von Brennstdben (KBS, Schweden)

Quelle: NUKEM

Abb. 4.8
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fdelstahlzylinder

Aluminiumoxid-
behalter

gasdichte
Halle

1350 °C min,

900°C max.

Abb. 4.6 VerschlieBen des Aluminiumoxidbehdlters (KBS, Schweden)

Quelle: NUKEM
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L Brennelement-Zwischenlager

\/

{Mengenangaben beziehen sich auf Durchsatz von 1 t Uran)

I |
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Empfang Empfang
—— _ _ __]Abgasreinigung.
\
Zerlegung von Zerlegung von :
Brennelementen Brennelementen 1
— 1 __ ____1Hulsen-und
1 [ Schlammvertestigung
2 Aufloser 2 Autloser }
- _ T J
_ _1Y Behandlung von
] | Fehlchargen
i
J-stufige Extraktion |
, _| Losungsmittel-
- —" rickgewinnung
|
{ ! |
Konversion Konversion Pulfer tir hoch- |
von U-Nitrat von Pu-Nitral aktiv. Spaltprodyikt e [~ ~] Saureriickgewinnung
': -
_————— | l
L —
| | Vertestigung v. mittel - 10 Gebinde
Verglasung Verglasung Verglasung || aktiven Abtdlien
[ | |
: I
| ]Verfestigung von ) ,
@ ; schwachakt. Abfllen [ 20 Bebinde
l Tritium- 3
1t Uran ca. 10kg Pu ca.901Glas . - > wasser & m
Abbh, 4.7  ProzeB8schema fir die 700-jato-Wiederaufarbeitungsanlage / 4.7 /
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Abb. 4.9 Zweischaliger Brennelementbehdlter
Quelle: NUKEM




(bernahme des Brena-§
elementbehilters aus 3
dem Brennelement-  E
behalterlager

A 4

Transport des Brenn-
elementbehilters zar 1§

Einsetzen und
Verschrauben des

(Ubernzhme des

ibernatime des
Brennelementbehalters
it Wischteststation

Schweilistatinn Brennelementberilter- Brennelementhehalters |
deckels

v Y Y
5;:;?:&1:;&;?;;"‘ B | Anbringen der Verschweilen des Einsetzen in Transport zum :
Schweilstation Schweibvorrichtung Behditerdeckels Leckieststation Ultraschallprifistand

¥ h 4 A A 4 i
Entfernen des & . E | Einsetzen eines Einsetzen des Brenn- 3
Abschirmstopiens aus [y Aﬁ"ffs;;;e"e.?;err"“m 1 Entfernen der Haubo ®d VerschluBdeckels in v elementbehditers in B B 4 —
Zwischenlagerschacht f | 4 SCrwelistalion Leckteststation Utraschallprifstand §

A i " i 4 4 Transport zur Y ' Transport zur
{Ibernahme des Brann- % | Evakuieren des ent Zerlegestation Zeriegestation

B . : - R- Yaxul S -

elementes aus dem E;Lamkg:;mg;:r:m"' g;s:‘sg%;(;:lr;imile dor standenen Zwischen- Ultraschallprifung
Iwischenlagerschacht raumes

i 4 A4 A
Transport des Brenn- Befillen des Brenn- ’
elementes 2ur | clementbehditers mit § gml:g:;:: ';L:'r'“s
Schweilstation Argon-Helium-Gemisch

v i
Einsetzen des Brenn- |
elementes in Brenn-
elementbehalier
Einbringen des Brenn- Evakuieren und Verschweifien des 1ecidest des Ultraschallpriifung
elementbehdlters und Befiilien des Bremn- Brennelemenibehdlters  verschlossenen
des Brennelementes in elementhehilters mit Brennelementbehéiters

die Schweifistation

einem Argon-Helium-
Gemisch

Abb. 4.10

behdlter ohne Verfiillung mit Blei

Quelle: Nukem

Spezifische Verfahrensschritte zur Verpackung von abgebrannten Brennelementen in einschalige Brennelement-
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5. Endlagerung

Nach ihrer Verarbeitung miissen die radioaktiven Abfdlle sicher beseitigt
werden, d.h. es muB Vorsorge getroffen werden, da8 von den Abfdllen weder
flir die heutige Generation noch filr zukiinftige Generationen eine Gefdhrdung
ausgeht.

In zahlreichen Landern werden schwach- und mittelaktive Abfdlle bereits rou-
tinemifig entweder durch Vergraben der festen Abfdlle in oberfldchennahen
Schichten bzw. Grdben oder auch durch Verpressen von Abfalldsungen in abge-
schlossenen unterirdischen Formationen beseitigt. Sofern diese Abfélle keine
Tanglebigen a-Strahler enthalten, wird diese Art der Abfallbeseitigung fin

den entsprechenden Lidndern als sicher angesehen. Dariiberhinaus nehmen einige
Lidnder unter internationaler Kontrolle an der Versenkung verfestigter
schwachaktiver Abfdlle in die Tiefsee teil. In einigen Lidndern {CSSR, DDR,
Spanien, Bundesrepublik Deutschland) werden schwach- und mittelaktive Abfdlle
in ehemaligen Bergwerken eingelagert. Hierzu 1iegen umfangreiche Erfahrungen

vor.

Da flir den Vergleich von alternativen Entsorgungsstrategien vor allem die
Verhiltnisse bei der Lagerung hochaktiver Abfdlle wichtig sind, wird im fol-
genden in erster Linie hierauf eingegangen. Bei einem spdteren umfassenden
Vergleich sollten jedoch auch die anderen Abfallkategorien mit einbezogen

werden,

Die Beseitigung von hochaktiven Abfdallen (Wiederaufarbeitungsabfdlle bzw.
abgebrannte Brennelemente) wird bislang in keinem Land der Erde praktiziert.
Fachleute sind sich dariiber einig, daB dafiir in absehbarer Zeit nur die La-
gerung in tiefen geologischen Formationen in Frage kommt. Andere Konzepte
wie z.B. Lagerung unter dem Meeresboden oder in den Eismassen der Antarktis,
Abtrennen der langlebigen a-Strahler mit fhrer anschlieBenden Umwandlung

in kurzlebige Spaltprodukte {Transmutation) bzw. SchuB der Aktiniden in den
Weltraum werfen eine Reihe grundsdtzlicher wissenschaftlich-technischer bzw.
rechtlicher Probleme auf, die eine Realisierung entweder sehr zweifelhaft
oder erst langfristig méglich erscheinen lassen. Zu einer dhnlichen Ein-
schitzung kommt auch die vom amerikanischen Présidenten Carter eingesetzte
Interagency Review Group {IRG), die Vorschldge zur LOsung des Entsorgungs-
problems fiir die USA erarbeitete / 5.1 /.
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An eine geologische Formation, in die hochaktive Abfdlle eingelagert werden
sollen, werden eine Reihe von Anforderungen gestellt, von denen einige im
folgenden kurz skizziert werden:

- kein oder nur geringer Kontakt mit dem Grundwasser

- tektonische Stabilitdt

- ausreichende Warmeleitfdhigkeit und Festigkeit

~ ausreichende Tiefe

- gutes Riickhaltevermogen der Deckschichten fiir Radionuklide.

Da eine Gefahrdung der Umwelt durch das Endlager langfristig nur iiber einen
Transport der Radionuklide mit dem Grundwasser mdglich ist, sollte die ge-
wiahlte geologische Formation so weit wie mdglich frei sein von zirkulierendem
Grundwasser. Ein Endlager sollte sich ferner in einer Gegend tektonischer
Stabilitat befindeh, d.h. in einer Gegend, in der geringe tektonische Span-
nungen, eine geringe Erdbebentdtigkeit und keine bedeutenden Yerwerfungen

in der ndheren Umgebung anzutreffen sind. Nach Miglichkeit sollten sich da-
riiberhinaus in der Nachbarschaft auch keine Yorkommen an wertvollen Rohstof-

fen befinden.

Die gewdhlte geologische Formation muB in der Lage sein, die mit den hoch-
aktiven AbfdlTen eingebrachte Wiarme aufzunehmen und weiterzuleiten, ohne
daB damit die Integritdt des Endlagers gefihrdet wird. Die Tiefe des End-
lagers sollte so gewdhlt werden, daB eine Reihe von postulierten Ereighissen
wie z.B. neue Eiszeit, Erosion, Meteoriteneinschlag etc. zu keiner unzutds-
sigen Freisetzung von Radionukliden aus dem Endlager fithrt. Falls es im -
Laufe der Zeit doch zu einem Kontakt der Radionuklide mit dem Grundwasser
kommen sollte, muB sichergestellt sein, daB durch die iiber dem Endlager
befindlichen Deckschichten der Transport der Radionuklide so weit verzdgert
wird, daB sie nur noch in unschddlichen Konzentrationen in die Biosphdre
gelangen.

Keine geologische Formation kann alle Kriterien gleichzeitig in optimaler
Weise erfiillen. AuBerdem spielen bei der Auswahl einer Endlagerformation

und eines Endlagerstandortes neben diesen generellen Kriterien auch die
standortspezifischen Randbedingungen eine wichtige Rolle. Da dariiberhinaus
nur in wenigen Landern mehrere geologische Formationen in der erforderlichen
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GroBe und Qualitdt fiir die Endlagerung von hochaktiven Abfdllen zur Verfligung
stehen, stellt die Entscheidung eines Landes, die eine oder andere geologi-
sche Formation fiir die Endlagerung zu wihlen, i.a. kein Werturteil dar son-
dern richtet sich primdr nach den nationalen geologischen Gegebenheiten.

5.1 Erfahrungen und Programme zur Endlagerung radioaktiver Abfdlle

Im folgenden wird ein kurzer AbriB iiber einige nationale Pline zur Endlage-
rung radioaktiver Abfdlle gegeben, wobei der Schwerpunkt auf der Beseitigung
der hochaktiven Abfdlle liegt. Entsprechende Angaben sind in Tab. 5.1 zusammen-
gefafit.

Kanada

Die Endlagerung von abgebrannten Brennelementen oder Wiederaufarbeitungsab-
fdllen soll in den Hartgesteinen des kanadischen Schildes, vorzugsweise in
Granit erfolgen. Die Untersuchung anderer geologischer Formationen, wie z.B.
Steinsalzformationen, die in Kanada auch zahlreich vorhanden sind, wird nur
soweit durchgefiihrt, daB im Falle einer Nicht-Eignung der Hartgesteine eine
back-up-L&sung angeboten werden kann.

Die Zeitpldne sehen vor, im Jahr 1981 einen Standort fiir ein Demonstrations-
EndTager zu benennen und in den spdten achtziger Jahren den Betrieb dieser
Anlage aufzunehmen. Gegenwdrtig werden zwei Standorte nidher untersucht: Chalk
River und Whiteshell. Die Entscheidung iiber eine groBtechnische Endlagerung
wird nicht vor Ende dieses Jahrhunderts erwartet.

Der Schwerpunkt der Forschungsarbeiten liegt bei geowissenschaftlichen Ar-
beiten, wobei vor allem die Ausbreitung von Radionukliden in verschiedenen
Gesteinen untersucht wird. Zur Untersuchung des Verhaltens von verglasten
Wiederaufarbeitungsabfdllen in geologischen Medien wurden bereits vor 20
Jahren 25 Glaszylinder (Alumino-Silikat-Glas) mit 1100 Ci Spaltprodukten

in Chatk River vergraben. Die dabei bisher gemessenen Auslaugraten sind weit
niedriger als die in Laborversuchen ermittelten Werte.
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Zur Berechnung der Radionuklidmigration in der Geosphdre wurden Modelle er-
stellt, die als Basis fiir die weiteren Sicherheitsanalysen dienen. Diese
Arbeiten werden begleitet von experimentellen Untersuchungen. Zur Erhdhung
der langfristigen Sicherheit werden Verfiillmaterialien entwickelt, die den
Zutritt des Grundwassers zu den eingelagerten Abfdllen und die Migration
von ausgelaugten Radionukliden im unmittelbaren Endlagerbereich verhindern
oder zumindest erschweren sollen.

Ush

In den USA wurde bereits Ende der fiinfziger Jahre vorgeschlagen, die Endlage-
rung radioaktiver Abfille in geologischen Steinsalzformationen durchzufithren.
1969 wurde ein Demonstrationsversuch mit abgebrannten Brennelementen aus
einem Materialtestreaktor in dem Salzbergwerk in Lyons, Kansas, durchgefiihrt
(Project Salt Vault). Der Schwerpunkt der Forschungsarbeiten lag in den Fol-
gejahren bei der Untersuchung von Steinsalzlagerstdtten als Endlagerforma-
tion. So wurde im Siidwesten des Staates New Mexico ein Standort fiir eine
Anlage zur Endlagerung von Transurane-Abfdillen aus dem militarischen Bereich
und zur Versuchseinlagerung von bis zu 1000 konditionierten Brennelementen

in Salz vorgeschlagen (NIPP)*. Neben Schichtsalz (WIPP) wurden auch einige
Salzdome im Golfbereich untersucht.

In den Tetzten Jahren wurde das Untersuchungsprogramm auf andere geologische
Formationen ausgedehnt, wie z.B. Granit, Basalt, Tuff und Ton, ohne daB sich
dabei zunichst an der Prioritdt fiir Salz wesentliches gedndert hdtte. Ab
1980 soll im Rahmen des CLIMAX-Projektes eine Versuchseinlagerung von kondi-
tionierten Brennelementen in Granit vorgenommen werden. Dafiir steht auf der
Nevada Test Site ein Stollen, der noch aus einem unterirdischen Atombomben-
test stammt, in ca. 500 m Tiefe zur Verfiigung.

Die Brennelemente werden in ausgekleidete Bohrldcher eingesetzt, damit ihre
Riickholbarkeit gewdhrleistet ist. Das Versuchsfeld ist dartiberhinaus mit
elektrischen Heizern und einer reichhaltigen Instrumentierung (Thermoele-
mente, Extensometer) versehen, um die bei der Einlagerung von hochaktiven
Abfillen im Gebirge auftretenden Effekte erfassen und sie mit vorhandenen

*
WIPP = Waste Isolation Pilot Plant
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Rechencodes iiberpriifen zu kinnen. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen diirf-
ten flir die weiteren Arbeiten zur Endlagerung radivaktiver Abfdlle in geo-
logischen Formationen von groBer Bedeutung sein, wobei es eine untergeordnete
Rolle spielt, ob bei derartigen Demonstrationsversuchen abgebrannte Brenn-
elemente oder konditionierte Abfdlle aus der Wiederaufarbeitung eingelagert
werden. Am technischen Erfolg dieses Vorhabens bestehen keine Zweifel, jedoch
miissen auch seine Grenzen gesehen werden. Durch diesen VYersuch kann die Tech-
nik der Eintagerung von abgebrannten Brennelementen demonstriert werden,

und es kénnen Aussagen zum Verhalten des geologischen Mediums unter dem Ein-
fluB von Wdrme und Strahlung gemacht werden. Da bei diesen Versuchen jedoch
keine endlagerrelevanten Produkte eingesetzt werden {siehe Kapitel 4.2.2.2),
kann iiber das Verhalten von abgebrannten Brennelementen in einem Endlager

keine Aussage gemacht werden.

Ein dhnliches Demonstrationsprogramm wie in der CLIMAX-Mine soll mit 22 ein-
gekapselten Brennelementen in einer Basaltformation in Hanford/Washington
durchgefilhrt werden. Die Versuchseinlagerung von konditionierten Brennele-
menten im Rahmen von WIPP wurde Mitte 1979 aus innenpolitischen Griinden
fallengelassen.

Im Februar 1980 gab Prédsident Carter seine Entscheidung iiber die neue Ent-
sorgungspolitik der USA bekannt. Entsprechend dem weitestreichenden Vorschlag
des IRG-Berichtes, der eine Reihe von Empfehlungen zur Entsorgung von radio-
aktiven Abfillen aus dem militdrischen und zivilen Bereich enthdlt, lehnte
der Pré&sident eine kurzfristige Entscheidung iiber den Bau eines Endlagers

ab. Stattdessen forderte er eine Intensivierung der geologischen Untersu-
chungsprogramme mit dem Ziel, bis 1985 eine Entscheidung iiber Standorte von
Endlagern herbeizufiihren. Hierbei wird auch nicht ausgeschlossen, daB zu
diesem Zeitpunkt eine Entscheidung zum Bau mehrerer Endlager in verschiedenen
geologischen Formationen erfolgt. Die Inbetriebnahme dieser Endlager ist

fiir Mitte der neunziger Jahre geplant. Gleichzeitig wurde auch das WIPP-Pro-
jekt, das zum SchTuB nur noch die Endlagerung von militdrischen Transurane-
Abfallen vorsah, fallengelassen. Die Standortuntersuchungen sollen jedoch

fortgesetzt werden.




5-6

Inzwischen werden in den USA bereits starke Zweifel an der Einhaltung dieses
Zeitplans laut, zumal bereits fiir 1981 ein aktiver Demonstrationsversuch

in einer Salzformation geplant war, ohne daB bisher ein Standort dafiir aus-
gewdh1t wurde / 5.2 /. |

Zur eingehenden Analyse der Sicherheit von Endlagern wurden im Rahmen des
Waste Isolation Safety Assessment Program (WISAP) umfangreiche Untersuchungen
zur Migration von Radionukliden in geologischen Formationen sowie Rechnungen
zur Freisetzung von Radionukliden aus dem Endlager und den daraus resultie-
renden radiologischen Belastungen der Umwelt durchgefiihrt.

Schweden
Auf die Situation in Schweden und das KBS-Projekt wurde schon in Kapitel
4.2.2.3 hingewiesen. Weitere Einzelheiten zu den Endlagerkonzepten sind in

Kapitel 5.2 enthalten.

GroBbritannien

Als giinstige geologische Formationen fiir die Endlagerung radioaktiver Abfdlle
werden Granit, Ton und Salz angesehen, wobei der Schwerpunkt der Untersuchun-
gen bei Granitformationen liegt. An 20 unterschiedlichen Standorten sollen
Erkundungsbohrungen niedergebracht werden. Bis 1983 sollen dann zwei oder
drei Standorte ausgewdhlt werden, an denen weitergehende Untersuchungen
durchgefiihrt werden. Die erste Demonstrationseinlagerung von nicht warme-
entwickelnden Abfdllen wird 1990 und fiir wdarmeentwickelnde Abfdlle 1995 er-
wartet. Etwa 10 Jahre spdter kdnnte die groBtechnische Einlagerung radio-
aktiver Abfdlle beginnen.

Parallel zu den geologischen Erkundungsarbeiten werden Studien lber die Aus-
breitung von Radionukliden in der Geosphdre und die Auswirkungen der Radio-
nuktidmigration durchgefiihrt,

Frankreich

Die Zeitpldne flir die Inbetriebnahme eines Endlagers fiir hochaktive Abfdlle
und a~Abfdlle sind in Frankreich noch sehr vage. Die in der AVM-Anlage her-
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gestellten Glaszylinder lagern in einem Tuftgekiihlten Trockenlager. Es wird
keine Notwendigkeit gesehen, diese oder zukiinftige verglaste hochaktive
Wiederaufarbeitungsabfdlle bald in ein Endlager zu verbringen.

Als migliche geologische Formationen fiir die Errichtung eines Endlagerberg-
werkes werden Granit oder Salz angesehen, wobei Granit wegen der griBeren
Yorkommen als Referenzformation betrachtet wird. Wie in vielen anderen Lin-
dern wird auch in Frankreich dem Mehrfachbarrierensystem zunehmende Bedeutung
beigemessen.

Fiir die Ausbreitung von radioaktiven Stoffen aus einem Endlager wurde ein
Rechenmodell entwickelt, mit dem die Migration von Radionukliden, die aus
hochaktivem verglastem Abfall freigesetzt werden, durch flinf verschiedene
geologische Formationen mit unterschiedlichen Eigenschaften berechnet wurde.
Es zeigte sich, daB die Ionen-Austauschkapazitdt des Bodens gegeniiber den
Radionukliden die bedeutendste EinfluBgrdBe bei der Isolierung der Abfdlle
von der Biosphdre darstellt.

italien

Angesichts des kleinen italienischen Kernenergieprogramms (installierte Kern-
kraftwerksleistung z.Zt. 1400 MWe) wird die Endlagerung hochaktiver Abfdlle
als nicht vordringlich erachtet. Als mdgliche geologische Formation fiir die
Errichtung von Endlagern werden bereits seit 1968 die ausgedehnten Tonschich-
ten in Siiditalien angesehen. Sie werden im Hinblick auf die Ableitung der

von den Abfdllen erzeugten Warme, die Riickhaltekapazitdt fiir Nuklide und
hinsichtlich der Verfahren zum Bau von Endlagerbergwerken in Tonformationen
untersucht.

Im IRC Ispra werden Modelle fiir eine Risikoanalyse entwickelt, mit denen
mdgiiche Bevolkerungsbelastungen nach einer Ausbreitung von Radionukliden

aus dem Endlager berechnet werden. In die Berechnung des Risikos wird auch
die Wahrscheinlichkeit des Eintretens von Schadensereignissen im Endlager
einbezogen. Zundchst sollen die Modelle fiir einen Yergleich unterschiedlicher
Endlagerkonzepte herangezogen werden.
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Neben Italien untersucht auch Belgien Tonschichten im Hinblick auf ihre Eig-
nung zur Endlagerung radioaktiver Abfdlle und filhrt Untersuchungen zur
Nuklidmigration durch.

UdSSR

Fiir die Endlagerung hochaktiver Abfdlle existiert in der UdSSR ein umfang-
reiches F+E-Programm, in dessen Rahmen alle denkbaren Alternativen der Lage-
rung in geologischen Formationen untersucht werden: stillgelegte Bergwerke,
spezielle Endlagerbergwerke, tiefe Bohrldcher und Grdben. Alle geologischen
Formationen wurden ohne Prdferenz in das geologische Unterschungsprogramm
aufgenommen. Zur Zeit laufen Versuche zur Endlagerung von radioaktiven Ab-
fdllen in Steinsalz.

Bundesrepublik Deutschland

Unter Beriicksichtigung der geologischen Randbedingungen entstand in der Bun-
desrepublik Deutschland bereits Anfang der sechziger Jahre das Konzept,
radioaktive Abfélle in ausgewdhlten Steinsalzlagerstdtten endzulagern. 1965
wurde das stillgelegte Salzbergwerk Asse zur Durchfithrung von Einlagerungs-
versuchen und notwendigen Forschungs- und Entwicklungsarbeiten erworben.

Yon 1967 bis 1978 wurden in mehreren ausgedehnten Einlagerungsversuchen ins-
gesamt etwa 130.000 Fisser mit schwachaktiven Abfdllen in Kammern eingela-
gert, wobei die Einlagerungstechnik und die Verfahren zum Verfiillen und Ver-
siegeln der Kammern stdndig weiterentwickelt wurden. Insgesamt etwa 1.300
Fdsser mit mittelaktiven Abfdllen wurden von 1972 bis 1977 im Rahmen eines
technischen Versuchs in der Kammer 8a auf der 511-Meter-Sohle endgelagert.
Das dafiir entwickelte Einlagerungsverfahren und abgeschirmte Behdlterkonzept
wurde dabei allen Anforderungen an ein sicheres Transport- und Endlagersystem

gerecht.

Neben den Versuchen zur Endlagerung von schwach- und mittelaktiven Abfdllen
werden im ehemaligen Salzbergwerk Asse Untersuchungen zur Ermittlung der
endlagerrelevanten Eigenschaften des Steinsalzes durchgefiihrt. Hierzu zahlen
insbesondere Versuche, mit denen das Verhalten des Steinsalzes unter Warme-
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einflud ermittelt wird. Die Versuche dienen der Uberpriifung von theoretischen
Modellen und Rechenprogrammen, mit denen das Verhalten der Abfdlle und des
sie umgebenden Salzes im Endlager beschrieben wird. Ferner wurden Untersu-
chungen zur Bestimmung des Gehalts an Restlaugen und zur Laugenmigration

im Asse-Steinsalz durchgefiihrt. Der gemessene Laugengehalt von 0,1 % 1486t
keine negativen Auswirkungen auf die Sicherheit des Endlagers erwarten.

Mit dem Erl0schen der Genehmigung fiir die EinTagerung schwachaktiver Abfdlle
am 31.12.1978 wurde der Einlagerungsbetrieb in der Asse vorldufig beendet,
wohingegen inaktive Versuche nach wie vor weitergefiihrt werden. Gegenwartig
wird flir die Asse das gemdB § 9 b Atomgesetz fiir die Endlagerung radioaktiver
Abfdlle vorgeschriebene Planfeststellungsverfahren vorbereitet.

Seit 1975 wird untersucht, ob das stillgelegte Eisenerzbergwerk Konrad in
Salzgitter fiir die Endlagerung radioaktiver Abfdlle geeignet ist und welche
Abfille gegebenenfalls eingelagert werden kénnen. Falls sich das Beragwerk
grundsdtzlich eignet - eine entsprechende Aussage ist spatestens 1981 mog-
Tich - s011 ein Planfeststellungsverfahren eingeleitet werden.

Im Rahmen des Projektes "Sicherheitsstudien Entsorgung" werden u.a. Modelle
und Rechenprogramme zum Transport von Radionukliden aus dem Endlager ent-
wickelt und die radiologischen Auswirkungen auf die Umwelt berechnet.

Viele der in der Bundesrepublik Deutschland durchgefithrten Untersuchungspro-
gramme zur Endlagerung radioaktiver Abfdlle werden auBer von der Bundesre-
gierung auch im Rahmen eines Forschungsprogramms von der Europaischen Ge-
meinschaft unterstiitzt. Zwischen den Partnerlidndern wurde vereinbart, daB
alle Forschungsergebnisse ausgetauscht werden. Ferner existiert ein bila-
terales Abkommen mit dem amerikanischen Department of Energy (DOE) sowie
eine Zusammenarbeit im Rahmen der OECD/NEA, so daB sich die Arbeiten in der
Bundesrepublik Deutschland zur Endlagerung radioaktiver Abfdile auf einen
breiten internationalen Erfahrungsschatz abstiitzen kdnnen.

Neben der Bundesrepublik Deutschland haben sich auch die Niederlande und
die DDR fiir eine Endlagerung radioaktiver Abfdlle in einer Salzformation
ausgesprochen.
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5.2 Konzepte zur Endlagerung abgebrannter Brennelemente

Wie bereits mehrfach erwdhnt wurde, befaBt man sich in Kanada, USA und Schwe-
den mit Konzepten zur Endlagerung konditionierter Brennelemente. In allen
drei Landern liegt der Schwerpunkt der experimentellen Arbeiten zur Zeit

bei geologischen und gebirgsmechanischen Untersuchungen, die ja weitgehend
unabhéngig vom gewdhlten Entsorgungskonzept sind. Die fiir das jeweilige Ent-
sorgungskonzept spezifischen Endlagertechniken werden hingegen weitgehend
nur in Form von Konzeptstudien bearbeitet, wenn man von dem Demonstrations-
versuch in der CLIMAX-Mine absieht.

Alle bisherigen Konzepte zur Endlagerung abgebrannter Brennelemente zeigen
folgende Gemeinsamkeiten:

- die Endlagerung wird nur in einer Einlagerungsebene durchgefiihrt

- die konditionierten Brennelemente werden in Bohrldchern eingelagert,
die von den Strecken aus senkrecht niedergebracht werden (Ausnahme:
ein kanadischer Yorschlag, bei dem die konditionierten Brennelemente
in den Strecken liegend angeordnet werden)

- pro Bohrloch wird nur ein Brennelementbehdlter eingelagert

~ ein Schacht dient ausschlieBlich zum Transport der Abfalle nach unter
Tage.

Fiir die Endlagerbergwerke werden in diesen Landern - unabhingig vom Entsor-
gungskonzept - Tiefen von 500 bis 1500 m angesetzt:

- Kanada 500 bis 1000 m kristallin

- USA bis 1500 m kristallin
600 m Salz
- Schweden 500 m kristallin

Die kanadischen und amerikanischen Konzepte zur Endlagerung abgebrannter
Brennelemente befinden sich in einer sehr friihen Phase der Projektkonzipie-
rung. Auf wichtige Details wie Behd@lterausleqgung, Verfiillen der Bohrloécher,
Versiegeln der Strecken und Schidchte wird nicht oder nur am Rande einge-
gangen. Das mag, wie bereits erwdhnt wurde, damit zusammenhdngen, daB in
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den letzten Jahren bei der Sicherheitsphilosophie eine gewisse Neuorientie-
rung stattgefunden hat und dieser ProzeB offensichtlich noch nicht abgeschlos-
sen ist. Eine Anwendung des Mehrfachbarrierensystems unter EinschluB zusdtz-
licher ingenieurmdBiger Barrieren scheint sich jedoch in diesen Lindern
unabhdngig von der gewdhlten geologischen Formation immer mehr durchzusetzen.
Beim kanadischen und amerikanischen Konzept erfolgt die Endlagerung der abge-
brannten Brennelemente frithestens 10 Jahre nach Reaktorentnahme.

Ein bedeutend detaillierteres Konzept zur Endlagerung abgebrannter Brennele-
mente wurde im Rahmen des schwedischen KBS-Projektes erarbeitet. Auf die
wesentlichen Aspekte dieses Endlagerkonzeptes, auch im Vergleich zum schwe-
dischen Endlagerkonzept fiir verglaste Abfd1le, wird im folgenden niher einge-
ganhgen.

Die Schweden gehen von einer Endlagerung der abgebrannten Brennelemente nach
einer Zwischenlagerung von 40 Jahren aus. Dieser lange Zeitraum wird fir

die Sicherheit des Endlagers als notwendig angesehen, da dadurch die ther-
mische Belastung des Gebirges und das Temperaturniveau des Versatzmaterials
auf niedrigen Werten gehalten werden kénnen.

Das schwedische Endlagerbergwerk ist fiir efnen Anfall von 300 t Brennstoff
pro Jahr ausgelegt, die Betriebszeit wird mit 30 Jahren angesetzt. Insgesamt
werden damit nach SchlieBung des Endlagers etwa 9000 t abgebrannte Brennele-
mente in dem etwa 1 km? groBen Grubenfeld untergebracht sein. Die spezifische
Warmebelastung liegt bei diesem Konzept bei etwa 55 kW/ha; die maximale Ober-
flachentemperatur der Brennelementbehdlter tritt etwa 10 bis 20 Jahre nach
der Einlagerung auf und betrdgt 77 °C. Das Endlagerbergwerk verfiigt iiber
insgesamt vier Schdchte. Als Abstand zwischen den einzelnen Bohrléchern in
einer Strecke wurde 6 m gewdhlt, der Abstand der Strecken zueinander betrigt
25 m.,

Das KBS-Projekt verwendet fiir die Endlagerung das Mehrfachbarrierensystem,
d.h. neben dem Abfallprodukt und dem Deckgebirge libernehmen weitere tech-
nische Einrichtungen eine Barrierenfunktion, um ein Eindringen von Radionu-
kliden in die Biosphdre weitgehend auszuschlieBen. Man muf sich hierbei da-
riiber im klaren sein, daB dieses Mehrfachbarrierenkonzept aus der extremen,
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spater etwas relativierten Forderung des "Stipulation Law" resultiert, ndmlich
den Nachweis zu flihren, daB das gewdhlte Endlagerkonzept "absolut sicher” sei.
Neben dem bereits in Kapitel 4.2.2.3 beschriebenen Kupferbehdlter tritt als
weitere technische Barriere das Yersatzmaterial zum VerschlieBen der Bohr-
lécher, Strecken und Schachte.

Ein gutes Versatzmaterial sollte nach Moglichkeit folgende Anforderungen er-
fiillen:

- Geringe Permeabilitdt, damit das Vordringen von Wasser zu den Abfallen

verzogert wird.

- Gute Wirmeleitfdhigkeit, damit die Wirme aus den Abf&llen sicher an
das Gebirge abgefithrt werden kann.

- Gute Ionenaustauschfihigkeit, damit im Falle eines Lecks die Migration
der Radionuklide wirkungsvoll verzigert wird.

- Gute Langzeitbestdndigkeit.

- Gute Einbringungsmbglichkeit, damit die Hohlrdume mbglichst voll-
stdndig verfiillt werden.

Wie aus Abb. 5.1 zu entnehmen ist, wird fiir die verglasten Abfdlle im Rahmen
des KBS-Projektes eine Bentonit-Sand-Mischung (80-90 % Quarzsand, 10-20 %
Bentonit) als Versatzmaterial verwendet. Bentonit ist ein spezieller Ton,

der die oben angefiihrten Anforderungen - bis auf die gute Warmeleitfahig-
keit - ausgezeichnet erfiil1t. Zur Verbesserung der Wirmeleitfdhigkeit wird dem
Bentonit Sand zugemischt.Im Falle der Endlagerung von abgebrannten Brennele-
menten ist nur im Bereich der Strecken und Schidchte eine Bentonit-Sand-
Mischung als Versatzmaterial vorgesehen, die zusdtzlich im Bereich der
Strecken noch mit 0,5 % Fe-Phosphat zur Bindung des freien Sauerstoffs ver-
sehen wird. Dadurch soll sichergestellt werden, daB der wdhrend der Einla-
gerung in das Endlager verschleppte Luftsauerstoff nach SchiieBung des Lagers
gebunden und damit das Korrosionsverhalten der Kupferbehdlter nicht ungiinstig
beeinfluBt wird.
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Im Bereich der Bohrltcher werden im Falle der Endlagerung abgebrannter Brenn-
elemente kompaktierte Bentonitringe und Scheiben eingesetzt, die gegeniiber
dem Bentonit-Sand-Gemisch einen weiteren Vorteil aufweisen: Kompaktierter
Bentonit zeichnet sich durch einen sehr hohen Schwelldruck bei der Aufnahme
von Wasser aus, so daB Spalte und Kliifte im Bereich der Bohrldcher, die ent-
weder durch das Bohren oder aufgrund von Wdrmespannungen durch die eingela~
gerten Abfdlle entstehen, wirkungsvoll verschlossen werden konnen und ein
Wasserzutritt zu den Abfdllen damit noch weiter erschwert wird. An der prin-
zipiellen Machbarkeit dieser Verfiilltechnik bestehen keine Zweifel, jedoch
diirfte noch sehr viel Detailarbeit erforderlich sein (z.B. Ausfiillen der Spal-
ten zwischen Behdlter bzw. Bohrlochrand und Bentonitringen), um allen Anfor-
derungen, die an das Versatzmaterial gestellt werden, voll entsprechen zu
kbonnen.

Interessant ist in diesem Zusammenhang, daB von der Barrierenfunktion der
Bentonitringe bei der Sicherheitsanalyse kein Gebrauch gemacht wird. Dies
unterstreicht den Konservatismus, mit dem das KBS-Projekt vorgeht, mag aber
auch damit zusammenhdngen, daB noch Entwicklungsarbeiten zum Nachweis der
Funktionsfihigkeit erforderlich sind.

Fiir die back-up-L8sung (Korund-Behdlter) lassen sich die Bentonitringe wahr-
scheinlich nicht verwenden, da nach Wasserzutritt der schwellende Bentonit
unter Umstdnden zu hohe Scherkrdfte auf den Behdlter ausiibt. Ein Endlager-
konzept fiir diesen Behdlter existiert zur Zeit noch nicht.

Eine weitere Barriere stellt das Endlagerprodukt, d.h. der Brennstoff selbst
dar. Hier wurde und wird bei der Diskussion um die Endlagerung abgebrannter
Brennelemente argumentiert, daB iiber das Auslaugverhalten von abgebranntem
Brennstoff vor allem im Vergleich zu verglasten Abfdllen noch viel zu wenig
bekannt st und demzufolge noch keine Aussagen iiber das Verhalten von abge-
brannten Brennelementen in einem Endlager moglich sind.

Hierbei muB man sich jedoch vor Augen halten, daB das von den Schweden kon-
zipierte Endlager im Grunde genommen weitgehend ein trockenes Endlager ist,
obwohl es in Granit errichtet werden soll. Demzufolge herrschen hier auch
ganz andere Aufldseprozesse als in einem im Labor durchgefiihrten Auslaug-
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experiment. Bei einer FlieBgeschwindigkeit des Grundwassers von 0,2 1/m2 . Jahr
(hier handelt es sich schon um einen sehr pessimistischen Extremwert) reichen
die mit dem Brennstoff in Kontakt kommenden Wassermengen gar nicht aus, um
ihn entsprechend den Laborexperimenten auszulaugen. Der geschwindigkeitsbe-
stimmende Mechanismus fiir das AuflOseverhalten des Brennstoffs ist im schwe-
dischen Endlager aufgrund der geringen Wassermengen nicht der Auslaugvorgang
an sich, sondern der Abtransport der geldsten Radionuklide in Verbindung

mit der Loslichkeit der Radionuklide im Grundwasser. Dies fiihrt dazu, daB
selbst unter der pessimistischen Annahme, wonach das gesamte Uran von Beginn
des Wasserkontaktes an in sechswertiger Form vorliegt, der Brennstoff erst
hach 1,8 x 106 Jahren vollstdndig aufgeldst ist. Fiir die Sicherheitsanalyse

5 Jahren verwendet.

wurde ein Wert von 5 x 10
Diese Annahmen konnen jedoch nicht ohne weiteres auf andere Projekte iiber-
tragen werden. Falls es zum Beispiel nach einem postulierten Wassereinbruch
in ein Salz-Endlager zu groBeren Konvektionsstromungen kommen sollte, 1iegen
grundsitzlich andere Verhdltnisse vor. Diese Situation hdtte bedeutend mehr
Ehnlichkeit mit den in Laborexperimenten herrschenden Randbedingungen.

Mit den bereits zitierten konservativen Werten fiir die Behdlterpenetration
(105 Jahre) und das Auflésen des Brennstoffs sowie bei Vernachldssigung der
Barrierenwirkung des Versatzmaterials wurde eine Sicherheitsanalyse im Rahmen
des KBS-Projektes durchgefiihrt, die auch beziiglich der Riickhaltung der Radio-
nuklide im umgebenden Felsgestein von sehr konservativen Werten ausging.
Folgende jdhrliche Dosisbelastungen fiir einen Bewohner, der sein Trinkwasser
aus einer in der Nihe des Endlagers befindlichen Quelle bezieht, wurden dabei

berechnet:
Nuklid max. Dosis Zeit des Auftretens
J-129 0,4 mrem/a 1 x 10° Jahre
Ra=-226
Th-230 12 mrem/a 6,9 x 107 Jahre
U-234 bis

U-238

Die berechneten Werte liegen damit weit unterhalb der natiirlichen Strahlen-
betastung.
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Die KBS-Berichte, die sich mit der Endlagerung abgebrannter Brennelemente
beschdftigen, sind in ihrer sicherheitstechnischen Betrachtung einseitig
auf die Langzeitgefdhrdung durch das Endlager ausgerichtet. Betriebliche
Stérfdlle wihrend des Einlagerungsbetriebes werden nicht behandelt, sollen
aber, wie schwedische Fachleute versicherten, in den nichsten Jahren ver-
starkt untersucht werden.

Bei der Konditionierung der Brennelemente werden die Strukturmaterialien
wie Abstandshalter, Kopf- und Endstiicke etc. gesondert verarbeitet und in
Betonquader verpackt. Auf 7,5 t Brennstoff fd11t dabei ein Betonwiirfel mit
einer Kantenldnge von 1,6 m und einem Gewicht von 10 t an.

Die Betonbldcke werden in einem separaten Endlager in 300 m Tiefe eingela-
gert. Das Verfiillen der Hohlrdume erfolgt dhnlich wie beim Endlagerkonzept
fiir abgebrannte Brennelemente.

Fiir die Realisierung dieses Endlagerkonzeptes wird von den Schweden ein Zeit-
rahmen von 40 Jahren angesetzt, der durch die lange Zwischenlagerung der
Brennelemente vorgegeben ist. Unter dieser Randbedingung ist das Konzept

zu realisieren. Bei der Einschdtzung des KBS-Konzeptes muB man jedoch beriick-
sichtigen, daB einige der hier vorgeschlagenen Techniken, wie z.B. die Ver-
wendung von Bentonitringen, noch nicht Stand der Technik sind und daB eine
technische Demonstration der Wirksamkeit dieser zusdtzlichen Barriere noch
aussteht.

Das schwedische Endlagerkonzept stellt auch nach Meinung der schwedischen
Fachleute ein sehr aufwendiges Konzept dar, das allein unter den Randbedin-
gungen des "Stipulation Law" zu verstehen ist. Es handelt sich dabei weder

um ein optimiertes Konzept noch sind bisher wirtschaftliche Uberlegungen

in den Entwurf eingegangen. Es ist anzunehmen, daB - falls -die Schweden sich
flir dieses Entsorungskonzept entscheiden - mit fortschreitender Detaillierung
und mit fortschreitendem Kenntnisstand lber einige grundlegende Mechanismen
(z.B. Auswirkungen der Radiolyse auf das Korrosionsverhalten) einige der
extrem konservativen Ansdtze gelockert werden kbnnen.
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5.3 Referenzkonzepte fiir die Bundesrepublik Deutschland

Die Prioritit fiir Steinsalzvorkommen als Lagerstitten fiir die Endlagerung
radioaktiver Abfdlle ergibt sich aus den giinstigen geophysikalischen Eigen-
schaften von Steinsalz und der groBeren Verfiigbarkeit von Salinarformationen
in der Bundesrepublik Deutschland im Vergleich zu anderen geologischen For-
mationen. Zwar sind kristalline ErguBgesteine {(Granit, Basalt etc.) oder
Sedimentgesteine (z.B. Ton) ebenfalls vorhanden, jedoch wird allgemein be-
zweifelt, ob sie von den Eigenschaften, von der GrdBe und schlie8lich auch
von ihren Standorten her den Anforderungen an ein Endlager fiir radioaktive
Abfille in der gleichen Weise entsprechen konnen wie SalzstOcke.

Salzstocke kommen demgegeniiber in der Bundesrepublik Deutschland sehr haufig
vor, vor allem in der norddeutschen Tiefebene. Manche dieser Salzstbcke werden
wirtschaftlich genutzt.

Aus den seit mehr als hundert Jahren vorhandenen Erfahrungen des Kali- und
Steinsalzbergbaus, der seit mehr als 60 Jahren durchgefiihrten Gewinnung von
Erds] und Erdgas sowie der in den letzten Jahren begonnenen Nutzung der Salz-
stockstrukturen fiir die Anlegung von Kavernen zur Einlagerung von Erddl, Erd-
gas, Druckluft sowie anderer Medien resultiert ein Erfahrungsschatz, der fir
die Endlagerung von radioaktiven Abfallen in Steinsalzformationen genutzt
werden kann,

Die nachfolgend genannten Eigenschaften sprechen fiir die Endlagerung radio-
aktiver Abfalle in Steinsalzschichten:

- weitgehend plastisches Verhalten von Steinsalz- und Kalisalzschichten
in den heute steil gelagerten Evaporitabfolgen

- weitgehende Undurchldssigkeit von Steinsalz und Kalisalzgesteinen
gegeniiber Ldsungen und Gasen in v611ig ungestdrten Salzkdrpern. Solche
Verhidltnisse dominieren gegenwirtig in den deutschen Zechstein-Eva-
poriten.

- leichtes Auffahren von Hohlrdumen

- relativ gute Warmeleitfahigkeit

- extrem niedriger Feuchtegehalt
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Auf der anderen Seite darf natlirlich nicht iibersehen werden, daB Salz wasser-
16s1ich st und die bei Wasserzutritt entstehende Lauge sehr korrosiv fir
eine Reihe von Werkstoffen sein kann.

Am 22.2.1977 wurde von der niedersdchsischen Landesregierung der Salzstock
Gorleben im Landkreis Liichow-Dannenberg als Standort eines Bundesendlagers
vorgeschlagen. Dieser Salzstock ist in einem entsprechenden Gutachten als
"eignungshdffig" bezeichnet worden. Zur Zeit wird ein umfangreiches geolo-
gisches, hydrogeologisches und hydrologisches Erkundungsprogramm durchge-
filhrt, um die Struktur des Salzstockes und seiner Umgebung zu erforschen.

5.3.1 PTB-Konzept

Die gemdB Atomgesetz fiir die Endlagerung radiocaktiver Abfdlle zustdndige
Physikalisch-Technische Bundesanstalt (PTB) hat im Juli 1977 einen Antrag
auf Planfeststellung fiir die Anlagen zur Sicherstellung und Endlagerung ra-
dioaktiver Abfille in Gorleben gestellt. Gleichzeitig beauftragte sie das
Konsortium PTanung Endlagerung (KPE), auf der Basis des damals in Gorleben
geplanten nuklearen Entsorgungszentrums ein Konzept fiir ein Endlager zu er-
stellen.

Da noch keine ausreichenden endlagerrelevanten Daten liber den Salzstock Gor-
leben vorliegen, fiihrten die Arbeiten des Konsortiums vorerst zu einem vom
Standort unabhdngigen Endlagerkonzept / 5.3 /.

Aufbauend auf den beim Betrieb der Versuchsanlage Asse gewonnenen Erfahrungen
und dem gegenwdrtigen Kenntnisstand wurde ein Konzept entwickelt, das von

der Endlagerung aller bei der Wiederaufarbeitung anfallenden radioaktiven
Abfalle, mit Ausnahme des Tritiums und des Kryptons, im Salzstock Gorleben
ausgeht. Entsprechend der GroBe des damals geplanten nuklearen Entsorgungs-
zentrums sollten die Abfdlle aus der Wiederaufarbeitung von 1400 t Brennstoff
pro Jahr in das Endlager verbracht werden. Daraus ergab sich die folgende
jdhrliche (tidgliche) Anzahl von einzulagernden Abfallgebinden, wobei eine
Betriebszeit von 230 Tagen pro Jahr angesetzt wurde:
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Schwachaktive Abfalle chne Zusatzabschirmung 11.000 (48) Fasser

schwachaktive Abfdlle mit o-Strahlern
und mittelaktive Abfille in verlo-
renen Betonabschirmungen (VBA) 12,000 (52) VBA

mittelaktive Abfdlle in wiederverwendbaren
Abschirmungen ("Kammer 8a-Technik") 5.000 (22) Fasser

wdrmeentwickelnde mittelaktive Abfdlle

(Core-Bauteile, Brennelementhiilsen,

Feedkldrschlamm) in wiederverwendbaren ‘
Abschirmungen (Bohrlochlagerung) 5.000 (22) Fasser

verglaste hochaktive Abfdlle in Stahlzylindern 1,760  {8) Behdlter.

Mit Ausnahme der hochaktiven Abf&lle sollten alle Abfdlle in 400-Liter-Fiésser
verpackt werden. Fiir die verglasten hochaktiven Abfdalle war ein Nutzvolumen
der Stahlkokillen von 70 1 vorgesehen.

Filr den unmittelbaren Endlagerbereich wurde ein Sicherheitsabstand zu den
Flanken des Salzstocks von 200 m und ein vertikaler Abstand zum Gipshut von
mindestens 300 m festgelegt. Weitere Planungsvorgaben waren einsohliger Be-
trieb, eine Betriebszeit von 50 Jahren und - unter Beriicksichtigung der natiir-
lichen Gebirgstemperatur - Einlagerungsbereiche in ungefdhr 900 m Tiefe.

Wie aus Abb. 5.2 zu entnehmen ist, ist das Endlagerfeld durch zwei Schichte,
die voneinander einen Abstand von ca. 500 m haben, mit der Erdoberfiidche ver-
bunden. Schacht 1 ist zugleich ausziehender Wetterschacht {Abluft) und Trans-
portschacht fiir die einzulagernden Abfdlle, Schacht 2 ist einziehender Wetter-
schacht (Zuluft) und dient zugleich dem Materialtransport, dem Transport des
abgebauten Salzes nach liber Tage und der Personenbefirderung (Seilfahrt).
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Nachdem die Schiéchte bis zur vorgesehenen Tiefe niedergebracht worden sind,
werden an beiden Salzstockflanken in Langsrichtung des Salzstocks Strecken
vorgetrieben, die zundchst der Erkundung und spdter als Fahrstrecken dienen.
Nach dem AbschluB der Erkundung werden zwischen diesen Strecken die Einlage-
rungskammern bzw. Einlagerungsstrecken, beginnend in den schachtfernen Be-
reichen und fortschreitend in Richtung auf die Schichte, angelegt.

Das Konzept sieht vier verschiedene Arten der Abfallagerung vor:
Versturztechnik:

Schwachaktive Abfdlle werden iiber eine Boschung abgekippt und mit losem Salz
iiberschiittet (Abb. 5.3). Kammerabmessungen: 60 x 15 x 20,5 m.

Stapeltechnik:

Abfdlle in verlorenen Betonabschirmungen {VBA) werden mittels eines Briicken-
krans in die Kammer abgesenkt und gestapelt (Abb. 5.4). Kammerabmessungen:
100 x 15 x 20,5 m.

Absenktechnik:
Mittelaktive Abfd11e werden durch ein Bohrloch in eine zylindrische Kammer
abgesenkt (Abb. 5.5). Kammerabmessungen: Hohe 32,5 m, Durchmesser 15 m.

Bohrlochtechnik:

Hochaktive und wdrmeentwickeinde mittelaktive Abfdlle werden in Bohrldcher
abgesenkt, die senkrecht unter der Lagerstrecke in das Salz gebohrt worden
sind. Tiefe der Bohrungen: 300 m. Durchmesser der Bohrungen: 0,9 m fiir mittel-
aktive Abfdlle, 0,4 m fiir hochaktive Abfd1le. Abstand zwischen den Bohrungen:
13 = 16 m fir mitteldktive Abfdlle, 50 m flir hochaktive Abfdlle (Abb. 5.6).

Nach der derzeitigen Planung werden die schwach- und mittelaktiven Abfille

im Westfliigel, die hochaktiven und warmeentwicklenden mittelaktiven Abfille

im Ostfliigel eingelagert. Die angegebenen Daten bei den verschiedenen Lager-
arten sind Bestandteil des standortunabhdngigen Konzeptes, die nach der Erkun-
dung des Salzstocks gegebenenfalls noch zu modifizieren sind.
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Nach der Fiillung einer Kammer bzw. Strecke mit Abfd1llen werden die verblei-

benden Hohlrdume mit losem Salz verfiillt und die Zugdnge verschlossen. Nach

AbschluB der Einlagerungen in einem Lagerfeld wird dieses mit einem Damm
aus Beton und Ton abgedichtet. Zuletzt werden die verbleibenen Strecken und
Schachte mit Salz und Beton verfiillt.

Filr das ebenfalls bei der Wiederaufarbeitung anfallende tritiumhaltige Wasser
ist die Beseitigung durch Verpressen in abgeschlossene und dichte unterir-

dische Schichten vorgesehen. Derartige Formationen sollten im Rahmen des
Gorleben-Projektes durch Erkundungsbohrungen im Raum Liichow-Dannenberg aus-
findig gemacht werden. Die Lagerung des abgetrennten Kryptons erfolgt in

oberirdischen Bauwerken.

5.3.2 Endlager fiir abgebrannte Brennelemente

5.3.2.1 Yorgabedaten fiir das Endlagerbergwerk

Fiir die Zwecke dieser Studie wurdeh fiir das Endlagerbergwerk folgende Yor-

gaben gemacht:

der Anfall an abgebrannten Brennelementen liegt bei 700 t Brennstoff
pro Jahr, d.h. die Kapazitdt ist nur halb so groB wie beim PTB-Konzept

die Betriebsdauer des Bergwerks soll wie beim PTB-Konzept 50 Jahre be-
tragen

flir die Endlagerung der abgebrannten Brennelemente steht in einer Ein-
Tagerungsebene das gleiche Grubenfeld wie beim PTB-Konzept zur Verfligung
(3,5 km2), d.h. die abgebrannten Brennelemente werden auch im Westfliigel
des Salzstocks eingelagert

entsprechend dem amerikanischen Konzept wird nur ein Brennelement pro
Bohrloch eingelagert

als Abstand zwischen den Bohrldchern in einer Strecke wurde aus bohr-
technischen Griinden und Griinden der Gebirgsstabilitdt (Auflockerung

um das Bohrloch) 6 m gewdhlt. Unter Umstdnden sind auch geringere Ab-
stinde méglich, jedoch ist diese Frage noch nicht abschlieBend geklart.
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Aus der vorgegebenen Kapazitdt des Endlagers ergeben sich die folgenden j&hr-
tichen (tdglichen) einzulagernden Abfallmengen:

- schwachaktive Abfdlle ohne Zusatzabschirmung: 200 (1) Fisser
- konditionierte Brennelemente: 1300 {5-6) Behdlter.

5.3.2.2 Technische Beschreibung des Endlagers

Obwohl fiir die Endlagerung der abgebrannten Brennelemente der Ost- und West-
fliigel des Salzstocks zur Verfiigung steht - siehe Abb. 5.7 - ist das Gruben-
feld bei der vorgegebenen Kapazitdt von 700 jato nach 17,5 Jahren gefiillt.

Um daher die vorgesehene Betriebsdauer von 50 Jahren erreichen zu konnen,
miiBten drei Einlagerungsebenen aufgefahren werden. Zundchst wlirde die tiefste
Sohle in 930 m Tiefe angelegt - siehe Abb. 5.8. Nach Beendigung der Einlage-
rung in dieser Ebene und Verfiillung aller Hohlrdume wiirde in 50 m Abstand

die ndchst hbhere Sohle aufgefahren.

Gegen einen Mehrschlenbetrieb bestehen keine grundsdtzliche Bedenken, jedoch
miBten sehr genaue Analysen iiber die daraus resultierenden thermischen und
gebirgsmechanischen Konsequenzen durchgefiihrt werden. Erste Angaben dazu wer-
den in Kapitel 5.4.6 gemacht. Es muB jedoch betont werden, daB bisher kein
anderes Endlagerkonzept einen Mehrsohlenbetrieb vorsieht.

Das Grubenfeld wird durch zwei Schichte im Mittelfeld der Lagerstitte er-
schtossen. Liner dieser Schdchte dient ausschlieBlich der Forderung der Brenn-
elementbehdlter in das Endlagerbergwerk. Er wird gleichzeitig als ausziehender
Schacht fiir die Abwetter benutzt. Die Schdchte werden im Bereich des Deckge-
birges im Gefrierverfahren hergestellt. Durch eine Kombination von Stahlblech-
mantel mit einem Stahlbeton-Innenzylinder wird ein standfester und wasser-
dichter Ausbau in diesem Bereich hergestellt. Im Salzgebirge wird der Schacht
konventionell abgeteuft und steht dort ohne Ausbau.

Das Auffahren des Grubenfeldes, das in Abb. 5.9 ndher dargestellt ist, erfolgt
mittels Streckenvortriebsmaschinen. Durch Auffahren der nbrdlichen und siid-
1ichen Flankenstrecken mit Querschnitten von 7 m Breite und 4 m Hohe wird

die Lagerstdtte bis hin zu den Feldesgrenzen aufgefahren und erschlossen.
Zwischen diesen Flankenstrecken werden die Einlagerungsstrecken angeordnet;
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sie erhalten einen Querschnitt von 8 x 8 m und sind 600 m Tang. Bei Bohrloch-
Abstdnden von 6 m sind pro Einlagerungsstrecke 90 Bohrldcher anzuordnen.
Unter Ansatz von fiinf Abfallgebinden pro Tag ist eine Einlagerungs-

strecke in 18 Tagen befiil1t. Hieraus resultiert ein sehr konzentrierter Be-
trieb in insgesamt 12 Einlagerungsstrecken mit Streckenauffahrung, Bohren

und Herrichten der Bohrlécher, Einlagerung und Verfiillung. Der betriebliche
Ablauf unter Tage ist in Abb. 5.10 dargestellt. Die Einlagerung wird in einer
Betriebsschicht pro Tag durchgefiihrt, wihrend der sonstige Bergwerksbetrieb
iiber drei Schichten pro Tag ablauft.

Der Transport der konditionierten Brennelemente iiber Tage, im Schacht und
unter Tage erfolgt in Typ-B-gepriiften Abschirmbehdltern. Ein Umladen der
Brennelementbehdlter zwischen der Konditionierungsantage und der Einlagerung
in ein Bohrloch ist nicht vorgesehen. Der betriebliche Ablauf entspricht

der bereits im Zusammenhang mit der Zwischenlagerung in geologischen Forma-
tionen in Abb. 3.6 dargestellten Logistik.

Im Gegensatz zu den ausldndischen Projekten erfolgt die Einlagerung der
Brennelementbehditer mit einer speziellen Einlagerungsmaschine, die in Abb.
5.11 skizziert ist. Dadurch wird erreicht, daB die fir den Transport ver-
wendeten Fahrzeuge reine Trdgerfahrzeuge ohne zusdtzliche maschinelle Hilfs-
einrichtungen sein kinnen. Die fiir die Einlagerung erforderlichen maschinen-
technischen Einrichtungen verbleiben vor Ort und brauchen lediglich von Bohr-
Toch zu Bohrloch umgesetzt zu werden.

Filr die Einlagerung der Brennelementhehdlter in die Bohrldcher werden zwei
Konzepte vorgeschlagen. Im ersten Fall - siehe Abb. 5.12 - {ibernimmt der Be-
hdlter, es handelt sich hierbei um einen gegeniiber dem Referenzkonzept aus
Kapitel 4.3.2.2 leicht modifizierten zweischaligen Behdlter, eine Barrieren-
funktion. Im anderen Fall - siehe Abb. 5.13 - so011 die Barrierenfunktion von
der Bohrlochverkleidung gewihrleistet werden. Bei diesem Konzept ist auBerdem
als zusdtzliche Barriere fiir den Fall einer Laugenmigration eine Hinterflillung
der Bohrlochverkleidung mit Bentonit vorgesehen. Der Vorteil des zweiten Kon-
zeptes liegt vor allem darin, daB die Barrieren weitgehend vor der Einlagerung
der Brennelementbehdlter aufgebaut werden kdnnen und an die Brennelementbe-
hilter selbst geringere Anforderungen gestellt werden kdnnen. Der freje Raum
zwischen Bohrlochverkleidung und Brennelementbehditer kann bei Bedarf mit
einem geeigneten Material verfiil1t werden.
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Beim ersten Einlagerungskonzept werden die Bohrldcher nach Einlagerung der
Brennelementbehdlter mit Salz versetzt. Nach Beendigung der Einlagerung in
einer Strecke erfolgt die Verflillung und VerschlieBung der Strecke. Dazu wird
Salz aus dem Streckenvortrieben verwendet, das mit Muldentransportern ange-
liefert und mit Planierraupen verteilt und verdichtet wird. Der Restquer-
schnitt wird durch Blasversatz verfiillt. In das Versatzmatéria1 werden auch
die Fdsser mit schwachaktiven Abfdllen kontinuierlich eingebracht. Etwa 75 %
des Streckenvortriebssalzes wird unter Tage als Versatzmaterial bendtigt,

die Ubrigen 25 % werden nach iiber Tage auf die Salzhalde verbracht, die ins-
gesamt etwa 9 Mio m3 Salz aufzunehmen hat.

Lagerfelder und Schachte werden nach AbschluB des Einlagerungsbetriebes ent-
sprechend dem PTB-Konzept verfiillt und abgedichtet.

5.3.2.3 Vergleich mit dem PTB-Konzept

Die wesentlichen Auslegungsdaten der beiden Endlagerkonzepte sind in Tab. 5.2
einander gegeniibergestellt,

Wie bereits erwdhnt wurde, besteht ein wesentlicher Unterschied bei den beiden
Endlagerkonzepten in der erforderlichen Einlagerungsfliche, der trotz der
auf die Halfte reduzierten Kapazitdt zu einem Drei-Sohlen-Betrieb zwingt.

Bezieht man die Einlagerungsfldche auf die gleiche Brennstoffmenge, so wire
im Falle der direkten Endlagerung der abgebrannten Brennelemente mit diesem
bisher nicht optimierten Konzept die sechsfache Einlagerungsfliche gegeniiber
der Endlagerung der Wiederaufarbeitungsabfille erforderlich. Auf einige Yari-
anten dieses Konzeptes wird in Kapitel 5.4.6.2 nidher eingegangen.

Wesentliche Unterschiede bestehen auch bei den Einlagerungsbohrungen. Wihrend
im Falle der Endlagerung abgebrannter Brennelemente die Tiefe der Behrungen
hur 7,5 m betrdgt, sind im PTB-Konzept 300 m vorgesehen.

Bei dem Endlagerkonzept fiir abgebrannte Brennelemente st etwa das 2,5fache
an Hohlraum aufzufahren wie beim PTB-Konzept. Das fithrt dazu, daB das Be-
triebspersonal im Endlager fiir abgebrannte Brennelemente vorwiegend mit der
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Herrichtung der Einlagerungsstrecken und weniger mit der Einlagerung der Ab-
fdlle beschiaftigt ist, wihrend beim PTB-Konzept eher das Gegenteil der Fall

ist.

Die iibrigen Ausltegungsdaten fiir die beiden Endlagerkonzepte zeigen keine
signifikanten Unterschiede.

5.3.2.4 Zeitrahmen flr eine technische Realisierung

Der Zeitrahmen fiir die technische Realisierung eines Endlagers flr abgebrannte
Brennelemente wird im wesentlichen bestimmt durch das Vorprojekt, das Genehmi-
gungsverfahren sowie die anschlieBende Erstellung des Endlagerbergwerks. Die
noch erforderlichen Forschungs- und Entwicklungsarbeiten kdnnen weitgehend
parallel dazu durchgefiihrt werden.

Bei dem in Abb. 5.14 dargestellten Zeitplan fiir die Projektrealisierung wurde
unterstellt, daB die bis zu Beginn des Planfeststellungsverfahrens voriie-
genden Untersuchungsergebnisse zur Materialauswahl fiir den Behdlter ausrei-
chen, um bezliglich der Behdlterentwicklung die sicherheitstechnische Reali-
sierbarkeit dieses Entsorgungskonzeptes nachzuweisen.

Unter dieser Pramisse kdnnte die Inbetriebnahme des Endlagers zu Beginn des
hachsten Jahrhunderts erfngen. Sollten von den Genehmigungsbehtrden weiter-
gehende Forderungen gestellt werden, wie z.B. Demonstration des Konditionfe-
rungsverfahrens filr abgebrannte Brennelemente vor Durchfiihrung des Planfest-
stellungsverfahrens, dann wiirde sich der Zeitplan um etwa fiinf Jahre nach
hinten verschieben.

Gegenliber dem hier skizzierten Zeitplan hat das PTB-Konzept einen zeitlichen
Yorsprung von etwa drei Jahren. Die Projektabwicklung selbst unterscheidet
sich bei beiden Konzepten nicht wesentlich.

Abgesehen von den F+E-Arbeiten zum Verhalten des Brennstoffs im Endlager,

zur Behdlterentwicklung, den Arbeiten zur Bohrlochhinterfiillung und den spezi-
fischen kerntechnischen Entwicklungsarbeiten fiir die Transport- und Einltage-
rungssysteme bestehen bei den restlichen Forschungs- und Entwicklungsarbeiten
keine signifikanten Unterschiede zwischen den beiden Entsorgungskonzepten.
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Aufbauend auf dem bereits vorhandenen umfangreichen Kenntnisstand, der in
den ndchsten Jahren noch durch einige in der Entwicklung befindliche Modelle
und Rechenprogramme bzw. durch zur Zeit laufende Untersuchungsprogramme ab-
gerundet wird, miissen vorwiegend standortspezifische Untersuchungen an und
in dem flir die Errichtung des Endlagers vorgesehenen Salzstock durchgefiihrt
werden. Mit den so ermittelten standortspezifischen geowissenschaftlichen
Daten wird die Auslegung des Endlagers Uberpriift und gegebenenfalls modifi-
ziert sowie der endgiiltige Sicherheitsnachweis fiir das beabsichtigte Endla-
gerkonzept gefiihrt.

5.4 Yergleich der beiden Endlagerkonzepte

5.4.1 Emissionen im Normaibetrieb

Die Emissionen aus einem Endlager mit eingelagerten Wiederaufarbeitungsab-
fallen kSnnen zum gegenwdrtigen Zeitpunkt nur auf der Basis von Modellannahmen
oder durch Extrapolation der beim Betrieb der Versuchsanlage Asse gewonnenen
Erfahrungen abgeschatzt werden. Eine Abschdtzung der DWK ergab unter Zugrun-
detegung des ehemals in Gorleben geplanten Entsorgungszentrums die folgenden
Werte / 5.4 /:

- 5 x 103 Cifa Tritium

‘<10"3 Ci/a B-Aerosole ! Puffertager fiir die Tritiumverpressung
- 5Ci/a Krypton-85 Kryptonlager
- 3 Ci/a Tritium EndTagerbergwerk

Bei den beiden ersten Lagern handelt es sich um oberirdische Bauwerke. Neuere
Daten der DWK / 5.5 / gehen von einer Tritium-Emission von 3,5 x 103 Ci/a
aus dem Pufferlager aus.

Die Zahlenangaben fiir das Kryptoniager und fiir das Endlagerbergwerk bediirfen
einer experimentellen Uberpriifung. Zur Frage der Tritiumfreisetzung aus
zementierten Brennelementhiilsen wurde bereits im Kernforschungszentrum
Karlsruhe ein Untersuchungsprogramm eingeleitet. Untersuchungen zur Frei-




5 - 26

setzung von Krypton aus Druckflaschen wurden bisher nicht durchgefiihrt, soll-
ten jedoch nach Festlegung einiger noch offener Fragen wie Werkstoffauswahl,
Ventilart etc. in Angriff genommen werden. In diese Untersuchungen sollten
auch die in der Entwicklung befindlichen Verfahren zur Kryptonfixierung wie
Einpressen in Zeolithe und lonenimplantation eingeschlossen werden.

Im Falle der Endlagerung abgebrannter Brennelemente entfallen die befden
oberirdischen Bauwerke. Aus dem Endlager konnen im Normalbetrieb nur die
Radionuklide austreten, die im Falle von Brennstabdefekten und Undichtig-
keiten bei den Brennelementbehdltern in das Abwetter des End1ager5ergwerks
gelangen und damit nach iiber Tage geflihrt werden. Das Hauptnuklid ist in
diesem Fall (siehe Freisetzungsfaktoren aus Kap. 4.4.1) das Krypton-85. Die
Aktivitit der anderen gasformigen und leicht fllichtigen Spaltprodukte 1iegt
um mehrere GroBenordnungen niedriger als die Aktivitdt des Kryptons. Pro
Curie Kr-85, die aus dem Endlager pro Jahr freigesetzt werden, betrdgt die
Emission an anderen Radionukliden unter Zugrundelegung der Freisetzungsfak-
toren aus Kapitel 4.4.1

6

H-3 4,7 x 107 cisa
c-14 7,1 x 107° ¢i/a
J-129 1,1 x 1078 ci/a.

Genauere Angaben iiber die voraussichtlichen Emissionen aus einem Endlagerberg-
werk fiir abgebrannte Brennelemente kdnnen zur Zeit noch nicht gemacht werden,
da dazu ndhere Einzelheiten iiber die Auslegung der Brennelementbehdlter, die
Qualitdt der SchweiBnahte etc. erforderlich sind.

Selbst wenh man als Extremfall von der unrealistischen Annahme ausgeht, daf
in der Abluft des Bergwerks stdndig die maximal zulédssige Radionuklidkonzen-
tration fiir beruflich strahlenexponierte Personen (1,3 x 10“5 Ci/m? fir Kr-
85) erreicht wird, dann wiirden bei einer Wettermenge von 15.000 m3/min ca.

L x 105 Ci Kr-85 pro Jahr freigesetzt. Dieser Wert 1iegt um etwa eine GroBen-
ordnung niedriger als die Kryptonemission aus dem ehemals in Gorleben geplan-
ten Entsorgungszentrum. In der Praxis wmuB jedoch erreicht werden, daB die
Kryptonemission aus dem Endlagerbergwerk bedeutend niedriger 1iegt. Aussagen
iiber die Strahlenbelastung konnen erst nach Durchfiihrung entsprechender Aus-
breitungsrechnungen gemacht werden.
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5.4.2 Strahlenbelastung des Betriebspersonals

Neben der Strahlenbelastung des Betriebspersonals durch gasférmige oder Teicht
fliichtige Radionuklide, die jedoch, wie in Kapitel 5.4.1 dargelegt wurde,

noch nicht quantifiziert werden kann, ist das Betriebspersonal im Endlagepr-
bergwerk auch der direkten Strahlung der nach unter Tage zu transportierenden
und einzulagernden Abfallgebinde ausgesetzt.

Entsprechend den Angaben in Tab. 4.12 miissen fiir die beiden Entsorgungskon-
zepte bei einem angenommenen Jahresdurchsatz der Entsorgungsanlagen von 700 t
folgende Anzahl von Abfallgebinden pro Jahr in das Endlager verbracht werden:

Wiederaufarbeitungsabfille: ca. 420 Glashldcke
ca. 11.000 Féisser mit mittelaktiven Ab-
fillen (MAW)
ca. 8.000 Fasser mit schwachaktiven
Abfallen (LAW)
Abfdlle aus der Brennelement-

konditionierung: ca. 1.300 Brennelemente
ca. 200 Fdsser mit schwachaktiven
Abfallen

Die konditionierten Brennelemente, die Glasblocke sowie etwa 50 % der MAW-
Fasser miissen in speziellen wiederverwendbaren Abschirmbehdltern transportiert
werden, wahrend bei den restlichen MAW-Fissern verlorene Betonabschirmungen
(VBA) verwendet werden. Bei den wiederverwendbaren Abschirmbehdltern, den
verlorenen Betonabschirimungen sowie den Fdssern mit schwachaktiven Abfillen
darf die Dosisleistung an der Oberflache bzw. in 1 m Abstand 200 mrem/h bzw.
10 mrem/h pro Abfallgebinde nicht iiberschreiten.

Betrachtet man zundchst nur die Einlagerung der hochaktiven Abfallprodukte,
so bestehen in der Strahlenbelastung des Betriebspersonals gewisse Unter-
schiede zwischen den beiden Entsorgungsalternativen. Eine in einem Abschivm-
behdlter transportierte Glaskokille (Gesamtgewicht ca. 10 t) braucht wihrend
ihres gesamten Transports nach unter Tage nicht gekippt zu werden, da die
relativ niedrige BauhBhe von insgesamt nur etwa 2,5 m einen aufrechten Trans-
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port im Bergwerk zuldBt. Im Falle der konditionierten Brennelemente ist ein
mindestens zweimaliges Kippen der Transportbehdlter unter Tage erforderlich,
was aufgrund des Gewichts (insgesamt etwa 40 t) und der Ldnge (insgesamt etwa
6,3 m) mit einem gewissen Aufwand verbunden ist. Nach dem vorgeschlagenen
Endlagerkonzept 1duft auBerdem der Absenkvorgang in das Bohrloch im Falle
der konditionierten Brennelemente weniger automatisiert ab als im Falle der
Glaskokillen, da sonst noch hthere Einlagerungsstrecken erforderlich wiren.
Aufgrund der lingeren Aufenthaltszeiten diirfte die Strahlenbelastung des Be-
triebspersonals beim Transport und bei der Einlagerung eines konditionierten
Brennelements etwa doppelt so hoch sein wie beim Transport und bei der Ein-
lagerung einer Glaskokille.

Auf der anderen Seite fiihrt natlirlich der Sekundarabfall aus der Wiederauf-
arbeitung auch zu einer Strahlenbelastung des Betriebspersonals. Vorldufige
Abschitzungen zeigen, daB bei den Wiederaufarbeitungsabfdllen flr den Trans-
port nach unter Tage und die Einlagerung eines Abfallgebindes folgende maxi-

malen Kollektivdosen zu erwarten sind:

Glaskokille ca. 7 Mann-mrem
MAW-FaB in Abschirmbehdlter ca. /7 Mann-mrem
MAW-FaB in YBA ca. 2,3 Mann-mrem
LAW-FaB ca. 1 Mann-mrem

Diese Zahlenwerte gehen davon aus, daB bei allen Abfallgebinden die maximal
zuldssige Dosisleistung an der Oberfldche bzw. in 1 m Abstand voll ausge-
schépft wird. In Wirklichkeit diirfte jedoch die Strahlenbelastung liber alle
Abfallgebinde einer Abfallkategorie gemittelt niedriger 1iegen, da die Grenz-
werte der Dosisleistung i.a. nicht bei allen Abfallgebinden erreicht werden.
So betrug z.B. die Kollektivdosis bei der Eintagerung von Abfdllen in ver-
lorenen Betonabschirmungen bisher in der Asse pro Abfallgebinde maximal 0,6
Mann-mrem.

Unter Zugrundelegung der oben erwdhnten Zahlen sowie der Anzahl an einzula-
gernden Abfallgebinden wird bei einem Jahresdurchsatz von 700 t bei der Ein-
Tagerung der Wiederaufarbeitungsabfélte eine Kollektivdosis von 62 Mann-rem
erzielt. Im Falle der konditionierten Brennelemente wiirde dieser Wert etwa
um den Faktor 3 niedriger liegen, jedoch ist hier unter Umstdnden mit einer
zusdtzlichen Belastung durch freigesetzte Spaltgase zu rechnen.
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5.4.3 Betriebliche Storfdlle und ihre Auswirkungen

Betriebliche Storfdlle, d.h. Stérfdlle, die wdhrend des Einlagerungsbetriebes
auftreten kénnen, wurden fiir die Konzepte zur Endlagerung abgebrannter Brenn-
elemente bisher nicht untersucht. Um auf diesem Gebiet einen Vergleich zwi-
schen den beiden Entsorgungskonzepten durchfiihren zu kdnnen, miissen Stérfall-
analysen fiir die beiden Endlagerbergwerke durchgefiihrt werden.

Fiir das Bundesendlager fiir radioaktive Abfdlle am Standort Gorleben wurde
von der PTB eine Schwachstellenanalyse in Auftrag gegeben, deren Ergebnisse
bald vorliegen diirften. Eine entsprechende Analyse sollte zu gegebener Zeit
auch fir das Endlager fiir abgebrannte Brennelemente erfolgen.

Um erste Anhaltswerte iiber die Folgen von schweren betrieblichen Storfdllen
im Falle der Endlagerung abgebrannter Brennelemente zu erhalten, wurde der
Storfall "Absturz eines Behdlters mit einem konditionierten Brennelement im
Forderschacht" betrachtet und ohne Beriicksichtigung von Schutzvorkehrungen
und -maBnahmen analysiert.

Obwohl dieser Stbrfall sehr unwahrscheinlich ist, wurde er fiir die Berechnung
der Stdrfallfolgen ausgewdhlt, weil sich daraus ein wesentlicher Unterschied
zwischen den beiden Entsorgungskonzepten herleiten 14Bt.

Bei der Storfallbetrachtung wurde postuliert, dall ein mit einem konditionier-
ten Brennelement beladener Typ-B-gepriifter Transportbehdlter im Forderschacht
abstiirzt. Bei einer Fallhdohe von 863 m liegt bei Vernachlassigung von StoBen
des Transportbehdlters mit der Schachtwand, Schachteinbauten, Seilen etc.

die Aufprallgeschwindigkeit im Schachtsumpf bei 130 m/s. Falls der Transport-
behdlter an der Schachtwand anstéBt, besteht die Gefahr, daB der Behdlter
mit dem konditionierten Brennelement den Boden des Transportbehdlters durch-
schldgt. In diesem Fall wiirde zuerst das konditionierte Brennelement im
Schachtsumpf aufschlagen, gefolgt vom 30 t schweren Transportbehdlter. Die
gesamte kinetische Energie, die hierbei zur Deformation des Brennelementbe-
hdlters und der Brennstdbe zur Verfligung steht, betrdgt 322 MJ.
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Bei dieser Energieeinwirkung sind umfangreiche Schéden am Brennelementbehdl ter
und an den Brennstdben zu erwarten. Mit einer Freisetzung der in den Brenn-
stiben enthaltenen Spaltgase muB gerechnet werden. Ferner bilden sich beim
Aufprall Brennstoffaerosole, die ebenfalls freigesetzt werden kinnen. Eine
deterministische Beschreibung des Schadensbildes ist nicht méglich. Leider
fehlen auch experimentelle Ergebnisse zum Verhalten von Brennstofftabletten
unter dem EinfluB derartiger mechanischer Einwirkungen sowie iiber die dabef
auftretende Aerosolbildung.

Fiir die weiteren Betrachtungen wurde davon ausgegangen, daB nach dem Aufprali
1 % des Brennstoffs in Form von Aerosolen vorliegt und daB die Partikelver-
teilung der Aerosole einer logarithmischen Normalverteilung folgt, bei der

50 % aller Teilchen eine TeilchengrtBe <10 um und 10 % aller Aerosole eine
PartikelgroBe <1 um besitzen. Diese Annahmen sind sicherlich sehr konservativ,
miiBten jedoch experimentell abgesichert werden.

Die Freisetzungsrechnungen zeigen, daB die mit dem Abwetter nach lber Tage
transportierten Radionuklide zu einer starken radiologischen Belastung der
Umgebung flihren und daB zu dieser Belastung fast ausschlieBlich die Aerosole
beitragen, wihrend die freigesetzten Spaltgase nur eine untergeordnete Rolle
spielen.

Die Belastung der Umgebung ist zu iber 80 % auf die verschiedenen Pu-Isotope
zuriickzufiihren, der Rest verteilt sich vorwiegend auf Strontium-90, Americium-
241 und Curium-244.

Im Falle der Wiederaufarbeitungsabfdlle, speziell der hochaktiven Glasblicke,
ist aufgrund der geringeren Plutoniummengen mit einer bedeutend niedrigeren
radiologischen Belastung zu rechnen. Es muB jedoch hervorgehoben werden, daf3
das Plutonium nur dann wirksam werden kann, wenn wie im vorliegenden Fall
groBe mechanische Energien einwirken, die zu einer starken Zerstﬁkung der
Brennstoffmatrix und zur Bildung von lungengdngigen Pu-Aerosolen filhren.

Ergdnzend wurden fiir diesen Stérfall thermische Rechnungen durchgefiihrt zur
Bestimmung der maximalen Temperatur der Brennstoffbruchstiicke im Bereich des
Triimmerfeldes im Schachtsumpf. Fiir diesen Fall wurde postuliert, daB die Be-
wetterung ausgefallen ist und die Warme nur liber Strahlung und Naturkonvektion
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abgefiihrt wird. Die Rechnungen zeigen, daB hierbei maximale Brennstofftempe-
raturen von 70 °C zu erwarten sind, so daB die Randbedingungen fiir einen Vol-

oxidationsprozeB (siehe Kap. 4.4.1) nicht vorliegen.

5.4.4 Radiotoxizitdt der Abfdlle

Die Abtrennung des Plutoniums und des Urans bei der Wiederaufarbeitung und
deren Rezyklierung fiihrt dazu, daB diese chemischen Elemente im Falle des
integrierten Entsorgungskonzeptes in bedeutend geringeren Mengen in das End-
1ager verbracht werden als im Falle der direkten Endlagerung abgebrannter
Brennelemente. Da gerade diese beiden Elemente bzw. ihre Folgeprodukte den
Hauptteil der Langzeit-Radiotoxizitdt abgebrannter Brennelemente ausmachen,
bestehen keine Zweifel, daB abgebrannte Brennelemente grundsdtzlich eine
hohere potentielle Langzeitgefdhrdung darstellen als Wiederaufarbeitungsab-
falle.

Dieses Faktum kommt quantitativ z.B. in Abb. 5.15 zum Ausdruck, in der der
Radiotoxizitdtsindex, hier als "ingestion hazard" bezeichnet, fiir beide Abfall-
produkte in seinem zeitlichen Verlauf dargestellt ist. Hierbei wird der
"ingestion hazard" ermittelt durch Wichtung der Aktivitdt der Nuklidmischung
mit der maximal zuldssigen Konzentration der einzelnen Radionuklide in Wasser.
Man erkennt sehr deutlich, daB langfristig (> 1000 Jahre} der Toxizitdtsindex
der Wiederaufarbeitungsabfdlle um den Faktor 10 bis 100 (bzw. Faktor 3 bis

100 im Falle der thermischen Rezyklierung) niedriger 11egt ais der Toxizitdts~
index der abgebrannten Brennelemente.

0ft wird zur Relativierung und Verdeutlichung der Toxizitdtsindices von radio-
aktiven Abfdllen ein Vergleich mit natiirtichen Uranerzlagerstdtten durchge-~
flihrt. Ein derartiger Vergleich wird in Abb. 5.16 fiir verglasten hochaktiven
Abfall und konditionierte Brennelemente vorgenommen. Hierbei wird davon ausge-
gangen, daB der Abfall in kleinen Einheiten iiber eine groBe Endlagerschicht
verteilt ist, wodurch sich aus der Endlagerkonfiguration eine Konzentrations-
begrenzung ergibt. In einem solchen Vergleich wird also gewissermaBen die
"Radiotoxizitdtskonzentration" im Endlagerfeld mit der "Radiotoxizitdtskon-
zentration" einer gleichgroBen Uranerzlagerstitte verglichen. Basis fir den

in der Abbildung verwendeten relativen Toxizitdtsindex ist hierbei ein Uranerz
von 0,2 % U. Im Falle der Wiederaufarbeitungsabfdlle fd11t der Radiotoxizi-
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titsindex fiir die maBgebenden Aktiniden je nach Bohrlochabstand bereits nach
weniger als 100 bzw. weniger als 1000 Jahren unter das Niveau des 0,2 %igen
Uranerzes. Bei den abgebrannten Brennelementen wird bei einem Bohrlochabstand
von 6 m das entsprechende Niveau nach etwa 2000 Jahren erreicht und bleibt
praktisch bis 50.000 Jahre in dieser GrdoBenordnung. Fordert man langfristig
fiir beide Abfallarten das gleiche Toxizitdtsniveau, miiBte die lLagerfldche

flir abgebrannte Brennelemente etwa 10- bis 100mal so gro sein wie fiir hoch-
aktive Abfalle.

Wenn bei der Konditionierung der Brennelemente der Hohlraum zwischen den
Rrennstiben und der Behdlterwand mit Blei ausgegossen wird, so ist dessen
chemische Toxizitdt groBer als die langfristige Toxizitdt der Radionuklide
im Brennstoff, den das Blei einhiitlt.

Der Vergleich der radioaktiven Abfdlie mit Uranerz dient nur der Veranschau-
lichung der Konzentrationsverhdltnisse langlebiger toxischer Nuklide unter
ihntichen Bedingungen in einem Endlager und einer Uranerzlagerstdtte. Eine
Aussage Uber eine tatsdchliche Gefdhrdung durch die beiden Endlagerkonzepte
kann weder aus dem Toxizititsindex noch aus Vergleichen mit Uranerzen her-
geleitet werden. Dazu missen die gesamten Mechanismen, die zu einer Frei-
setzung von Radionukliden aus dem Endlager fiihren konnen, betrachtet werden
und die Auswirkungen evenutell freigesetzter Radionuklide auf die Umwelt
bestimmt werden. Darauf wird in Kap. 5.4.8 eingegangen.

5.4.5 Kritikalitdt

Im Gegensatz zu einem Endlager fir Wiederaufarbeitungsabfdlle muBl bei der
Endlagerung abgebrannter Brennelemente der Frage der Kritikalitdt besondere
Bedeutung beigemessen werden, da die abgebrannten Brennelemente noch erheb-
7iche Mengen an spaltbarem Material enthalten. Im Normalzustand, d.h. bei
einem intakten Endlager, sind aufgrund der grofBen Abstinde zwischen den ein-
zelnen Einlagerungspositionen Kritikalitdtsprobleme von vornherein ausge-
schlossen.

Zur Klirung der Kritikalitdtsfrage wurde zunidchst untersucht, ob konditio-
nierte Brennelemente, die in einem trockenen Salzstock sehr dicht zusammen-
geriickt werden, ein Kritikalitdtsproblem darstellen. Dieser Fall wurde vor
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allem deswegen betrachtet, um zu demonstrieren, wie schwierig eine kritische
Anordnung in einem Salzstock zu erzielen ist. Dabei wurde nicht der Frage
nachgegangen, ob und gegebenenfalls wie liberhaupt eine solche Konfiguration
in einem Endlager entstehen kann.

Die entsprechenden Kritikalitdtswerte k_ flir Brennelementbehdlter in einem
Satzstock sind in Tab. 5.3 angegeben. Die GroBe k, beschreibt die Kritikalitdt
fiir ein unendlich ausgedehntes System, z.B. ein grofBles Einlagerungsfeld. k= 1
bedeutet, das System ist kritisch, eine Kettenreaktion widre mdglich. Kritisch
sicher ist ein System, wenn der Kritikalitdtswert kleiner als 0,95 ist. Fiir
die Kritikalitdtswerte der Tab. 5.3 wurde der Parameter s, d.h. die Dicke

der Salzschicht zwischen den Brennelementbehd@ltern variiert. Aus der Tabelle
ist zu entnehmen, daB auch bei sehr dichtem Aneinanderliegen der Brennelement-
behdlter die Konfiguration weit unterkritisch ist, obwohl unrealistisch hohe
Wassergehalte im Salz angesetzt wurden.

Als nichstes wurde der S$térfall "Wassereinbruch in das Endlager" betrachtet
und untersucht, ob Brennstdbe, die sich in einer gesdttigten Kochsalzldsung
befinden, kritisch werden kdnnen. Auch hier wurde nicht der Frage nhachge-
gangen, inwieweit in einem Endlager selbst bei schweren Stérfdllen iberhaupt
derartige Anordnungen auftreten kdnnen. Die Ergebnisse dieser Rechnungen sind
fiir zwei Abbrinde und eine Kiihlzeit von zwei Jahren-in Abb. 5.17 wiederge-
geben,

Bereits bei Abbranden oberhalb von 10.000 MWd/t liegt selbst bei optimaler
Moderation der Kritikalitdtswert unter 0,95. Bei den von uns betrachteten
Abbrdnden von 36.000 MWd/t ist bei optimaler Moderation mit einem maximalen

k, von 0,75 zu rechnen, im Falle der intakten Brennelemente (Vfue1 : Vges = 28 %)
bzw. der Stabberiihrung (Vfue1 : Vges = 58 %} nimmt der Kritikalitdtswert sogar
auf 0,65 ab. Der Kritikalitdtswert hdngt schwach von der Abklingzeit der
Brennelemente ab. Er erreicht flir Abbrdnde groBer als 20.000 MWd/t ein flaches
Maximum bei Abklingzeiten von ca. 5000 Jahren. Da fiir unseren Referenzabbrand

bei zwei Jahren Kiih1zeit der Xritikalitdtswert bereits deutlich unter 0,9

liegt, wurde der EinfluB der Abklingzeit auf %, fiir diesen Fall nicht ndher

untersucht.
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Als Tetztes wurde analysiert ob im Falle einer Brennstoffaufldsung und einer
Ansammiung der Spaltstoffe am FuBe eines Bohrlochs die Gefahr einer Kritika-
1itat besteht. Damit hédngt auch die Frage zusammen, wieviele Brennelemente
aus Kritikalitdtsiiberlegungen pro Bohrloch eingelagert werden kdnnen.

BDie Rechnungen zeigen, daB bei einer homogenen UOZ/PuOZ—Mischung ein Kritika-
Titdtsrisiko in einem Endlager fiir abgebrannte Brennelemente grundsdtziich
nicht gegeben ist. In diesem Fall ist die kritische Masse unendlich. Erst

wenn man eine selektive Plutoniumanhdufung postuliert, kann eine Kritikalitat
auftreten., Die fiir diesen Fall erforderlichen kritischen Massen an Plutonium
bzw. die dafiir erforderlichen Brennstoffmengen sind in Tab. 5.4 wiedergegeben.

Aus dieser Tabelle kénnen die folgenden SchluBfolgerungen gezogen werden:

- Beziiglich der Kritikalitdatssicherheit bietet ein Endlager fiir abgebrannte
Brennelemente in Salz wesentliche Vorteile gegeniiber einem Endlager
in anderen geologischen Formationen, da Chlor ein starker Neutronenab-
sorber ist.

- Pro Bohrloch konnen ca. vier Brennelemente vom Typ Biblis eingelagert
werden, ohne daB es selbst unter sehr konservativen Annahmen zu einer
Kritikalitdat im Bohrloch kommen kann.

- Die Gefahr einer Kritikalitdt ist in einem Endlager fiir abgebrannte
Brennelemente nur dann gegeben, wenn es zu einer selektiven Anreiche-
rung des Plutoniums aus vielen Brennelementen kommt. Mechanismen, die
zu diesem Yorgang fiihren kénnten, sind nicht bekannt. Dieser Frage
sollte jedoch noch weiter nachgegangen werden.

5.4.6 Thermische und thermomechanische Aspekte

Ein Vergleich der thermischen und thermomechanischen Aspekte flir die beiden
deutschen Referenzendlager ist nur bedingt zuldssig, da, wie bereits erwdhnt
wurde, das Endlager fiir Wiederaufarbeitungsabfdlle die doppelte lLagerkapazitdt
(1400 jato x 50 a) besitzt wie das Endlager fiir abgebrannte Brennelemente

(700 jato x 50 a). In Kapitel 5.4.6.2 wird daher ergédnzend auch der Fall
betrachtet, daB das Endlager fiir abgebrannte Brennelemente ebenfalls eine
Lagerkapazitdt von 1400 jato x 50 a aufweist.
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5.4.6.1 Referenzkonzepte

Folgende Varianten wurden bei der Untersuchung der thermischen und thermo-

mechanischen Auswirkungen der beiden Endlagerkonzepte berlicksichtigt:

BE 10 Endlagerung von Brennelementen nach 10 Jahren Zwischenlagerung

BE 20 Endlagerung von Brennelementen nach 20 Jahren Zwischenlagerung

BE 50 Endlagerung von Brennelementen nach 50 Jahren Zwischenlagerung

HAW 10  Wiederaufarbeitung nach 7 Jahren, Endlagerung der Abfille nach

weiteren 3 Jahren

HAW 20  Wiederaufarbeitung und Endlagerung der Abfdlle nach 20 Jahren
HAW 50 Wiederaufarbeitung und Endlagerung der Abfdlle nach 50 Jahren

HAW 10/rez. wie HAW 10, allerdings 2x rezyklierter Brennstoff.

Die Wiederaufarbeitungsabfdlle schlieBen die wirmeerzeugenden mittelaktiven
Abfdlle ein.

Die Ergebnisse der Rechnungen lassen sich folgendermaBen zusammenfassen:

Die auf die Grundfldche des Salzstocks im Bereich der Einlagerungsfelder
bezogene sehr viel héhere Einlagerungsdichte von Wiederaufarbeitungs-
abfdllen gegeniiber Brennelementen (siehe Tab. 5.5) fithrt verstidndlicher-
weise zu hoheren Maximaltemperaturen im Salz, siehe z.B. Abb. 5.18,
5.19.

Die Temperaturen an der Oberfldche der Abfallgebinde bleiben bei der
Endlagerung von Brennelementen litber mehrere tausend Jdahre unter denen
der Wiederaufarbeitungsabfdlle, selbst wenn man eine Verrohrung der
Bohrldcher (vgl. Kap. 5.3.2.2) vorsieht, siehe Abb. 5.20.

Durch die Wahl langerer Zwischenlagerzeiten lassen sich bei beiden Ent-
sorgungskonzepten die maximalen Temperaturerhbhungen im Salz bzw., in
den Abfallgebinden wesentlich reduzieren, siehe Abb. 5.20.
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Bei der Endlagerung von Brennelementen treten im Nahbereich wesentlich
geringere Temperaturgradienten als bei der Endlagerung von Wiederaufar-
beitungsabfallen auf, siehe Abb. 5.21.

Nach 1angen Zeiten kommt das langsamere Abklingen der Machzerfallswarme
bei den Brennelementen zum Tragen (siehe Abb. 5.22), was dazu flhrt,
daB nach etwa 3000 Jahren die Temperaturen im Endlager fiir Brennele-
mente hoher Tiegen als im Endlager fiir Wiederaufarbeitungsabfdlle,
siehe Abb. 5.18, 5.19.

Betrachtet man die Auswirkungen lidngerer Zwischenlagerzeiten (z.B.

HAW 50, BE 50) auf die thermischen Verhdltnisse im Endlager, so ergeben
sich langfristig fiir die beiden Entsorgungsalternativen Unterschiede
gegeniiber dem jeweiligen Referenzfall. Wiahrend bei der Endlagerung

von Brennelementen durch ldngere Zwischenlagerzeiten langfristig eine
Temperaturabsenkung im Endlager zu erzielen ist, liegen die Tempera-
turen bei Wiederaufarbeitungsabfdllen mit ldngeren Zwischenlagerzeiten
vor der Wiederaufarbeitung langfristig hoher als im Referenzfall -

siehe Abb. 5.19 - was auf den stdrkeren Aufbau von Americium-241 zuriick-
zufithren ist.

Die maximalen Temperaturerhthungen an der Salzstockoberkante liegen
bei 5 bis 10 °C und treten in allen Fdllen erst nach etwa 2000 Jahren
auf. An den Salzstockflanken ergeben sich nach etwa 3000 bis 5000
Jahren Temperaturerhdhungen von maximal 0,5 °C.

Beim Auffahren einer dritten Einlagerungsebene im Endlager fir abge-
brannte Brennelemente betragt die Temperaturerhthung in diesem Bereich
bereits etwa 8 °C. Genauere gebirgsmechanische Analysen miissen zeigen,
ob unter diesem Aspekt ein Drei-Sohlen-Betrieb mdglich ist.

Die Konvergenz der Bohrldcher ist bei den HAW-Kokillen bereits nach
etwa einem Jahr, bei den konditionierten Brennelementen erst nach etwa
20 bis 50 Jahren erfolgt.



5 - 37

- Bei der Endlagerung der verglasten Wiederaufarbeitungsabfdlle treten
aufgrund der hoheren Temperaturen und der stdrkeren Konzentration der
freigesetzten Warme hohere Spannungen im Lagerbereich auf als bei der
Endlagerung von Brennelementen. Nach den bisherigen Analysen ergeben
sich daraus jedoch keine negativen Auswirkungen auf die Sicherheit
des Endlagers. Hierzu sind allerdings noch genauere Untersuchungen er-
forderlich, insbesondere hinsichtlich des Einflusses von Inhomogeni-
tdten im Salz.

- Die rechnerische Hebung der Erdoberfldche aufgrund der Wirmefreisetzung
aus dem Endlager betrdqt bei den Varianten HAW 10 und HAW 10/rez.
maximal etwa 1,2 m und tritt nach etwa 500 Jahren auf. Bei der Variante
BE 10 liegt dieser Wert bei etwa 0,9 m und wird erst nach einigen
tausend Jahren erreicht. Nach Meinung von Fachleuten ist eine Gefahr
flir die langzeitige Integritdt des Salzstocks durch eine solche tempe-
raturbedingte Hebung auszuschlieBen / 5.6 /.

5.4.6.2 Alternative Endlager fiir abgebrannte Brennelemente

Ob eine Reduzierung des Bohrlochabstandes auf 3 m unter technischen und
sicherheitstechnischen Gesichtspunkten zu vertreten ist, kann heute noch

nicht abschlieBend beurteilt werden. Fiir das INFCE-Referenzendlager in Salz

/ 5.7 / wurde immerhin ein Bohrlochabstand von 3,3 m gewdhlt, so daB berech-
tigte Hoffnung besteht, beim deutschen Referenzendlager fiir abgebrannte Brenn-
elemente auch auf einen Bohrlochabstand von etwa 3 m iibergehen zu kdnnen.

Unter Beibehaltung des Drei-Sohlen-Betriebes 148t sich bei 3 m Bohrlochab-
stand die gleiche Einlagerungskapazitdt erzielen wie beim Endlager der PTB,
ndmlich 1400 jato x 50 Jahre.

Die thermischen und thermomechanischen Rechnungen zeigen in diesem Fall die
folgenden Ergebnisse:

- Dije Maximaltemperaturen im Salz und an den Abfaligebinden (siehe
Abb. 5.23) liegen immer noch deutlich unter denen der entsprechenden
Varianten fiir die Wiederaufarbeitungsabfdlle.
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- Die Temperaturgradienten im Nahbereich sind immer noch wesentlich
geringer als bei den Wiederaufarbeitungsabfdllen.

- Bereits nach etwa 350 Jahren (BE 10+) bzw. 1600 Jahren {BE 50+) werden
die Nahbereichstemperaturen der entsprechenden HAW-Varianten iber-
schritten.

- Die Temperaturen in den (verflilTten) Einlagerungsstrecken werden hiher
als bei der HAW-Lagerung. Bei der Variante BE 10" werden maximal 120 °C
erreicht.

- Die Temperaturerhthungen an der Salzstockoberkante nehmen gegeniiber
den HAW-Yarianten leicht zu (ATmax = 11 °C bei BE 10+), ebenso im
Bereich der Salzstockflanken (ATmax =1 °C).

- Beim Auffahren der dritten Einlagerungsebene ist bereits eine Tempera-
turerhbhung von 16 °C in diesem Bereich zu verzeichnen.

- Die Bohrlochkonvergenz wird in etwa 10 bis 30 Jahren erfolgen.

- Die rechnerische Hebung der Erdoberfldche betrdgt maximal 2 m und ist
zu 90 % nach etwa 1000 Jahren erreicht. Das entspricht in etwa der
gleichen mittleren Aufstiegsgeschwindigkeit wie bei der Variante
HAW 10,

Aufgrund der betrdchtlichen TemperaturerhShung in der dritten Einlagerungs-
ebene diirfte ein Mehrsohlenbetrieb bei 3 m Bohrlochabstand mit 10 Jahre ge-
kiihtten Brennelementen nicht méglich sein. Um trotzdem die gleiche Einlage-
rungskapazitdt wie beim PTB-Konzept zu erzielen, miiBten die Brennelemente
entweder ldnger zwischengelagert werden {mindestens 30 Jahre), oder man miiBte
mehrere Brennelemente pro Bohrloch einlagern und kénnte damit auf einen Mehr-
sohlenbetrieb verzichten.

Wie in Kapitel 5.4.5 gezeigt wurde, ist eine ausreichende Kritikalitdts-
sicherheit gegeben, wenn nicht mehr als vier abgebrannte Brennelemente pro
Bohrloch eingelagert werden. Die weitrdumigen thermischen und thermomecha-
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nischen Auswirkungen eines derartigen Endlagerkonzeptes diirften bei z.B.
drei Brennelementen pro Bohrloch keine wesentlichen Unterschiede zu dem Kon-
zept mit den drei Einlagerungsebenen zeigen. Die Verhdltnisse im Nahbereich
und im Bereich der Pfeiler und Strecken sind jedoch noch zu analysieren.
Tab. 5.6 faBt die wesentlichen AuslegungsgroBen des Referenzkonzeptes und
der beiden Alternativkonzepte in einer vergleichenden Darstellung zusammen.

An diéser Stelle sei jedoch darauf hingewiesen, daB die Ergebnisse der vor-
1iegenden Modellrechnungen zum thermischen Verhalten eines Endlagers mit
Wiederaufarbeitungsabfdilen bzw. mit abgebrannten Brennelementen nicht ver-
allgemeinert werden diirfen. Gemeinsame Basis des Vergleichs war in diesem
Fall eine vorgegebene Grundfliche eines Salzstocks, die fiir die Endlagerung
zur Verfiigung stehen sollte. Es sind durchaus auch andere Endlagerkonzepte
fiir Wiederaufarbeitungsabfille denkbar, bei denen von Anfang an vergleichbare
oder sogar niedrigere Temperaturen als im Falle der Endlagerung abgebrannter
Brennelemente auftreten.

5.4.7 Stabilitdt der Abfallprodukte im Endlager

Die ungiinstigsten Bedingungen Tiegen in einem Endlager fiir die Abfallprodukte
vor, wenn durch den sehr unwahrscheinlichen aber postulierten Storfall
"Wassereinbruch iiber den Schacht® die Abfille in den noch nicht verfiillten
Bohrldchern in Kontakt mit der eingedrungenen Salzlauge kommen. Zunichst

wird es sich bei der Lauge um eine gesattigte NaCl-L8sung handeln, im Laufe
der Zeit kann sich jedoch die gesdttigte Kochsalzldsung bei Yorliegen von
Carnallititschichten in eine MgC12~ha1tige Salzldsung (quindre Lauge) umwan-
deln.

Postuliert man ferner, da8 bei diesem Stérfall das gesamte Bergwerk vollge-
Taufen ist, dann sind die Abfi11e in 900 m Tiefe einem hydrostatischen Druck
von maximal 120 bar ausgesetzt. Die Oberflachentemperaturen der Abfallgebinde
liegen, wie in Kapitel 5.4.6.1 gezeigt wurde, bei maximal 200 °C.

Die folgenden Ausfiihrungen geben entsprechend dem derzeitigen Kenntnisstand
wieder, wie sich die reinen Abfallprodukte ohne Beriicksichtigung der Ver-
packung unter diesen Bedingungen verhalten. Die Ergebnisse beziehen sich
dabei im wesentlichen auf Untersuchungen, die im Labor durchgefiihrt wurden.
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Borosilikatglas

Weltweit wird heute fiir die Verfestigung der hochaktiven Wiederaufarbeitungs-
abfille Borosilikatglas in die engere Wahl gezogen. Auslaugergebnisse aus
verschiedenen Instituten - siehe Tab. 5.7 - deuten darauf hin, daB Borosili-
katglas unter hydrothermalen Bedingungen bei 150 bis 200 °C sehr schnell

eine Reaktionszone an der Oberfldche von 50 bis 100 pm bildet. Nach anfdng-
lich (in einigen Tagen) betrdchtlichem Gewichtsveriust von ca. 2 % konnte
bisher (bis zu 90 Tagen, der bisher léndsten Versuchszeit) keine weitere
Aufldsung festgestellt werden. Bei 350 °c, einer Temperatur, die im Endlager
jedoch nicht zu erwarten ist, zersetzt sich Borosilikatglas schon in relativ
kurzer Zeit unter mehr oder weniger vollstdndigem Verlust der Glasstruktur.

Fiir eine vollstidndige Vorhersage iiber das Langzeitverhalten von Borosilikat-
gldsern reichen die Untersuchungsergebnisse noch nicht aus. VYor allem fehlt
es an quantitativen Analysen der unter hydrothermalen Bedingungen mobili-
sierten Bestandteile des Glases und der kristallinen Phasen, um das Verhalten
der Abfallform auf lange Zeiten extrapolieren zu kdnnen. Entsprechende Ver-
syche laufen zur Zeit.

Die bisher durchgefithrten Auslaugexperimente unter hydrothermalen Bedingungen
wurden fast ausschlieBlich an simulierten Gldsern durchgefiihrt. Uber Auslaug-
experimente an Gldsern, die echten hochaktiven Abfall enthalten, liegen wegen
der schwierigen Experimentiermdglichkeiten noch vergleichsweise wenig Ergeb-
nisse vor. Bei vergleichenden Untersuchungen {Raumtemperatur, Wasser) konnten
bisher keine signifikanten Unterschiede in den Eigenschaften von simulierten
und aktiven Glisern beobachtet werden. Durch gezielte E1nze]exper1mente
konnte dariiberhinaus nachgewiesen werden, daB die von der Strahlung aus-
gehende Belastung (a-Teilchen, RiickstoBkerne, Transmutationseffekte) zu
keinen nachteiligen Folgen fiir das Produkt fithrt.

Zusammenfassend kann aufgrund der vorliegenden Ergebnisse iiber die Stabilitédt
von Borosilikatglas unter Endlagerbedingungen der folgende vorsichtige SchluB
mit der Einschrdnkung hinsichtlich der Langzeitvoraussagen gezogen werden:
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- Borosilikatglas mit bis zu 20 % Abfalloxiden in einem Edelstahlbehdlter
stellt eine endlagerfihige Abfallform dar. Nennenswerte Nachteile des
Borosilikatglases treten erst bei hGheren Temperaturen in Erscheinung.
Das derzeitige Endlagerkonzept sieht maximale Temperaturen des Glases
bis zu 200 °C vor. Aus Stabilitdtsgriinden fiir das Endlager und den
Salzstock ist die Senkung der Maximaltemperatur in der Diskussion.

Dies wiirde auch der Stabilitdt des Glases zugute kommen.

Es ist anzunehmen, daB man Produkte entwickeln und weiterentwickeln kann,
die unter gewissen geochemischen Bedingungen noch bessere Eigenschaften auf-
weisen als Glas. Es fehlen zur Zeit aber Ergebnisse, die eine Uberlegenheit
oder spezielle Vorteile von Alternativprodukten (Glaskeramik, Supercalcine,
Ionenaustauscher, Synrock) bzw. ihre Notwendigkeit fiir die Endlagerung nach-

weisen.

In diesem Zusammenhang ist die Frage nach der Wichtung der Auslaugresistenz
als stabilitdtsbestinmender Parameter zu stellen. Zur Beantwortung dieser
Frage miissen alle Barrieren bei der Freisetzung von Radionukliden aus dem
Endlager bis hin in die Biosphdre auf ihre Riickhaltewirkung beurteilt werden.

a-Abfille

Auf dem Gorleben-Hearing wurde von den Kritikern angefiihrt, daB in der Bundes-
republik Deutschland dem Problem der Beseitigung der aus der Wiederaufarbei-
tung bzw. MOX-Refabrikation stammenden ¢-Abfdlle bisher zu wenig Bedeutung
beigemessen worden sei. Dazu ist zu bemerken, daB bereits Untersuchungspro-
gramme durchgefiihrt werden, um in den nachsten Jahren belastbare Aussagen

liber das Verhalten dieser Abfd1le unter Endlagerbedingungen zu erhalten.
Dariiberhinaus sind alternative Konditionierungsverfahren in der Entwicklung,
die stabilere Produkte liefern, falls das fiir einige a-haltigen Abfallstrime
erforderlich sein sollte. SchlieBlich wird auch an der Aufgabe sténdig weiter-
gearbeitet, o-haltige Abfdlle als gesondertem Abfallstrom zu vermeiden bzw.
die Menge dieser Abfdlle zu verringern.
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Brennstoff

Im Gegensatz zu den Borosilikatgldsern ist liber das Auslaugverhalten von
Brennstoff noch relativ wenig bekannt. Zwischen beiden Abfallprodukten gibt
es einen wesentlichen Unterschied: Der abgebrannte Brennstoff ist sehr viel
heterogener als verglaster HAW.

Wihrend des Reaktorbetriebes kommt es im Brennstoff aufgrund des starken
Temperaturgradienten zu einer Spaltproduktwanderung und einer Spaltprodukt-
freisetzung, die beide stark von der Stableistung abhdngen. Wiahrend sich
die freigesetzten gasformigen Spaltprodukte im Spaltgasplenum sammeln, kon-
densieren die freigesetzten fliichtigen Spaltprodukte, insbesondere Casium,
Tellur und Jod, an den kdlteren Oberflachenschichten des Brennstoffs oder
im Spalt zwischen Brennstoff und Hiillrohr. Ein Teil der dabei gebildeten
chemischen Verbindungen besitzt salzartigen Charakter bzw. ist hygroskopisch
und 16st sich daher relativ schnell in einem Auslaugmedium. Abschdtzungen
zeigen, daB sich bei Brennstdben von Leistungsreaktoren selbst nach sehr
hohen Abbrdanden einige Prozent, maximal 10 %, der gebildeten fliichtigen
Spaltprodukte in diesem Bereich befinden und demzufolge bei Angriff eines
AusTaugmediums schnell ausgelaugt werden sollten. Nach dem Auslaugen und
dem Abtransport dieses Anteils an leicht fliichtigen Spaltprodukten sollte
die Auslaugrate dann deutlich zuriickgehen.

Bisher wurden Auslaugversuche an Brennstoff in den USA, Kanada und Schweden
durchgefiihrt. Die Untersuchungen erfolgten vorwiegend in Wasser bei 25 °C
und 60 °C. Die Untersuchungsergebnisse bestdtigen die von der NaBlagerung
defekter Brennelemente bereits bekannte Tatsache, daB unter diesen Bedin-
gungen nur mit einer sehr geringen Auslaugung des Brennstoffs zu rechnen

ist.

Im einzelnen zeigten die Versuchsergebnisse, daB entsprechend den theore-
tischen {lberlegungen zunichst eine starke Cdsium-Auslaugung erfolgt. Bei
Stdben, die bei normaler Stableistung bestrahlt worden waren, wurden einige
Prozent des gebildeten Cdsiums kurzfristig ausgelaugt. Bei Stdben mit hoher
Stableistung, die jedoch nicht mehr charakteristisch ist fiir einen Leicht-
wasserreaktor, lagen die Werte deutlich hther. Andere Nuklide zeigten wesent-
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lich geringere Auslaugraten. Bei einem kanadischen Versuch, der iiber 900
Tage 1ief, wurden weniger als 1 % des gebildeten Plutoniums, Americiums,
Curiums, Ruthens und Urans ausgelaugt / 5.8 /.

Ein in verschiedenen Salzldsungen durchgefiihrter Vergleichstest zwischen
einem Zinkborosilikatglas mit 20 % HAW-Oxiden und Brennstabproben zeigte,
daB die Plutonium- und Curium-Auslaugraten in beiden Fdllen sehr niedrig
lagen, wobei das Glas i.a. etwas gilinstigere Werte aufwies / 5.9 /.

Da die bisher vorliegenden Untersuchungsergebnisse keine Aussage iiber das
Verhalten von Brennstoffproben in Salzlaugen bei hohen Temperaturen und hohen
Driicken zulieB, wurden im Rahmen der Studie einige orientierende Auslaugver-
suche an Brennstabproben durchgefiihrt, die unter reprdsentativen Bedingungen
im Kernkraftwerk Obrigheim bestrahlt worden waren. Die Auslaugexperimente
erfolgten bei einem Druck von 100 bar und Temperaturen von 100 und 200 °C

in quindrer Lauge und gesdttigter Steinsalzldsung.

Bei den bisher 1&ngsten Versuchszeiten von 30 Tagen wurde zwischen 1 und
1,5 % des Cdsium~Inventars ausgelaugt, wobei der griéBte Teil davon bereits
nach 6 Tagen vorlag. Die Auslaugrate von Jod lag in der gleichen GroBenord-
nung, wahrend fiir Strontium Werte um 10'2 % gemessen wurden. Andere leicht
fllichtige Nuklide wie Cer und Ruthen konnten nicht nachgewiesen werden.

Rein optisch ist die Brennstoffmatrix von der Lauge so gut wie nicht ange-
griffen worden. Die Uran-Auslaugung ist bisher extrem niedrig und 1iegt nach
Yersuchszeiten von 30 Tagen bei 1073 bis 1074 %.

Obwohl diese Ergebnisse nur erste Anhaltswerte liefern, kann doch der vor-
sichtige SchluB gezogen werden, daB unter vergleichbaren Bedingungen der
abgebrannte Brennstoff in Salzlauge bei hohen Temperaturen und Driicken bisher
kein schlechteres Verhalten zeigt als Borosilikatglas. Ob diese Aussage je-
doch auch fiir 1ange Auslaugzeiten aufrechterhalten werden kann, wird sich
erst nach Durchfiibrung von Auslaugexperimenten mit 1dngeren Versuchszeiten

erweisen,
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5.4.8 Langzeitgefdhrdung

Um Aussagen zur Langzeitgefdhrdung durch die beiden alternativen Endlager-
konzepte machen zu kdnnen, wurden keine eigenen Analysen durchgefilhrt, son-
dern es wurde die auf diesem Gebiet vorhandene Literatur kritisch ausgewer-
tet.

Wie bereits in Kapitel 5.4.4 erwdhnt wurde, 138t sich durch einen Vergleich
der Toxizitdtsindices der beiden Entsorgungsalternativen nicht auf die tat-
sdchliche Gefdhrdung schlieBen, die von den beiden Endlagern ausgeht. Natir-
lich spielen Menge und Art der eingelagerten Radionuklide, ihre Toxizitdt
und ihre Halbwertszeit eine Rolle, aber mindestens ebenso wichtig ist der
physikalisch/chemische Zustand der Abfallprodukte und der Radionuk)ide nach
ihrer Auslaugung sowie vor allem die Wirksamkeit der Barrieren, die sich
zwischen den Abfdllen und der Biosphdre befinden. Eine Gefdhrdung durch die
eingelagerten Abfdlle 148t sich praktisch nur dadurch quantifizieren, daB
man die Freisetzung von Radionukliden aus dem Endlager nach einem postulier-
ten Stdrfall berechnet und daraus die radiologische Belastung bestimmt, der
eine kritische Gruppe oder die Gesamtbevdlkerung langfristig aufgrund dieses
Storfalls ausgesetzt ist. Ein Vergleich mit der natiirlichen Strahlenbelastung
muB dann zeigen, ob das Risiko, das von den eingelagerten Abfdllen ausgeht,
toleriert werden kann.

Die meisten bisher durchgefiihrten Sicherheitsanalysen fiir Endlager in Salz-
formationen betrachten primir eingelagerte Wiederaufarbeitungsabfdlle. Die
Analysen zeigen iibereinstimmend, daB bei allen postulierten Stérfdllen die
Transportzeiten fir die Radionuklide aus dem Endlager in die Biosphdre - oft
ein nahe gelegener FluB - extrem lang sind und daB alle Aktiniden zerfallen
sind, bevor die geldsten Radionuklide die Biosphdre erreichen.

Daher liegen die berechneten Strahlendosen, die in ferner Zukunft (>5 x 105
Jahre) auftreten, im Falle konservativer Freisetzungsmodelle ungefdhr bei

1 % der natiirlichen Strahlenbelastung und bei viel geringeren Werten (bis
herunter zu 0,001 % der natiirlichen Strahlenbelastung) im Falle realistischer
Freisetzungsmodelle. Die radiologische Belastung ist vor allem auf das Isotop
Radium-226 zuriickzufiithren, ein Tochterisotop von Uran-238. Aufgrund der
groBeren Uranmenge in den Brennelementen gegeniiber den Wiederaufarbeitungs-
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abfdllen ist daher bei der Endlagerung abgebrannter Brennelemente mit einer
hoheren Strahlenbelastung zu rechnen als bei der Endlagerung von Wiederauf-
arbeitungsabfdllen. Entsprechende Analysen zeigen eine etwa um den Faktor
10 héhere radiologische Belastung, aber selbst hijerbei 1iegen die Strahlen-
dosen unter bzw. im Bereich der natiirlichen Stahlenbelastung.

Eine groBere oder kleinere Auslaugrate der Abfallprodukte bzw. eine langere
oder kiirzere Lebensdauer der Abfallbehdlter spielt aufgrund der langen Trans-
portzeiten der Radionuklide durch die den Salzstock umgebenden geologischen
Formationen keine oder nur eine untergeordnete Rolle.

Zusammenfassend lassen sich fiir einen Vergleich der Langzeitgefahrdung durch
beide Endlagerkonzepte folgende SchluBfolgerungen ziehen:

Die bisher durchgefiihrten Sicherheitsanalysen fiir die Endlagerung
radioaktiver Abfdlle in geologischen Formationen zeigen, daB die Trans-
portzeiten von Radionukliden aus einem gestérten Endlager in die Bio-
sphiare extrem lang sind und oft Vielfache von 106 Jahren betragen.

- In diesen Zeitrdumen sind neben den Spaltprodukten auch wichtige Akti-
niden wie Plutonium und Americium vollstdndig zerfallen.

- Die radiologische Belastung der in diesen Zeitrdumen lebenden Genera-
tionen ist fast vollstdndig auf das Radium-226 zuriickzufithren, ein

Tochterisotop des Uran-238.

- Die radiologische Belastung durch endgelagerte Brennelemente ist daher
héher als-im Falle der Wiederaufarbeitungsabfdlle, die nur geringe
Mengen Uran enthalten.

- Die berechneten Strahlendosen liegen im Falle der abgebrannten Brenn-
elemente trotzdem noch unter oder im Bereich der natiirlichen Stahlen-
dosis, wenn konservative Modelle und Eingangsgrofen verwendet werden
bzw. sogar weit unterhalb der natiirlichen Strahlenbelastung, wenn reali-
stischere Annahmen gemacht werden.
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- In der Langzeitgefdhrdung gibt es demzufolge zwischen den beiden Ent-
sorgungsalternativen nur graduelle Unterschiede, wobei die endgelager-
ten Brennelemente eine geringfligig hdhere Gefdhrdung darstellen.

- Nur fiir den unwahrscheinlichen Fall, daB durch irgendwelche Freisetzungs-
und Transportmechanismen Radionuklide aus dem Endlager in einen Brunnen
gelangen, der in unmittelbarer Ndhe des Endlagers gebohrt wurde, kann
im Fall der verglasten Abfdlle die zuldssige Konzentration an Radio-
nukliden in Trinkwasser erreicht bzw. im Falle der abgebrannten Brenn-
elemente liberschritten werden. Ein Bezug auf die Trinkwasserqualitdt
ist in diesem Fall jedoch nur sinnvoll, wenn die aus dem Salzstock
stammende Lauge so stark verdiinnt wird, daB auch beziiglich des Chlor-
gehaltes Trinkwasserqualitdt erreicht wird.

Bei den Analysen zur Langzeitgefdhrdung durch die beiden alternativen Ent-
sorgungskonzepte wurde bisher vorwiegend die Machbetriebsphase des Endlager-
berawerkes, d.h. der Zeitraum nach dem Verfiillen und Versiegeln von Strecken
und Schichten betrachtet. Uber die Auswirkungen von Stérfdllen, die wdhrend
der Betriebsphase des Bergwerks auftreten und unter Umstdnden die Integritdt
des Endlagers gefdhrden, liegen bedeutend weniger Ergebnisse vor. Hierzu
sollten in den nichsten Jahren fiir beide Endlagerkonzepte vergleichende Unter-
suchungen durchgefiihrt werden.

5.4.9 Kosten

Uber die Kosten der Endlagerung kénnen zum jetzigen Zeitpunkt fiir die beiden
'Entsorgungskonzepte noch keine Angaben gemacht werden, da dazu bedeutend
detailliertere Unterlagen iiber die beiden Endlagerkonzepte erfordertich sind

als zur Zeit vorliegen.

Frste vorlaufige Uberschlagsrechnungen flir das Auffahren des Endlagerberg-
werkes und der Einlagerungsstrecken bzw. -kammern zeigen, daB beim Referenz-
endlager fiir abgebrannten Brennelemente etwa 10 % hohere Investitionskosten
fiir ein von der Kapazitdt her halb so groBes Endlager erforderlich sind als
beim Endlager der PTB. Auf die gleiche Kapazitdt bezogen wiirden sich daher



5 - 47

die Investitionskosten fiir das Endlager fiir abgebrannte Brennelemente minde-
stens doppelt so hoch belaufen wie fiir das Endlager fiir Wiederaufarbeitungs-

abfdlle.
Diese vorldufigen Zahlenangaben konnen sich jedoch noch grundlegend &ndern,

wenn beim Endlager fiir abgebrannte Brennelemente ebenfalls auf einen Einsohlen-
betrieb mit kiirzeren Bohrlochabstdnden iibergegangen werden kann.

5.5 Erforderliche Forschungs- und Entwicklungsarbeiten

Ergdnzend zu den Forschungs- und Entwicklungsarbeiten, die in den ndchsten
Jahren auf dem Gebiet der Endlagerung radioaktiver Abfdlle vor allem in Hin-
blick auf das Endlager Gorleben geplant sind, sollten folgende spezielle

Themen bearbeitet werden, um die Mitte der achtziger Jahre geplante sicherheits-
technische Beurteilung der beiden Entsorgungskonzepte durchfiihren zu kdnrien:

1. Brennstoff - Fortsetzung der Auslaugexperimente an abge-
brannten Brennstdben
- Besteht die Mdglichkeit einer selektiven
Pu-Anreicherung im Endlager im Storfall?

2. VYersatzmaterial - Kann das Versatzmaterial einen Beitrag zur
Sicherstellung der Langzeitintegritdt des
Brennelementbehdlters leisten?

3. Bergbautechnik - Welcher minimale Bohrlochabstand ist tech-
nisch und sicherheitstechnisch zu reali-
sieren, vor allem auch im Hinblick auf eine
Einlagerung von mehreren Brennelementen pro

Bohrloch?
4. Thermische und - Temperaturen im Endlager bei Einsohlenbe-
thermomechanische trieb, 3 m Bohrlochabstand und 3 Brenn-
Analysen elementen pro Bohrloch

- Detaillierte Analysen zum Dreisohlen-
betrieb
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5. Endlager - Vorprojekt fiir ein Endlager fiir abgebrannte
Brennelemente
6. Sonstige Analysen - Schwachstellenanalyse fiir das Endlager ent-

sprechend der Analyse fiir das PTB-Konzept
- Sicherheitsanalyse fiir das Endlager mit
den Methoden des PSE.
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Land Geologische Abfallart Yersuchsein- Standort- | Inbetrieb-
Formation lagerungen auswah nahme
Endlager Endlager
Kanada Granit Brennelemente { Standort 1981
(Salz) (WA-Abfdlle) |Inbetrieb- >2000
nahme <1990
Salz Lyons(Salz)
Granit Brennelemente 1969
US A Basalt + Climax (Granit) [1985 1995
Ton WA-Abfdlle 1980
Yulk., Tuff Salz 1981
Hanford (Basalt)
WA-Abfdlle
Schweden | Granit und/oder 2020
Brennelemente
GroB- Granit WA-Abfille  |Standort 1983 2000"
britannien (Ton) (Brennelemente) |Inbetrieb~- ; bzw._ .
(Salz) nahme 1990++ 2005
bzw. 1995
Frank- | Granit WA-Abfdlle  [<1990" =2020
reich (Salz)
Italien Ton WA-Abfdlle
UdSSR alle WA-Abfdlle
geologische
Formationen
Bundes Lt
republik | Salz WA-Abfdlle Asse >1985 11977 Ende der
Deutsch- 90er Jahre
land
T keine warmeentwickelnden Abfalle
** wirmeentwickelnde Abfille
e Standortvorauswahl
Tab. 5.1 Uberblick iiber nationale Programme zur Endlagerung

hochaktiver Abfialle
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Endlager fir
abgebrannte Brennelemente

PTB - Konzept

Kapazitdt 700 t Brennstoff/Jahr 1400 t Brennstoff/Jahr

Abfallarten Brennelementbehalter 1300 LAW-Fdsser 11.000

und _ LAW-Fésser 200 LAW, MAW in VBA 12.000

-mengen/Jahr MAW abgeschirmt 10.000
Glaskokillen 1.760

Betriebsdauer 50 Jahre

Betriebszeit 230 Tage/Jahr

Erforderliche
Einlagerungs-
flache

10,7 kmz, Betrieb auf 3 Sohlen

3,5 km2, Betrieb auf 1 Sohle

Einlagerungs- -
bereich Teufe ca. 800 - 1000 m
Schichte 2 Schichte, 7,5 mP
Transport-

gewichte max. 40 t

Strecken 7 m breit, 4 m hoch

Einlagerungs-

8 m breit, 8 m hoch

6,6 m breit, 6 m hoch

strecken
Einlagerungs- 0,8 - 1,0 mm ¢,9 mw/O,A mm
bohrungen Bohrlochabstand 6 m Bohrlochabstand 13-16 m/50 m
Teufe 7,5 m Teufe max. 300 m
Streckenauf- durch Vortriebsmaschinen durch Bohren und Sprengen
fahrungen
Wetterbedarf 15.000 m°/min 25.000 m’/min
Energiebedarf 12.000 kYA Normalstrom 22.000 kVA Normalstrom
550 kVA Notstrom 1.100 kVA Notstrom

Personalbedarf ca. 300 Personen
Tagesanlagen Komplex Schacht I

Komplex Schacht II

Salzhalde
Tab. 5.2 Vergleich der Auslegungsdaten fiir die beiden Endlagerkonzepte
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Abstand zwischen kuo
den BE-Kanistern 1% HZO 5% HZO
{cm)
2 0,34 0,55
10 0,26 0,22
20 0,19 0,16

und bendotigte Menge an Brennstoff

Tab. 5.3k -Werte flir intakte BE-BehdTter in Salz mit 1 % und 5 % H,0
Kiihlzeit kritische Tonne
{Jahre) Masse MK Brennstoff
kg Pu
0 27 2,85
100 80O 9,9
5-10° 31,5 4,5
5.10° 11,0 6,2
102 3,5 0,4 ohne Chlor
Tab. 5.4 Minimale kritische Massen MK fiir PuDz-Schﬁttungen in Salzlauge




Warmeleistung pro Lineare Wdrmeleistung Spezifische Warme- Spezifischer Fldchen-
Abfallgebinde im Abfallgebinde belastung bedarf
w7 [ Wm7 [ ki/ha 7 I m?/t SM7
BE 10 651 163 135 2) 89,4 2)
BE 20 498 123 104 2) 89,4 2)
BE 50 291 74 60 2) 89,4 2)
' HAW 10 900 720 864 1) 13,0 1)
! HAW 20 678 542 651 1) 13,0 1)
- HAW 50 447 358 429 1) 13,0 1)
HAW 10/vez. | 1024 819 983 1) 17,4 1)
1) im Bereich der einzelnen Lagerfelder
2) 3 libereinanderliegende Ebenen einfach gerechnet
Tab. 5.5

der Einlagerung (nur hochaktive Abfdlle)

Charakteristische Daten der einzelnen Abfallvarianten zum Zeitpunkt

ve - §



Referenzkonzept Alternativkonzepte
Durchsatz [ jato 7 bei 50 a Betriebszeit 700 1400 1400
Einlagerungsebenen 3 3 1
Bohrlochabstand [ m 7 6 3 3
Anzahl BE/Bohrloch 1 1 3
Einlagerungsfldache [ km2 7 10,7 10,7 3,5
spezifische Wirmebelastung im Lagerfeld / kW/ha_7 135 1) 270 1) 270
max. Temperatur an der Behdlteroberfliche [’08;7 100 135 >135
Temperaturerhthung in der 3. Ein1agerungseb8ne 8 16 -
[~ C]
max. Hebung / m_J/ 0,9 2 =2

3 lbereinanderliegende Ebenen einfach gerechnet

Tab. 5.6 Charakteristische Daten flir das Referenzkonzept und die beiden Alternativkonzepte

(Variante BE 10) zur direkten Endlagerung abgebrannter Brennelemente

G99 - §
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1. in gesittigter Carnallitldsung

(Angabe in Gewichtsprozent)

Temperatur
1200C 150°C 2009C
Abfallform Bezeichnung 3Tage 3Tage 3Tage 15Tage 30Tage 60Tage 90Tage
Europdische UK 209 0,02 1,5
Borosilicat- UK 189 0,06 0,8
glaser VG 98/3 0,08 2,0
Cc-31-3 0,3 2,3 2,5 2,3 2,3 2,6
GP 98/12 _ 0,4
Glaskeramik Cc-31-3 0,8 1,5 1,8 1,5 2,5 i,7
Phosphatglas 78/7 3,0 2,0 auskristallisiert
2. in gesdttigter Steinsalzldsung
150°C 200°C 250°C 350°C
3Tage 3Tage 30Tage 3Tage 21Tage 3Tage 21Tage
Borodilicat- B-PNL 76-78 0,7 0,8 [ 20
gliser Cc-31-3 0,05 0,05
GP 98/12 1,5
Phesphatglas 78/7 0,1 0,1
3. in Wasser
1500C 200°9¢
3Tage 30Tage 3Tage 30Tage
Borosilicat- C-31-3 0,7 0,7
glas Gp 98/12 0,8 i,1
Phosphatglas 78/7 2 auskristallisiert
Tab. 5.7 Auslaugwerte von Gldsern unter hydrothermalen Bedingungen

Forschungsergebnisse aus HMI, KfK, PNL
Quelle: HMI
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Lagerkammer fiir Versturztechnik

Quelle: PTB
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Anordnung der Schichte und der Eintagerungsfelder beim Endlager fiir abgebrannte Brennelemente

Quelle: Siemag Transplan
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Anordnung des Einlagerungsbereiches und der Sohlen beim Endlager fiir abgebrannte Brennelemente

Quelle: Siemag Transplan
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Einlagerungsmaschine fiir abgebrannte Brennelemente

Quelle: Siemag Transplan
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Abb. 5.18 Temperaturen an der Bohrlochwand fiir die verschiedenen Abfallvarianten
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6. Energie-, rohstoff- und technologiepolitische Gesichtspunkte

In diesem Kapitel wird untersucht, wie sich der Bedarf an Natururan in der
Bundesrepublik Deutschland unter Zugrundelequng des Kernenergieszenariums

aus Kapitel 3.4.1 entwickeln konnte, wenn die eine oder andere Entsorgungs-
alternative eingeschlagen wird. In diesem Zusammenhang muB noch einmal darauf
hingewiesen werden, daB die Angaben nicht als Prognosen zu verstehen sind,
sondern daf 1edig11ch-Tendenzen aufgezeigt werden sollen. Dariiberhinaus wird
angegeben, welche Rohstoffmengen im.Fa11e der direkten Endlagerung abgebrann-
ter Brennelemente fiir die Herstellung der Brennelementbehdlter bendtigt wer-
den. AbschlieBend wird in diesem Kapitel eine Stellungnahme der DWK zu der

in Hessen geplanten kleinen Wiederaufarbeitungsanlage wiedergegeben.

6.1 Energiepolitische Aépekte

6.1.1 Bedarf an Natururan in der Bundesrepublik Deutschland

6.1.1.1. Direkte Endlagerung abgebrannter Brennelemente

Fiir das Referenzszenarium ergeben sich im Falle der direkten Endlagerung
abgebrannter Brennelemente mit Druckwasserreaktoren gegenwdrtiger Auslegung
die in der zweiten Reihe von Tabelle 6.1 zusammengestellten jdhrlichen bzw.
ab 1980 kumulierten Natururanmengeﬁ. Den Berechnungen liegt eine jahrliche
Nachladung von 26 t Brennstoff pro installiertem GWe, eine Anreicherung von
3,2 % und ein Restgehalt von 0,25 % in den "tails" der Anreicherungsanlage
zugrunde. Das fihrt zu einem jdhrlichen Natururanbedarf von etwa 167 t pro
installiertem GWe.

Nach dieser Tabelle betrdgt der kumulierte Natururanbedarf bis zum Jahre
2015 bereits etwa 300.000 t und bis zum Jahre 2030 etwa 500.000 t. Bei einem
- langsameren Aushau der Kernenergie (z.B. 35 GWe im Jahre 2000, 45 GWe ab
2020} wiirden diese Zahlen bei etwa 200.000 t bzw. 300.000 t liegen. Es gibt
nun mehrere Moglichkeiten, den spezifischen Natururanbedarf (t Uran/GWe)

zu senken.




6 -2

6.1.1.2 Senkung des Uranbedarfs ohne Wiederaufarbeitung

Durch erhdhte Trennarbeit 148t sich in Anreicherungsanlagen ein grdBerer
Anteil des Spaltstoffs aus dem Natururan gewinnen. Dabei senkt man den Rest-
gehalt an U-235 in den "tails" der Anreicherungsanlage. Eine Verringerung
dieses Restgehaltes von derzeit wirtschaftlich optimal 0,25 % auf 0,1 % senkt
z.B. den Natururanbedarf fiir auf 3,2 % angereichertes Uran um 20 % / 6.1 /.
Wenn die Uranpreise um einen Faktor 4 bis 5 steigen, ist es - sofern die
Kosten fiir Trennarbeit nicht ebenfalls stark anziehen - fiir Leichtwasser-
reaktoren durchaus wirtschaftlich, von dieser Mdglichkeit Gebrauch zu machen.

Nach INFCE-Schdtzungen / 6.2 / 18Bt sich dariiberhinaus der spezifische Uran-
bedarf durch Erhthung des Abbrandes, durch modifizierte Kernauslegung und
andere Einsatzplanung fiir einzelne Brennelemente um insgesamt bis zu etwa

30 % senken, wobei einige Ldnder allerdings Einsparungen um maximal 15 %
fiir realistischer halten.

Veranschlagt man spezifische Uraneinsparungen, die durch die oben genannten
MaBnahmen ab 1990 Tinear bis auf 45 % im Jahre 2030 ansteigen, so erhdlt

man fir das Referenzszenarium die in der dritten Zeile von Tab. 6.1 angege-
benen Zahlen fiir den Bedarf an Natururan. Man erkennt daraus, daB sich durch
diese MaBnahme bis zum Jahre 2030 insgesamt etwa 20 %, d.h. etwa 100.000 t
Natururan einsparen lassen.

6.1.1.3 Senkung des Uranbedarfs durch thermisches Rezyklieren

Im Falle einer Wiederaufarbeitung abgebrannter Brennelemente kann das abge-
trennte Uran und Plutonium in Leichtwasserreaktoren zuriickgefithrt werden
und so zu einer weiteren Einsparung an Natururan filihren.

Riick filhrung von Resturan in thermische Reaktoren

Die entladenen Brennelemente enthalten entsprechend den neutronenphysika-
Tischen Rechnungen in Kapitel 2 noch 29 % des im frischen Brennstoff ein-
gesetzten U-235. Fiir die Riickfiihrung dieses Spaltstoffes bestehen zwei Mog-
1ichkeiten: Wiederanreicherung des Resturans oder Vermischung des Resturans
mit hinreichend hoch angereichertem frischen Uran.
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Da bei der Wiederanreicherung des Resturans ein Teil des U-235 in die "tails"

der Anreicherungsanlage geht, ist die erzielbare Natururanersparnis mit 22 %
geringer als die oben genannten 29 %. Das Problem der Wiederanreicherung
liegt in der Kontamination der Anreicherungsanlage durch U-232 und durch
Technetium-99, das bei der Wiederaufarbeitung nicht restlos abgetrennt werden
kann. Bei mehrfachem Rezyklieren von Resturan steigt der unerwiinschte Anteil
von U-236, aus dem im Reaktor stdndig mehr U-232 entsteht, wodurch die Kon-
taminationsprobleme bei der Wiederanreicherung erhéht werden,

Diese Probleme werden vermieden durch Vermischung des Resturans mit hinrei-
chend hoch angereichertem frischen Uran. Bei vollstindiger Riickfiihrung des
Resturans aus der ersten Generation in den gleichen Reaktor ist es jedoch

erforderlich, das U-235 im Ergdnzungsmaterial auf 35 % anzureichern.

Aus der Sicht der Proliferationsproblematik sind derartige Anreicherungen
unerwiinscht. Die folgenden Angaben verdeutlichen, daB man durch einen miBigen
Verzicht auf vollstdndige Riickflinrung des Resturans eine erhebliche Senkung
der erforderlichen U-235-Anreicherung im frischen Ergénzungsmaterial er-
reichen kann.

Anteil von Resturan im
nachgeladenen Brennstoff 93,5 % 75 % 66,7 %

Erforderliche Anreicherung
im Ergdnzungsmaterial 35 % 10 % 7,8 %

Prozentuale Einsparung von
Natururan durch Riickfithrung 22 % 18 % 16 %

Mehraufwand an Trennarbeit fiir
die Nachladung mit Riickfiihrung 19 % 11 % 9 %

Wie aus diesen Angaben zu entnehmen ist, 1iegt der Mehraufwand an Trennarbeit
gegeniber einer Nachladung ohne Rezyklierung des Resturans nicht sehr hoch.
Der Grund ist darin zu suchen, daB die Anreicherungsarbeit zwar Uberpropor-
tional mit der Produktanreicherung wichst, gleichzeitig aber die fiir die
Yermischung mit Resturan erforderliche Produktmenge etwa umgekehrt propor-




tional zur Anreicherung sinkt.

Fin Nachteil dieser Art der Riickfiihrung von Resturan gegeniiber der Wiederan-
reicherung besteht darin, daB man bei der Refabrikation mit kontaminiertem
Uran flr die gesamte Nachladung arbeiten muB, wdhrend dies bei der Rickfiih-
rung durch Wiederanreicherung nur flir einen Teil der Nachladung erforderlich
ist. In beiden F&llen steigen die Anforderungen an StrahlenschutzmaBnahmen
bei der Refabrikation (insbesondere wegen wachsender Anteile an U-232), wenn
man zu mehrfacher Rezyklierung von Resturan libergeht, was ein mehrfaches
Rezyklieren von Resturan in thermischen Reaktoren sehr erschwert. Im Rahmen
der Studie wurde daher nur ein zweimaliges Rezyklieren des Resturans be-
trachtet. Die abgebrannten Brennelemente miissen anschlieBend als Abfall be-
handelt werden.

Fiir die spdter folgenden Zahlenbeispiele wurde der zweite Weg zur Riickfithrung
von Resturan angenommen und unterstellt, daB nicht mehr als zwei Drittel

der Nachladung auf der Basis von Resturan erfolgt. Das bedeutet eine Natur-
uranersparnis von 16 % im Gleichgewichtszustand. Das resttiche Drittel Uran
kénnte z.B. in Mischoxidbrennelementen eingesetzt werden.

Riick fiihrung von Plutonium in thermische Reaktoren

Durch die Riickfiihrung von Plutonium der ersten Generation in thermische Reak-
toren 148t sich im Gleichgewichtszustand eine Einsparung an Natururan fir

die Nachladung von etwa 15 % erzielen. Geringe Abweichungen von diesem Wert
kénnen auftreten, je nachdem welches technische Konzept oder welche Strategie
fiir die Pu-Riickfiihrung gewdhlt wird.

Ahnlich wie bei der Riickfiihrung von Resturan muB man jedoch beriicksichtigen,
daB sich bei mehrfacher Rezyklierung von Plutonium erstens eine reaktivitédts-
miBig nachteilige Verschiebung der Plutonium-Isotopenanteile in Richtung auf
héhere Plutoniumisotope (Pu-240, Pu-242) ergibt und zweitens ein wachsender
Gehalt an Am-241 und anderer Transplutoniumelemente unter Umstdnden zu er-
héhten StrahlenschutzmaBnahmen bei der Refabrikation zwingen kann.
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Im folgenden wird daher davon ausgegangen (siehe auch Kapitel 2.3), daB lang-
fristig jeweils nur Plutonium aus erster und zweiter Generation in Leicht-
wasserreaktoren riickgefilhrt wird., In einem Gleichgewichtszustand bedeutet

das: Ein Drittel der Jahresnachladung erfolgt mit frischem Brennstoff auf
Natururanbasis, ein Drittel wird unter Beimischung von entladenem Plutonium
aus erster Generation bereftgestellt, das letzte Drittel enthalt Plutonium

aus zweiter Generation. In einem solchen Gleichgewichtszustand kdnnen jdhrlich
9 % des Natururans gegeniiber dem Fall ohne thermische Riickflihrung von Pluto-
nium eingespart werden. Uberschlagsrechnungen fiir vielfache Rezyklierung fiih-
ren zu 11 % bis 12 % Ersparnis.

Unter diesen Annahmen 1aBt sich bei gemeinsamer Riickflihrung von Uran und Pluto-
nium in einem Gleichgewichtszustand langfristig eine Ersparnis von etwa 25 %
an Natururan durch Wiederaufarbeitung erzielen.

Solange laufend Kernkraftwerke zugebaut werden, befindet sich das Kernener-
giesystem jedoch noch nicht im Gleichgewichtszustand. Es erhebt sich daher
die Frage, welche Uraneinsparungen unter Annahme des Kernenergieszenariums
aus Kapitel 3.4.1 tatsdchlich in der Bundesrepublik Deutschland durch ther-
misches Rezyklieren erzielt werden konnten. Diese Frage ist eng verkniipft
mit dem Inbetriebnahmezeitpunkt und der Kapazitdt von Wiederaufarbeitungsan-
lagen. Hierfiir wurden folgende Annahmen getroffen: |

700 jato ab 2000
1400 jato ab 2005
2100 jato ab 2015

Eine Wiederaufarbeitung abgebrannter Brennelemente in auslandischen Anlagen
wurde hierbei nicht in Betracht gezogen. Die Annahmen iiber die Verfiigharkeit
von Wiederaufarbeitungsantagen sind bis auf die letzte Angabe identisch mit
den Annahmen in Kapitel 3.4.2 iiber den Zubau von Entsorgungsanlagen. Anstelle
der dort postulierten Entsorgungskapazitdt von 2800 jato im Jahre 2015 werden
hier nur 2100 jato Wiederaufarbeitungskapazitdt angesetzt, was zur Folge

hat, daB auch in den Folgejahren nur Brennelemente mit einer Abklingzeit

von mindestens 7 Jahren wiederaufgearbeitet werden. Mit diesen Annahmen wird
der Umfang der thermischen Rezyklierung zundchst durch die Wiederaufarbei-
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tungskapazitat begrenzt; erst um 2030 wiirde eine Begrenzung durch die Menge
an abgebrannten Brennelementen erster und zweiter Generation wirksam.

Die Ergebnisse der Rechhungen zum Natururanbedarf beim thermischen Rezyk-
lieren sind in der vierten Zeile der Tabelle 6.1 zusammengefaBt. Auch hier
wurde vorausgesetzt, daB die in Kapitel 6.1.1.2 beschriebenen MaBnahmen zur
Einsparung an Natururan angewendet werden.

Man erkennt aus dieser Tabelle, daB die jihrlichen Einsparungen an Natururan
bei etwa 25 % liegen. Fiir den kumulierten Natururanbedarf ergeben sich bis

zu den Jahren 2015, 2030 und 2045 Einsparungen von 11 %, 17 % und 19 %. Damit
sind die bis zum Jahre 2030 zu erzielenden Einsparungen an Natururan durch
das thermische Rezyklieren etwa vergleichbar mit den Einsparmdglichkeiten
durch Senkung des Restgehalts in den "tails" bei der Anreicherung und opti-
mierten Reaktorbetrieb. Durch heide MaBnahmen 1ieBe sich damit der kumulierte
Natururanbedarf bis zum Jahre 2030 von etwa 500.000 t auf etwa 320.000 t

d.h. um etwa 36 % senken. Neben der Einsparung an Natururan spricht fir das
thermische Rezyklieren auch eine Einsparung an Trennarbeit bei der Anreiche-
rung.

6.1.1.4 Einflihrung schneller Brutreaktoren

Obwoh1 die Studie die Entsorgung von Leichtwasserreaktoren zum Thema hat,
sol1 an dieser Stelle auch auf schnelle Brutreaktoren (SBR) eingegangen wer-
den, vor allem unter dem Aspekt, ob durch einen mittelfristigen Verzicht
auf Wiederaufarbeitung eine spdtere Einfiihrung schneller Brutreaktoren stark
beeintrdachtigt wird.

Durch Einsatz des aufgearbeiteten LWR-Plutoniums zum Aufbau von Spaltstoff-
Kreislaufinventaren fiir Brutreaktoren lassen sich nachhaltigere Einsparungen
an Matururan erzielen als durch thermische Rezyklierung. Dabei ist der jihr-
Tich PTutonium-AusstoB von etwa 40 GWe an Leichtwasserreaktoren und eine
entsprechende jdhrliche Wiederaufarbeitungskapazitdt von etwa 1050 t erfor-
derlich, um im Falle schneller Brutreaktoren das Kreislaufinventar fir 1 GWe
bereitzustellen. Deshalb werden rund 20 Jahre bendtigt, um die Hdlfte einer
bestehenden LWR-Population durch SBR zu ersetzen. Der BrutiiberschuB von SBR
tragt zu Beginn der Briitereinfiihrung nur wenig zum Aufbau weiterer Inventare
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bei. Diesen Zahlenangaben Tiegt ein Kreislaufinventar von 6 t spaltbarem

Pu pro GWe fiir einen schnellen Brutreaktor zugrunde. Dieses Inventar reicht
Jedoch zum Betrieb des SBR nur dann aus, wenn die einzelnen Teilschritte
des Brennstoffkreislaufs von der Entladung iiber die Wiederaufarbeitung bis
zur Refabrikation in weniger als zwei Jahren durchlaufen werden. Bei vier
Jahren Excorezeit miiBten 9 t spaltbares Pu pro GWe veranschlagt werden.

Bei der Anreicherung des Natururans, das zur Jahrlichen Brennstoffnachl adung
von LWR mit einer Gesamtkapazitdt von 40 GWe erforderlich ist, fillt eine
groBe Menge an abgereichertem Uran an, die fiir die Versorgung eines SBR

(1 GWe) mit frischem Brutstoff etwa 200 Jahre ausreicht. Durch Riickfiihrung
entladenen Brutstoffs lieBe sich dieser Zeitraum noch erheblich strecken.

Im Falle einer Entscheidung zur Briitereinfiihrung im groBtechnischen MaBstab,
die im vorliegenden Fall fﬁr das Jahr 2005 postuliert wurde, wird die Ge-
schwindigkeit der etwa 10 Jahre spiter beginnenden Substitution von LWR durch
SBR in erster Linie von folgenden EinfluBgroBen abhdngen;

- technische Bewdhrung, einschlieBlich der Wiederaufarbeitung von SBR-
Brennelementen und Refabrikation, wirtschaftliche Attraktivitit und
AusmaB der nationalen und internationalen Akzeptanz von SBR.

- Umfang der dann bestehenden Wiederaufarbeitungskapazitit fiir LWR, um
Plutonium fiir die Kreislaufinventare bereitstellen zu kénnen.

- Zeitspannen zwischen Entladung, Wiederaufarbeitung, Refabrikation und
Nachladung von SBR-Brennstoff, die das Spaltstoffkreislaufinventar
von SBR stark mitbestimmen.

Resultate einiger Modellrechnungen fiir das Referenzszenarium sind in Abb.
6.1 grafisch dargestellt und in Tabelle 6.2 niher erliutert.

Die wesentlichen Aussagen dieser Abbildung und dieser Tabelle lassen sich
folgendermaBen zusammenfassen:
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Die Nutzung von LWR-Plutonium zur Briitereinfiihrung kann den bis zur
Mitte des nichsten Jahrhunderts kumulierten Natururanbedarf zwar nicht
drastisch, aber immerhin im Bereich von 25 bis 30 % gegeniiber dem “Weg-
werf-Zyklus" reduzieren. Grund flir diese relativ geringe Einsparung
innerhalb dieses Zeitraumes ist der Zeitbedarf von 35 bis 40 Jahren,
der nach einer Entscheidung'fUr eine konsequente Einfithrung der Briiter-
Tinie aus technischer Sicht erforderlich ist, um etwa 75 % der LWR
durch SBR zu substituieren. Einsparungen in dieser GroSenordnung lassen
sich zusitzlich durch Senkung des Restgehalts in den "tails” bei der
Anreicherung und optimiertem Reaktorbetrieb erzielen.

Obwoh! der kumulierte Natururanbedarf durch die Einfiihrung von schnel-
len Brutreaktoren bis zur Mitte des ndachsten Jahrhunderts nicht ent-
scheidend gesenkt werden kann, kann der jdhrliche Uranbedarf bei konse-
quentem Briiterausbau wesentlich herabgesetzt werden. Jdhrliche Ein-
sparungen in der GriBenordnung von 70 bis 80 % sind dabei bereits ge-
geniiber dem "Wegwerf-Zyklus" bei Beibehaltung der heutigen LWR-Techno-
Togie moglich, d.h. bis zu diesem Zeitpunkt 1dBt sich eine weitgehende

Versorgungsunabhdngigkeit erzielen.

In den untersuchten Modellfillen {Entscheidung fiur groBtechnische Bri-
tereinflihrung im Jahre 2005) wird die Einfithrungsgeschwindigkeit fir
RBrutreaktoren in erster Linie durch die zeitliche Entwicklung der Wie-
deraufarbeitungskapazitit fiir LWR-Brennstoff bestimmt. Im Fall 1 {vgl.
Tab. 6.2) wire es mdglich, ab 2005 bis 2028 fiir eine Kapazitdtsauswei-
tung und flir Ersatzreaktoren nur noch SBR zu bestellen. Bei einer End-
lagerung aller abgebrannter Brennelemente bis zum Jahre 2005 (vgl.
Tab. 6.2, Fall 2), miiBte man trotz der grofen Wiederaufarbeitungska-
pazitdt von 3200 jato 10 Jahre frither als im Fall 1 teilweise auch
wieder LWR bauen, da nicht mehr geniigend Plutonium zur Verfiigung stiin-
de. Dementsprechend wire eine Versorgungsunabhdngigkeit auch erst 10
Jahre spdter zu erreichen.
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- Realistischer als eine schlagartige Umstellung auf schnelle Brutreak-
toren diirften Szenarien sein, bei denen die Substitution der LWR lang-
samer erfolgt. Die Auswirkungen einer zwischenzeitlichen Endlagerung
abgebrannter Brennelemente auf die Einfiihrung schnelter Brutreaktoren
sind hierbei geringer, sie wiirden sich erst nach zwei bis drei Jahrzehn-
ten bemerkbar machen und fiir den Uranbedarf von untergeordneter Bedeu-
tung sein. Andererseits ist jedoch die Annahme einer zweijihrigen Ex-
corezeit vor allem in der Einfilihrungsphase wahrscheinlich sehr optimi-
stisch, so daB unter Umstdnden grifere Pu-Mengen zur Inbetriebnahme
der Brutreaktoren erforderlich wiren. Inwieweit bei einer langsameren
Einflihrung schneller Brutreaktoren Engpdsse bei der Pu-Versorgung durch
eine zwischenzeitliche Endlagerung abgebrannter Brennelemente auftreten
konnen, hdangt von einer Reihe von Faktoren ab, deren Untersuchung den
Rahmen dieser Studie sprengen wiirde.

6.1.2 Deckung des Bedarfs an Natururan

6.1.2.1 Nationale und internationale Versorgungsbhasis

Fiir Gewinnungskosten bis zu 130 $/kg U werden die Uranressourcen in der Bundes-
republik auf etwa 20 x 103 Tonnen Uran geschidtzt, davon sind 4500 t einiger-
maBen gesichert, 7500 t werden als "zusdtzlich geschidtzte" Vorrdte und

10.000 t als "spekulativ" angegeben. Wie aus Tabelle 6.1 zu entnehmen ist,
konnen diese Vorrdte nur wenige Jahre den Uranbedarf zu Beginn des nidchsten
Jahrhunderts decken, so daB eine nahezu vollstdndige Importabhingigkeit vor-
liegt.

Neuere Angaben Uber die weltweite Situation beziiglich der Uranreserven kdnnen
aus der folgenden Zusammenstellung entnommen werden. Die Angaben beziehen
sich auf Vorrdte, fiir die die Gewinnungskosten unter 130 $/kg U geschitzt
werden / 6.3, 6.4, 6.5 /.
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EinigermaBen gesicherte Als "spekulativ" ein-

plus geschitzte zusdtz- gestufte Vorrate

liche Vorrite / 10% ¢ / 7 10% ¢ /
Welt 6 10 - 22
wocat) 5 6,6 - 14,8

Wie aus dieser Zusammenstellung zu entnehmen ist, sind die Angaben fiir die
als “"spekulativ" eingestuften Ressourcen duBerst unsicher. Auf der Basis
statistischer Erwdgungen iiber die Konzentration von Uran in der Erdkruste
werden teilweise sogar noch hBhere Zahlen genannt. Es kann gegenwdrtig weder
als sicher betrachtet werden, daB im ndchsten Jahrhundert weltweit weitere
Uranfunde im Umfang von 10 Mio t gemacht werden, noch kann ausgeschlossen
werden, daB zusdtzliche Uranfunde 20 Mio t erheblich iibersteigen. Es ist
weiter zu beachten, daB Uranpreise bis etwa 600 $/kg U filir LWR nicht prohi-
bitiv sind: Sie wiirden sich in einer ErhShung der Stromerzeugungskosten um
2 bis 3 Pf/kWh niederschlagen. Tragfdhigere Schdtzungen fiir Uranressourcen,
die bei Gewinnungskosten oberhalb 130 $/kg U erschlossen werden konnen,
Tiegen nicht vor. Der Umfang der fiir LWR langfristig weltweit zur Verfiigung
stehenden Uranressourcen ist deshalb sehr ungewiB.

6.1.2.2 Entwicklung des weltweiten Uranbedarfs

Schidtzungen internationaler Arbeitsgruppen zur kiinftig weltweit installierten
Kernenergiekapazitdt weisen gegeniiber friheren Prognosen einen geringeren
Zuwachs auf. Dieser Trend mag sich kiinftig d&ndern oder nicht. Aufgrund der
Tangen Projektlaufzeiten sind die Schdtzungen nur bis 1995 einigermaBen trag-
fihig. Filr die Zukunft danach enthalten sie stark spekulative Elemente, wie

+) MWorld Outside Centrally Planned Economies Area, d.h.
weltweit nach Abzug von UdSSR, Osteuropa, China
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auch fiir die Bundesrepublik. Im jiingsten Bericht der NEA-IEA / 6.3 / werden
als hoher Fall fiir WOCA 1207 GWe fiir 2000 und 3900 GWe fiir 2025 genannt.

Die Zahlen fiir einen "niedrigeren" Fall sind 833 GWe fiir 2000 und 1800 GWe
flir 2025. Inzwischen geben jiingere Schatzungen fiir eine Reihe von Einzel-
ldndern AnlaB dafiir, die im "niedrigeren" Fall fiir 2000 geschitzten Daten
eher als "hoch" einzustufen. Filr orientierende Zahlenvergleiche wird deshalb
im folgenden von 1800 GWe in WOCA-Ldndern im Jahre 2025 ausgegangen. Die

im Referenzszenarium fiir die Bundesrepublik fiir 2025 veranschlagte Kapazitit
(85 GWe) betrdgt etwa 5 % davon.

In dem durch 1800 GWe in 2025 gekennzeichneten Entwicklungsfall fiir die Kern-
energiekapazitdt der WOCA-Ldnder werden bei Beibehaltung des gegenwdrtigen
spezifischen Uranbedarfs von LWR insgesamt 5 Mio t U {entsprechend der Summe
aus "einigermaBen gesicherten" und "geschitzten zusdtzlichen" Ressourcen
dieser Ldnder) bis 2015 oder 2020 verbraucht sein. Die Versorgungsbasis da-
nach widre in “spekulativen™ Ressourcen zu sehen, die jetzt noch nicht bekannt
sind. 0Ob solche Uranressourcen weiter fiir wenige oder viele Jahrzehnte
reichen konnen, ist unklar. Die entsprechenden Lagerstdtten miiBten nicht

nur vorhanden sein, sondern auch rechtzeitig gesucht, gefunden, exploriert
und zur Uranfdrderung erschlossen werden.

6.1.2.3 Verteilungspolitische Gesichtspunkte

Wann das Uran auf dem Weltmarkt "knapp" und teuer wird, hdngt nicht nur von
der natlirtichen Ressourcenbasis und der Entwicklung der Gewinnungskosten
ab. Vergleicht man die geografische Verteilung der einigermaBen bekannten
Yorrdte mit der geografischen Verteilung des Uranbedarfs um 2000, so zeichnen
sich nur wenige wichtige Uranlieferanten ab: Kanada, Australien und einige
Lander Afrikas {iiberwiegend Siidafrika). Diesen Ldndern stehen insbesondere
Japan und Westeuropa als Importlidnder gegeniiber. Wenn die Belieferung des
Weltmarktes entscheidend von nur wenigen Ldndern abhingt, muB man immer mit
der Moglichkeit rechnen, daB Kartellbildungen einsetzen. Die Folge kdnnen
dann Yranpreise sein, die {wie gegenwdrtig bei Erdé! und Erdgas) erheblich
tiber den Gewinnungskosten Tiegen. Politische Preise flir die Gewdhrleistung
der Uranversorgung kdnnen hinzutreten.
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Insgesamt st gegenwdrtig weder auszuschlieBen, daB Uran fiir 2000 oder 3000
GWe an LWR-Kapazitdt bis weit in das ndchste Jahrhundert zu akzeptablen Be-
dingungen verfiighar sein wird, noch ist auszuschiieBen, daB sich ernste Ver-
sorgungsschwierigkeiten bereits um die Jahrhundertwende ergeben. Eine Politik
der méglichst effizienten Urannutzung diirfte daher dazu beitragen, die Un-
sicherheiten, die auf dem Uranmarkt existieren, in Grenzen zu halten.

6.1.3 Einsparung von Devisen durch MaBnahmen zur Verringerung des Uranbedarfs

Es ist klar, daB die Implikation von Alternativen der Entsorgung hinsichtlich
der Mdglichkeiten einer sparsameren Nutzung von Uran nur eine unter vielen
Gesichtspunkten zur Beurteilung der Alternativen sind. Bei der Beurteilung
der Rolle, die einer sparsameren Nutzung von Uran zukommt, muB man zumindest

drei Teilaspekte unterscheiden:

1} Importpolitische Aspekte (insbesondere im Sinne von Strategien, Import-
abhingigkeiten langfristig nachhaltig eingrenzen zu kénnen)

2) Die Wirtschaftlichkeit (im betriebswirtschaftlichen Sinne)
3} Entlastungen der AuBenhandelsbilanz (Deviseneinsparungen)

Zu 1): Aufgrund fritherer Einstellung von Uranproduzenten auf eine hdhere
weltweite Urannachfrage als sich gegenwdrtig abzeichnet, ist
fiir eine Reihe von Jahren zundchst eher mit einem Uberangebot
an Uran auf dem Weltmarkt zu rechnen als mit Engpdssen. Gegen-
wirtig sinken die Uranpreise. Je nach Entwicklung der weltweiten
Kernenergiekapazitit (insbesondere in WOCA-Landern) kdnnen die
Verhdltnisse in Richtung auf "Verkdufermirkte" umschlagen. Im

© Abschnitt 6.1.2.3 wurde auf mittelfristig absehbare Konstellationen

fiir diesen Fall hingewiesen, die die Moglichkeit der Abhdngigkeit

von wenigen Landern illustrieren.

Zu 2): Alle MaBnahmen zum sparsamen Umgang mit Uran miissen durch hoherer
technischen Aufwand, d.h. auch durch hdheren Geldeinsatz erkauft
werden. Was man dafiir quantitativ zahlen muB, ist gegenwdrtig
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im einzelnen recht unklar. Entsprechend unklar sind Nettobilan-
zen, auch wenn man sie anhand alternativer Preisentwicklungen
fir Uran konkretisieren wollte. Auf Zahlenschitzungen wird hier
deshalb verzichtet.

Zu 3): Hier sind die Verhdltnisse durchsichtiger als bei den Teilaspek-
ten 1) und 2), obwohl sie auch stark von Einschdtzungen der kiinf-
tigen Uranpreisentwicklung bestimmt werden.

Ein Zahlenbeispiel zur Beurteilung der GrdBenordnung von Deviseneinsparungen
durch MaBnahmen zur Einsparung des jahrlichen Uranbedarfs wird nachstehend
gegeben. Fiir den Fall des Referenzszenariums wird eine Senkung des spezifie
schen Uranbedarfs im Jahre 2010 um 25 % angenomnen. Dabei wird beispielhaft
von efnem vervierfachten Uranpreis (640 DM/kg U, inflationsbereinigt) gegen-
tiber gegenwdrtig 160 DM/kyg U (Preis flir Sofortlieferung) ausgegangen. 25 %
des laut Referenzszenariums fiir 70 GWe bestehenden Uranbedarfs entsprechen
3000 t U jdhrlich oder 1,92 Mrd DM jahrlich (im DM-Wert von 1980). Es handelt
sich also um beachtTiche Betrdge, die hier zur Diskussion stehen.

Eine Einordnung in Anforderungen an Devisen fiir Importe fossiler Primirener-
gietrdger, beispielsweise Erddl, ist jedoch angebracht: 70 GWe entsprechen

bei einem Lastfaktor 0,7 einer Primdrenergieversorgung von 100 Mio t SKE Erdd?
pro Jahr. Zum Vergleich: 1979 betrug der ErddTbeitrag zur Primirenergiever-
sorgung inklusive importierter Erddlprodukte in der Bundesrepublik etwa

210 Mio t SKE Rohdl. Bei ebenfalls bis 2010 real vervierfachten Importpreisen
fiir Erdél (140 3/bb1 gegeniiber gegenwdrtigen Importpreisen von 35 $/bbl1),
wirden Devisen im Umfang von 196 Mrd DM/a aufzubringen sein. Technische Auf-
wendungen zur Einsparung von 25 % davon wiirden zu einer Devisenersparnis von
etwa 50 Mrd DM pro Jahr (inflationsbereinigt) fiihren.

Dieses Zahlenbeispiel kann nur zur zahlenmiBigen Orientierung dienen. Da die
Verwendungszwecke von 01 und Kernenergie unterschiedlicher Art sind, sind
Vergleiche iiber Primdrenergiedquivalente (Hejzwerte) sehr grober Natur. Sub-
stitutionsmbglichkeiten von Uran und 01 sind in beiden Richtungen begrenzt.,
Wo sie bestehen, konnen Heizwerte auch nicht einfach auf einer 1:1-Basis ver-

rechnet werden,
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AbschlieBend sei auf einen anderen Sachverhalt hingewiesen, der mit den ver-
gleichsweise geringen Uranpreisen (bezogen auf den Heizwert ist Uran gegen-
wirtig um einen Faktor 25 billiger als §1) zusammenhidngt: Wegen des geringen
Anteils der Urankosten an den Gesamtkosten der Stromerzeugung von Leichtwasser-
reaktoren ist eine Uranpreissteigerung um den Faktor 4 nicht schwerwiegend

fiir die Wirtschaftlichkeit dieser Reaktoren. Gerade deswegen werden sich je-
doch bei einem méglichen libergang von einem kduferbeherrschten zu einem ver-
kiuferbeherrschten Uranmarkt hohe Uranpreise leicht durchsetzen lassen.

6.2 Verbrauch an Rohstoffen fiir die Brennelementbehdlter

Wie bereits in Kapitel 4.2.2.3 bei der Beschreibung des schwedischen Referenz-
konzeptes zur direkten Endlagerung abgebrannter Brennelemente hingewiesen
wurde, wiirden bei Realisierung dieses Konzeptes enorme Mengen an Kupfer und
Blei bendtigt. Vor allem unter dem Aspekt der Tangfristigen Ressourcenverknap-
pung und der Attraktivitdt einer derartigen "Kupfer- und Bleimine" flir spdtere
Generationen wurde hierin ein Einwand gegen dieses Konzept gesehen.

Auch flir die im Rahmen dieser Studie vorgeschlagenen Endlagerbehalter {siehe
Kapitel 4.3.2.2) wiirden griBere Mengen an Rohstoffen verbraucht. Im Falle
eines VergieBens der Behdlter mit Blei miiBten pro Brennelementbehd?ter 3600 kg
Blei eingesetzt werden. Der Verbrauch an Nickel fir einen einschaligen Brenn-
elementbehilter aus einer Nickelbasisltegierung (z.B. Hastelloy, Inconel 625}
wirde z.B. bei einer Wandstirke von 4 cm etwa 1200 kg Ni betragen. Bei einem
zweischaligen Brennelementbehdlter mit einer 4 mm dicken Auftage aus efiner
Titanlegierung wiirden pro Behdlter etwa 120 kg Ti bendtigt. Damit wiirden sich
in einem Endlagerbergwerk bei einem Jahresdurchsatz von 1400 t Brennstoff

nach einer Einlagerungszeit von 50 Jahren folgende Rohstoffmengen befinden:

- 470.000 t Blei
- 156.000 t Nickel oder
- 16.000 t Ti.
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Die Mengen an Blei und an Nickel im Endlagerbergwerk entsprechen in erster
Ndherung dem doppelten Jahresverbrauch (1978) der Bundesrepublik Deutschland.
Der Gesamtverbrauch an Titan wiirde hingegen weniger als 10 % des Jahresver-
brauchs (1974) ausmachen. Wie sich diese Zahlen einordnen in den jdhrlichen
Gesamtverbrauch an diesen Rohstoffen bzw. in Relation stehen zu den bekannten
Reserven, kann aus Tabelle 6.3 entnommen werden. Unter dem Aspekt der Verflig-
barkeit der erforderlichen Rohstoffmengen diirften die vorgeschlagenen Konzepte
realisierbar sein, trotzdem sollte dem relativ hohen Verbrauch an Blei und
Nickel bei weiterfiihrenden Arbeiten zur Behdlterentwicklung verstédrkte Auf-

merksamkeit gewidmet werden.

6.3 Technologiepolitische Aspekte

Nach dem BeschtuB der Regierungschefs von Bund und Landern soll eine Ent-
scheidung iiber den groBtechnischen Einsatz der einen oder anderen Entsor-
gungstechnoltogie Mitte der achtziger Jahre gefdllt werden. Die vom Bundestag
eingesetzte Fnquete-Kommission "Zukiinftige Kernenergie-Politik" sprach sich
mehrheitlich fiir eine entsprechende Entscheidung im Jahre 1990 aus. Die In-
betriebnahme groBitechnischer Wiederaufarbeitungsanlagen wdre demnach friihe-
stens Ende der neunziger Jahre bzw. Anfang des ndchsten Jahrhunderts méglich.

Anfang 1980 stellte die Deutsche Gesellschaft fiir Wiederaufarbeitung von Kern-
brennstoffen (DWK) den Antrag auf Errichtung einer kleinen Wiederaufarbei-
tungsanlage in Hessen. Die Enquete-Kommission sprach sich Mitte 1980 ein-
stimmig flir den umgehenden Bau einer Demonstrationsanlage aus. Die DWK als
unmittelbar Betroffene wurde gebeten, im Rahmen der Studie eine Stellung-
nahme zu der in Hessen geplanten kleinen Wiederaufarbeitungsanlage abzugeben
und aus ihrer Sicht darzustellen, welche MindestmaBnahmen zur Sicherung und
Weiterentwicklung des in der Bundesrepublik Deutschland vorhandenen Know-

how auf dem Gebiet der Wiederaufarbeitung und Abfallbehandlung notwendig

sind, Diese Stellungnahme wird im folgenden wiedergegeben:
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"Die EUROCHEMIC-Wiederaufarbeitungsanlage wurde 1968 mit einer Jahreskapazitdt
von 90 t U unter Beteiligung der Bundesrepublik Deutschland in Betrieb ge-
nommen. Die Anlage wurde 1974, obwohl sie gerade in den drei letzten Betriebs-
jahren 80 % der Gesamtmenge an Oxid-Brennstoffen verarbeitet hat, von den
OECD-Gesellschaftern aus nicht technischen Griinden stillgelegt. Sie soll
demnichst erweitert und wieder in Betrieb genommen werden. Das in der
FUROCHEMIC erworbene Erfahrungspotential muB nun in einer neuen fortgeschrit-
tenen Anlage erhalten und weiterentwickelt werden.

Die Wiederaufarbeitungsanlage Karlsruhe {WAK) mit einer Jahreskapazitdt von
35 t U wurde 1971 in Betrieb genommen und arbeitet seitdem erfolgreich. Nach
nun fast zehnjihriger Betriebszeit kinnte diese Anlage das Know-how im Status
quo etwa noch weitere 10 bis 15 Jahre erhalten. Da aber allein fir die Ver-
wirklichung der AnschluBanlage ein Zeitraum in dieser GrbBenordnung erforder-
Tich ist, muB - um einem Untergang des Know-how vorzubeugen - bereits heute
mit der Planung, Genehmigung und Errichtung einer technisch fortgeschrittenen
Wiederaufarbeitungsanlage begonnen werden.

Die zu planende Anlage sollte jedoch die seither in der WAK und in anderen
Anlagen gewonnenen Erfahrungen und den technischen Fortschritt aus F+E-Ar-
beiten realisisieren. Das bedeutet, daB sie als Zwischenstufe eine Briicke

zu einer industriellen GroBanlage bilden muB, um das Scale-up-Risiko zu ver-
ringern. Die GriBe dieser Anlage muB so gewdhlt werden, daB die sicherheits-
technischen Einrichtungen und Safeguards, die bei einer groBeren Anlage
anders zu lésen sind als bei einer kleinen, wie auch neue technische Losungen
(z.B. groBere Wirmeabfuhr, Kritikalitdt, Standards) dort realisiert werden
und spiater auf eine groBtechnische Anlage iibertragen werden kinnen.

Das heiBt, der nichste Schritt bei der Weiterentwicklung der Technologie muB
sich deutlich von den Versuchsanlagen (90 bzw. 35 t U/a) abheben, um den Nach-
weis fiir die sicherheitstechnische Machbarkeit auch fiir groBtechnische Anlagen

zu erbringen.

Andererseits werden aufgrund der inzwischen gewonnenen Erfahrungen einige
Verfahrensschritte mit anderen Apparatetypen ausgestattet, so z.B. werden
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kiinftig Pulskolonnen anstelle der Mischabsetzer oder Blindelscheren anstatt
Stabscheren eingesetzt und erprobt.

Ein wesentlicher Gesichtspunkt flir die Auslegung der Kapazitdt einer Anlage
liegt auch darin, daB die ApparategriBen so gewdhlt sein miissen, daB auch
weiterhin die Moglichkeit eines Erfahrungsaustausches mit den Partnern England
und Frankreich im Rahmen der United Reprocessors {URG) méglich und sinnvoll
bleibt.

Die Kapazitdtsauslegung der Wiederaufarbeitungsanlage fiir den hessischen Stand-
ort ist im Gegensatz zur urspriinglich fiir Gorleben geplanten Anlage (Kapazitdt
zwei mal 700 Jahrestonnen) auf eine Jahreskapazitdt von nur 350 t U ausgelegt
worden. Die Deutsche Gesellschaft flir Wiederaufarbeitung von Kernbrennstoffen
als Bauherr hat die Planungen auf eine solche 'kleine Wiederaufarbeitungsan-
Tage' umgestellt.

Die vorgesehene Jahresleistung entspricht der zehnfachen Leistung der Wieder-
aufarbeitungsaniage Karlsruhe {WAK). Die KapazitdtsvergriBerungsfaktoren fiir
die einzelnen Apparate - bhezogen auf die Wiederaufarbeitungsanlage Karlsruhe
bzw. die EUROCHEMIC-Anlage - sind jedoch griBtenteils niedriger; diese Ver-
groBerungsfaktoren liegen zwischen 1 und maximal 10. Eine Kapazitidtsverqro-
Berung von 1 : 10 bedeutet jedoch nur eine VergrdBerung des Durchmessers von
etwa 1 : 3. Ahnliche VergriBerungsfaktoren werden auch in der chemischen In-
dustrie bei der Einfiihrung neuer Verfahren verwendet.

Auch bei dem Bau der Kernkraftwerke sind seit 1961 ahnliche VergriBerungsfak-
toren angewendet worden und haben sich bewdhrt:

Yersuchsanlage Kahl 16 MW
Kernkraftwerke Gundremmingen und Lingen je rd. 250 MW
Kernkraftwerke Stade und Wiirgassen je rd. 660 MW
Kernkraftwerk Biblis u.a. rd. 1200 - 1300 MW

Industrielle Wiederaufarbeitungsanlagen in den USA {Barnwell, EXXON) werden
heute einstréangig fiir eine Jahreskapazitdt von 1400 t Uran geplant. In Japan




6 - 18

wurde vom Stande Null aus die Anlage Tokai-mura mit 200 t U/a gebaut und in
Betrieb genommen.

Aufgrund von Betriebserfahrungen miissen fiir Wiederaufarbeitungsanlagen plan-
miBige und auBerplanmiBige Stillstandszeiten beriicksichtigt werden, und zwar
fir

- Durchfiithrung beh8rdlicher Pflicht-

revisionen 30 Kalendertage
- Spaltstoffinventur (Kontrollen durch

EURATOM und IAEA) 20 Kalendertage
- Dekontamination, Intervention und

Reparaturen 60 Kalendertage
- An- und Abfahren der Anlage 20 Kalendertage
Summe der Stillstandszeiten 130 Kalendertage

Somit verbleiben von 365 Kalendertagen im Jahr 235 Betriebstage.

Die auf Jahresleistung abgestellte Kapazitat der fiir einen Standort in Hessen
geplanten 350 t U/a-Wiederaufarbeitungsanlage wird demnach wie folgt berech-
net:

2 t Schwermetalldurchsatz/Tag mal 235 Betriebstage mal einer relativ
hohen Verfligbarkeit von 75 % ergibt einen Jahresdurchsatz von rd.
350 t.

Die Verfiigbharkeit der Nennleistung der Anlagen von 2 t SM/d ist mit 75 % opti-
mistisch angesetzt. Kleinere Betriebsstérungen (z.B. Pumpen-, Ventil- oder
Kranausfille) sowie die nochmalige Verarbeitung nicht spezifikationsgerechter
Produkte und Zwischenprodukte bedingen zeitlich schwankende Tagesdurchsétze.
Die Annahme von 75 % betrieblicher Verfiighbarkeit ist schon sehr hoch im Ver-
gleich zu 60 - 70 %, die bisher bei der WAK und bei der EUROCHEMIC erreicht
wurden.
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Der politische Rahmen fiir die Entsorgung

Im Rahmen des Beschlusses der Regierungschefs von Bund und Lindern zur Ent-
sorgung der Kernkraftwerke vom 28. September 1979 wird ausdriicklich die ziigige
Errichtung einer Wiederaufarbeitungsanlage gefordert, unabhdngig davon, daB
1985 die Entscheidung iiber eine groBtechnische Entsorgungslésung gefillt wer-
den s5011; dies nicht zuletzt in der Absicht, den vorhandenen technologischen
Sachverstand tiber die Wiederaufarbeitung abgebrannter Brennelemente zu er-
halten und mit dem Ziel der sicherheitstechnischen Optimierung des integrier-
ten Entsorgungskonzeptes.

Die Bedeutung, die Bund und Ldnder der Errichtung einer Wiederaufarbeitungs-
anlage nachdriicklich zumessen, leitet sich daraus ab, daB das integrierte
Entsorgungskonzept bereits Gegenstand intensiver Priifungen gewesen ist und
dabei insbesondere die grundsdtzliche sicherheitstechnische Realisierbarkeit
der Wiederaufarbeitung anerkannt worden ist. Die Wiederaufarbeitung gewdhr-
leistet dariiberhinaus eine Entsorgung auch unter den Gesichtspunkten der Oko-
logie und der Wirtschaftlichkeit.

Die Entscheidung zwischen denkbaren alternativen Entsorgungstechniken, die
Mitte der achtziger Jahre gefdllt werden soll, wird mit der Errichtung der
'kleinen Wiederaufarbeitungsanlage' in Hessen nicht vorweggegenommen.

Die Wiederaufarbeitungstechnologie ist eindeutig die am weitesten entwickelte
und sicherheitstechnisch erprobte Entsorgungstechnik. Die Entwicklung anderer
Technologien, wie z.B. die direkte Endlagerung von Brennelementen wiirde bis
zu fhrer Realsisierung aus heutiger Sicht méglicherweise einen Zeitraum von
etwa 20 Jahren in Anspruch nehmen, ohne daB dabei heute schon absehbar wire,
ob sie der Wiederaufarbeitungstechnologie ebenbiirtig ist.

Erhaltung der deutschen Wiederaufarbeitungstechnologie

Die Wiederaufarbeitungstechnik hat durch die in der Bundesrepublik Deutschland
seit 1958 erbrachten Forschungs- und Entwicklungsleistungen einen hohen Wis~
sens-und Erfahrungsstand bei Sicherheitstechnik, ProzeBtechnik und Betriebs-
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Know-how erreicht. Die hierfiir eingesetzten finanziellen Mittel und Uber 2000
Fachleute haben den Weg fiir eine industrielle Nutzung dieser Technik gedffnet.
Als niachster Schritt in dieser Entwicklung steht jetzt die Errichtung einer
Wiederaufarbeitungsanlage an, die zumindest einen verniinftigen Zwischenschritt
von den Forschungsanlagen EUROCHEMIC und WAK mit einem Jahresdurchsatz bis

zu 90 t Uran in Richtung auf eine groBtechnische Anlage von 1400 t U/a dar-
stellt.

Die fiir Hessen geplante 350-t-U/a-Wiederaufarbeitungsanlage stellt eben noch
eine sinnvolle GroBenordnung dar, bei der alle modernen Sicherheitstechniken
und Verfahren erprobt und auf eine groBtechnische Anlage spdter libergeleitet

werden kdnnen.

Es kann davon ausgegangen werden, daf fiir diese Anlage bereits von der Kon-
zept- und Planungsphase an durch die Einschalttung von Ingenieurfirmen wie

auch spiter in der Betriebsphase durch das hinzukommende Betriebspersonal

ein Stamm von mindestens 2000 hochspezialisierten Fachleuten aufrechterhalten
werden kann. Die finanziellen Mittel, die fiir die Umsetzung der neuen Erkennt-
nisse in eine technische Erprobung wie auch eine kontinuierliche Weiterent-
wicktung der Technologie und der Betriebserfahrungen erforderlich sind, werden
auf rund 8 - 10 Mrd. DM bis zur Inbetriebnahme der neuen Anlage veranschlagt.
Diese hohen Kosten (F+E-Aufwand und Investitionen) wdren weder dem Steuer-
zahler zuzumuten noch der Industrie anzulasten, wenn dieser Aufwand nicht

in Verbindung mit einer einigermaBen wirtschaftlich zu betreibenden Anlage

in der MindestgréBe von 350-t-U/a aufzubringen ist. Der Bau einer kleineren
Anlage wiirde keine nennenswerte Minderung dieses Aufwandes bedingen, jedoch
die Fortentwicklung der Technologie nicht in dem MaBe gewdhrleisten, daB die
in den Forschungsanlagen bereits gewonnenen Kenntnisse effizient genutzt wer-
den konnten.

Eine Fortfiihrung dieser Technologie auf der Basis der noch bestehenden For-
schungsanlagen ohne den Bau einer fortgeschrittenen Wiederaufarbeitungsanlage
und gegebenenfalls unter einem mittel- oder ldngerfristigen zeitlichen Mora-
torium wiirde die Fortflhrung eines so hohen finanziellen Aufwandes weder privat-
wirtschaftlich noch volkswirtschaftlich rechtfertigen. Ein solcher Fall wiirde
nicht nur zu einem Technologiestopp fiihren, sondern auch durch Demotivation
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das personengebundene Fachwissen in kiirzester Zeit durch Abwanderung verloren-
gehen Tassen. Das wlirde bedeuten, daB alle bisher getdtigten Aufwendungen

nach einem Moratorium nicht mehr aktivierbar wiren und flir einen Neueinstieg
in diese Technologie in etwa die gleichen Mittel und die gleiche Zeit, die
bisher aufgewendet worden sind, noch einmal aufgebracht werden miiBten. Gleich-
falls wire die technisch-wissenschaftliche Kontinuitdt auch auf seiten des
TUV, der Gutachter und der Genehmigungsbehdrden unterbrochen und spdter nur
mithsam wieder aufzubauen."
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Jahr 2000 2015 2030 2045
Installierte Kernkraftwerksleistung / GWe / 50 75 90 90
™ Jahrlich 9,1 12,9 15,0 15,0
* direkte Endlagerung

P kumuliert 119 291 505 730
y

=

g direkte Endlagerung Jdhrlich 8,1 9,3 8,3 8,3
T +

3 SparmafBnahmen kumuliert 117 255 392 515
[1o]

=

=

4 thermisches Rezyklie- jdahrlich 8.1 6,7 6,2 6,2
5 ren

pe) .

2 SparmaBnahmen kumuliert 117 227 323 417

Tab. 6.1 JahrTicher und ab 1980

unter Beriicksichtigung von sonstigen Einsparungsmiglichkeiten

kumulierter Bedarf an Natururan bei den beiden Entsorgungsalternativen

€2 -9



6 - 24

Fail 1

Fall 2

Wiederaufarbeitunas-
kapazitdt fiur LWR

700 jato ab 2000
1400 jato ab 2005
2100 jato ab 2015

3200 jato ab 2013

SBR-Zyklusinventar

6 6
[t Pufiss/Gwe'7
Strategie flr abge- Endlagerung aller
brannte Zwischenlagerung abaebrannten Brenn-
Brennelemente elemente bis 2005
Substitution von 50/75 %
der LWR-Kapazitat 2030/2038 2032/2049
erreichbar im Jahre
Uranbedarf in 2045
jahrlich/kumuliert ohne
Sparma@nahmen fur LWR 2,1/518 4,3/543
[10° t 7
Einsparungen an Natururan
in 2045 jahrlich/kumuliert 86/29 71/26

gegeniiber "Wegwerf-Zyklus"
w7

Tab, 6.2 Auswirkungen einer zwischenzeitlichen Endlagerung

abgebrannter Brennelemente auf die Einfiihrung von

schnellen Brutreaktoren




Welt insgesamt

Bundesrepublik

Rohstoffmengen .
im Endlagerberg- Reserven jahri. Verbrauch | jdahrl. Verbrauch
werk+) 7103 t7 108 t7 ++) 103 t7 F103 t7
Blei 470 175 + 192 4509 272
Nickel 156 82 + 114 714 67
Titan 16 140 + 1105 1610 200

Tab. 6.3 Reserven und

++)

+) 1400 jato x 50 Jahre

Verbrauch an Blei, Nickel und Titan

sichere Reserven + potentielle Ressourcen

/ 6.6, 6.7, 6.8/

G2 -9




- Gesamt -
kapazitat
Fall 1
[ 80- .
=Z Briiter
O
4 Fall 2
£
£ 60-
W
s .J
n
X
S
2 40
i
x -t
'_"a's
I
S 20-
0 ] ] I LJ L ] ¥
1980 30 2000 10 20 30 40 2050
Kalenderjahr
Abb. 6.1 Kernenergieszenarium nach Kap. 3.4.1 bei Einfiihrung schneller Brutreaktoren

{Annahme: Entscheidung fiir groBtechnische Briitereinfiihrung im Jahre 2005)

9¢ - 9



7. MiBbrauch von spaltbarem Material

Die Tatsache, daB der Umgang mit spaltbarem Material im nuklearen Brennstoff-
kreisTauf im Prinzip auch die Gefahr eines MiBbrauchs dieses Materials be-
inhaltet, wurde von Anfang an bei der friediichen Nutzung der Kernenergie
gesehen. Um einem derartigen MiBbrauch durch einzelne Staaten zu verhindern,
kam es bei der internationalen Entwicklung der Kernenergie zu einem Netzwerk
von Vereinbarungen und Sicherungskontrollen. Zu den wichtigsten zdhlen die
Griindung der Internationalen Atomenergie-Oraganisation (IAEQ), der Vertrag
iber die Nichtverbreitung von Kernwaffen (NV-Vertrag) und der Vertrag von
Tlatelolco. Dariliberhinaus wurden durch staatliche Stellen in den einzelnen
Landern eine Reihe von SicherungsmaBnahmen ergriffen, um einen MiBbrauch
durch subnationale Krdfte so weit wie méglich auszuschlieflen.

7.1 Zusammenfassung der Ergebnisse von INFCE

Auf Anregung des amerikanischen Prdsidenten Carter wurde die Internationale
Bewertung des Kernbrennstoffkreislaufs (International Nuclear Fuel Cycle
Evaluaton = INFCE) ins Leben gerufen, die von Oktober 1977 bis Februar 1980
unter Beteiligung von Experten aus mehr als 60 Lindern und 5 internationalen
Organisationen im Rahmen einer technisch-analytischen Studie der Frage nach-
ging, wie die friedliche Nutzung der Kernenergie weltweit zur Deckung des
Energiebedarfs verfiighar gemacht und gleichzeitig die Gefahr der Verbreitung
von Kernwaffen (Proliferation) vermindert werden konnte, ohne dadurch die
Nutzung und Entwicklung der Kernenergie fiir friedliche Zwecke zu gefdhrden.

Neben dem besseren gegenseitigen Verstdndnis fiir das unterschiedliche VYor-
gehen einzelner Staaten in der Nuklearpolitik hat INFCE vor allem folgende
Ergebnisse gebracht / 7.1 /:

1. INFCE hat erneut betont, daB die Verbreitung von Kernwaffen vor allem
ein politisches und kein technisches Problem ist., Dies gilt auch flir den
Fall, daB Regierungen Anlagen oder Materialien zur friedlichen Nutzung -
der Kernenergie fiir die Herstellung von Kernwaffen miBbrauchen wollen.
Deshalb kann generell keine noch so umfassende Kombination von MaBnahmen
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zur Yerhinderung eines solchen MiBbrauchs als ausreichender Ersatz flr
politische Aktionen zur Beseitigung der Beweggriinde fiir den Bau von Kern-
waffen angesehen werden.

Im Prinzip konnen zwar die Anlagen zur friedlichen Nutzung der Kernenergie
dazu miBbraucht werden, kernwaffenfidhiges Material herzustellen oder aus
ihnen abzuzweigen; aber der gezielte Aufbau von Anlagen zur direkten Pro-
duktion solchen Materials ist wesentlich billiger, technologisch einfacher
und daher leichter zu bewerkstelligen.

. INFCE hat klargestellt, daB es keinen Brennstoffkreislauf gibt, der ab-
solut resistent gegen einen MiBbrauch wire. Nach Analyse aller Fakten

ist es nicht méglich, ein generelles, sowohl heute als auch in Zukunft
giiltiges Urteil dariiber abzugeben, ob ein Brennstoffkreislauf im Hinblick
auf die Verbreitung von Kernwaffen gefdhrlicher ist als ein anderer. Das
gilt auch fiir den denaturierten Uran-Thorium-Kreislauf und die sogenannten
exotischen Brennstoffkreisldufe.

. Deshalb verlagerte sich die Diskussion in INFCE von der Bewertung ganzer
Kreisliufe auf die Identifikation von MaBnahmen, die auf die verschiedenen
Stationen des Brennstoffkreislaufs angewendet werden kdnnen, um das Ver-
breitungsrisiko zu minimieren. Hierzu gehSren die Weiterentwicklung inter-
nationaler Sicherungskontrollen {Safeguards) durch Anwendung zusdtzlicher
Kontrollverfahren sowie institutionelle und technische MaBnahmen. Sie
kénnen jeweils einzeln oder in Synthese angewendet werden,

. INFCE kommt vor diesem Hintergrund zu dem Ergebnis, daB der Gesichtspunkt
der Nichtverbreitung zwar wichtig, aber nicht der einzige Aspekt ist,

wenn es darum geht, Brennstoffkreistaufe miteinander zu vergleichen und

zu analysieren. Versorgungssicherheit, Umweltschutz und Wirtschaftlichkeit
werden deshalb mit Recht ebenfalls Kriterien fiir die Gestaltung der natio-
nalen Kernenergiesysteme bleiben. Die Gewichtungen werden dabei entspre-~
chend den nationalen Gegebenheiten zu unterschiedlichen Lésungen fiihren.

. Insgesamt kommt INFCE zu dem Ergebnis, daB in der Tat die Kernenergie
weltweit verfiigbar gemacht werden kann bei gleichzeitiger Minimierung
der Risiken eines Weiterverbreitens von Kernwaffen.




Beziiglich der Proliferationsproblematik bei den einzelnen im Rahmen dieser
Studie betrachteten Entsorgungsschritten kommt INFCE zu folgenden Aussagen
/7.1, 7.2 /:

Sicherungskontrollen fiir die Lagerung und den Transport abgebrannter

Brennelemente werden in Ubereinstimmung mit nationalen oder multina-

tionalen Anforderungen sowie bilateralen und IAEQO-Abkommen durchge-
filhrt. Die gegenwdrtigen Sicherungskontrollen fiir die verschiedenen
Arten der Brennelementlagerung unterscheiden sich nicht wesentlich.

Sie sind etabliert und haben sich bewdhrt. Die Auswirkungen neuer Tech-
niken der Brennelementlagerung auf zukiinftige Sicherungskontrollen
lassen sich noch nicht im Detail angeben, Jjedoch scheinen die gegen-
wartigen MaBnahmen flir groBe auf der heutigen Technologie aufbauende
Lager auszureichen.

Der miBbrduchlichen Abzwefgung von Kernmaterial aus Wiederaufarbeitungs-

anlagen kann grundsdtzlich mit technischen Mitteln, Sicherungskon-

trollen und institutionellen MaBnahmen entgegengewirkt werden. Hierbei
sind technische MaBnahmen zwar wirkungsvoll, haben aber vornehmlich
Schutzfunktion gegeniiber einem mdglichen Diebstahl waffengridigen Ma-
terials und weniger gegeniiber dessen Abzweigung durch Staaten. Die
bisherigen Erfahrung mit Sicherungskontrollen im Bereich der Wiederauf-
arbeitung und Plutoniumnutzung zeigen, daB eine wirksame internationale
Uberwachung in bestehenden Anlagen méglich ist. Es wird erwartet, daB
infolge technischer Verbesserungen und Weiterentwicklungen auch in
groBen Anlagen effiziente Sichertingskontrollen mit vertretbarem Aufwand
durchgefiihrt werden konnen. Auch der Entwicklung geeigneter institu-
tionelTer MaBnahmen wird groBe Bedeutung beigemessen, wie z.B. der

internationalen Lagerung von iiberschuB-PTlutonium nach den Statuten

der IAEO. In der Praxis sollen alle drei MaBnahmen {technische Mittel,
Sicherungskontrollen und institutionelle MaBnahmen) in geeigneter Weise
kombiniert werden, um dem MiBbrauch von Anlagen durch Abzweigung sensi-
tiven Materials entgegenzuwirken.
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- Sicherungskontrollen konnen fiir alle Abfallarten aus der Wiederaufar-
beitung und Refabrikakion wahrscheinlich bereits vor der Endlagerung
beendet werden. Dies gilt nicht fiir abgebrannte Brennelemente zur di-
rekten Endlagerung. Zwar ist anfangs eine Abzweigung wegen der hohen
Strahlungsharriere wenig attraktiv, doch werden abgebrannte Brennele-
mente im Laufe der Zeit zugdnglicher. Die Durchfiihrung von Sicherungs-
kontrollen fiir abgebrannte Brennelemente ist wihrend des Transporis,
des Einbringens in das Endlager und nach VerschlieBen des Endlagers
retativ einfach. Ein derartiges End1ager muB jedoch auf unbestimmte
Zeit liberwacht werden, wobei die langfristige Uberwachbarkeit nicht
beurteilt werden kann / 7.3 /.

Die Aussage, daB abgebrannte Brennelemente im Laufe der Zeit zugdanglicher
und damit attraktiver fiir eine Abzweigung werden, soll im folgenden etwas
niher quantifiziert werden.

7.2 Selbstschutzwirkung abgebrannter Brennelemente

In Kapitel 2.2 wurde darauf hingewiesen, daf die Aktivitdt und die Warme-
Teistung abgebrannter Brennelemente vor allem in den ersten Jahren nach ihrer
Entladung aus dem Reaktor sehr stark abnehmen, in spdteren Jahren hingegen
nur noch sehr Tangsam. Trotzdem ist natiirlich iiber Zeitrdume von einigen
Jahrzehnten betrachtet immer noch eine deutliche Abnahme festzustellen, was
dazu fihrt, daB der flir eine Abzweigung und miBbriauchliche Weiterverarbeitung
erforderliche technische Aufwand im Laufe der Zeit stdndig verringert werden

kann.

Um der Frage nachzugehen, welches personliche Stahlenrisiko von lange ge-
kiih1ten abgebrannten Brennelementen im Falle einer Entwendung ausgeht, wurde
die Dosisleistung berechnet, die bei einem abgebrannten Druckwasserreaktor-
Brennelement (Typ Biblis, Abbrand 33.000 MWd/t SM) bei ldngeren Kiihlzeiten
su erwarten ist. In diese Berechnung gehen folgende Grofen ein:

- Neutronen- und y-Quellstdrke im Brennstoff mit dazugehdrigem Energie-

spektrum
- Geometrie und Materialzusammensetzung des Brennelements




- Abstand zum Brennelement
- Art und Dicke einer eventuell verwendeten Abschirmung

In Abb. 7.1 sind die berechneten Dosisleistungen fiir einen Abstand von 50 cm
bzw. 100 cm vom Brennelement als Funktion der Akaingzeit aufgetragen. Die
beiden oberen Kurven zeigen den Verlauf der Dosisleistung ohne zusdtzliche
Abschirmung. Durch die Verwendung von 5 c¢m Blei oder 7 cm Stahl 148t sich
die Dosisleistung um etwa eine GroBenordnung reduzieren. Die entsprechenden
Kurven sind im unteren Teil dieses Diagramms wiedergegeben. Wie aus dieser
Abbildung zu entnehmen ist, nimmt die Dosisleistung beim libergang von 10

auf 50 Jahre gekithlte Brennelemente etwa um den Faktor 3 bis 4 ab. Beim Uber~
gang zu 100 Jahren Kiih1zeit wiirde sich eine wejtere Reduktion etwa um den
Faktor 3 ergeben. Das bedeutet, daB man sich nach 100 Jahren etwa zehnmal

so lange unter den gleichen Randbedingungen im Bereich eines abgebrannten
Brennelementes aufhalten kann wie nach 10 Jahren, wenn man die gleiche Dosis
und damit gegebenenfalls das gleiche gesundheitliche Risiko in Kauf nimmt.

Falls subnationale Krdfte abgebrannte Brennelemente entwenden wollen, um
damit MiBbrauch zu treiben, ist davon auszugehen, daB sie unter Umstinden
eine gewisse Selbstschddigung auf sich nehmen, um ihr Ziel zu erreichen.

Es erhebt sich daher die Frage, wie lange man mit einem relativ geringen
technischen Aufwand lange geklihlte abgebrannte Brennelemente handhaben
kbnnte, wenn man eine gewisse gesundheitliche Gefahrdung zuldst. Von einer
efnmaligen Bestrahlung bis zu einer Dosis von 100 rem diirfte noch keine ernst-
hafte gesundheitliche Schidigung ausgehen. Nach / 7.4 / wird dadurch die
Lebenserwartung um etwa 1 % reduziert, hzw. die Wahrscheinlichkeit, Krebs

zu bekommen, wird durch diese Dosis von 16 % auf 18 % erhdht / 7.5 /. Bei
einer einmaligen Dosis von 500 rem hingegen muB bereits in 50 % der Fille
mit dem Tod gerechnet werden / 7.4 /. Diese beiden Werte werden den folgenden
Betrachtungen zugrundegelegt.

In Abb. 7.2 ist dargestellt, wie lange man sich nach verschiedenen Abk11ing-
zeiten in 1 m Abstand von den abgebrannten Brennelementen aufhalten kann,
bis eine Dosis von 100 rem bez. 500 rem erreicht ist. Wie aus dieser Abbil-
dung zu entnehmen ist, kann man sich ohne jede technischen SchutzmaBnahmen
selbst nach einer Abklingzeit von 50 Jahren nur in der GréBenordnung von
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einigen 10 Minuten im Bereich der abgebrannten Brennelemente aufhalten. Durch
relativ einfache AbschirmmaBnahmen 1&Bt sich dieser Zeitraum jedoch leicht
auf einige Stunden ausdehnen.

Um die Gefahr, die im Prinzip von lange gekiihlten Brennelementen (Kiihlzeit
50 bis 100 Jahre) ausgehen kann, richtig einzuschdtzen, muB neben der "Bar-
riere" der duBeren Strahlung auch der Aufwand fiir die einzelnen Schritte
der Weiterverarbeitung betrachtet werden. .Ohne dabei ins Detail gehen zu
wollen, kann man jedoch folgendes festhalten:

- Aufwendige Kiihlvorrichtungen sind nicht erforderlich, siehe Abb. 7.3,
in der die Temperatur eines in Luft aufrecht stehenden Brennelements
(Typ Biblis) als Funktion der Kiihlzeit wiedergegeben ist.

- Das normalerweise bei der Aufldsung freigesetzte Krypton-85 und Tritium
stellt kein Problem mehr dar, da diese beiden Nuklide bereits weit-
gehend abgeklungen sind.

- Der chemische ProzeB der Pu-Abtrennung wird wesentlich vereinfacht.
Aufgrund der verhdltnismdBig schwachen Strahlung ist nur noch mit einer
‘geringen Zersetzung des organischen Ldsungsmittels zu rechnen. Zur
Trennung kdnnnen einfache Extraktionsapparate verwendet werden. Die
Pu-Reinigungszyklen kdnnen wahrscheinlich entfallen.

Mit diesen Angaben sollte man jedoch kein Horrorszenarium aufbauen. Zum einen
diirfte die heimliche Entwendung abgebrannter Brennelemente schon allein wegen
der iuBeren Dimensionen der Brennelemente sehr unwahrscheinlich sein. Zum
anderen ist der Weg vom abgetrennten Reaktorplutonium zum atomaren Sprengsatz
sehr beschwerlich, und es diirften Zweifel angebracht sein, ob zum Beispiel
subnationale Krifte iiberhaupt in der Lage sind, diesen Weg zu beschreiten

/ 7.6 /. Trotzdem muB auf die Gefahr hingewiesen werden, die im Prinzip lang-
fristig von abgebrannten Brennelementen ausgehen kann, zumal theoretisch
bereits das Plutonium aus zwei abgebrannten Druckwasserreaktor-Brennelementen
moderner Bauart fiir efnen nuklearen Sprengsatz ausreicht.
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7.3 Begrenzung der Pu-Mengen durch Riickfiihrung des Pu

Ein oft gebrauchtes Argument flir die Wiederaufarbeitung und die Riick fiihrung
des abgetrennten Plutoniums in thermischen Reaktoren oder spdter in schnellen
Brutreaktoren ist, daB sich durch diese MaBnahmen die Pu-Mengen in einem

Kernenergiesystem reduzieren lassen.

Ohne auf die Form ndher einzugehen, in der das Plutonium in den einzelnen
Teilschritten der verschiedenen Brennstoffkreislaufe vorliegt, 148t sich
folgende generelle Aussage flir ein Kernenergiesystem treffen, das Tangfristig
von einer konstanten installierten Kernkraftwerksleistung ausgeht (siehe

Kap. 3.4.1}:

Im Falle der direkten Endlagerung abgebrannter Brennelemente nimmt

die Menge an Plutonium stetig zu. Das Plutonium befindet sich vorwie-
gend in den abgebrannten Brennelementen, die entweder in Zwischenlagern
oder in einem Endlager untergebracht sind.

Im Falle des thermischen Rezyklierens ist unter realistischen Bedin-
gungen (nur zweimaliges Rezyklieren, begrenzte Wiederaufarbeitungskapa-
zitdt) ebenfalls ein stdndiger Anstieg der Pu-Mengen zu verzeichnen,
allerdings mit einer geringeren Zuwachsrate als bei der direkten End-
lagerung. Das Plutonium befindet sich teilweise im Reaktor, teilweise
in Zwischenlagern, Wiederaufarbeitungs- und Refabrikationsanlagen sowie
im Endlager.

Nur durch Einfiihrung schneller Brutreaktoren lassen sich langfristig

in einem Kernenergiesystem die Pu-Mengen stabilisieren, vor allem dann,
wenn bei konstanter installierter Kernkraftwerksleistung Plutonium

nur noch in dem Umfang erbriitet wird, daB neben dem Eigenbedarf die
Verluste bei der Wiederaufarbeitung und Refabrikation gedeckt werden
kénnen. Beim Einsatz schneller Brutreaktoren befindet sich im allge~
meinen ein groBer Teil des Pu-Inventars stets im Reaktor.

Unter Beriicksichtigung des Kernenergieszenariums aus Kapitel 3.4.1 sowie
der in den Kapiteln 6.1.1.3 und 6.1.1.4 diskutierten Varianten zur Nutzung
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des abgetrennten Plutoniums Tassen sich diese generellen Aussagen wie folgt
quantifizieren:

- Im Falle des thermischen Rezyklierens 13dBt sich die kumulierte Pu-Menge
auf dem Territorium der Bundesrepublik um etwa 10 % bis zum Jahre 2020
und etwa 20 % bis zum Jahre 2050 reduzieren. Nur etwa 11 % bzw. 6 %
des insgesamt vorhandenen Plutoniums wiirden sich in diesem Zeitraum
stindig im Reaktor befinden. Stdrkere Reduktionen beim Pu-Aufbau konn-
ten erzielt werden, wenn statt zweimaliger Rezyklierung hdufigeres
Rezyklieren zugelassen wiirde, wenn grifere Wiederaufarbeitungskapazi-
titen zur Verfiigung gestellt wiirden und wenn die Zwischenlagerzeiten
vor der Wiederaufarbeitung auf weniger als 7 Jahre zurlickgingen.

- Unter der hypothetischen Annahme, daB ab Mitte des ndchsten Jahrhun-
derts die installierte Kernkraftwerksleistung von 90 GWe vollstdndig
von schnellen Brutreaktoren gedeckt wiirde, wire zu diesem Zeitpunkt
ebenfalls eine etwa 20 %ige Reduktion der insgesamt erzeugten Pu-Menge
2u verzeichnen. Wihrend jedoch im Falle der direkten Endlagerung abge-
brannter Brennelemente in den Folgejahren stdndig mehr PTutonium er-
zeugt wilrde, konnten - falls kein weiterer Ausbau der Kernenergie er-
folgt - die schnellen Brutreaktoren so betrieben werden, daB keine
weitere Zunahme des Plutoniums mehr erfolgte. Bei der hier postulierten
Excorezeit von zwei Jahren wiirde sich dariiberhinaus stdndig die Hafte
des gesamten Plutoniums im Reaktor befinden und damit unzugdngtich

sein.

Neben den bisher diskutierten Gesichtspunkten der Proliferationsproblematik
spielt auch ein moralischer. Aspekt eine wichtige Rolle: Wdhrend bei der End-
Tagerung abgebrannter Brennelemente das Problem eines MiBbrauchs von spalt-
barem Material auf zukiinftige Generationen iibertragen wird, muB im Falle

der Wiederaufarbeitung und Rezyklierung das Problem von der Generation gelost
werden, die die Kernenergie nutzt. Ansatzpunkte fiir eine Lésung der Proli-
ferationsproblematik wurden im Rahmen von INFCE diskutiert und werden bereits
bei der Planung von Entsorgungsanlagen in der Bundesrepublik Deutschland
beriicksichtigt. Ein Beispiel dafiir wurde bereits in Kapitel 4.3.1 angefihrt:
Das neue DWK-Konzept geht von einer umgehenden Vermischung der Uranylnitrat-
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und Plutoniumnitratldsungen nach der Extraktion und Feinreinigung aus, wo-
durch sichergestellt wird, daB kein reines PuO2 mehr gelagert und transpor-
tiert werden mus,

Bisher sollen im militdrischen Bereich weltweit etwa 1300 t Plutonium erzeugt
und verarbeitet worden sein / 7.7 /. Zum Vergleich: diese Menge wiirde dem
Pu-Durchsatz einer 1400-jato-Wiederaufarbeitungsanlage nach einer Betriebs-
zeit von etwa 100 Jahren entsprechen. Die Erfahrungen 2efgen, daB es dabei
bisher zu keinen Entwendungen von Kernmaterjal gekommen ist. Unter Beriick-
sichtigung der bisherigen Erfahrungen sol1te es daher auch in Zukunft méglich
sein, bei der friedlichen Nutzung der Kernenergie und Anwendung des integrier-
ten Entsorgungskonzeptes eine ausreichende Sicherheit gegeniiber dem MiBbrauch
von spaltbarem Material zu erzielen.
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Abb., 7.1 Dosisleistung in 50 c¢m bzw. 100 cm Abstand von einem bestrahlten
Druckwasserreaktor-Brennelement mit und ohne Abschirmung
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Abb. 7.2

Aufenthaltsdauer in 100 cm Abstand bis zum Erreichen einer Dosis
von 100 rem bzw. 500 rem mit und ohne Abschirmung
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Abb. 7.3

Temperaturen an der Oberfldche eines abgebrannten Brennelements






