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Einheiten- und Abklrzungsverzeichnis

Verwendete Einheiten

Einheit Bezeichnung Bedeutung
1al1Jahr Grundlegende Zeiteinheit;
1 ka | 1 Kilojahr = 1.000 Jahre Zeiteinheiten fiir lange
1 Ma | 1 Megajahr = 1 Million Jahre (geologische) Zeitraume
1 Bqg | 1 Becgerel = 1 Kernzerfall/Sekunde Malf3 der Aktivitat
Mal3 der Brennstoffmasse
1 kgsm | 1 Kilogramm Schwermetall bezogen auf das eingesetzte
1tsm | 1 Tonne Schwermetall = 1.000 kgsm Schwermetall (Uran, Plutonium,
Thorium)
1 Gy | 1 Gray = 1 Joule absorbierter Energie/kg Malf3 der Energiedosis
Mal3 der Organdosis (von
Gewebe absorbierte,
strahlungs- und strahlungs-
_ _ _ energieabhdngig gewichtete
1 Sv | 1 Sievert = 1 Joule absorbierter Energie/kg Energiedosis)
Mal} der effektiven Dosis
(gewebeabhangig gewichtete
Organdosis)
1 MWhe | 1 Megawattstunde (elektrisch) Malf der in einem Kraftwerk
1 GWhe | 1 Gigawattstunde (elektrisch) = 1.000 MWhe | erzeugten elektrischen
1 TWhe | 1 Terawattstunde (elektrisch) = 1.000 GWh. | Energiemenge
Verwendete Abklrzungen und Namen
Kurzel Bedeutung Verwendungsbereich
Advanced Boiling Water Reactor Generation-1lI-Weiterentwicklung
ABWR . ; ; . .
eng. ,weiterentwickelter Siedewasserreaktor von Siedewasserreaktoren
AGR Advanced Gas-cooled Reactor, britischer Typus eines
eng. ,weiterentwickelter gasgekiihlter Reaktor* gasgekihlten Reaktors
Agence nationale pour la gestion des _ o
Andra déchets radioactifs staatliche franzdsische
frz. ,Nationale Agentur fiir die Entsorgung Entsorgungsgesellschaft
radioaktiver Abfélle®
ANRA Armenian Nuclear Regulatory Authority | Staatliche Regulierungsbehérde
Eng. ,Armenische Nukleare Sicherheitsbehdrde” in Armenien
Kanadisches mehrphasiges
APM Adaptive Phased Management Entsorgungskonzept fur
radioaktive Abfélle
o L L. staatliche nukleare
ASN ;Autonte de Sarete Nucleaire, Regulierungsbehérde in
rz. ,Nukleare Sicherheitsbehodrde .
Frankreich
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Sammelbezeichnung fir
endzulagernde radioaktive
Abfalle aus der Wiederauf-
arbeitung (WA), i. A. verglaste

AWA Abfélle aus der Wiederaufarbeitung hochradioaktive Abfalle,
konzentrierte Losungen oder
verpresste Metallteile in Kokillen.
Fur Bestéande in Deutschland und
Frankreich siehe auch ,CSD*
Staatliche nukleare

BASE Bundesamt fir die Sicherheit der Genehmigungs- und

nuklearen Entsorgung Sicherheitsbehorde in
Deutschland

BE Brennelement

Fur Bau und Betrieb des

. Endlagers und die Endlagerung
BGE Bundesgesellschaft fur Endlagerung radioaktiver Abfélle zustandige
mbH

deutsche

Entsorgungsgesellschaft

(zulassige) Temperatur an der

Oberflache eines Behalters als

sicherheitsrelevantes

BOFT Behalteroberflachentemperatur Auslegungskriterium fur
Lagerung, Handhabung,
Transport oder Wechselwirkung
mit technischen/geotechnischen
Barrieren im Endlager
Konzept einer Kokille fur die

BSK Brennstabkokille Bohrlochlagerung gezogener
Brennstabe

BWR boiling water reactor, sieche SWR

: . chinesische nationale

CAEA Chinese Atomic Energy Agency Kernenergiebehdrde

Canadian Deuterium Uranium Baureihe kanadlsche_r
CANDU : . schwerwassermoderierter
(int. Bezeichnung) .
Druckréhrenreaktoren

CNEA Comisién Nacional de Energia Atomica argentmlsqhe na_‘qonale
Kernenergiebehotrde

CNEN Comissdo Nacional de Energia Nuclear brasmanlsqhe na}.tlonale
Kernenergiebehotrde

Compagnie Générale des Matiéres frz. Unternehmen des o

Nucléaires Brennstoffkreislaufes; Betreiberin
Cogema g .

frz. ,Allgemeine Gesellschaft fiir Nuklear- der WAA La Hague. Teil der

materialien® Areva-Gruppe

CSD-V colis standard de déchets vitrifiés franzosische Standardbehalter

(frz. ,Standardverpackung flr verglaste Abfalle®), (Kokillen) fiir verglaste

CSD-B colis standard de déchets boues Spaltproduktlésungen (V)

(frzl'. ”St?”dzrdvgr‘aacﬁ?gr:”rtAbfa"SChlaTrf‘e )| verglaste mittelaktive Abfalle (B)

CSD-C COlIS standard de dechets compactes und kompaktierte Abfalle (C) aus

(frz. ,Standardverpackung fur kompaktierte . .
Abfalle®) der Wiederaufarbeitung
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(U.S.) DoE

(United States) Department of Energy

Energieministerium der
Vereinigten Staaten von Amerika

DWR Druckwasserreaktor Leichtwasserreaktortypus
EBW electron beam welding Elektronenstrahlschweil3en
ENS Eidgendssisches Nukleare Sicherheitsbehdrde in
Nuklearsicherheitsinspektorat der Schweiz
Empresa Nacional de Residuos _ _
ENRESA Radiactivos, S.A. Spanisches nationales
sp. ,Nationale Gesellschaft fir radioaktive Entsorgungsunternehmen
Reststoffe*
EPR European Pressurised Reactor DWR deutsch-franzosischer
Entwicklung
Gemeinschaft européischer
: Staaten fur die Zusammenarbeit
EURATOM | Européaische Atomgemeinschaft in der friedlichen Nutzung der
Kernenergie
in deutschen Endlagerkonzepten
und Sicherheitsbetrachtungen
ewG einschlusswirksamer Gebirgsbereich der den sicheren Einschluss
gewabhrleistende Teil des
Wirtsgesteinskorpers
FBR fast breeding reactor, siehe SBR
finite elements (programme/ calculation Finite_—EIemente als
FE Algorithmenklasse fur
code) .
numerische Berechnungen
FSW friction stir welding Ruhrreibschweil3en
GCR gas-cooled reactor, siehe GR
. Kernreaktor mit gasférmigem
GR Gasgekuhlter Reaktor Kihimittel (z.B. CO, He)
Kategorie fir radioaktive Abfalle
in der Schweiz; umfasst
HAA hochaktive Abfélle hochradioaktive Abfalle aus der
Wiederaufarbeitung und
ausgediente Brennelemente
hochangereichertes Uran, i. d. R.
: , : hochangereicherter
HEU highly enriched uranium Kernbrennstoff (>20%) fiir
Forschungsreaktoren
HIC hydrogen-induced corrosion wasserstoffinduzierte Korrosion
HAZ heat-affected zone Warmeeinflusszone (Schweil3en)
International ubliche
Bezeichnung fir hochradioaktive
Abfalle, insbesondere auch fir
HLW high-level waste, siehe HAA aus der Wiederaufarbeitung
stammende (verglaste)
spaltprodukt-, aktiniden- oder
transuranhaltige Losungen
HTR Hochtemperaturreaktor
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HWR heavy water reactor, sieche SchwWR
Internationale Organisation zur

IAEA International Atomic Energy Agency Foérderung der zivilen

eng. Internationale Atomenergiebehtrde (IAEO) Kernkraftnutzung und der
nuklearen Sicherheit

KAERI Korean Atomic Energy Research Institute (Sud-)Korganlsches
Kernenergieforschungszentrrum

KBS Kéarnbréanslesakerhet schwedisches Entsorgungs-

schwed.“Kernbrennstoffsicherheit” konzept flr radioaktive Abfalle
(Sud-)Koreanisches
. . Referenzkonzept fur einen

KDC Korean Disposal Container Endlagerbehalter fiir bestrahlte
Brennelemente

KKW Kernkraftwerk
Referenzkonzept fur die

KRS Korean Reference (Disposal) System Endlagerung radioaktiver Abfélle
in der Republik Korea
niedrigangereicherter (<20%)

LEU low enriched uranium Uranbrennstoff z. B. fur
Leistungsreaktoren (=2...5%)

Leichtwassermoderierter Reaktor, auch Kernreaktor, in den_1 zur
LWR kurz: Leichtwasserreaktor Neutronenmoderation leichtes
' Wasser (H20) verwendet wird
Maanesium non-oxvdisin brit. Typ gasgekihlter Reaktoren
Magnox gne - Y 9 ‘, (namensgebend ist ist die Legierung
eng. ,hicht-oxidierendes Magnesium . ”, -
fur das Hullrohrmaterial)

MIC microbially induced corrosion mikrobiell induzierte Korrosion
keramischer Oxidbrennstoff fur
thermische Reaktoren mit aus

MOX auch ,MOx*; (Uran-Plutonium-)Mischoxid der Wle_deraufarbeltung
ausgedienter Brennelemente
zuriickgewonnenem Uran
und/oder Plutonium
fur Verwaltung, Transport und

Naara Nationale Genossenschaft fur die Lagerung radioaktiver Abfalle

9 Lagerung radioaktiver Abfalle zustandige schweizerische
Entsorgungsgesellschaft

NASA National Armenian Science Academy Natlonalle W'SsenSChaﬂs'
akademie Armeniens
fur nukleare Entsorgung

L . zustandige

NDA Nuclear Decommissioning Authority Entsorgungsgesellschaft des
Vereinigten Konigreichs

(U.S) Staatliche nukleare

i Nuclear Regulatory Commission Regulierungsbehdrde in den

NRC - :

Vereinigten Staaten von Amerika
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Nuclear Waste Management

fur Verwaltung, Transport und
Lagerung radioaktiver Abfalle

NWMO Organization zustandige kanadische
Entsorgungsgesellschaft
U.S.-amerikanisches
NWTRB Nuclear Waste Technical Review Board Beratungsgremium in Fragen der
nuklearen Entsorgung
Uber ein Zeitintervall gemessene
und durch die Lange dieses
ODL Ortsdosisleistung Zeitintervalls dividierte
Aquivalenzdosis an einem
bestimmten Ort.
Organization for Economical Cooperation o
and Development — Nuclear Energy Institution der OWZE zur
(OECD-) Agency Forderung der sicheren
NEA eng. ,Dienststelle fiir Kernenergie in der wirtschaftlichen Nutzung der
Organisation far wirtschaftliche Zusammenarbeit Kernenergie
und Entwicklung” (OWZE)
Organisme national des déchets Belgische nationale Einrichtun
ONDRAF/ | radioactifs et des matieres fissiles elgische n - 9
L X ) : fur radioaktive Abfalle und
NIRAS enrichies/ Nationale instelling voor anaereicherte Spaltstoffe
radioactief afval en verrijkte Splijtstoffen 9 b
OFPC(u) Oxygen-free phosphorus-doted copper Behaltermaterial in der
eng. “sauerstofffreies phosphordotiertes Kupfer’ AuRenhille des KBS-3-Behalters
OPG Ontario Power Generation kanadllsches
Energieversorgungsunternehmen
fur Verwaltung, Transport und
. Lagerung radioaktiver Abfalle
Posiva Oy zustandige finnische
Entsorgungsgesellschaft
tor inf i i IAEA-Datenbank aller der
PRIS power reactor information system . | Aufsicht der IAEA unterliegenden
eng. ,Informationssystem zu Leistungsreaktoren .
Leistungsreaktoren
ung. Radioaktiv Hulladékokat Kezeld staatliche ungarische
PURAM _Kozhas_znu Nonprpflt Kft Entsorgungsgesellschaft fur
international: Public Limited Company for radioaktive Abfalle
Radioactive Waste Management
PWR pressurised water reactor, sieche DWR
gelenkte Freihandelszone im
RGW Rat fuir gegenseitige Wirtschaftshilfe sowjetischen Einflussbereich
1949-1991
Peakmop Bbonbwot MowHocmu
KaHanbHbIl graphitmoderierter Siedewasser-
RBMK (Reaktor Bolschoi Moschtschnosti Druckrohrenreaktor sowjetischer
Kanalny) Bauart
russ. ,Hochleistungsreaktor mit Kanalen®
Nationales Entsorgungs-
RWM Radioactive Waste Management untgrnehmen fur_ra_1d|oakt|ve
Abfalle des Vereinigten
Konigreichs
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Schneller Reaktor, in dem
wahrend des Betriebes aus sog.

SBR Schneller Brutreaktor (,Schneller Brater®) | ,Brutstoff (z. B. U-238)
substanzielle Mengen Brennstoff
(z. B. Pu-239) erzeugt werden
schwerwassermoderierter Reaktor, auch Kernreakor, in den_1 Zur
SchwwWR Neutronenmoderation schweres
kurz Schwerwasserreaktor .
Wasser (D,0) verwendet wird
Studiecentrum voor Kernenergie/ Centre | belgisches
SCK+CEN | 7,- 4 . -
d'Etude de I'énergie Nucléaire Kernforschungszentrum
. . . fur Verwaltung, Transport und
SKB S‘l’qenik SKirnl)cj(anhsI?(hartl)terln? ’;‘B Lagerung radioaktiver Abfalle
scnhwed. ,ochwedische Kernprennstofr- . . .
verwaltungsgesellschaft” zustandige schwedische
Entsorgungsgesellschaft
SSC stress corrosion cracking Spannungstrisskorrosion
Sateilvt Kesk Staatliche finnische
Sateilyturvakeskus Regulierungsbehorde fiir
STUK fsl?:HérBheet;grde fur Strahlenschutz und Nukleare Strahlenschutz und Nukleare
Sicherheit
) Spréva Ulozist radioaktivnich odpadti Tschechische nationale
SURAO tschech. ,Management von Endlagern fiir Entsorgungsgesellschaft fur
radioaktive Abfalle* radioaktive Abfalle
SWR Siedewasserreaktor Leichtwasserreaktortypus
TVO Teollisuuden Voima finnische Betreibergesellschaft
finn. ,Industriemacht* des KKW Olkiluoto
UEC Used Fuel Container kanadischer Endlagerbehalter fur
eng. ,Behdlter fiir verbrauchten Brennstoff* CANDU-Biindel
. . , tschechische Bezeichnung fur den
uos ukladaci obalovy soubor Endlagerbehlter
keramischer Oxidbrennstoff fur
UOX auch ,UOx"“; Uranoxid thermische Reaktoren mit Uran
als Spaltstoff
Sicherheitsanalyse fir ein
Endlager fir warmeentwickelnde
VSG Vorlaufige Sicherheitsanalyse fiir den radioaktive Abfalle im
Standort Gorleben Wirtsgestein Salz, basierend auf
den Untersuchungen im
Erkundungsbergwerk Gorleben
Anlage des Brennstoffkreis-
Wiederaufarbeitungsanlage (fur laufes zur industriellen Ruckge-
WAA .
Kernbrennstoffe) winnung von Brennstoffen aus
ausgedienten Brennelementen
Bodo-800sHOU 3HepaemuyvecKull
WWER peakmop sowjet_isch/russische DWR-
(Wodo-wodjanoi energetitscheski reaktor) Baureihe
russ. ,Wasser-Wasser-Energie-Reaktor”
v Mountain Proiect U.S.-amerikanisches
YMP ucca hvountain Froject Endlagerprojekt im Yucca
eng. ,Yucca-Mountain-Projekt .
Mountain, Nevada
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ZWIBEZ

Zwischenlager Beznau

Zwischenlager fiir radioaktive
Abfalle am schweizerischen
KKW-Standort Beznau

7L

Zentrales Zwischenlager

Zentrales Zwischenlager fur
radioaktive Abfalle im
schweizerischen Wirenlingen
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1 Einleitung: Das Vorhaben ,KoBrA" und seine Arbeitspakete

Das Ziel des Vorhabens ,KoBrA® [1] besteht in der Zusammenstellung und Herleitung von
Randbedingungen, BeanspruchungsgréRen und Anforderungen an Behélter fir die
Endlagerung ausgedienter Brennelemente und von radioaktiven Abfallen aus der
Wiederaufarbeitung. Im Standortauswahlverfahren fir ein Endlager in tiefen geologischen
Formationen in Deutschland werden dafir drei potenzielle Wirtsgesteine betrachtet: Steinsalz,
Tonstein und kristalline Gesteinsformationen. Dementsprechend werden auch im Vorhaben
,KoBrA“ Randbedingungen und Anforderungen fir die Endlagerung Warme entwickelnder
radioaktiver Abfalle in diesen drei Wirtsgesteintypen zusammengestellt und verschiedene
Behalterkonzepte in Betracht gezogen.

Das Verbundvorhaben ist in vier Arbeitspakete unterteilt, fir die jeweils definierte Teilziele
formuliert sind: Im hier vorliegenden ersten Arbeitspaket (AP1) wurde im Rahmen einer
umfassenden Literaturrecherche der nationale und internationale Stand von Wissenschaft und
Technik hinsichtlich Behélterkonzepten und Behélteranforderungen erfasst. Dabei wurde eine
umfangreiche Dokumentensammlung zusammengestellt und sortiert, die als Quellenbasis fir
alle weiteren Arbeiten zur Verfiigung steht. Die Auswertung der gesammelten Informationen
resultiert in einem Uberblick ber internationale Behalterentwicklungen sowie einer
detaillierten Ubersicht ber die Behalterkonzepte und die ihnen zugrundeliegenden
Anforderungskataloge aus elf fortgeschrittenen Endlagerprogrammen.

Im zweiten Arbeitspaket (AP2) [2] wurden, aufbauend auf bisherigen Untersuchungen und
Forschungsarbeiten, die geologischen und betrieblichen Randbedingungen und
BeanspruchungsgréRen fur Endlagerbehalter ermittelt und zusammengestellt. Grundlage
hierfir waren bereits erarbeitete Endlagerkonzepte und Ergebnisse von Versuchen und
Erkundungen in den drei potenziellen Wirtsgesteinen. Neben den Randbedingungen aus
Geologie und Endlagerbetrieb wurde auch auf die Anforderungen aus mdglichen
Storfallszenarien sowie aus der fur die Einlagerung und eine mdogliche Ruckholung
erforderlichen Technik eingegangen.

Das dritte Arbeitspaket (AP3) [3] baut auf den Ergebnissen der internationalen Recherche
(AP1) sowie der Zusammenstellung der Randbedingungen und Beanspruchungsgréfen fir
die Endlagerbehalter (AP2) auf. Die Anforderungen an die Behalter — regulatorische,
betriebliche sowie solche aus der Standortgeologie und den Einwirkungen und Prozessen,
denen die Behalter ausgesetzt sind — wurden hergeleitet und systematisch dargestellt. Die flr
das Endlagersystem zu betrachtenden Nutzungsphasen wurden aus den regulatorischen
Anforderungen hergeleitet und charakterisiert. Die Einwirkungen auf die Behdlter in den drei
potenziellen Wirtsgesteinen sowie die sich fir die Erfullung der Sicherheitsfunktionen des
Behalters als Teil des Endlagersystems ergebenden Behalterfunktionen wurden ebenfalls
wirtsgesteins- und zeitphasenabhangig betrachtet. Schlie3lich wurden aus den Einwirkungen
auf die Behalter und den Anforderungen an die Behalterfunktionen auch quantifizierbare
Behalterfunktionen fur alle drei potenziellen Wirtsgesteine abgeleitet.

Das vierte Arbeitspaket [4] dient zwei Zielen: Zum einen sollen die im ersten Arbeitspaket
ermittelten vorhandenen bzw. entwickelten Behélterkonzepte dahingehend untersucht
werden, ob die jeweiligen Behalterfunktionen unter den im zweiten und dritten Arbeitspaket
ermittelten Randbedingungen und Einwirkungen den im dritten Arbeitspaket ermittelten
Anforderungen an endlagerfahige Behdlter in einem deutschen Endlager genigen. Zum
anderen sollen, basierend auf den im zweiten Arbeitspaket ermittelten Randbedingungen und
den im dritten Arbeitspaket hergeleiteten und zusammengestellten Anforderungen an die
Endlagerbehélter, Vorschlage fur mdogliche generische Endlagerbehélter in den drei
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potenziellen Wirtsgesteinen Steinsalz, Tonstein und Kristallingestein erarbeitet werden. Die im
ersten Arbeitspaket recherchierten Behalterkonzepte, deren Entwicklungslinien und
zugrundeliegende Behélteranforderungen bilden hier den Ausgangspunkt fir unabhéngige
eigene Uberlegungen und zur Skizzierung generischer Konzepte fur Endlagerbehalter.

1.1 Aufbau und Inhalt des Arbeitspaketes

Das erste Arbeitspaket stellt die Grundlage fur die weitergehenden behaltertechnischen
Uberlegungen dar. Im Mittelpunkt des Arbeitspaketes steht die umfassende Literaturrecherche
zum nationalen und internationalen Stand von Wissenschaft und Technik hinsichtlich
Anforderungen und Konzepten fir Endlagerbehalter fir hochradioaktive Abfalle. Dabei stehen
die fur das Langzeitverhalten der Behalter relevanten Kenntnisse, Ansatze und
Nachweismethoden im Mittelpunkt der Betrachtungen. Dementsprechend werden aus den a
priori vorhandenen Sicherheitsanforderungen Themenschwerpunkte und Auswahlkriterien fur
relevante Fachliteratur abgeleitet (Abschnitt 1.2), aus denen schlieB3lich ein System fir die
Sortierung und Kategorisierung der gefundenen Dokumente erstellt wird (Abschnitt 1.3). Als
Quellenbasis (Abschnitt 1.4) fur die Literaturrecherche werden entsprechend des gestellten
Rahmens - nationaler und internationaler Stand von Wissenschaft und Technik —
Informationen zu samtlichen Landern zusammengetragen, in denen ein Endlagerprogramm
existiert oder entsprechende Vorarbeiten vorliegen. Die Zusammenstellung dieser
Informationen im Kapitel 2 beinhaltet die aktuelle Informationslage zu internationalen
Kernenergie- und Entsorgungsprogrammen (Abschnitt 2.1) sowie zu der zugrundeliegenden
friedlichen Nutzung der Kernenergie (Abschnitt2.2). Die dem internationalen Stand
gegenlberstehenden Informationen zur Nutzung der Kernenergie in Deutschland und das
daraus resultierende nationale Inventar hochradioaktiver Abfélle wird in Abschnitt 2.3
dargestellt. Als Auswertung der Literaturrecherche finden sich in Abschnitt 2.4
Ubersichtsartikel zu den Endlagerprogrammen der weltweit untersuchten Lander.

Die aus der Literaturrecherche gewonnenen Erkenntnisse werden im Kapitel 3 systematisch
kategorisiert und zusammengestellt, um eine mogliche Ubertragung der Ergebnisse auf die
Endlagersituation in Deutschland beurteilen zu konnen. Da die jeweiligen nationalen
Entsorgungsprogramme auf die zugrundeliegenden Bedingungen der Kernenergienutzung
zugeschnitten sind (Reaktor- und Brennstofftypen, daraus und ggfs. aus der
Wiederaufarbeitung folgende Charakteristika der Abfallstrome) und zudem der geologischen
Situation der betreffenden Lander (Wirtsgesteine — Art, Tiefe, Méachtigkeit) Rechnung tragen,
werden die relevanten Abfallstrome (Abschnitt 3.2), der Stand der fortgeschrittensten
Endlagerprogramme  (Abschnitt 3.3) und die jeweils vorgesehenen Wirtsgesteine
(Abschnitt 3.4) betrachtet. Schlie3lich werden die international an Endlagerbehalter fir
hochradioaktive Abfélle gestellten Anforderungen zusammengefasst (Abschnitt 3.5).
Informationen zu den fortgeschrittensten Endlagerbehélterkonzepte bilden den Abschluss der
Auswertung (Abschnitt 3.6).

Als Ergebnis dieses Arbeitspaketes entsteht eine umfassende Quellensammliung
(Abschnitt 3.1), mit Herausarbeitung der enthaltenen Informationen zu Konzepten,
Anforderungen, Methoden und Nachweisen zu endlagerfahigen Behaltern, kategorisiert nach
Relevanz, inhaltichem Bezug zur Endlagerbehalterforschung, Wirtsgestein und
Auslegungsinventar. Aus dieser Quellensammlung werden gemeinsame und generische
Faktoren, Parameter und Konzepte abgeleitet, auf deren Grundlage (zusammen mit den
Ergebnissen aus der Ermittlung  behalterrelevanter =~ Randbedingungen  und
BeanspruchungsgréfRen in den potenziellen Wirtsgesteinen im AP2) im AP3 die wesentlichen
Anforderungen an Endlagerbehéalter zusammengestellt und im AP4 auf mdogliche
endlagerfahige Behalterkonzepte angewendet werden.
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1.2 Auswahlschwerpunkte und -kriterien

Der Fokus des Verbundvorhabens KoBrA liegt im ersten Schritt auf der Identifizierung und
Charakterisierung endlagerfahiger Behéaltersysteme bzw. deren Auslegungsanforderungen.
Daher ist der Bezug zu Behélterentwicklungen wesentliches Relevanzkriterium fir die Auswahl
geeigneter Dokumente und Quellen. Da hierbei nicht nur das Konzept selbst, sondern seine
Einzelaspekte und Merkmale — AuslegungsgrofRen, Anforderungen, deren technische
Realisierung und schlieBlich die dazugehoérige Nachweisfihrung — gehoéren, wurden
technische und wissenschaftliche Dokumente gesammelt und ausgewertet, die diese Inhalte
moglichst umfassend und fir eine groBe Auswahl an Randbedingungen (Wirtsgestein,
Inventar etc.) adressieren.

Weiterhin orientiert sich die Recherche an den Anforderungen an endlagerfahige Behalter fur
hochradioaktive bzw. Warme entwickelnde radioaktive Abfalle, die in den
Sicherheitsanforderungen an die Endlagerung warmeentwickelnder radioaktiver Abfélle des
BMU [5] formuliert und in den Empfehlungen der Entsorgungskommission vom 17.03.2016
(Anforderungen an Endlagergebinde zur Endlagerung warmeentwickelnder radioaktiver
Abfalle) [6] erarbeitet worden sind. Zusatzlich findet auch der Verordnungsentwurf der
Endlagersicherheitsanforderungsverordnung [7] Beachtung, der voraussichtlich noch 2020 die
Sicherheitsanforderungen von 2010 ablésen wird. Im Zentrum der Sicherheitsanforderungen
steht das Ubergeordnete Schutzziel des dauerhaften Schutzes von Mensch und Umwelt vor
den Gefahren ionisierender Strahlung und sonstiger schadlicher Stoffe, aus dem das
Sicherheitsprinzip des maoglichst dauerhaften Einschlusses und der Konzentration der
radioaktiven Abfalle im einschlusswirksamen Gebirgsbereich folgt. Die Forderung, diesem
Prinzip Uber geologisch lange ZeitrAume gerecht zu werden, bedingt ein ,robustes
Barrierensystem, bei dem die Sicherheitsfunktionen des Endlagersystems und seiner
Barrieren gegentber inneren und aufieren Einflissen und Stérungen unempfindlich sind“ [5].
Wartungsarbeiten oder (kontrollierte) Eingriffe wahrend der Nachverschlussphase sind
auszuschlief3en (passive Sicherheit). Die Erarbeitung und Umsetzung des Endlagerkonzeptes
hat mit definierten Optimierungszielen fur die Endlagerauslegung zu erfolgen, darunter auch

» der Strahlenschutz in der Betriebsphase,

» die Langzeitsicherheit,

» die Betriebssicherheit des Endlagers sowie die

* Zuverlassigkeit und Qualitéat des langfristigen Einschlusses der Abfalle [5].

Das robuste Barrierensystem in einem Endlagerkonzept fir hochradioaktive Abfélle besteht
aus mehreren Elementen:

I. Die erste, technische, Barriere stellt die Abfallform selbst dar. Als chemische Barriere
gegen eine Freisetzung der Radionuklide in die Umgebung dienen wahlweise
oxidische Keramik (UOX- oder MOX-Brennstoff), die Glasmatrix verglaster Abfalle
aus der Wiederaufarbeitung oder Radionuklide enthaltende metallische
Komponenten. Diese Abfallformen setzen die enthaltenen Nuklide auch bei
Wasserzutritt nur langsam frei. Bei Brennelementen kommt noch das den Brennstoff
umschlieRende Hullrohr hinzu, eine dinne Hille aus einer Zirkoniumlegierung, die
den Zutritt wassriger Losungen zur Abfallmatrix weiter verzégert. Es ist hierbei zu
berliicksichtigen, dass Brennelemente aus Versuchs-, Prototyp- und
Forschungsreaktoren in ihrer chemischen Zusammensetzung teilweise stark von
denen kommerzieller Anlagen abweichen kénnen.

3 FuE-Vorhaben KoBrA — Bericht zum Arbeitspaket 1 BAM



Il. Die zweite (technische) Barriere ist der Endlagerbehélter, in den die hochradioaktiven
Abfalle konditioniert werden. Die Gesamtheit von konditionierten Abféallen in einem
Behalter stellt dabei ein endlagerfahiges Abfallgebinde (Endlagergebinde) dar.

lll.  Die geotechnischen Barrieren bestehen aus der im Nahfeld des Behalters technisch
gestalteten Umgebung, z. B. zum Schutz des Behalters in der Einlagerungsposition
vor mechanischen Lasten, dem Zutritt wassriger Losungen (buffer) oder als
chemischer Puffer zur Aufrechterhaltung eines konstanten hydrochemischen Millieus.
Auch Verschlussbauwerke als hydrogeologische Sperrbauwerke im verfillten und
verschlossenen Endlagerbergwerk sind geotechnische Barrieren.

IV. Das umliegende Wirtsgestein bildet schlieRlich als geologische Barriere den
Abschluss des Barrierensystems. Die Geologie um das Endlagersystem dient durch
Tiefe des Endlagerkomplexes (Abstand) und als hydrogeologische Barriere sowie
(z. B. bei Tonstein) durch seine Rickhaltewirkung der Verzégerung von aus der
Abfallform entweichenden Radionukliden.

Als zentraler Bestandteil eines derartigen Multi-Barrierensystems muss das Endlagergebinde,
gegebenenfalls im Zusammenwirken mit technischen Hilfssystemen wie z. B. Transfer- oder
Abschirmbehéltern, folgende grundlegende Aufgaben erflillen [6]:

1. Aufnahme der radioaktiven Abféalle

2. Sicherer Einschluss der in den Abfallen enthaltenen Radionuklide iUber einen vom
Sicherheitskonzept abhédngigen Wirkzeitraum

3. Gewahrleistung der Anforderungen aus dem betrieblichen Strahlenschutz
(Begrenzung der Ortsdosisleistung an den zuganglichen Oberflachen)

4. Vertraglichkeit mit weiteren Barrieren (z. B. chemische Zusammensetzung, mégliche
mechanische Spannungen durch Ausdehung)

5. Ableitung der Zerfallswarme (Begrenzung der Temperaturen in der Abfallmatrix und
an der Behalteroberflache zum Schutz der Barrieren)

6. Erhalt der strukturellen Integritat (sicherer Einschluss) und der Handhabbarkeit in
verschiedenen Phasen der Endlagerung, auch im Hinblick auf eine mogliche
Ruckholung wahrend der Betriebsphase oder eine mdgliche spatere Bergung der
radioaktiven Abfalle (in Deutschland bis 500 Jahre nach Verschluss des
Endlagerbergwerks)

Die resultierenden zentralen Schutzziele fiir das Endlagergebinde lassen sich wie folgt
zusammenfassen:

Sicherer _Einschluss der Radionuklide. Die Endlagergebinde missen sowohl gegen
mechanische Lasten als auch gegen chemische Prozesse widerstandsfahig genug sein, um
den sicheren Einschluss des radioaktiven und chemotoxischen Inventars uUber einen
endlagerkonzeptabhangigen Zeitraum zu gewahrleisten. Dazu z&hlen neben der
Widerstandsfahigkeit gegen statische oder dynamische mechanische Lasten vor Allem auch
eine ausreichende Bestandigkeit gegen im hydrochemischen und mikrobiellen Millieu des
Behalternahfeldes zu erwartende Korrosionsprozesse.

Schutz des Barrierensystems. Zum Schutz des Multi-Barrierensystems im Endlager sind die
sich durch die Einbringung Warme entwickelnder hochradioaktiver Stoffe ergebenden
material- und barriereschadigenden Prozesse und Effekte zu begrenzen. Dazu zahlen neben
einer Begrenzung der auftretenden Temperaturen innerhalb (Beschédigung der Abfallmatrix)
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und auferhalb (Beschadigung des Behdalters selbst oder der geotechnischen und
geologischen Barrieren) des Endlagergebindes auch die je nach Charakteristik der
Barrierensysteme notwendige Begrenzung des Strahlungsfeldes. Wahrend
temperaturabhangige thermochemische Prozesse die Rickhaltewirkung von geotechnischen
und geologischen Barrieren beeintrachtigen kdnnen, sind thermische Umwandlungen in der
Abfallmatrix zu vermeiden, um nach einem Integritétsverlust des Behélters die Freisetzung
des Inventars zu verzogern. Korrosionsbedingte Gasbildung kann durch die druckbedingte
Ausbildung von Transportpfaden ebenfalls die Einschlusswirkung der geotechnischen und
geologischen Barrieren beeintrachtigen. Hohe Temperaturen im Endlagerbereich kénnen den
Druck der entstehenden Gasphase weiter erhéhen. Radiolytische Effekte im Behélternahfeld
kénnen korrosionsférdernd oder -initiierend wirken und ebenfalls die strukturelle Integritat
geotechnischer und geologischer Barrieren beeintrachtigen. Eine fir die Begrenzung
thermischer wie radiologischer Prozesse zentrale Anforderung ist die Gewdahrleistung einer
dauerhaft unterkritischen Anordnung durch das Endlagergebinde zur Verhinderung von
Kritikalitatsexkursionen im Endlagersystem. Ein sowohl (thermo-)chemisch-mikrobiell als auch
radiologisch relevanter Prozess ist die Zersetzung von in das Endlagersystem eingebrachten
Organika, die wiederrum — wie auch Korrosionsprozesse und Temperatureffekte — zur
Gasbildung beitragen kdnnen.

Schutz des eingesetzten Personals. Die Betriebsphase und der im Zuge der
Einlagerungsarbeiten verbundene Einsatz von Personal im Endlagerbergwerk muss bei der
Auslegung von Warmeabfuhr und Strahlungsabschirmung besonders berlcksichtigt werden.
Aus den Anforderungen des betrieblichen Arbeits- und Strahlenschutzes gehen Grenzwerte
fur Temperaturfeld und Ortsdosisleistungen hervor, die in allen Zeitphasen, in denen Personal
an den Gebinden eingesetzt wird, einzuhalten sind. Mdgliche Ruckholungs- oder
Bergungstatigkeiten missen hier ebenfalls beachtet werden, auch vor dem Hintergrund der
thermisch/mechanisch/chemischen Prozesse am Endlagergebinde nach erfolgter
Einlagerung.

Handhabbarkeit. Transport und Einlagerung der Endlagergebinde bedingen unter
Berticksichtigung des Arbeitsschutzes Anforderungen an die mechanische Auslegung der
Behalter sowie bendtigter Anschlagmittel. Auch hier ist eine mogliche Ruckholung oder
Bergung zu berticksichtigen.
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Ziel Anforderung an das Gebinde Behalterfunktion
Integritatserhalt unter statischen
Einschluss des | mechanische und chemische und dynamischen mechanischen
radioaktiven Integritat Uber konzeptabhangig Lasten
Inventars ini i . o
definierten Zeitraum Korrosionsbestandigkeit und
chemische Vertraglichkeit mit
weiteren Barrieren im
Begrenzung der Gasproduktion geologischen Millieu
Schutz des
Multibarrieren- T Abschirmung
systems Begrenzung der Dosisleistung
Unterkritikalitat Kritikalitatsausschluss
Begrenzung des Temperaturfeldes
Begrenzung der Temperatur an der | Warmeabfuhr
Behalteroberflache
Schutz des
Personals Begrenzung der Ortsdosisleistung Abschirmun
an der Behalteroberflache g
Dimensionen, Masse und
Auslegung des Endlagergebindes
Handhabbarkeit | missen Handhabung gestatten Handhabbarkeit
geeignete Handhabungshilfen am
Endlagergebinde

Tabelle 1: Grundlegende Ziele, Anforderungen und Funktionen des Endlagergebindes

Im Hinblick auf das Schutzziel des sicheren Einschlusses und vor dem Hintergrund der
Gewadhrleistung der sicheren Handhabbarkeit wahrend Transport und Einlagerung in das
Endlagerbergwerk, muss der Behalter die Abfalle unter Berilicksichtigung aller relevanten
Beanspruchungsgréf3en sicher einschlieBen. Weiterhin missen zum Schutz des eingesetzten
Personals und der verwendeten technischen Hilfsmittel sowohl die von den Abféllen
freigesetzte Warme abgefiihrt als auch die emittierte ionisierende Strahlung hinreichend
abgeschirmt werden. Fir die Erreichung dieser Ziele werden zwei grundséatzliche
Konzeptlinien flr Endlagergebinde unterschieden [6]:

Ein integrales Konzept (Abbildung 1 unten) vereint samtliche Schutzfunktionen — also neben
der Gewahrleistung von Unterkritikalitdt und sicherem Einschluss auch eine ausreichende
Abschirmung der vom Abfall emittierten ionisierenden Strahlung und eine ausreichende
Warmeabfuhr — in einem Endlagergebinde. Integrale Endlagergebinde sind daher unmittelbar
handhabbar. Ein Beispiel - und gleichzeitig das einzige in der Ubersicht in Abschnitt 3.6 - flr
solche Endlagergebinde ist der deutsche POLLUX®-Behélter (Abschnitt 3.6.4.2).

Ein modulares Konzept (Abbildung 1 oben) schreibt dem eigentlichen Endlagergebinde nur
einen Teil der obigen Schutzfunktionen zu, und zwar tblicherweise die Aufnahme der Abfalle
(mit Gewahrleistung derer Unterkritikalitdét) und den sicheren Einschluss Uber einen
konzeptabhangig zu definierenden Wirkzeitraum. Die Einhaltung der Anforderungen aus dem
betrieblichen Strahlenschutz (Abschirmung) sowie die Abfiihrung der Zerfallswarmeleistung
des Inventars (Temperaturbegrenzung) sowie Handhabbarkeit und Langzeitintegritat werden
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~ Transferbehéilter Bohriochverrohrung in diesem Falle durch ergdnzende technische
(innerbetrieblicher Transport) (Einlagerungsort) A )

= Komponenten geleistet. Im in [6] gegebenen
b il Beispiel einer Bohrlochlagerung von Kokillen sind
die Kokilen selbst das Abfallgebinde.
Wesentliche Funktionen hinsichtlich
Warmeabfuhr und Handhabbarkeit werden nach

der Einlagerung aber von den technischen und

integra-Behziter | [} Abratbrodukt  geotechnischen Komponenten Versatz,

(Transport und

Streckenlagerung) | ] apramenater  VEFrohrung und Bohrlochverschluss
Auere Ubernommen, die damit zusammen mit dem

II Ummantelung

Abfallgebinde als Endlagergebinde auftreten.
Wahrend Transport und Einlagerung miuissen
Abbildung 1: _ . solche unabgeschirmten Gebinde auRerdem in
Modularer (o.) und integraler (u.) Ansatz fur externe Abschirmbehélter verpackt werden. Als
Endlagergebinde [6] R R ’ i

Beispiel fir ein vollstindig modulares System sei
das amerikanische TAD-Konzept genannt (siehe auch Abschnitt 3.6.6.1.1), das die
Konditionierung der Abfélle in einen diinnwandigen Behalter vorsieht, der in einem je nach
Aufgabengebiet wiederverwendbaren, externen Behélter mit spezieller Auslegung fir
Transport, Zwischenlagerung oder Endlagerung verpackt wird.

Die Spannweite zwischen integralen und modularen Konzepten kann je nach Endlagerkonzept
variieren. So erfillt der schwedisch-finnische KBS-3-Behalter (Abschnitt 3.6.2.2.2) samtliche
Funktionen im Endlagersystem, bedarf aber, um den Anforderungen des betrieblichen
Strahlenschutzes fir das eingesetzte Personal zu geniigen, wahrend Transport, Einlagerung
und einer mdoglichen spateren Rickholung einer zusatzlichen (modularen) &uf3eren
Abschirmung. Diese Abschirmung ist als Transportbehdlter in das Transportfahrzeug
(Abbildung 51 Mitte) integriert, das den Behalter bis zur Einlagerungsposition bringt. Eine
weitere Moglichkeit ist die Verpackung des Endlagergebindes in eine aul3ere Struktur, die als
Umverpackung (eng. ,overpack®) gestaltet ist. Diese Umverpackung kann je nach
Behalterkonzept der Gewahrleistung der Gebindefunktionen wahrend Transport und
Einlagerung (sichere Handhabbarkeit) dienen, aber auch Funktionen im Endlagersystem
Ubernehmen. Als Unterschied zu den meisten modularen LOsungen sind diese
Umverpackungen elementarer Bestandteil des Abfallgebindes und bilden mit diesem wieder
ein integrales Endlagergebinde, oft als Supercontainer bezeichnet. Beispiele hierfiir sind der
in der horizontalen Variante des schwedisch-finnischen KBS-3-Konzeptes (KBS-3H,
Abschnitt 3.6.2.2.3) vorgesehene Supercontainer aus einem mit Bentonitringen in einer
formstabilisierenden perforierten Stahlhille umhiliten KBS-3-Behdlter (Abbildung 54), das
daraus abgeleitete tschechische Konzept (siehe Abbildung 73) sowie der belgische
Supercontainer, der aus einem mit einem massiven Betonkdrper (Umverpackung)
umgossenen Stahlbehalter besteht (z. B. Abbildung 4). Wahrend beim tschechischen Behalter
eine Auslegung der Umverpackung als Abschirmung angenommen werden kann (vergl.
Abschnitt 2.4.27 zum &hnlichen slowakischen Behalterkonzept), ist eine fur den Schutz des
Personals ausreichende Abschirmwirkung beim belgischen Supercontainer auch mit dem
Betonmantel nicht gegeben (Abschnitt 3.5.6).

Vor dem Hintergrunde der international und national vorgegebenen grundlegenden
Schutzziele und -funktionen wurden im Rahmen der im Arbeitspaket 1 durchgefuhrten
Literaturrecherche vorrangig technische und wissenschatftliche Veroffentlichungen gesucht, in
denen daraus abgeleitete Behalterkonzepte dargestellt werden, sowie unterstiitzende Literatur
zu den technisch-wissenschaftlichen Grundlagen der Behélterauslegung.
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1.3 Erstellung eines Kategoriensystems

Aus den dargelegten primaren Schutz- und Behélterfunktionen wurden Kategorien fiir die
Suche nach und Sortierung von Informationen und Dokumenten abgeleitet werden. Das
entwickelte Kategoriensystem besteht aus 23 Kategorien und Unterkategorien in 6 Gruppen:

e Gruppe A —direkt behalterrelevante Dokumente

e Gruppe B —indirekt behéalterrelevante Dokumente

e Gruppe C — endlagersystemrelevante Dokumente

e Gruppe G — Dokumentation geologischer und hydrogeologischer Untersuchungen

e Gruppe W — Informationen zur Endlagerung schwach- und mittelradioaktiver Abfalle
e Gruppe X — nicht direkt verwertbare Informationen

Unter diesen Gruppen bildet die Gruppe A den Kern der im Rahmen einer umfassenden
Literaturrecherche abzuschopfenden Informationen zu internationalen Aktivitaten im Bereich
der Behalterentwicklung. Innerhalb der Gruppe A wurden 5 Kategorien und 3 Unterkategorien
gebildet, wobei 3 der 5 Kategorien direkt aus den grundlegenden Schutz- und
Behalterfunktionen folgen (Tabelle 2).

Funktion Anforderung Kriterien Kategorie
Dichtheit, mechanische | Informationen zu Auswahl, Material
Einschluss Integritat und Fertigung, Behandlung und - Komosion
Korrosionsbestandigkeit | Y Erhaiten von - Mikroben
9 Behéltermaterialien - SchweiRnaht

(landerspezifische) Inventare,

Unterkritikalitzt auf deren radiologisch-
thermische Charakteristika
Schutz des Anforderungen fir Behalter Inventar
Barrieren- basieren und fiir deren
systems Abfuhr der Erfullung die Konzepte
Zerfallswarme optimiert werden
Anforderungen und Konzepte
Abschirmung zur Ermdglichung der
ionisierender Strahlung | Handhabung hinsichtlich
g’g?sl{;ﬁglgs Transport und Einlagerung Handhabun

sowie einer mdglichen
Ruckholung oder Bergung

| Gewahrleistung einer | ger Behalter nach bis zu
Handhabbarkeit sicheren Handhabung | 500 Jahren

Tabelle 2: Herleitung von Unterkategorien der Kategorie A (,direkt behalterrelevant®) fur die
Literaturrecherche aus Schutz- und Behalterfunktionen

Neben diesen drei Kategorien — ,Material®, ,Inventar” und ,Handhabung“ — wurden in der
Gruppe A noch die Kategorie ,Behalter” fir Dokumente mit umfassenden Informationen zum
Gesamtbehalter (Form, Funktion und Fertigung, d.h. mehrere dieser Kategorien umfassend
verbindende oder verknlpfende Betrachtungen) sowie die Kategorie ,Methodik® fir Quellen
mit vorrangig programmrelevanten logistischen oder rechtlichen Rahmenbedingungen
eingefuhrt. Aufgrund der Fille und thematischen Diversitat innerhalb der Kategorie ,Material®
wurden hier noch ergénzende Unterkategorien eingefiihrt: ,Schwei3néhte® fur mit
Schweiliprozessen verbundene Untersuchungen sowie ,Korrosion® flr Informationen zum
Korrosionsverhalten der betrachteten Materialien (mit weiterer Unterkategorie ,Mikroben® zu
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Erkenntnissen hinsichtlich im Wirtsgestein, in wassrigen Losungen oder in geotechnischen
Barrieren vorkommender korrosionsrelevanter Mikroorganismen). Eine graphische
Darstellung der Gruppe-A-Kategorien und ihrer hierarchischen Anordnung ist in Abbildung 2
gegeben.

Korrosion Hand-
Schweil3- habung

nahte

Methodik

Abbildung 2:  Hierarchische Anordnung der Gruppe A zugeordneten Kategorien und
Unterkategorien fur die Dokumentenselektion.

Dokumente der Gruppen B, C und G wurden ebenfalls weiter in insgesamt 13 Kategorien
aufgeschlisselt. Die Kategorien und Unterkategorien innerhalb der Gruppen sowie die
Gruppen selbst wurden dabei fiir die Dokumentenselektion als abwartskompatibel angesehen.
Hierarchisch hdher gestellte Kategorien kdnnen somit auch Dokumente niedrigerer Relevanz
enthalten, sofern in ihnen Informationen vorhanden sind, die dies rechtfertigen. So kann
beispielsweise ein Artikel Uber Korrosionsraten auch in die Kategorie ,Material“ aufricken,
wenn neben den korrosionsbezogenen Inhalten weitere Informationen z. B. Giber mechanische
MaterialgroRen aufgefiihrt sind. Weiterhin  kann ein Bericht (ber die generelle
Endlagerauslegung (Gruppe C), der Ausfuhrungen Uber zuldssige maximale Temperaturen
auf der Behalteroberflache enthalt, auch Gruppe A zugeordnet werden. Daraus ergibt sich
zwar eine ,kopflastige“ Gesamtsortierung der Literatursammlung mit im Zuge der Erstselektion
moglicherweise zu hoch einsortierten Quellen, aber es ist eine konservative
Herangehensweise, die eine groRtmogliche Ausnutzung des international vorhandenen
Informationspotenzials ermdoglicht.

1.4 Auswahl der Quellenbasis fur die Literaturrecherche

Fur die Durchfihrung einer umfassenden internationalen Literaturrecherche zum Stand von
Wissenschaft und Technik wurde als erster Teilschritt eine Liste von 62 infragekommenden
Landern ausgewdhlt. Auf Grundlage des Informationssystemes der IAEA [8] sowie der
Berichte von internationalen Konferenzen zur Endlagerthematik [9, 10, 11, 12, 13] wurden
diejenigen 36 Staaten untersucht, die Uber ein (ziviles) Atomprogramm verfliigen oder die
Errichtung von Kernkraftwerken unmittelbar planen und entsprechend ein Interesse an
Forschungs- oder Entwicklungsaktivitaten auch im Bereich der nuklearen Entsorgung und
Endlagerung haben (mussen). Die Ergebnisse dieses ,Lander-Scans” werden im Abschnitt 2.4
umfassend dargestellt.
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Als Ergebnis der Betrachtung dieser 36 Staaten und ihrer Anstrengungen im Bereich der
Endlagerforschung  wurden 11  Staaten ermittelt, deren  Forschungs- und
Entwicklungsprogramme weit genug fortgeschritten sind, um sich mit der technischen
Konzipierung und Realisierung von endlagerfahigen Behaltersystemen zu befassen. Neben
den in ihren Programmen bereits weit fortgeschrittenen Landern Finnland, Frankreich,
Kanada, Schweden und der Schweiz sind dies Deutschland, Grof3britannien, die Vereinigten
Staaten von Amerika sowie Belgien, die Republik Korea und die Tschechische Republik.
Letztere drei Staaten haben ebenfalls fortgeschrittene Endlagerprogramme und Erfahrungen
im Bereich der Konzipierung und Entwicklung von Behaltersystemen, es liegen aber
wesentlich weniger verwertbare Quellen vor (siehe Tabelle 9). Im Rahmen der
Literaturrecherche wurden fast ausschliel3lich Dokumente in deutscher, englischer und
franzdsischer Sprache ausgewertet. Gerade tschechische und koreanische sowie japanische
Publikationen lagen, wenn offentlich verfiigbar, oft lediglich in der jeweiligen Landessprache
vor, was zu einer Reduktion der Anzahl der im Rahmen dieses Vorhabens nutzbaren
Dokumente fuhrte.

Eine ergdnzende Kategorie ,international® bundelt Ergebnisse multinationaler Organisationen
wie der IAEA und der OECD-NEA und dient darlber hinaus als Sammelkategorie fr
internationale Review-Berichte und Fachartikel sowie fir relevante Einzelver&ffentlichungen
aus nicht in der Liste vertretenen Landern.

1.5 Organisation und Arbeitsfluss im AP1

Die Literaturrecherche zur Ermittlung des nationalen und internationalen Standes von
Wissenschaft und Technik hinsichtlich existenter Anforderungen und Konzepte fir
Endlagerbehalter sowie sicherheitsrelevanter Behaltereigenschaften wurde so angelegt, dass
die aus den allgemeinen Schutzfunktionen abgeleiteten Selektionskriterien und die daraus
gebildeten Kategorien (siehe Abschnitt 1.3) fir relevanten Dokumente aus allen untersuchten
Endlagerprogrammen einheitlich angewendet worden sind. Sie bildeten somit auch vor dem
Hintergrund unterschiedlicher nationaler Ziele einen konstanten Rahmen fir die Selektion und
Sortierung der ermittelten Informationen.

Nach einem anfénglichen Lander-Scan, in dem die Entsorgungsprogramme aller
infragekommenden Lander evaluiert worden sind (siehe Abschnitt 2.4), wurden fiir die weitere
Recherche vorrangig Informationen aus den als relevant eingestuften Landern gesucht. Dabei
waren aus dem Lander-Scan neben allgemeinen Informationen vor Allem die verantwortlichen
bzw. beteiligten staatlichen Organisationen und Institute sowie private Technologiefirmen von
Nutzen, die als Ausgangspunkte fur die jeweilige Recherche dienten. Die gefundene Literatur
wurde entsprechend dem Kategoriensystem sortiert und die sortierten Dokumente dann
entsprechend ihrer zugeordneten Relevanz sukzessive ausgewertet (siehe Abbildung 3).

Die Ergebnisse des Lander-Scans sowie der Dokumentenauswertung werden in den
Kapiteln 2 und 3 dieses Berichtes weiter ausgefuhrt.
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Abbildung 3:  Vereinfachtes Arbeitsflussdiagramm fir das Arbeitspaket 1
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2 Zusammenstellung Internationaler Endlagerprogramme

2.1 Informationslage

Fir die Literaturrecherche zur aktuellen Situation hinsichtlich bestehender Behélterkonzepte
und -anforderungen in den weltweit durchgefihrten Entsorgungsprogrammen wurde zuerst ein
Gesamtuberblick tber die fur eine Literaturrecherche zur Endlagerforschung generell infrage
kommenden Lander erstellt. Entsprechend den Artikeln des Gemeinsamen Ubereinkommens
Uber die Sicherheit der Behandlung abgebrannter Brennelemente und Uber die Sicherheit der
Behandlung radioaktiver Abfélle sind Staaten mit Nuklearanlagen dazu angehalten anfallende
Abfalle im eigenen Lande zu entsorgen. Im Umkehrschluss sind fur den internationalen Stand
von Wissenschaft und Technik hinsichtlich der Endlagerung solcher Abfélle primar Staaten mit
einem entwickelten Kernenergieprogramm von Interesse. Lander, die die Errichtung von
Kernkraftwerken planen, wie z. B. Polen oder Indonesien, beginnen daher in Ubereinstimmung
mit den Regelungen des Gemeinsamen Ubereinkommens schon parallel zur Planung ihrer
Reaktoren auch Planungen und Untersuchungen fur spatere Endlager. Im Landerverzeichnis
der IAEA [8] sind derzeit 37 Staaten verzeichnet, die lUiber ein (ziviles) Atomprogramm verfligen
und dementsprechend die Forschung und Planung zur Errichtung eines Endlagers betreiben
oder zu betreiben beabsichtigen:

Argentinien, Armenien, Bangladesch, Belgien, Brasilien, Bulgarien, die VR China,
Deutschland, Finnland, Frankreich, GroRRbritannien, Indien, der Iran, Italien, Japan,
Kanada, Kasachstan, die Republik Korea, Litauen, Mexiko, die Niederlande, Pakistan,
Rumanien, Russland, Schweden, die Schweiz, die Slowakei, Slowenien, Spanien,
Sudafrika, die Tschechische Republik, die Turkei, die Ukraine, Ungarn, die Vereinigten
Arabischen Emirate, die Vereinigten Staaten von Amerika und Weil3russland. Von diesen
37 Staaten haben vier (Bangladesch, die Turkei, die Vereinigten Arabische Emirate und
Weilrussland) noch keine Leistungsreaktoren in Betrieb gestellt und weitere drei (Italien,
Kasachstan und Litauen) haben ihre Reaktoren stillgelegt. Ein Uberblick tiber die in der IAEA-
Datenbank enthaltenen Reaktoren folgt in Abschnitt 2.2 dieses Berichts. Aus den ermittelten
Quellen ergaben sich zuséatzlich zu den in der IAEA-Datenbank PRIS vertretenen Landern
Informationen zu Endlagerprogrammen in Indonesien, Kroatien, Lettland und Polen.

Dagegen konnten Uber mdgliche Entsorgungsprogramme Bangladeschs, Kasachstans,
Pakistans, des Iran, der Turkei und der Vereinigten Arabischen Emirate keine
Informationen gefunden werden. Die Situation in diesen Landern stellt sich wie folgt dar:

e In Bangladesch entstehen am Standort Rooppur zwei WWER-1000-Blocke;
Baubeginn war nach Angaben der IAEA 2017 bzw. 2018 [14, 15, 16, 17].

o Der schnelle Brutreaktor AKTAU in Kasachstan ist seit 1999 stillgelegt [18], die
Entsorgung der hochradioaktiven Abfalle erfolgte durch Rickimport des bestrahlten
Brennstoffes in die Russische Foderation [19, 20]. Kasachstan ist 2010 der
Gemeinsamen Ubereinkunft beigetreten [21].

e Pakistan unterhalt einen CANDU-Reaktor (KKW Kanupp) in Karachi sowie vier
Druckwasserreaktoren (KKW Chasnupp) in Kundian. Zwei weitere DWR-BIlocke sind
am Standort Kanupp im Bau [22].

e Der Iran betreibt seit 2013 den WWER-1000-Block in Bushehr. Zur Neutronik des
ersten Zyklus [23] sowie zu einem Konzept fir einen Transport- und
Zwischenlagerbehdlter liegen Informationen vor, die eine trockene Behélterlagerung
von ausgedienten Brennelementen nahelegen. Entsprechend IAEA-Vorgaben gilt
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dabei fur den Neutronenmultiplikationsfaktor ke ein Auslegungsgrenzwert von 0,95
[24].

Die Vereinigten Arabischen Emirate errichten derzeit vier DWR-Blocke mit jeweils
1.400 MWth am Standort Ruwais. Baubeginn der Blécke war zwischen 2012 und 2015
[25, 26]. Die Vereinigten Arabischen Emirate sind 2009 der Gemeinsamen
Ubereinkunft  beigetreten und haben sich so zur Entwicklung eines
Entsorgungskonzeptes fur ihre radioaktiven Abfélle verpflichtet [21].

Insgesamt ergeben sich daraus 36 Lander, deren Entsorgungsprogramme im Folgenden in
Abschnitt 2.4 in kurzen Ubersichtsartikeln dargestellt werden. Diese Artikel sind dabei je Land
in bis zu vier Absatze gegliedert, die, je nach Anwendbarkeit, 1.) den Stand des
Atomprogrammes, 2.) den Stand des Entsorgungsprogrammes, 3.) die geologischen
Rahmenbedingungen und mdgliche Standorte und 4.) den Stand der Behdlterforschung
beinhalten.

Uber 19 weitere Lander wurden Informationen gefunden, die auf mégliche zukunftige nukleare
Entsorgungsprogramme hinweisen, welche aber derzeit noch nicht begonnen worden sind:

13

In Agypten [27] wurde nach dem Reaktorunfall von Tschernobyl 1986 die geplante
Errichtung von Leistungsreaktoren ausgesetzt; seit den frihen 2000er-Jahren wird die
Errichtung eines Kernkraftwerks wieder diskutiert [28, 29]. Erste Vereinbarungen mit
der russischen Staatsgesellschaft Rosatom Uber den Bau von vier WWER-1200-
Reaktoren [30] wurden 2015 und 2017 getroffen [31, 32, 33]. Agypten ist nicht der
Gemeinsamen Ubereinkunft beigetreten; andernweitige Informationen zu einem
zukunftigen Entsorgungsprogramm sind nicht vorhanden.

Jordanien plant die Errichtung zweier russischer WWER-1000-Reaktoren in Qasr Amra
[34, 35] und ist ebenfalls 2016 der Gemeinsamen Ubereinkunft beigetreten [21].

Kuba begann ab 1982 mit sowjetischer Finanzierung den Bau des Kernkraftwerkes
Juragua mit 2 von urspriinglich 4 geplanten WWER-440-Blécken [36]. Nach dem
Zusammenbruch der Sowjetunion und dem Finanzierungsstopp des Projektes 1992
wurden weitere Bautétigkeiten ausgesetzt [37]. 2000 wurde das Projekt flr beendet
erklart [38].

Kuwait hat Planungen fir einen in Abstimmung mit anderen Golfstaaten zu
errichtenden Leistungsreaktor nach den Ereignissen in Fukushima-Daichii vorerst
ausgesetzt; Plane fur den Bau eines Forschungsreaktors mit Option auf die spatere
Errichtung eines Leistungsreaktor in Zusammenarbeit mit Russland waren davon nicht
betroffen [39, 40].

Das bereits auf den Phillippinen errichtete Kernkraftwerk Bataan wurde nach dem
Reaktorungliick von Tschernobyl nie in Betrieb genommen [41]. Wesentliche Griinde
fir diese Entscheidung waren die Errichtung in einer seismisch aktiven Zone nahe
einem aktiven Vulkan [42] und Korruptions- und Misswirtschaftsvorwirfe gegen die an
der Planung und Errichtung beteiligten Instanzen. Wiederkehrende Plane, das
Kraftwerk — als konventionelles oder als Kernkraftwerk — in Betrieb zu setzen [43, 44]
stof3en auf erheblichen Widerstand [45, 46, 47] und wurden von russischer Seite als
»nicht machbar* bezeichnet [48]. Alternativ wird der Bau neuer Kraftwerke in Betracht
gezogen [49].

Saudi-Arabien  beabsichtigt die  Errichtung von  Kernkraftwerken  zur
Elektrizitatserzeugung und Meerwasserentsalzung; Planungen fir bis zu 16
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Kernkraftwerke mit insgesamt ca. 17 GW. bestehen, die Konzepte basieren auf
Kooperationen mit der Republik Korea, der VR China, Argentinien, Russland oder
Japan,; derzeit laufen Machbarkeitsstudien fur Errichtung und Betrieb [50, 51].

e Thailand plant im Zeitraum 2015-2036 zwei Kraftwerke [52] zu errichten, eines mit
russischer, eines mit japanischer Hilfe [53].

e Der geplante Bau von bis zu drei Kernkraftwerken (jeweils in Kooperation mit Russland,
der Republik Korea [54] und Japan [55]) mit je vier 1000-MW.-Reaktoren in Vietnam
wurde 2016 aus energiewirtschaftlichen Erwéagungen aufgegeben [56, 57].

Albanien [58, 59], Algerien [31], Ghana [60, 61, 62], Kenia [63, 64, 65], Malaysia [66, 67, 68],
Namibia [69, 70, 71, 72, 73], Nigeria (Planung fiir vier russische 1000-MWe-Reaktoren [74]),
Sambia [75], der Sudan [27] und Tunesien [76, 77, 78] beabsichtigen mittel- oder langfristig
die Errichtung von eigenen Kernkraftwerken [79, 80]. Myanmar beabsichtigt den Bau eines
Forschungsreaktors, mit dem Ziel Fachkréfte fir den Umgang mit Kernreaktoren zu schulen
[81]. Von diesen 19 Landern sind 7 — Nigeria 2007, Ghana, Saudi-Arabien und Albanien 2011,
Vietnam 2013, Jordanien 2016 und Kuba 2017 — der Gemeinsamen Ubereinkunft beigetreten
[21], was implizit die Etablierung eines Entsorgungsprogrammes gleichzeitig zum
Atomprogramm bedeutet [82]. Die Phillippinen sind seit 1998 Signatarstaat, haben die
Gemeinsame Ubereinkunft allerdings noch nicht ratifiziert [21].

Weitere 5 Lander haben nach aktuellen Informationen bestehende Aktivitaten, teilweise aus
wirtschaftlichen oder politischen Grinden, eingestellt und werden auf absehbare Zeit keine
nationalen Anstrengungen auf dem Gebiet der Kernenergienutzung und der damit
zusammenhangenden Entsorgung radioaktiver Abfélle unternehmen: Die Atomprogramme
Libyens [83] und Venezuelas [84, 85] wurden zwischenzeitlich eingefroren oder eingestellit.
Seit den 1970er-Jahren unternommene Bestrebungen Syriens zur Errichtung eines
Kernkraftwerkes, u.a. mit franzésischer, chinesischer, indischer, argentinischer und russischer
Kooperation, wurden nicht weiterverfolgt; abgesehen von einem Forschungsreaktor sind
bislang keine Anlagen bekannt. Die derzeitige Situation ist birgerkriegsbedingt unibersichtlich
[86]. Marokko [87] und Sri Lanka [88] behalten sich die Nutzung von Kernenergie als zuktinftige
Option vor.

Uber die bestehenden Atomprogramme, deren technischen Stand oder Existenz, und daher
auch Uber mdogliche Entsorgungsprogramme lIsraels und der KDVR (,Nord-Korea“) liegen
keine Informationen vor.

Die teilweise unvollstdndigen Informationen Uber die Atomprogramme dieser 26 Lander
beziehen sich auf Planungen, Machbarkeitsstudien und multinationale Abkommen; detaillierte
Informationen zu den Kernkraftwerken selbst — die projektierten Reaktoren tauchen auch nicht
(mehr) in Kategorie ,under construction“ der IAEA-Datenbank PRIS auf (vergleiche Tabelle 4)
— oder zu mdoglichen Entsorgungsprogrammen sind aufgrund des wenig fortgeschrittenen
Standes dieser Programme nicht verfugbar. Daher wurden diese 26 Lander nicht in die
Ubersicht aufgenommen. Eine Zusammenfassung des internationalen Standes zur
Kernenergienutzung und zu Endlagerprogrammen ist in Tabelle 3 dargestellt.

Tabelle 4 zeigt die in der IAEA-PRIS-Datenbank aufgefiihrten Leistungsreaktoren, gruppiert
nach verschiedenen Reaktortechnologien (Leichtwasser-, Schwerwasser-, gasgekiihlte sowie
Hochtemperaturreaktoren sowie Schnelle Briter). Die absoluten Zahlen beinhalten dabei auch
Versuchsanlagen fur die kommerzielle Energieversorgung, wie z.B. den AVR Jilich (HTR)
oder den KNK Il des Kernforschungszentrums Karlsruhe/KIT (SBR). Reine Forschungs-
reaktoren wie z. B. der Mainzer TRIGA-Mk.-lI-Reaktor oder der FRM Il in Garching bei
Minchen sind wiederrum nicht vertreten.
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Wie aus dieser Zusammenstellung deutlich hervorgeht, sind Leichtwasserreaktoren weltweit
am verbreitetsten, gleichermaf3en unter den aktiven (85%), den inaktiven (61%) und den
konzipierten  (90%) Reaktoren. Den Uberwiegenden Anteil hierbei bilden
Druckwasserreaktoren (65% der aktiven, 30% der abgeschalteten und 83% der neuen
Reaktoren) und Siedewasserreaktoren (jeweils 17%, 24% und 7%), was die Uberwiegende
Zahl internationaler ziviler Kernenergieprogramme und resultierender Abfallstrome
grundséatzlich vergleichbar zur deutschen LWR-Reaktorflotte macht. Zwar gibt es geringe
Unterschiede in Geometrie oder Materialauswahl z. B. zwischen westlichen Systemen und den
in Osteuropa und Asien verbreiteten sowjetisch-/russischen WWER-Anlagen, aber die
wesentlichen Abfallcharakteristika und -mengen sind Ubertragbar.

Forschungs- und Versuchsreaktoren, die im IAEA-PRIS nicht aufgefuhrt werden, haben in der
Regel eine von grofRen Leistungsreaktoren stark abweichende Kernauslegung z. B. mit
Optimierung auf hohe Neutronenflussdichten in  bestimmten Bereichen des
Neutronenspektrums. Die fir diese Spezialreaktoren zum Einsatz kommenden
Brennelementen haben von Leistungsreaktorbrennstoffen teilweise stark abweichende
Materialzusammensetzungen (z.B. Uran-Silizium-Verbindungen auf Aluminium im Falle der
Forschungsneutronenquelle Heinz Maier-Leibnitz (FRM ) in Garching [89]) und
Anreicherungen (oft hochangereichertes Uran), sind aber allgemein Warme entwickelnde
radioaktive Abfélle und missen als solche entsorgt werden. Fir Sonderbrennelemente aus
deutschen Versuchs-, Prototyp- und Forschungsreaktoren existieren Konzeptbetrachtungen
zur Endlagerung parallel zu den Brennelementen der Leistungsreaktoren in mit
entsprechenden Inneneinbauten ausgeristeten Brennelementelagerbehaltern [90]; allerdings
gibt es derzeit noch offene Fragen hinsichtlich der Gewahrleistung der dauerhaften
Unterkritikalitat Gber einen Zeitraum von einer Million Jahren [91], insbesondere angesichts
der von Leistungsreaktorbrennelementen unterschiedlichen chemischen Zusammensetzung
der Abfalle (z. B. silizium- oder carbidhaltige Brennstoffe) und sich daraus ergebenden
Unterschiede im geochemischen Langzeitverhalten, etwa bei Zutritt salinarer Losungen [92].
Die anfallenden geringen Mengen der verglichen mit modernen Leistungsreaktoren kleinen
Forschungsreaktoren machen in Landern mit Kernenergienutzung nur einen sehr geringen
Teil der endzulagernden Warme entwickelnden radioaktiven Abféalle aus. Gegenliber einer aus
deutschen Leistungsreaktoren insgesamt entladenen Schwermetallmasse von 15.155 tsy
(Stand 31.12.2016, siehe Tabelle 6) machen die insgesamt aus den 8 bis dahin stillgelegten
Forschungs- und Versuchsreaktoren entladenen 189,9 tsw nur 1,2% der Gesamtmenge aus.
An den noch bestehenden Forschungsreaktoren wurden zum gleichen Zeitpunkt etwa 2,64 tsm
gelagert [93]. Eine Ubersicht tber die insgesamt endzulagernden Brennstoffbestande
(Gesamtmasse ca. 12 tsw) aus deutschen Versuchs-, Prototyp- und Forschungsreaktoren
findet sich in Tabelle 7.
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Kernenergienutzung und Endlagerprogramme international
Indonesien * Argentinien Ruménien
Kasachstan * Armenien Russland
Lettland (kein * Belgien Schweden
Atomprogramm!) * Brasilien Schweiz
Polen »  Bulgarien Slowakei
WeiRrussland * VR China Slowenien
* Deutschland Spanien
*  Finnland Sudafrika
. *  Frankreich Rep. China
Ja * Indien (Taiwan)
* ltalien Tschechische
+ Japan Republik
+ Kanada Ukraine
*  Republik Ungarn
Korea Vereinigtes
» Kroatien Konigreich
* Litauen Vereinigte Staaten
= «  Mexiko von Amerika
% +  Niederlande
8’ Albanien’®
s Ghana’c
o Jordanien’¢
% Nigeria’®
5 geplant Philippinen?®
= Saudi-Arabien?®
L Vereinigte Arab.
Emirate ¢
Vietnam?¢
s lsrael Agypten + lran
+ KDVR Algerien *  Pakistan
Bangladesch
Kenia
Kuba
Kuwait
k. A. Malaysia
Namibia
Sambia
Sudan
Thailand
Tunesien
Turkei
IAEA k. A. geplant ja
OECD-NEA Kernenergienutzung (seit 1954)

Tabelle 3:  Ubersicht tiber Kernenergienutzung und nationale Endlagerprogramme in 62 Landern.
Lander, zu denen keine relevanten Informationen zusammengetragen werden konnten,
sind kursiv geschrieben und ausgegraut.

JC — Endlagerprogramm beabsichtigt qua Beitritt zum Gemeinsamen Ubereinkommen.
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2.2 Internationaler Stand der zivilen Kernenergienutzung

Im Informationssystem der IAEA [8] sind derzeit 674 Kernreaktoren erfasst (Tabelle 4). Dabei
werden Druck- und Siedewasserreaktoren als Leichtwasserreaktoren (LWR)
zusammengefasst. Aufgrund der &hnlichen Gesamtfunktionsweise sind auch zwei
abgeschaltete schwerwassermoderierte Leichtwasserreaktoren (HWLWR) hier einsortiert. Die
(graphitmoderierten) Druckrohrenreaktoren der sowjetischen RBMK-Serie wurden ebenfalls
hier aufsummiert, da der Brennstoff Uranoxid trotz der eher mit CANDU- (HWR) und
MAGNOX-Reaktoren  (GR) vergleichbaren  Fahrweise zu einer LWR-artigen
Abfallcharakteristik fuhrt [94, 95]. Als Schwerwasserreaktoren (heavy water reactor, HWR)
sind hier vorwiegend CANDU-Reaktoren sowie der schwerwassermoderierte
Dampferzeugerreaktor (SGHWR) vertreten. Gasgekuihlte Reaktoren sind malf3geblich die
britischen MAGNOX- und AGR-Modelle, sowie vier abgeschaltete schwerwassermoderierte
gasgekuhlte Reaktoren (HWGCR). Die weiteren Abkirzungen beziehen sich auf Schnelle
Brutreaktoren (SBR, flissigmetallgekihlte schnelle Brutreaktoren) sowie Hochtemperatur-
reaktoren (HTR).

Stand Mai 2018 [8] aktiv abgeschaltet Im Bau

Land £S5 | | |E £ |5 | |B|E|S |2 | |B|&
| ag O (72} ac ] ag O (9] ac | [ (O] [7p) ag

Argentinien 3 1

Armenien 1 1

Bangladesch 1

Belgien 7 1

Brasilien 2 1

Bulgarien 2 4

VR China 36 2 1 17 1

Deutschland 7 24 1 1 1 2

Finnland 4 1

Frankreich 58 1 9 2 1

GroRbritannien 1 14 1 27 2

Indien 4 18 2 4 1

Iran 1

Italien 3 1

Japan 42 16 1 1 2

Kanada 19 1 5
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Stand Mai 2018 [8] aktiv abgeschaltet Im Bau

Kasachstan 1

Rep. Korea 20 4 1 4

Litauen 2

Mexiko 2

Niederlande 1 1

Pakistan 4 1 2

Rumanien 2

Russland 35 2 6 6

Schweden 8 4 1

Schweiz 5 1

Slowakei 4 2 1 2

Slowenien 1

Spanien 7 2 1

Sudafrika 2

Taiwan 6 2

Tschechien 6

Turkei 1

Ukraine 15 4 2

Ungarn 4

USA 99 28 3 1 2 2

VAE 4

Weilrussland 2

2PRIS 384 | 49 | 14 3 101 | 11 | 42 8 4 53 4 1 1

Tabelle 4: Reaktoren in der PRIS-Datenbank der IAEA [8], Stand Mai 2018. Uber Lander mit
ausgegrautem Namen fehlen Informationen zum Endlagerprogramm; sie werden daher in
diesem Bericht nicht weiter behandelt.
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2.3 Kernenergienutzung und Abfallmengen in Deutschland

Entsprechend den Informationen des IAEA-PRIS [96] setzen sich die vorhandenen
Leistungsreaktoren in Deutschland wie folgt zusammen:

Relative Anteile an...
Installierter " akkumulierter
Reaktortyp Anzahl Leistung? Produktion L aufzeit?
Siedewasserreaktor 11 28,59% 28,29% 30,62%
LWR
Druckwasserreaktor4 20 69,59% 71,52% 64,79%
HTR | Hochtemperaturreaktor 2 1,16% 0,08% 2,43%
Schwerwasser- 0,20% 0,10%
HWR Druckreaktor 1 1,79%
sBR | Schneller Briter 1 0,08% 0,01% 0,37%
Schwerwassermoderierter 0,38% 0,00%
GeR Gasgekiihlter Reaktor 1 0,00%
Summe absolut 36| 27.862 MW, | 5.027,60 TWhe 588,11 fpy
Tabelle 5:  Aus Kernenergie erzeugte Elektrizitat in Deutschland. Werte berechnet nach den Angaben

in [96].

Von diesen Anlagen sind im Jahre 2018 noch sechs Druckwasserreaktoren und ein
Siedewasserreaktor mit einer installierten Leistung von 10.013 MW, (netto 9.515 MW,) in
Betrieb. Abgesehen von Versuchsanlagen sind 98,2% der jemals installierten elektrischen
Gesamtkapazitdt in Leichtwasserreaktoren (28,6% Siedewasserreaktoren und 69,6% in
Druckwasserreaktoren inkl. 8% WWER) installiert, mit direkt vergleichbaren Anteilen an der
Gesamtelektrizitatsproduktion und den generierten Abfallmengen.

Eine vollstandige Aufstellung des bis zum 31.12.2016 aus Leistungsreaktoren entladenen
Brennstoffes belauft sich auf 15.155 tsu [93] (siehe Tabelle 6). Davon wurden 41,85% in die
Wiederaufarbeitungsanlagen nach La Hague und Sellafield (sowie ein kleiner Teil von etwa
0,6% nach Karlsruhe und Mol) geliefert. An endzulagernden Abfallen waren zum Stichtag
31.12.2014 fur die Standortzwischenlager (BE-Lagerbecken und Behalterlager) sowie die
Behalterzwischenlager Ahaus, Gorleben und Lubmin (ZL Nord) 8.379 tsm ausgedienter
Brennelemente und 3.164 Kokillen aus der Wiederaufarbeitung aufgefihrt. Die
Gesamtprognose des zustandigen Bundesumweltministeriums extrapoliert etwa 10.500 tsy
ausgedienter Brennelemente aus Leistungsreaktoren sowie 7.979 Kokillen aus der
Wiederaufarbeitung, davon 3.735 mit hochradioaktiven, Wéarme entwickelnden Abfallen [97].
Unter den Kokillen mit verglasten hochradioaktiven Abféllen sind 3.024 CSD-V-Kokillen aus

1 Als installierte Leistung wird hier die Gesamtkapazitat (gross capacity) entsprechend IAEA-PRIS
angegeben, die i. A. groRer ausfallt als die Auslegungs- und die Nettokapazitét.

2 Fir die 7 derzeitig noch am Netz befindlichen Anlagen sind die Werte fir Elektrizitatsproduktion und
Laufzeit bis zum 31.12.2017 angegeben [96].

3 Die effektive Laufzeit in Volllastjahren (full power years, fpy) ergibt sich rechnerisch aus der
anlagenspezifischen Nettoleistung und der erzeugten Energie und bilden daher eine untere Grenze fir
die Abschéatzung realer Betriebszeiten; Laufzeitangaben der 7 noch aktiven Anlagen gehen bis zum
Stichtag 31.12.2017 ein.

4 Inklusive des WWER-70 des KKW Rheinsberg und der 5 WWER-440-Reaktoren in Greifswald.
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La Hague, 571 britische Kokillen (UK-HAW) und 140 Kokillen aus der Wiederaufarbeitungs-
anlage Karlsruhe (HAW-WAK) zu erwarten [97]. Unter den weiteren Kokillen entfallen
140 Kokillen auf franzésische Gebinde des Typs CSD-B mit verglasten mittelaktiven
Verdampferkonzentraten und Prozesslosungen [98] und 4104 Kokillen auf franzdsische
Gebinde des Typs CSD-C mit kompaktierten metallischen Strukturelementen [99].

Den groRten Anteil an endzulagernden AWA machen franzésische CSD-Kokillen aus.
Ebenfalls endzulagernde britische HLW-Kokillen sind nach Angabe vergleichbarer
schweizerischer Quellen in ihren auReren Abmessungen identisch [100]. Eine Besonderheit
des deutschen Entsorgungsprogrammes stellt die Klassifizierung der verschiedenen
Abfallarten dar: Die in Deutschland in Form der CSD-B-Kokillen vorhandenen verglasten
Prozesslosungen und die in den CSD-C-Kokillen enthaltenen kompaktierten Strukturelemente
werden in Frankreich und GroRbritannien als langlebige mittelaktive Abfélle betrachtet und
dementsprechend getrennt von den hochradioaktiven, Warme entwickelnden Abfallen (HA in
Frankreich, HLW in GrofRbritannien) entsorgt [101, 102, 103, 104]. Demgegeniber sind in
Deutschland samtliche dieser Abfalle aus der Wiederaufarbeitung (als Uberbegriff hier: AWA)
gemeinsam mit ausgedienten Brennelementen als Warme entwickelnde Abfélle endzulagern.

Die Prognose endzulagernder Brennelemente hat sich zwischen 2008 (10.678 tsu, davon
6.746 tsm aus DWR, 3.347 tsm aus SWR und 585 tsy aus WWER) [105] und 2014 (insgesamt
ca. 10.500 tsm) im Wesentlichen nicht veréndert.

Art Ort Menge [tsm] | Summe [tsw]
Beckenlagerung 3.609
Zwischenlager Behalterlager ZLN 583 8.485
Standort-Behalterlager 4.201
Behalterlager Ahaus und Gorleben 92
La Hague 5.393
Wiederaufarbeitung Sellafield 851 6.343
WAK 85
EUROCHEMIC (Belgien) 14
in die UdSSR (WWER-Brennstoff) 283
Ausfuhr nach Schweden (CLAB) 17 327
nach Ungarn (KKW Paks) 27
Summe gesamt [tsm] 15.155

Tabelle 6: Verbleib der aus deutschen Leistungsreaktoren entladenen Brennelemente zum
31.12.2016, nach [93]

Sonderbrennelemente aus Versuchs-, Prototyp- und Forschungsreaktoren werden im
Nationalen Entsorgungsprogramm [106] mit einer insgesamt anfallenden Schwermetallmasse
von 10...12tsw abgeschatzt und sind, soweit fir die verwendeten Brennstoffe keine
Ruckfuhrung in andere Lander (z. B. die Vereinigten Staaten von Amerika) vorgesehen ist, als
Warme entwickelnde radioaktive Abfélle gemeinsam mit den Brennstoffen der
Leistungsreaktoren endzulagern. Neben den Brennelementkugeln der
Hochtemperaturreaktoren AVR in Jdlich und THTR-300 in Hamm-Uentropp sind hier die
Brennstabe oder Brennelemente der Kompakten Natriumgekihlten Kernreaktoranlage (KNK)
Karlsruhe, der Forschungsreaktoren Minchen (FRM II), Mainz (FRMZ) und Berlin (BER 1),
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des Rossendorfer Forschungsreaktors (RFR) und des Nuklearschiffes ,Otto Hahn“ zu
betrachten. Eine Zusammenstellung des Inventars dieser Sonderbrennelemente ist in Tabelle
7 gegeben. In einem entsprechenden Vorhaben wurde aufgrund der vergleichsweise geringen
Warmefreisetzung dieser Abfélle die Einlagerung in mit speziellen Innenstrukturen
ausgestatteten regularen Endlagerbehdltern als mdglich befunden. Hierbei wurde der Fokus
auf die Moglichkeit einer Beladung der betrachteten Behéltertypen (Brennstabkokille und
Transportbehélter der CASTOR®-Serie) gesetzt. Aussagen zu Dosisleistung, Neutronen-
quelltermen, Verhalten der Abfélle bei Zutritt wassriger Losungen etc. werden nicht gemacht.
Ein Nachweis zur Kritikalitatssicherheit liegt lediglich fir die Lagerung der HTR-
Brennelementkugeln in Transportbehéltern des Typs CASTOR®-THTR/AVR vor [90].

»otatus Quo [2011] der
Zwischenlagerung ausgedienter Verzeichnis radioaktiver Abfélle
Herkunft der Brennelemente [...] aus 2015 und Prognose [97]
Brennelemente Forschungsreaktoren“ [90]

Inventar Masse® [kgsw] Inventar Masse [kgsw]
AVR Jilich 288.033 BE <2.092,44 | =290.000 BE =~ 2.000
THTR-300 617.606 BE ~ 6.935,72 617.606 BE =~ 7.000

KNK Il 2.484 BS =~ 412,28
2.413¥NK BE ~ 500 KNK

,Otto Hahn* 52 BS 5.122,00
RFR 951 BE 381,63 951 BE < 2.000*
FRM Il 190 BE < 1.555,34 35 BE 243,5
BER Il 287 BE | 59,41...480,15° 57 BE 77,4
FRMZ 89 BE 17,89 4 BE 0,764
Gesamtmasse <16.997,45 <11.822

Tabelle 7:  Inventar endzulagernder Sonderbrennelemente aus Versuchs-, Prototyp- und

Forschungsreaktoren. Der Asterisk (*) kennzeichnet die Angabe von Gesamtmassen
anstatt der Schwermetallmasse und ist daher eine obere Grenze fur die Abschatzung.

B — aus verschiedenen Angaben berechnet; KNK — Identifizierung durch die in beiden
Quellen genannte Einlagerung in 4 Behaltern des Typs CASTOR®-KNK im Zwischenlager
Nord.

2.4 Entsorgungs- und Endlagerprogramme: Landeribersichten

Im Rahmen der Literaturrecherche wurden die Entsorgungs- und Endlagerprogramme jener
36 Lander untersucht, fur die aus internationalen Berichten entsprechende Informationen
vorliegen (siehe Abschnitt 2.1). Anhand der jeweiligen Veroéffentlichungen wurden fur jedes
Land folgende Informationen zusammengetragen und zwecks einer genauen Beurteilung des
aktuellen Standes der Forschungs- und Entwicklungsarbeiten im Bereich der Endlagerung
hochradioaktiver bzw. Warme entwickelnder radioaktiver Abfélle in Entwicklungsstufen
gruppiert®:

5 Die grof3e Bandbreite ergibt sich aus der Angabe von ,207...1.673 gsw/BE" fir HEU- bzw. LEU-BE.
Die Gesamtmasse der Brennelemente selbst wird mit ,maximal 7,0 kg/BE" angegeben [90].

6 Alle Zahlenwerte entsprechen dem Stand vom Mai/Juni 2018
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Kernenergienutzung: Das Vorhabenziel der Erarbeitung von Anforderungen und
Konzepten fur Behdlter zur Endlagerung hochradioaktiver und Warme entwickelnder
radioaktiver Abfélle bedingt durch die notwendigerweise vergleichbare
Abfallcharakteristik (insbesondere Warmefreisetzung, Form/Konditionierung und
Aktivitat) einen Fokus auf Lander mit Leistungsreaktoren, vorzugsweise LWR. Dabei
wird die vorhandene Reaktorflotte eingeteilt in aktive (d. h. in Betrieb befindliche),
abgeschaltete (inklusive im Riuckbau begriffene oder bereits riickgebaute) und im Bau
befindliche Reaktoren. Die Anzahl abgeschalteter und aktiver Reaktoren erlaubt eine
grobe qualitative Einschatzung des vorhandenen Abfallvolumens und der Zuwachsrate
an Abfallen; kinftige Reaktoren vergroBern die zu erwartende Abfallmenge
entsprechend.

Abfallform: Die Abfallstrome eines Kernkraftwerkes lassen sich anhand verschiedener
Kriterien wie Warmefreisetzung, Aktivitit oder Gehalt an bestimmten
Strahlungsemittern (z. B. a-Strahler) in verschiedene Kategorien einteilen. Im Rahmen
des Vorhabens ,KoBrA“ sind gemald der deutschen Systematik ausgediente
Brennelemente und Warme entwickelnde Abfalle von Interesse. Dies umfasst
einerseits die abgebrannten bzw. bestrahlten Brennelemente als Primarabfall aus den
Reaktoren. Jedoch werden nicht in allen Staaten diese Brennelemente (BE) als Abfall
angesehen; mit chemischen Verfahren der Wiederaufarbeitung lassen sich aus ihnen
Uran und Plutonium fir die Herstellung neuer Uranoxid-(UOX-) oder
Mischoxidbrennstdbe (MOX) zuriickgewinnen. Solche Abfélle aus der
Wiederaufarbeitung (AWA) umfassen unter Anderem hochradioaktive Lésungen von
Spalt- und Zerfallsprodukten und minoren Actiniden, die anschlie3end verglast und in
Stahlkokillen eingegossen werden (in den meisten Entsorgungsprogrammen dem
internationalen Sprachgebrauch entsprechend als HLW - eng. ,high-level waste*
bezeichnet). In Deutschland kommen aufkonzentrierte und ebenfalls in Stahlkokillen
verglaste Losungen aus den Prozessen und kompaktierte metallische Strukturbauteile
der aufgearbeiteten Brennelemente hinzu. In La&ndern, in denen ein geschlossener
Brennstoffkreislauf angestrebt wurde oder wird (z. B. Frankreich, Grof3britannien,
Russland, USA) sind diese AWA-Kokillen (oder zumindest die Kokillen mit verglasten
hochradioaktiven Abfallen) endzulagernder Abfall. Eine umfassende Auflistung von
international vorhandenen Abfallinventaren findet sich im Abschnitt 3.2.2 in Tabelle 13
und Tabelle 14.

Geologie: Die durch die Lage der betrachteten Lander bestimmte jeweilige geologische
Situation  bestimmt die Moglichkeiten fur die  Erkundung geeigneter
Wirtsgesteinsformationen und die Errichtung eines Endlagerbergwerkes. Im Rahmen
der Literaturrecherche wurden die potenziellen Wirtsgesteine der Lander miterfasst
und der Stand der Standortauswahl entsprechend in vier Gruppen unterteilt: In
vorhandene potenzielle Wirtsgesteine, die durch Kartierung oder Beprobung ermittelt
worden sind; in erwogene Wirtsgesteine, die fur ein Endlager in Betracht gezogen
werden; in erkundete Wirtsgesteine, die fur die Errichtung und den Betrieb eines
Endlagers hinsichtlich ihrer geologischen, hydrogeologischen, geochemischen und
mechanischen Eignung fir die Aufnahme eines Endlagerbergwerkes hin untersucht
werden oder worden sind und schlie3lich in beschlossene Wirtsgesteine, also
Gesteinsformationen oder genaue Standorte, auf die das Endlagerprogramm
spezifisch optimiert wird. Eine zusammenfassende Darstellung der beabsichtigten
Wirtsgesteintypen fir die untersuchten Lander findet sich in Abbildung 39 auf Seite 88.
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Behalter: Parallel zur Konzeptionierung des Endlagerbergwerkes im Wirtsgestein
verlauft die Konzeptionierung und Entwicklung des daflr ausgelegten Behélters. Im
Rahmen der universellen Funktionsprinzipien eines Endlagersystems fir radioaktive
Abfalle — Isolation, Konzentration und Rickhaltung der Abfélle fern der Biosphéare —
und der sich daraus und aus nationalen und Ubernationalen Regelwerken ergebenden
Randbedingungen (z. B. bestimmte Lebensdauern, Grenzen fir Nuklidfreisetzung oder
Oberflachendosisleistung etc.) beeinflussen sich Endlagerbergwerk (Wirtsgestein,
Lagerkonzept und buffer) und Behélter gegenseitig. Um einige Beispiele aufzufiihren:
GrolRere Behdlter mit mehr Inventar erhthen die Warmedichte und bedingen
entsprechende Anpassungen in der eingesetzten Technik (z. B. Auslegung der
Schachtférderanlagen oder Rampen). Kleinere Behdélter sind im Allgemeinen
mechanisch stabiler, verandern aber dementsprechend die Endlagerauslegung. Die
Abstande zwischen den Behéltern beeinflussen das Temperaturfeld, dem das Gestein,
die geotechnischen Barrieren und der Behdlter selbst ausgesetzt sind. Das zu
erwartende chemische Nahfeld (z. B. organische Schwebstoffe in wassrigen Lésungen
im Ton, Salzldsungen mit hohen lonenkonzentrationen im Kristallingestein) und
mikrobielle Faktoren bestimmen die Lebenszeit des Behélters als Barriere. In diesem
Zusammenhang werden die fur das Vorhaben ,KoBrA“ malgeblich interessanten
Informationen zur Behalterforschung als Teil der nationalen Endlagerprogramme
aufgeteilt in Programme, die (noch) keine Aussagen zu Behaltern treffen, sowie
weiterhin in Programme, in denen die Anforderungen an endlagerfahige Behalter
erfasst worden sind, in Programme, die aus diesen Anforderungen ein
Behalterkonzept abgeleitet haben und schlie3lich in Programme, die bereits ein
spezifisches Behéaltermodell fir die Entsorgung Wéarme entwickelnder radioaktiver
Abfalle entwickelt haben. Die wichtigsten Behélterkonzepte werden in Abschnitt 3.6 ab
Seite 112 zusammengefasst.

Fir diese Eckdaten der nationalen Kernenergie- und Entsorgungsprogramme wurden in der
nachfolgenden Zusammenstellung aus Ubersichtsgriinden Symbole verwendet, die neben
piktographischen Darstellungen fir Reaktoren, Wirtsgesteine und Behélter auch eine farbliche
Kennzeichnung des Standes der letzteren beiden Kategorien erlaubt: weil3 fir noch nicht
begonnene, grau fir beginnende, blau fur fortgeschrittene und griin fir abgeschlossene
Forschungs- und Entwicklungsarbeiten.

Aus den aufgefiihrten 36 Landern werden im Kapitel 3 dieses Berichtes ab Seite 68 fiir 11
Lander detailliertere Informationen insbesondere zu Behdlterkonzepten und -entwicklungen
prasentiert. Diese Lander sind in den Landerubersichten durch ihren fettgedruckten
Landesnamen hervorgehoben. Diese Lander sind im Einzelnen:

23

Belgien (Landerlbersicht auf Seite 25; Behalterkonzepte ab Seite 153),
Deutschland (Landeriibersicht auf Seite 28; Behéalterkonzepte ab Seite 183),
Finnland (Landerlbersicht auf Seite 31; Behélterkonzepte ab Seite 120),
Frankreich (Landerubersicht auf Seite 33; Behalterkonzepte ab Seite 156),
GrolRbritannien (Landeribersicht auf Seite 35; Behalterkonzepte ab Seite 198),
Kanada (Landerlbersicht auf Seite 39; Behéalterkonzepte ab Seite 133),

die Republik Korea (L&nderubersicht auf Seite 41; Behalterkonzepte ab Seite 138),

Schweden (Landeribersicht auf Seite 50; Behélterkonzepte ab Seite 120),
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die Schweiz (Landertbersicht auf Seite 52; Behdlterkonzepte ab Seite 163),

die Tschechische Republik (Landerlbersicht auf Seite 59; Behdlterkonzepte ab

Seite 147)

» und die Vereinigten Staaten von Amerika (Landertbersicht auf Seite 63;
Behalterkonzepte ab Seite 192)

Ubersicht der Symbole in den Landeriibersichten

Leistungsreaktoren

(nach IAEA-PRIS; vgl. Tabelle 1)

Einzulagernde Abfallform
(BE oder AWA-Kokille)

Wirtsgestein

Kristallin

Tonstein

Salz

Vulkanisch
Kalkstein/Sediment

flache oder Oberflachenlagerung

Behalter

vorhanden

O @L W

ohne
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il

aktiv

Ungewiss

erwogen
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Anforderung
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2.4.1 Argentinien w3@f0 Wl AI?/\I/EA %m. ﬁ%

Argentinien betreibt derzeit drei schwerwassermoderierte Reaktoren mit zusammen ca.
1600 MWe; einen CANDU-Reaktor in Embalse und zwei Reaktoren deutscher Bauart in Atucha
[107]. Ein weiterer kleiner Druckwasserreaktor (25 MW,) wird gebaut. Die in Argentinien
anfallenden radioaktiven Abfalle sollten daher gqualitativ mit dem kanadischen Inventar (siehe
Abschnitt 2.4.15) vergleichbar sein.

Eine erste Standortsuche in geeigneten Granitformationen zwischen 1980 und 1990 wurde
von der argentinischen Atomenergiekommission CNEA aufgrund o6ffentlichen Dissens
abgebrochen. In Zusammenarbeit mit Universitaten und auslandischen Experten sind seitdem
umfangreiche geologische Untersuchungen und Kartierungen des gesamten Landes
durchgefuhrt worden, um geeignete Zonen und auszuschlieRende Bereiche zu erfassen. Eine
offentliche Aufklarungskampagne zur Information der Bevdlkerung ist beabsichtigt [108].

Neben den in den 80er-Jahren bereits untersuchten Granitformationen werden in Argentinien
vornehmlich Tonsedimente oder vulkanogene Gesteine als potenzielle Wirtsgesteine
betrachtet.

2.4.2 Armenien w L W L W 0 BE % 17 . @ ﬁ%

Das KKW in Mezamor mit zwei WWER-400-Reaktoren ist von grol3er Wichtigkeit fir die
Energieversorgung Armeniens. Auch nach der Abschaltung des ersten Reaktors 1989 tragt
der zweite, zwischen 1989 und 1995 nach einem Erdbeben tberholte Reaktor etwa ein Drittel
der nationalen Elektrizitdtsversorgung [109].

Zur Zwischenlagerung der abgebrannten Brennelemente wurde ein Ubertdgiges modulares
Zwischenlager am Kraftwerk errichtet. Eine Untersuchung des Staatskomitees fir
Kernenergienutzung der ehemaligen UdSSR zur Endlagerung armenischer Abfélle in
Salzformationen wurde wegen Verfahrensméngeln vonseiten Armeniens verworfen. Die
armenische Atomaufsichtsbehérde ANRA fuhrt daher seit den 90er-Jahren zusammen mit der
Nationalen Akademie der Wissenschaften (NASA) geologische Erkundungen durch [110].

Entsprechend der geographischen Lage Armeniens werden geeignete Gesteinsformationen
vorrangig auf tektonische und vulkanische Ausschlusskriterien untersucht; die weiter zu
untersuchenden Gebiete liegen in vulkanischen Gesteinen (Pyroklaste, Basalt, Andesit, Tuff
und Tuff-Sandstein), in Sedimenten (Gips/Salz, Ton und Ton-Carbonat) und Granitoiden.

. BE Lo
2.4.3 Belgien W7W1 AWA m Ml

Auf die Kernkraftwerke Tihange und Doel mit zusammen 7 Druckwasserreaktoren entfallt die
Hélfte der belgischen Elektrizitatsproduktion [111]. Es werden keine neuen Reaktoren errichtet
und die bestehenden Anlagen werden zwischen 2022 und 2025 stillgelegt. Als Abfallform
werden grof3tenteils ausgediente Brennelemente vorliegen, nachdem die Wiederaufarbeitung
abgebrannten Brennstoffes 2003 eingestellt wurde [112].

Die Entsorgung radioaktiver Abfalle ist in Belgien der Nationalen Einrichtung fir Radioaktive
Abfalle und angereicherte Spaltmaterialien (ONDRAF/NIRAS) dbertragen, die vom
Studienzentrum fur Kernenergie (SCK « CEN) beraten wird. Letzteres unterhalt auch seit 1974
das Untergrundlabor HADES bei Mol. Die Endlagerforschung wurde bereits friihzeitig auf eine
Wirtsgesteinsformation (den Boom-Ton) festgelegt, ohne bisher einen genauen Standort zu
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bestimmen. Abschatzungen fir die Errichtung und den Betrieb eines Endlagers fir Kokillen
mit verglasten hochradioaktiven Abfallen und fir Brennelemente gingen von einem
Betriebsbeginn zwischen 2040 und 2050 und einem Verschluss zwischen 2070 und 2080 aus
[113]. In neueren Quellen finden sich solche Abschatzungen nicht wieder [114].

Die belgischen Tonformationen —der Boom-Ton in der Mol-Dessel-Region sowie in jlingerer
Zeit der Yprische Ton — werden vom SCK+ CEN seit 1976 untersucht und hinsichtlich ihrer
Eignung fur die Errichtung eines Endlagers charakterisiert. Im Untergrundlabor HADES und
der dazugehdrigen obertdgigen OPHELIE-Anlage werden malfistabliche Versuche zu
Korrosion und Materialverhalten sowie zur Auswirkung der vom Endlagergebinde
abgegebenen Warmeleistung auf die geologischen und geotechnischen Barrieren
durchgefiuhrt [113].

Das belgische Entsorgungskonzept sieht die
horizontale Streckenlagerung von
Supercontainern im Ton vor, Abfallgebinden,
die in sich bereits mehrere technische
Barrieren umfassen (siehe Abbildung 4).
Dabei wird der eigentliche Abfallkanister (mit
Kokillen oder Brennelementen) in einem
Uberbehalter aus selbstkompaktierendem
Beton (siehe Tabelle 38) mit einer
(optionalen)  auReren  Stahlummantelung
verpackt. Nach dem Verfullen des
Zwischenraumes mit Zement wird der
entstandene Supercontainer mit einem
Betondeckel verschlossen (siehe Abbildung

Abbildung 4:

. .~ Der belgische Supercontainer, nach [115].
5). Das System ist darauf ausgelegt, dass die ;| _ Abfal(‘ﬁklznister.ulo ' [115]

Supercontainer identische aullere 2 - stahlumverpackung; 3 - Fullmaterial;
Abmessungen haben (Hohe 7 m; 4 - Betonkdrper;

Durchmesser 2,1 m), unabhangig von der > St@nummantelung

eingeschlossenen Abfallform, deren Stahlkanister AuRendurchmesser zwischen 54 und 75 cm
haben [115]. Die Strecken um die Supercontainer werden schlie3lich mit Zement verfillt [116].
Jede der Barrieren — Stahlummantelung, Beton, Zementfiillung und Stahlkanister — erflillt
dabei spezifische Funktionen: Die auflere (optionale) Stahlummantelung dient der
Formgebung und Handhabung des Betonkoérpers (Uberverpackung). Dieser wiederrum dient
der Abschirmung des Strahlungsfeldes zum Schutze des im Endlager eingesetzten Personals.
Der Beton selbst dient der mechanischen Stabilitdt und als chemischer Puffer, da er durch
seine Zusammensetzung ein konstant alkalisches Milieu im Inneren garantiert. Der langfristig
hohe pH-Wert an den Stahlkanistern als zentralen gegen den Zutritt wassriger Losungen zur
Abfallmatrix wirksamen Barrieren des Gesamtsystems sorgt flr konstant niedrige und
uniforme Korrosionsraten [115]. Das Gesamtsystem wurde in maf3stablichen Versuchen (1:2)
2009 und 2014 erprobt und hinsichtlich seines mechanischen, thermischen und chemischen
Verhaltens  hin  untersucht. Dabei wurden flur verschiedene Fllmaterialien
Kompressionsmodule bis ca. 30 MPa und Zugfestigkeiten bis zu 5 MPa gemessen. Die
Temperaturen lagen bei durchgefihrten Heiztests in der Mitte des Betons bei ca. 150 °C [117,
118].
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Abbildung 5:  Fertigungsphasen des belgischen Supercontainers, aus [115].
V. I. n. r.: Stahlummantelung und Betonkorper; Einsetzen des Abfallkanisters; Giel3en
des Fullmaterials; Eingiel3en des Deckels.

2.4.4 Brasilien m , L@j . w . ﬁ%

Im Kernkraftwerk Angra (Bundesstaat Rio de Janeiro) befinden sich zwei
Druckwasserreaktoren, ein dritter Block befindet sich im Bau [119]. Abgebrannte
Brennelemente werden nicht als Abfall angesehen, da eine Entscheidung Uber die mogliche
spatere Wiederaufarbeitung nicht getroffen wurde [120]. Die entladenen Brennelemente lagern
daher zentral im Brennelementelagerbecken in Angra [121].

Die Entsorgung radioaktiver Abfélle ist in Brasilien in Bundesverantwortung Aufgabe der
brasilianischen  Kernenergiekommission CNEN. Sicherheitskriterien, Gesetze und
Verordnungen fur die Lagerung von radioaktiven Abféllen wurden erlassen, aber es gibt noch
(2016) keine Kriterien und Richtlinien fir eine Standortauswahl. Die grundlegenden
internationalen Anforderungen — Modellierbarkeit, seismische Stabilitat, Abstand zu Anlagen
mit negativer Sicherheitseinwirkung und Schutz des Grundwassers — dienen als
Ausgangspunkt kiinftiger Uberlegungen. Zu erstellende Sicherheitsnachweise sollen einen
Zeitraum von 10.000 Jahren (nachste erwartete Vergletscherung) abdecken [120].

2.4.5 Bulgarien w2W4 BE m ﬁ%

Ein Drittel der in Bulgarien erzeugten Elektrizitdt wird von den zwei noch im Betrieb
befindlichen Reaktoren des Kernkraftwerks Kosloduy erzeugt [122].

Die radioaktiven Abfalle sollen in einem Endlager in tiefen geologischen Formationen entsorgt
werden; vorher ist eine Uberwachte oberflichennahe Langzeitzwischenlagerung von 100
Jahren vorgesehen. In diesem Zeitraum anfallende neue technische Erkenntnisse und Daten
fur die Optimierung des Endlagers sollen dem Gesamtprogramm zugutekommen.
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Fur die Errichtung eines Endlagers flr hochradioaktive Abfélle in tiefen geologischen
Formationen wurde ein mehrphasiges Standortauswahlverfahren eingeleitet, das, basierend
auf geologischen Auswahl- und Ausschlusskriterien, vier mdgliche Standortkandidaten ergab:
Kosloduy, Komarevo, Dekov und Varbitza. Samtliche Standortkandidaten befinden sich in der
nordbulgarischen Moesischen Plattform, und die potenziellen Wirtsgesteine bestehen
entsprechend aus Tonstein (Kosloduy) oder Marl. Zielstellung fir die Konzipierung des
Endlagersystems ist eine Lebensdauer von 100.000 Jahren, mit der Mdoglichkeit einer
Ruckholung der Abfélle [123].

2.4.6 VR China w AWA | B m =
ol W . R [Tk

Die Volksrepublik China erzeugt derzeit nur 4% ihrer Elektrizitat in den Kernkraftwerken des
Landes; gleichwohl ist China (hinter den Vereinigten Staaten, Frankreich und Japan) mit einer
installierten Nettoleistung von 38,331 GW. der viertgrof3te Kernenergieproduzent der Welt und
mit weiteren 15,199 GW. im Bau der mit Abstand schnellstwachsende Standort [124]. China
strebt die Implementierung eines geschlossenen Brennstoffkreislaufes an und plant daher die
Endlagerung verglaster hochradioaktiver Abfélle aus der Wiederaufarbeitung [125].

Die Entsorgung verglaster hochradioaktiver Abfalle in
einem Endlager in tiefen geologischen Formationen wird
seit 1985 erforscht; die chinesische Atomenergiebehdrde
(CAEA) koordiniert die in drei Phasen angelegten
Arbeiten: Laborstudien und Standortauswahl 2006-2020,
untertagige Tests und Erkundungen 2021-2040 und die
Errichtung eines Endlagerbergwerkes 2041-2050. Ein
erstes Konzept fur untertagig in dichten Bohrlochgalerien
angeordnete HLW-Container mit einem Bentonit-buffer
wurde erstellt (siehe Abbildung 6) [125]. Der
Nachweiszeitraum fir einen sicheren Einschluss der
Radionuklide wird mindestens 10.000 Jahre umfassen
[114].

Die Zielvorgabe war seit 1985 die Errichtung eines

nationalen Endlagers fur die Entsorgung von verglasten

HLW-Abféllen, Transuranabféllen und weiteren Abféllen

aus der Wiederaufarbeitung im Granit.

Dementsprechend wurde seitdem die Einrichtung eines _

,ortsspezifischen* Untergrundlabors in den potenziellen APPildung 6: .

Standortregionen betrieben. Die Standortauswahl fand Chinesisches Konzept eines HLW-
’ ' - Endlagers im Granit [125]

zunachst auf nationaler, danach auf regionaler und

ortlicher Ebene statt. Geologische Erprobungen fanden in der Provinz Gansu (Beishan-Areal)

sowie seit 2011 auch in den autonomen Regionen Xinjiang und der Inneren Mongolei statt.

Seit 2014 wird die Erkundung von Tonformationen in Betracht gezogen [125].

BE =
2.4.7 Deutschland W7W 9 | AWA %m@ 1]

In Deutschland werden zur Stromerzeugung abgesehen von einigen bereits stillgelegten
Versuchsanlagen (z. B. dem Hochtemperaturreaktor THTR-300 [126] in Hamm-Uentropp)
ausschlie3lich LWR-Anlagen gefahren. Der erste Versuchsreaktor in Kahl nahm 1961 seinen
Betrieb auf, der erste Leistungsreaktor in Rheinsberg (ebenfalls ein Prototyp) lieferte ab 1966
Strom [96]. Bedingt durch die deutsche Teilung 1949-1990 wurde die Kernenergieentwicklung

—
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von beiden deutschen Staaten getrennt forciert. Die Plane der ehemaligen DDR flr den
weiteren Ausbau des Kernkraftwerks Lubmin (1990 waren 5 WWER-440-Blocke in Betrieb)
und fur ein neues Kraftwerk in Stendal wurden nach der Wiedervereinigung eingestellt [127,
128] und die DDR-Anlagen aus sicherheitstechnischen Erwagungen stillgelegt [129, 130]. Die
weiteren deutschen Anlagen — 11 Siede- und 20 Druckwasserreaktoren — wurden zwischen
1966 und 1989 angefahren. Im Jahre 2000 wurde der Ausstieg aus der Kernenergienutzung
beschlossen [131] und mit Novelle zum Atomgesetz 2002 gesetzlich verankert [132]. Eine
Verschiebung des Atomausstieges durch eine Laufzeitverlangerung der in Betrieb befindlichen
Kraftwerke (12. Gesetz zur Anderung des Atomgesetzes [133]) wurde unter dem Eindruck der
Reaktorunfalle in Fukushima-Daichii im Marz 2011 ausgesetzt; nach einem Moratorium far
eine umfassende Sicherheitstiberprifung deutscher Anlagen hinsichtlich deren
Widerstandsfahigkeit gegeniber Naturereignissen wurden 7 Reaktoren unmittelbar stillgelegt
und die Restlaufzeit der verbliebenen Anlagen begrenzt. Derzeit sind noch 7
Leistungsreaktoren in Betrieb; die letzten 3 Anlagen werden spétestens zum 31.12.2022
abgeschaltet [134]. Als endzulagernde Abfélle sind ausgediente Brennelemente und Abfélle
aus den bis 2005 [131] fur eine Wiederaufarbeitung nach Sellafield oder La Hague
transportierten Brennelementen vorhanden (siehe Tabelle 6). Von aus deutschen Reaktoren
entladenen Brennstoffmengen, bis einschlielich 2016 15.155 tsm [93], liegen als nach 2022
endzulagernde Abfallformen nach Prognose des zustandigen Bundesministeriums fir Umwelt,
Naturschutz, Bau und Reaktorsicherheit von 2015 insgesamt 10.500 tsm an Brennelementen
und 7.979 AWA-Kokillen vor, davon 3.735 Kokillen des Typs CSD-V mit verglasten
hochradioaktiven Abfallen [97]. Derzeit lagern ausgediente Brennelemente in Zwischenlagern
an den Kraftwerksstandorten sowie in (zentralen) Zwischenlagern in Gorleben, Ahaus und
Jilich. Abfélle aus der Wiederaufarbeitung lagern ebenfalls in Gorleben [93, 97, 114].

Die Uberwachung kerntechnischer Einrichtungen einschlieRlich des zukunftigen Endlagers fur
hochradioaktive Abfalle obliegt dem Bundesamt fiur Strahlenschutz (BfS) bzw. dessen
Nachfolger im Bereich der nuklearen Entsorgung, dem Bundesamt fir die Sicherheit der
nuklearen Entsorgung (BASE)’ als Aufsichts- und Genehmigungsbehérde, die technische
Realisierung und der Betrieb der Bundesgesellschaft fur Endlagerung mbH (BGE) als
Vorhabentrager [135]. Die bisherigen Aktivitaten in der Frage nach einem Endlagerstandort fiir
hochadioaktive Abfélle in Deutschland ist dabei eng mit dem Erkundungsstandort Gorleben
verbunden, der 1977 als mdglicher Standort fir ein Endlager mit Konditionierungsanlage
benannt worden ist. In Verbindung mit dem Entschluss zum Ausstieg aus der friedlichen
Nutzung der Kernenergie 2000 wurde auch ein Moratorium Uber eine weitere Erkundung von
bis zu 10 Jahren verkindet [131]. Nach Ablauf des Moratoriums 2010 wurden die
Erkundungsarbeiten 2012 endgiiltig ausgesetzt. Zwischen 1999 und 2002 erarbeitete der
Arbeitskreis Auswahlverfahren Endlagerstandorte (AKEnd) wissenschaftlich-technische
Grundanforderungen und Kriterien flr die Auswahl geeigneter Endlagerstandorte [136].
Aufbauend auf den Empfehlungen der vom Deutschen Bundestag eingesetzten Kommission
Lagerung hoch radioaktiver Abfallstoffe  wurde schlieBlich 2013 mit dem
Standortauswahlgesetz [135] die Standortsuche in Deutschland neu begonnen. Die 2010 vom
verantwortlichen Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit (BMU)
vorgelegten Sicherheitsanforderungen an die Endlagerung warmeentwickelnder radioaktiver
Abfalle definierten erstmals auch Anforderungen an eine spéatere Ruckholbarkeit und
Bergbarkeit der Gebinde. Diese Sicherheitsanforderungen werden gegenwartig (2020) in eine
Endlagersicherheitsanforderungsverordnung [7] Uberfiihrt, die voraussichtlich im Verlaufe des
Jahres 2020 in Kraft tritt. In mehreren Phasen sollen potenzielle Standorte unter Beteiligung

7 Firmierte 2014-2019 als Bundesamt fiir kerntechnische Entsorgungssicherheit (BfE)
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der Offentlichkeit evaluiert, und eine qualifizierte Auswahl spater obertagig und schlieRlich
untertagig erkundet werden. Nach Gesetz ist die Bestimmung des die bestmdgliche Sicherheit
Uber eine Million Jahre hinweg gewahrleistenden Endlagerstandortes bis 2031 abzuschlieRen.
Verbunden mit dem Neubeginn der Standortsuche ist auch eine Ausweitung der potenziellen
Wirtsgesteine, die Kiristallingesteine und Tonstein gleichberechtigt neben das bislang
bevorzugte Steinsalz stellt.

In Deutschland kommen fir die
Endlagerung hochradioaktiver Abfélle
in tiefen geologischen Formationen
drei potenzielle Wirtsgesteine infrage:
Kristallingestein, Tonformationen
sowie Steinsalzvorkommen. Aufgrund
der mehrere Jahrzehnte andauernden
Erkundungsarbeiten im Salzstock
Gorleben (entsprechende hydro-
geologische Erkundungen begannen
1979, untertdagige  Erkundungs-
arbeiten 1986 [137, 114]) sowie
geologische und hydrogeologische
Untersuchungen in der Schacht-
Abbildung 7: anlage Asse Il [138] liegen fur das
Cedione s P, Temepotseratotogs (rgesen Sl umfangreice
on : . ..
(TBL) und Abfallager (AL) [93] ’ °*' Informationen vor  [137).  Fur
untertdgige Untersuchungen an den
Wirtsgesteinen Ton und Kristallin werden Kooperationen und Gemeinschaftsprojekte in
Untergrundlaboren der Schweiz (siehe Abschnitt 2.4.26; im Felslabor Grimsel seit 1983, in Mt.
Terri seit 1996), des belgischen SCKeCEN (Abschnitt 2.4.3; in Mol seit 1997), der
franzésischen Andra (Abschnitt 2.4.9; in Tournemire seit 1997) und der schwedischen SKB
(Abschnitt 2.4.25; im Aspo seit 1995) genutzt. Auf Grundlage der erhobenen Daten wurden in
verschiedenen Forschungsvorhaben Betrachtungen Uber generische Endlagerkonzepte in
den potenziellen Wirtsgesteinen durchgefuhrt. Im Ergebnis wurde aus Grinden der zu
erwartenden Temperaturen sowie unter geologischen und technischen Gesichtspunkten fir
Tonformationen eine Endlagerteufe von 600 bis 800 m vorgeschlagen [139], fur Steinsalz 500
bis 1500 m [140] und im Kristallingestein 500 bis 1.000 m [141].
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Fur die Endlagerung von ausgedienten Brennelementen
im Wirtsgestein Salz wurde ab 1986 das POLLUX®-
System entwickelt [142], bestehend aus einem
Endlagerbehalter far Brennelemente (siehe
Abschnitt 3.6.4.2), der far die horizontale
Streckenlagerung vorgesehen war [143] und einem nicht
weiter verfolgten Konzept fir eine Kokille fir die vertikale
Bohrlochlagerung zerteilter gezogener Brennstabe [144].
Der Behalter (auf3ere Abmessungen ca. 5,4 m Hohe x
1,54 m Durchmesser) bestand aus einem inneren dichten
Endlagerbehalter aus Stahl mit einer Korrosions-
schutzschicht und einem auf3eren Abschirmbehélter aus
Gusseisen mit innenliegender Neutronenmoderator-
schicht. Fur die Streckenlagerung ausgedienter
Brennelemente wurde der POLLUX®-Behalter zum Typ
POLLUX®-10 weiterentwickelt [145], der eine hohere
Brennstoffmasse aufnehmen kann als die
Vorgangermodelle (siehe Abbildung 98). Die Option einer
Streckenlagerung von AWA-Kokillen wurde durch die
Modifikation (angepasster Innenausbau und geringfligige
VergoRerung des Durchmessers) des POLLUX®-10 zum
POLLUX®-9 erschlossen [145]. Die Option der
Bohrlochlagerung ausgedienter Brennstdbe analog zur
Bohrlochlagerung von AWA-Kokillen wurde durch die
Abbildung 8: . Entwicklung der Brennstabkokille (BSK) betrachtet [105],
\[/)(?ns uriggér_]gl'cglaergeoslt‘el‘”ttjx i-SStystg(;r: in der gezogene Brennstabe endgelagert werden kénnen
POLLUX®-Behalter fir 8 zerlegte (Siehe Abbildung 99). Die POLLUX®-Behalter wurden als
DWR-BE [143]. Prototyp hergestellt und entsprechend den vorgegebenen

Anforderungen getestet [146]. Die Mdglichkeit einer
direkten Endlagerung der gegenwartig fiur eine begrenzte Zwischenlagerung Warme
entwickelnder radioaktiver Abfélle zugelassenen Transport- und Lagerbehalter wurde im
Rahmen einer Machbarkeitsstudie der Industrie ebenfalls konzeptionell betrachtet. Im
Ergebnis wurde ein Einlagerungskonzept erstellt und die Machbarkeit der Schachtférderung
und eines Transportes untertage gezeigt. Die Erflllung der vorgegebenen Schutzziele oder
das Verhalten der Gebinde im Endlagersystem wurden hingegen nicht thematisiert [147]. Bis
zu einer im Rahmen des Standortauswahlverfahrens erfolgenden Festlegung auf eines der
drei potenziellen Wirtsgesteine sollen parallel Forschungs- und Entwicklungsarbeiten zu
generischen Endlagerkonzepten einschlief3lich entsprechender Behélterkonzepte in allen drei
Wirtsgesteinsformationen durchgefuhrt werden, um bestehende Wissensliicken zu schliel3en
und hinreichende Entscheidungsgrundlagen bereitzustellen. Die weitere Entwicklung
geeigneter Behalterkonzepte soll parallel zur Weiterentwicklung der zugrunde zu legenden
Anforderungen erfolgen.

_ % N =
2.4.8 Finnland wAfWO Wl BE | Bt | WO

Finnland betreibt zwei Siedewasserreaktoren und zwei Druckwasserreaktoren russischer
Bauart. Ein EPR-Reaktor am Standort Olkiluoto befindet sich seit 2005 im Bau. Derzeit deckt
Finnland ein Drittel seines Elektrizitatsbedarfs aus Kernenergie [148]. Eine direkte
Endlagerung der ausgedienten Brennelemente ist vorgesehen.

i & 1cL? |
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Die bereits in den 1970er-Jahren begonnenen Forschungsaktivitaten wurden ab 1989 in einem
vom Ministerium fir Handel und Industrie zentral koordinierten Programm vorangetrieben.
1999 beantragte Posiva Oy, die 1995 fur die Verwaltung und Koordinierung der nuklearen
Endlagerungsbestrebungen gegriindete Entsorgungsfirma [149], die Prifung einer
Grundsatzentscheidung fir das schwedische KBS-3-Konzept, um festzustellen, ob ein
entsprechendes Endlagersystem den geltenden Richtlinien und Zielen entspricht [150]. Nach
einer mehrjdhrigen Standortsuche [151] wurde 2001 die Errichtung eines Endlagers fir
radioaktive Abfalle am Standort Olkiluoto in der westfinnischen Gemeinde Eurajoki
beschlossen. Zur Charakterisierung der lokalen Geologie und Hydrologie wurde 2004 damit
begonnen vor Ort ein Untertagelabor (ONKALO) zu errichten [114], das 2010 die Zieltiefe von
420 m erreichte und 2014 bis auf 455 m vertieft wurde. Entsprechend der bereits am Anfang
der Arbeiten beschlossenen Adaptation des schwedischen KBS-3-Konzeptes (siehe auch
Abschnitt 2.4.25) fuhrt Posiva Oy ihre Arbeiten in enger Abstimmung und Kooperation mit der
schwedischen SKB durch. Die fortgeschrittenen Erkundungs- und Charakterisierungsarbeiten
im ONKALO miuindeten 2012 in die Beantragung einer Baugenehmigung fir ein nukleares
Endlager. Die finnische Strahlenschutz- und Sicherheitsbehdrde STUK erteilte die
Baugenehmigung im November 2015. Der Beginn des Lizenzierungsverfahrens fir eine
Betriebsgenehmigung ist fiir 2020 geplant [152]. Eine Riuckholbarkeit der Abfalle ist seit 2008
nicht mehr vorgeschrieben, muss aber im Rahmen des Baugenehmigungsverfahrens vom
Betreiber Posiva Oy betrachtet werden [114].

Die finnische Geologie ist vom Granit des Skandinavischen Schildes bestimmt und stimmt
weitestgehend mit der Schwedens Uberein. Hauptgesteine sind Granit, Gneiss, Granodiorit
und Migmatit [114]. Die bereits 2001

getroffene Entscheidung far das

schwedische KBS-3-Konzept und die enge

Zusammenarbeit mit der schwedischen A -
Entsorgungsfirma SKB sind ein direktes '

Resultat dieser Kongruenz [152]. Zur \
Charakterisierung der lokalen Geologie,
Hydrogeologie und Mikrobiologie werden
Untersuchungen im bis zur Errichtung des

Endlagers als Untergrundlaboratorium
betriebenen ONKALO durchgefiihrt [153].

Analog zu den geplanten oder bereits
vorhandenen schwedischen Anlagen soll in
Olkiluoto obertagig eine
Behalterkonditionierungsanlage fur den
Einschluss der  Brennelemente in
endlagerfahigen Kupferbehaltern
entstehen. Das schwedische
Behalterkonzept wird (bernommen (siehe
Abschnitt 3.6.2.2 ab Seite 120); allerdings
werden, den 3 unterschiedlichen im Einsatz
befindlichen Reaktortypen (WWER-440,
SWR und EPR) entsprechend, 3 den Abbildung 9:

jeweils verwendeten Brennelementtypen Die drei finnischen KBS-3-Behéltervarianten, fur
angepasste Behaltermodelle Verwendung E\llg';}'r') 12 WWER-440, 12 SWR- und 4 EPR-BE
finden, die sich in der Gesamtlange und in

der Belegung des Brennelementkorbes unterscheiden. Alle Behélter bestehen aus einem
gusseisernen Innenbehélter fur die Aufnahme der Brennelemente und fir die Gewahrleistung
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der mechanischen Stabilitdt und einem 50 mm dicken Auf3enbehdlter aus sauerstofffreiem
phosphordotiertem Kupfer (OFPCu) als Korrosionsbarriere. Neben einer aktiven Beteiligung
an den schwedischen Forschungen zum Ruhrreibschweif3en (friction stir welding, FSW) wurde
in Finnland auch zum Elektronenstrahlschweilen (electron beam welding, EBW) im
Hochvakuum geforscht, letztlich aber das FSW als bevorzugte Methode adaptiert. Gemeinsam
mit der SKB wird zudem auch alternativ. zum KBS-3-Konzept eine horizontale
Streckenlagerung von mit einem Bentonit-Supercontainer umgebenen KBS-3-Behaltern (KBS-
3H-Konzept) untersucht (siehe Abschnitt 3.6.2.2.3); allerdings ist auch weiterhin das KBS-3V-
Konzept flr die Einlagerung der Behalter in vertikalen Bohrldchern mit Bentonitauskleidung im
Boden der Strecke Referenz [152]. Die Behéalterlebensdauer wird analog dem schwedischen
Konzept mit mindestens 100.000 Jahren angegeben [154].
[—

_ AWA 2
2.4.9 Frankreich m 58 W 12 W 1 il

Die franzdsischen Kernkraftwerke mit derzeit 58 Druckwasserreaktoren erzeugen fast drei
Viertel der Elektrizitat in Frankreich, das nach den Vereinigten Staaten von Amerika der
weltweit zweitgrofdte Kernenergieproduzent ist [155]. Zwischen 1959 und 1972 wurden 8
gasgekiihlten Reaktoren gebaut, und die Schnellen Brutreaktoren Phénix (1973-2010) und
Super-Phénix (1986-1998) dienten neben der Erforschung schneller Reaktoren auch der
Energiegewinnung. Ein HWGCR-Demonstrationsreaktor  (schwerwassermoderierter
gasgekuhlter Reaktor) lief zwischen 1968 und 1985. Samtliche dieser Anlagen sind stillgelegt.
Die 58 heute aktiven Druckwasserreaktoren wurden zwischen 1977 und 1999 in Dienst gestellt
[155]. Frankreich verfiigt Uber eine gut ausgebaute nukleare Infrastruktur und mit den
Wiederaufarbeitungsanlagen am normannischen Cap de la Hague und in Marcoule tber die
technischen Moglichkeiten fir einen geschlossenen Brennstoffkreislauf. Daher werden im
Entsorgungskonzept Brennelemente nicht als Abfall und die Entsorgung von Abféllen aus der
Wiederaufarbeitung prioritér betrachtet. Fur den Fall eines zukinftigen Ausstieges aus der
Wiederaufarbeitung und fiir die Allokation von derzeit zwischengelagerten Brennelementen im
Abfallstrom wird die Endlagerung ausgedienter Brennelemente zusatzlich zur Endlagerung
von AWA-Kokillen als Option betrachtet [156]. Verschiedene Szenarien fur die zuklnftige
Entwicklung sowohl der franzdsischen Reaktorflotte als auch der genutzten WAA-Kapazitat
wurden untersucht die errechneten Abfallstrome (u.a. bis zu 64.300 tsm ausgedienter
Brennelemente) fur das Entsorgungskonzept ermittelt [157]. Militarische und zivile sowie
Forschungsabfélle werden gemeinsam endgelagert [156].

Nach erfolgloser Suche nach moglichen Standorten fir die weitere Erkundung auf Eignung zur
Errichtung eines Endlagers wurde 1990 ein Moratorium fiir die Standortauswahl verhéngt, das
Ende 1991 in einem Gesetz zur Erforschung der Endlagerung radioaktiver Abfalle
(sogenanntes ,Loi Bataille) [158] mundete. Neben Forschungsaktivititen im Bereich der
Transmutation und der Langzeitlagerung wurden dadurch vor Allem geologische Erkundungen
zur Errichtung eines Endlagers in tiefen geologischen Formationen fur hochradioaktive,
Warme entwickelnde und langlebige radioaktive Abfélle forciert. 1993 wurden 3 potenzielle
Standorte im Ton und im Kristallingestein benannt. Die aus dem ab 1998 errichteten
Untergrundlabor gewonnenen Erkenntnisse wurden zentral im Daossier 2005 veréffentlicht.
Dieser Abschlussbericht wurde anschliel3end nach einem internationalen peer review seitens
der OECD/NEA zur Grundlage eines 6ffentlichen Diskurses aufgrund dessen die weiteren
Aktivitaten geplant wurden. Die Andra stellte 2009 ihr Endlagerkonzept (Cigéo) vor und
erkundete nachfolgend die Umgebung des geplanten Standortes. Parallel dazu wurde auch
die Anforderung einer Ruckholbarkeit der Abfélle in einer Reihe von Untersuchungen in
Anforderungen an die Einlagerungstechnik Ubersetzt [101, 102]. Nach einer weiteren
offentlichen Debatte 2013/2014 wurde das finalisierte Konzept 2015 eingereicht und der
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Lizenzierungsprozess begonnen. Nach der Evaluation der Sicherheitsnachweise und
Ruckholoptionen soll bis 2021 eine Baugenehmigung fur das Endlager erwirkt werden. Der
Betrieb des Endlagers, beginnend mit einer Pilotanlage im Endlagerbereich, ist nach 2025
vorgesehen [159]. Ein Pilotbetrieb ,ohne Aktivitat® ist bis 2029 geplant, danach sollen
Kontrollbereiche eingerichtet sein. Ab 2030 soll der Einlagerungsbetrieb beginnen, bis 2035
der Zwischenbericht der Pilotanlage mit Empfehlungen zum fortschreitenden untertégigen
Ausbau der Anlage fertiggestellt werden. Um 2070 sollen die ersten hochradioaktiven Abfélle
im Hauptlager eingelagert werden. Um das Jahr 2150 beginnen die Verschlussarbeiten
einzelner Bereiche, gefolgt vom Verschluss der Gesamtanlage [160]. Das Endlagerkonzept
soll fur einen Zeitraum von bis zu 100 Jahren vor dem Gesamtverschluss ,umkehrbar® sein,
was eine Ruckholbarkeit der eingelagerten Abfalle und der technischen Einrichtungen in
diesem Zeitraum impliziert. Der Gesamtzeitraum, fiir den das Freisetzungsverhalten des
Endlagersystems durch die vorgegebenen Dosisleistungsgrenzwerte an der Oberflache
beschrénkt sein soll, betragt 10.000 Jahre [114].

Die drei 1993 zur weiteren Erkundung ausgewahlten Standorte waren eine Granitformation in
der Vienne, eine verhartete Tonformation im Grenzgebiet zwischen dem Departement
Obermarne und dem Maas-Departement sowie eine verhértete Tonformation im Departement
Gard (Languedoc/Okzitanien). Die Granitformation wurde als nicht machtig genug fir die
Aufnahme der zu erwartenden Abfallvolumina befunden und die okzitanische Tonformation
aufgrund von Unsicherheiten in der Prognostizierbarkeit der langzeitgeologischen Entwicklung
sowie nach lokaler Opposition verworfen. Fir den untersuchten Kristallin-Standort Vienne
wurde festgestellt, dass durch Perforationen des Deckgebirges ein sicherer Einschluss des
Endlagersystems nicht gewdhrleistet ist
[161]. Die callovo-oxfordische
Tonformation im Maas-Obermarne-Gebiet
wurde 1998 fiur die Errichtung eines
Untergrundlabors zur weiteren Erkundung
des Wirtsgesteins freigegeben [159]. Es
handelt sich um ausgedehnte
Tonschieferformationen mit einem Alter
von etwa 155 Millionen Jahren, die
zwischen 400 und 600 m Tiefe liegen [162].
Erste Experimente zur Gesteinsmechanik
in Tiefen zwischen 450 und 500 m konnten
bereits 1999 angesetzt werden [159]. Die
Errichtung des Untergrundlaboratoriums in
Bure begann 2000 und wurde 2005 mit der
Komplettierung der Versuchseinrichtungen
beendet [162]. Die Ergebnisse der
Erkundungen vor Ort wurden gesammelt
im Dossier 2005 Argile verdffentlicht [162, Abbildung 10: _ ) _
163, 164, 165]. Parallele Anstrengungen Die Geologie Frankreichs [166]. In Rotténen die

. salich d . . | Kristallinformationen, insbesondere des
einen maglichen Standort im Granit als zeniyamassivs  und  des  Armorikanischen

Alternative zur Endlagerung im Tonstein zu Massivs, in griin/braun Sedimente, insbesondere
finden [166, 167, 168] endeten erfolglos des Pariser Beckens und des Aquitanischen

[159], (siehe Abbildung 10). Beckens.

Bassin
Parisien
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Die Primarverpackung franzosischer

Gy Somede hochradioaktiver Abfalle aus der

¥ Wiederaufarbeitung besteht aus einer in eine

‘ Calis primaire Edelstahlkokille eingegossenen Abfall-Glas-
e Coms en acier

Matrix. ~ Aufgrund der sehr  guten
ssmmaepaisserr  R{Ickhalteeigenschaften des callovo-
oxfordischen Tonsteins wird im
Endlagerkonzept auf ein mehrstufiges
technisches Barrierensystem verzichtet; die
Kokille (sowohl HLW als auch verprefdte
Metallabfalle und verglaste konzentrierte
el Lésungen aus der Wiederaufarbeitung) wird
Abbildung 11: lediglich mit einer ca. 56 mm starken Hulle
keramischen Gleitkufen bestugkt (sighe Abbildung aUSgeSftattet' Mehrere Abfaligebinde werden
81). dann in von den Strecken abgehenden
Querschlagen eingelagert [159]. Ein
alternatives Konzept fir einen keramischen HLW-Behalter wird ebenfalls erforscht (siehe
Abschnitt 3.6.5.3). Fir die direkte Endlagerung ausgedienter Brennelemente hat die Andra ein
auf ihrem AWA-Behalterkonzept beruhendes Design erarbeitet (Abbildung 11), das einen
Stahlbehalter mit Innenkorper aus Gusseisen vorsieht. Wahlweise vier UOX- oder ein MOX-
Brennelement sollen so analog zu den WA-Abfallen koaxial in langen Lagerstrecken
eingelagert werden. Sowohl Behalterprototypen als auch die zu Einlagerung und Riickholung
notwendigen Manipulatoren wurden als Demonstratoren gefertigt und getestet [169].

2.4.10 GroR- m AWA %mﬂ S
britannien 15W30 WO BE 1

Die britische Reaktorflotte besteht mit Ausnahme der DWR-Anlage am Standort Sizewell B
aus gasgekihlten Reaktoren, deren Entwicklung 1956 mit der Inbetriebnahme von Calder Hall
als weltweit zweitem Leistungsreaktor begann. Gegenwartig wird ein Funftel der nationalen
Elektrizitatsproduktion von den aktiven Reaktoren geleistet [170]. Da GrofR3britannien tber eine
entwickelte nukleare Infrastruktur mit eigener Wiederaufarbeitung in der WAA Sellafield
verflgt, werden ausgediente Brennelemente nicht als Abfall klassifiziert. Primar endzulagern
sind Abfalle aus der Wiederaufarbeitung, abgebrannter Brennstoff ist jedoch fiir eine
Einlagerung in einem Endlager grundsatzlich freigegeben. Dabei wird die Endlagerung von
Kokillen mit verglasten hochradioaktiven Spaltproduktldsungen (HLW) gemeinsam mit
Brennelementen aus DWR- oder AGR-Anlagen betrachtet. Fir den Riickbau kerntechnischer
Anlagen ist die Nuclear Decommissioning Authority NDA verantwortlich, deren
Tochtergesellschaft RWM (Radioactive Waste Management) die Endlagerung radioaktiver
Abfélle obliegt [114]. Eine Besonderheit im Vereinigten Konigreich ist die durch die Devolution
der Legislative bedingte territoriale Aufspaltung der Kompetenzen verschiedener Behorden;
so haben England (mit Wales), Schottland und Nordirland jeweils eigene
Naturschutzbehérden, die gemeinsam mit dem zentralen Office of Nuclear Regulations ONR
als staatliche Regulierungsbehorden in Erscheinung treten [114]. Zudem hat Schottland ein
eigenes nukleares Entsorgungsprogramm verabschiedet, das eine Endlagerung
hochradioaktiver Abfélle in Schottland ausschlief3t [171].

1607 mm

Die Grundlage des Endlagerprogrammes ist auch in Grof3britannien die Endlagerung in einer
tiefen geologischen Formation. Um die Auswirkungen auf die Umwelt sowie die zu
veranschlagenden Kosten zu minimieren wird ein einziges Endlagerbergwerk flr samtliche
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radioaktive Abfalle (Warme entwickelnd und schwach bzw. vernachlassigbar Warme
entwickelnd) als Losung angestrebt, aber fir den Fall, dass sich keine ausreichend massive
geeignete Wirtsgesteinsformation in einer der Errichtung eines Endlagers gegeniber positiv
eingestellten Gemeinde findet, kdnnen auch mehrere Endlager angelegt werden [172].
Zwischen 2008 und 2013 wurde ein auf freiwilliger Bewerbung verschiedener Regionen um
die Errichtung eines Endlagers basierendes Standortsuchverfahren eingeleitet, das mit dem
Ruckzug der Grafschaft Cumbria schlieflich erfolglos beendet wurde [173].

Als Grundlage fur die Entsorgungskonzepte der RWM fur Warme entwickelnde
hochradioaktive Abfélle in verschiedenen Wirtsgesteinen wurden die entsprechenden Studien
verschiedener Lander adaptiert, so das schwedisch-finnische KBS-3-Konzept
(Abschnitt 3.6.2.2.2) fur hartes Gestein, das schweizerische Konzept (Abschnitt 3.6.3.3) fur
weiches Sediment und das fur Gorleben vorgesehene Konzept einer Streckenkagerung von
Behaltern fur Evaporitgestein [172].

Zur Erarbeitung generischer Anforderungen an Endlagerbehélter wurde ein generischer
Entsorgungssicherheitsnachweis erarbeitet. Jedes konzipierte Abfallgebinde wird mit den
Behalterspezifikationen und den generischen Anforderungen abgeglichen [172]. Aus
generischen Behalteranforderungen wurde ein generisches Behdlterkonzept mit zwei
Varianten (KBS-3-Behdlter fur hartes Gestein, Nagra-Behalter fiir weiches Sediment oder
Steinsalz) und je drei moglichen Beladungen (HLW, DWR-BE, AGR-BE) erstellt (siehe

Abschnitt 3.6.6.2) [174].
=
® 1

2.4.11 Indien w ot
22%)70 W6 AWA /"‘""

Die indische Reaktorflotte besteht, bezogen auf die installierte Leistung, zu zwei Dritteln aus
CANDU-ahnlichen schwerwassermoderierten Druckreaktoren. Das verbliebene Drittel wird
durch zwei amerikanische Siedewasserreaktoren und bislang zwei russische WWER-1000-
Druckwasserreaktoren gebildet [175]. Die Absicht einen geschlossenen Brennstoffkreislauf zu
etablieren flhrt zu verglasten HLW-Abfédllen als primarem Abfall. Es gibt umfangreiche
Forschungsanstrengungen fiir eine kinftige

Nutzung thoriumbasierter Brennstoffe [176, 177, e
178], was die Abfallcharakteristika (siehe /,,- N
Abschnitt 3.2.4) weiter verandern konnte.

Disposal

Das indische Referenzmodell fir ein Endlager in Tunnel
geologischen Formationen in 500...600 Metern
Tiefe sieht insgesamt etwa 10.000 HLW-
Abfallgebinde vor, die um Transportstrecken
herum positioniert werden. Die Abfallgebinde i
bestehen aus jeweils einer AWA-Kokille und einer

metallischen Uberverpackung mit AuRendurch- Buffer =
messer 35 cm bei einer Hohe von 205 cm.
Hochverdichteter Ton dient als buffer-Material; die

gesamte Lagerstelle soll 5 m tief sein und einen —— 2
Durchmesser von 85 cm haben (siehe Abbildung P ..
12). Heiztests im Untergrundlabor sowie | WO s
Modellrechnungen ergaben, dass die  Abbildung 12:

Temperaturen im Wirtsgestein dauerhaft unterhalb  Vertikale  Lagerposition — eines  HLW-
von 100 °C bleiben. Die gemessenen wie auch Cebindes (indisches Konzept) [179]

Concrete Plug

2050

Over Pack =~

500
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berechneten mechanischen und thermischen Spannungen liegen unterhalb von 32 MPa bei
einer Druckfestigkeit des umliegenden Gesteins von 102 bis 150 MPa [179].

Zur ldentifikation geeigneter Wirtsgesteine wurden etwa 100.000 km? granitischer Formationen
untersucht und vielversprechende Standorte geologisch erkundet. Basaltischen Strukturen der
Dekkan-Hochebene wurde eine geringere Bedeutung als mogliches Wirtsgestein
beigemessen. Vorhandene Tonvorkommen (Na-Smektite) in Rajastan werden als Quelle flr
buffer-Materialien untersucht. NatlUrliche Analoga wie basaltische Schockglaser
(Meteoriteneinschlag, 50 ka), Obsidiane (vulkanisch, 65 Ma), sowie casium- und uranhaltige
Thermalquellen dienen der Erforschung des Langzeitverhaltens der verglasten HLW-Abfélle
und des Transportverhaltens verschiedener Isotope [179].

2.4.12 Indonesien W 0 % ﬁ%

Nach vorliegenden Informationen von 1996 beabsichtigte Indonesien den Bau von
Kernkraftwerken und begann infolgedessen auch Forschungen zur kiinftigen Planung eines
Endlagers fir hochradioaktive Abfalle [180]. Im Entwicklungsplan fur den Zeitraum 2015-2019
wird eine ,erste versuchsweise Einfihrung“ der Kernenergie am Rande erwahnt [181]; der
Status des Programms ist ungewiss.

Staatliche Anstrengungen hinsichtlich eines Endlagerprogrammes sind nicht ersichtlich; die
vorhandenen Quellen sind akademischen Ursprungs.

Als potenzieller Standort wurde die Insel Genting untersucht, eine flache, ,fast unbewohnte”
Vulkaninsel im Karimunjava-Archipel [182] unweit der Hauptinsel Java. Geologische
Untersuchungen ergaben eine ca. 35 m dicke alkalische Basaltschicht unter etwa 3 m
Alluvium.

Der hohe Grundwasserspiegel, die hohen lonenkonzentrationen und das Einsickern von
Meerwasser sowie die hohe Erdbebenhaufigkeit stellen Herausforderungen an ein mdgliches
Behalterdesign dar. Der Verdiunnungseffekt der umliegenden Java-See wurde in den
Freisetzungsberechungen berlcksichtigt [180].

2.4.13 Italien WOW4 WO AI%AIIEA @ ﬁ'%

Italien hat nach einer Volksabstimmung 1987 seine noch aktiven Reaktoren bis 1990
abgeschaltet. Bei den stillgelegten Anlagen handelt es sich um einen MAGNOX-Reaktor sowie
einen Druck- und zwei Siedewasserreaktoren [183].

Die nationale Agentur fir Energie und Umwelt (ENEA) Uberwacht die Konditionierung der
vorhandenen radioaktiven Abfélle fir die Endlagerung. Dabei sollen die schwachaktiven
Abfalle oberflachennah gelagert werden; ein Langzeitlager fur aus der Wiederaufarbeitung in
Sellafield zuricktransportierte AWA-Kokillen und ausgediente Brennelemente entsteht am
selben Ort [184].

Fir die Standortsuche wurde ein geographisches Informationssystem (GIS) erstellt, mit dem
nach geologischen, hydrologischen und tektonischen Ausschlusskriterien geeignete Regionen
fur das zentrale Lager ermittelt werden.

Die Warme entwickelnden radioaktiven Abfélle werden in CASTOR®-Behdltern gelagert
(20 Behalter fur abgebrannten Brennelemente und 10 fiir die AWA-Kokillen) [184].
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2.4.14 Japan w " W 18 W ) AWA % m ﬁ%

Japan ist nach den Vereinigten Staaten von Amerika und Frankreich der drittgréfite
Kernenergieproduzent der Welt, mit einer installierten Leistung von 53,72 GW. (aktive und
inaktive Reaktoren; 11% der weltweit installierten Leistung) in 24 Druckwasserreaktoren und
33 Siedewasserreaktoren, von denen 42 (installierte Leistung 39,752 GW.) auch nach der
Katastrophe im KKW Fukushima Daiichi (12.-15. M&rz 2011) wieder in Betrieb sind [185]. Des
Weiteren verfugt Japan uUber eine ausgebaute Infrastruktur im Bereich des nuklearen
Brennstoffkreislaufes und verfolgt einen geschlossenen Brennstoffzyklus mit mehrfacher
Verwendung des aus der Wiederaufarbeitung extrahierten  Plutoniums in
Leichtwasserreaktoren, wobei die Wiederaufarbeitung derzeit in Japan technisch ausgesetzt
ist, da die Anlage in Tokaimura 2006 stillgelegt wurde [186] und die Inbetriebnahme der Anlage
in Rokkasho noch aussteht [187]. Neben einheimischer Wiederaufarbeitung wurden bis 2001
auch 7.100 tsm ausgediente Brennelemente zur Wiederaufarbeitung nach Frankreich und
Grol3britannien verschickt und die entstandenen HLW-Abfalle riickgefuhrt. Zwischen 1995 und
2007 wurden 1.310 Behélter mit verglasten HLW-Abfallen aus Frankreich zurtickgefuhrt; der
Transport der 770 HLW-Behalter aus Grol3britannien begann 2010 und soll 2019
abgeschlossen werden [188, 189]. Ausgediente Brennelemente werden derzeit an den
Kraftwerksstandorten in Lagerbecken sowie vereinzelt in Behalterlagern zwischengelagert
[188]. Ein zentrales Zwischenlager fir ausgediente Brennelemente befindet sich in Mutsu
(Prafektur Aomori) [114].

Fur die Entsorgung radioaktiver Abfalle und fir die Koordination der dahingehenden
Forschungs- und Entwicklungsarbeiten wurde 2000 die Organisation fur das Management von
Nuklearabfallen (NUMO) als Tochterunternehmen der japanischen Kernkraftwerksbetreiber
gegrindet [190]. Zu ihren Aufgaben zahlt die Standortsuche, die in Abstimmung mit dem
Ministerium fur Wirtschaft, Technologie und Industrie (MET]I) in drei Phasen (Vorauswahl eines
zu untersuchenden Gebietes, Untersuchung des Gebietes und Errichtung des
Endlagerkomplexes) aufgeteilt ist [188]. Das Standortauswahlverfahren wurde 2002 mit einem
Bewerbungsaufruf an alle Gemeinden eriffnet, parallel dazu wurde ein Katalog mit
Standortkriterien erarbeitet. Nach dem Scheitern des Standortauswahlverfahrens wurden von
der Regierung 2013 Arbeitsgruppen eingerichtet, die eine Erfassung geologisch geeigneter
Standorte und eine periodische Re-Evaluation des Standes von Wissenschaft und Technik
sowie eine transparente Informationspolitik gegeniiber der Offentlichkeit empfahlen.
Dementsprechend werden in einem ersten Schritt ,wissenschaftlich praferierte
Standortregionen® identifiziert, in denen dann durch Einbindung und Information der
Offentlichkeit die Akzeptanz fir die Errichtung eines Endlagers fir verfestigte HLW-Abfalle in
tiefen geologischen Formationen zu schaffen. Ein generisches Endlagerkonzept sieht ein
Multibarrierensystem aus technischen, geotechnischen und geologischen Barrieren in einem
Endlagerbergwerk vor. Die Méglichkeit einer Riickholung der Abfélle soll explizit gegeben sein,
um kinftigen Generationen alternative Optionen offenzuhalten. Insgesamt soll ein Inventar
von mehr als 40.000 HLW-Behaltern und 19.000 m3 Transuranabfallen endgelagert werden
[190]. Als Einschlusszeitraum wurden ,mindestens 100.000 Jahre* angegeben [191]; eine
generische Leistungsbewertung erfasste 1999 einen Lagerzeitraum von 100 Millionen Jahren
[114].

Es gibt noch keine Standortauswahl in Japan, und auch ein potenzielles Wirtsgestein ist noch
nicht bestimmt. Die derzeitigen Aktivitaten beschrénken sich auf die generische Modellierung
von Endlagerbergwerken in den Wirtsgesteinen Ton und Kristallin auf Basis aktueller
geowissenschaftlicher Erkenntnisse. Fir weitergehende Studien wurden von der Japanischen
Kernenergiebehtrde JAEA in Mizunami (500 m Tiefe [192], Kristallin) und Horonobe (350 m
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Tiefe, Sediment) [193] zwei Untergrundlaboratorien angelegt, in denen der Wassertransport
im Gestein sowie das Verhalten von Fullmaterial und Verschlussbauwerken erprobt werden.
Auch Transport und Einlagerung von buffer-Material sowohl fir vertikale als auch horizontale
Behalterpositionen wurde in Honorobe erprobt, ebenso wie die mafstabliche Entfernung des
buffer-Materials zwecks Riickholung der Abfallgebinde [190].

Uber ein japanisches Behalterkonzept
ist wenig bekannt, da das gesamte
Endlagerkonzept derzeit noch
generisch erarbeitet wird. Ein Konzept
von 1999 (H12-Bericht) sah die
Einlagerung von mit Stahlbehaltern und
einer Tonschicht (buffer) umgebenen
Kokillen einzeln in flachen vertikalen

TaLE]

Bohrlochern unter einer
Abbildung 13: Einlagerungskammer oder koaxial in
Darstellung eines japanischen Einlagerungskonzeptes flir - horizontalen Strecken vor [166, 162].
Kokillen von 1999 [166]. Die verfestigten HLW-Abfalle sollen in

einem Uberbehélter aus Gussstahl eingelagert werden. Eine buffer-Schicht um den
Uberbehalter, mutmaRlich aus Bentonit, ist vorgesehen [194]. Technologien fir das
VerschweiRen und Prifen der Uberbehalter wurden entwickelt [190].

& ]|t
2.4.15 Kanada wwWG Wo BE i@.@i\g M

Anstelle der weltweit verbreiteten Leichtwasserreaktoren betreibt Kanada seit 1962 Reaktoren
eigener Entwicklung, die sogenannten CANDU-Reaktoren, schwerwassermoderierte
und -gekihlte Druckrohrenreaktoren, die derzeit etwa ein Siebentel der nationalen
Elektrizitatsproduktion darstellen [195]. Die Verwendung von schwerem Wasser als
Neutronenmoderator ermoglicht dabei die Nutzung von niedrigangereichertem oder Natururan
als Brennstoff, was eine Anreicherung unnétig macht. Das Reaktordesign ist auf sogenanntes
online refueling, also eine Ent- und Beladung der in Druckrohren befindlichen Brennelemente
wahrend des laufenden Reaktorbetriebes, ausgelegt. Die Nutzung von Natururan als
Brennstoff und der im Vergleich zu Leichtwasseranlagen generell niedrigere Abbrand
bedeuten eine geringere spezifische Warme- und Strahlungsfreisetzung der endzulagernden
Brennelemente (vergleiche Abschnitt 3.2.4).

Die fur die Handhabung und Entsorgung bestrahlten Brennstoffes verantwortliche kanadische
Organisation fir Radioaktive Abfalle (Nuclear Waste Management Organization, NWMO) fuhrt
seit 2007 ein mehrstufiges Technologie- und Verwaltungsprogramm (Adaptive Phased
Management, APM) fir die Standortsuche und -charakterisierung sowie fir die Errichtung
eines Endlagers fur radioaktive Abfélle durch. Die politisch-administrativen Grundlagen dieses
Programms wurden in mehrjahrigem Dialog mit Bevdlkerungsgruppen und Gemeinden
etabliert und basieren auf den Prioritédten Sicherheit, Umweltschutz, Gemeinwohl, Fairness
und wirtschaftlicher Machbarkeit. Ziel des Programmes ist die Errichtung eines
Endlagerbergwerks in tiefen geologischen Formationen, entsprechend der Landesgeologie
kristallinem oder Sedimentgestein, zur dauerhaften Endlagerung des bestrahlten
Brennstoffes. Die Option einer zentralen oberflachennahen Zwischenlagerung [196] wahrend
der Standortsuche wird ebenso bericksichtigt wie eine Langzeithachsorge u.a. durch die
Uberwachung des eingelagerten Inventars und eine mégliche Riickholung der eingelagerten
Abfélle. Die Standortsuche lauft transparent und unter Beteiligung samtlicher betroffener
Gemeinden sowie der indigenen Bevolkerung und interessierten Burgern ab. Dabei liegt die
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Initiative bei den Gemeinden, deren Interesse Ausgangspunkt fur samtliche Arbeiten der
NWMO - Information wie auch Erkundungsarbeiten — bildet. In einem neunstufigen Prozess,
der jeweils mit der Zustimmung der beteiligten Kdrperschaften initiiert wird, werden dann aus
den potenziellen Standorten ein bestmdglicher Standortkandidat fur die Genehmigung zu
Errichntung und Betrieb eines Endlagerbergwerkes ausgesucht. Von 22 interessierten
Gemeinden wurden neun Standorte fur eine detailliertere Evaluation und Machbarkeitsstudie
(Stufe 3 des APM, siehe Tabelle 8) ausgewahlt [197]. Unter diesen werden derzeit noch funf
mogliche Standorte — Hornepayne, Huron-Kinloss, Ignace, Manitouwadge und South Bruce —
untersucht. Der 2010 begonnene Prozess ist zeitlich nicht begrenzt [114]. Entsprechend den
gesetzlichen Vorgaben kann ein Sicherheitsnachweis Uber eine Rahmenstudie (original
,Scoping assessment‘), eine Grenzbetrachtung (,bounding assessment®), realistische
Leistungsabschatzungen (,realistic best estimates of performance®), konservative
Berechnungen oder deterministische oder probabilistische Berechnungen erfolgen. Der
Antragsteller bzw. Auftraggeber des Sicherheitsnachweises entscheidet dabei, welche
Methodik angewendet wird [114].

# Inhalt Stand
Start 2010
1 | Beginn der ndor he: Informationsprogramm der NWM nz Kan
eginn der Standortsuche: Informationsprogra de O (ga anada) Ende offen
5 Interessierte Gemeinden erhalten detaillierte Informationen. Erste Selektion moglicher 22 Gemeinden
Gebiete. 2011-2013
3 Fur interessierte und geeignete Gemeinden wird eine zweiphasige vorlaufige 9 Gemeinden
Machbarkeitsstudie erstellt. 5 laufend
Detaillierte Evaluation eines besonders gut geeigneten Standortkandidaten ist beendet. offen
Akzeptanz eines Endlagers am gewahlten Standort ist bestatigt. offen
6 Formelle Vereinbarung mit der Gemeinde zur Errichtung eines Endlagers ist ratifiziert; offen
regulatorische Anforderungen werden erfiillt.
7 Eine unabhéngige formelle, dffentliche Untersuchung stellt sicher, dass die offen
Sicherheitsanforderungen der kanadischen Atomsicherheitskommission erftllt sind.
Errichtung und Inbetriebnahme einer unterirdischen Demonstrationsanlage beginnen offen
Errichtung und Inbetriebnahme des Endlagerbergwerkes offen

Tabelle 8: Das kanadische APM-Programm [197, 114]

Die Grundanforderungen an Wirtsgesteinsformationen sind 1.) die Mdglichkeit, zusammen mit
den geotechnischen und technischen Barrieresystemen den sicheren Langzeiteinschluss des
radiotoxischen Inventars zu gewahrleisten, auch unter Berticksichtigung von Stérungen durch
den Menschen oder Naturereignisse, 2.) die Langzeitstabilitat der entsprechenden
Gesteinsformation gegeniiber geologischen und klimatischen Veradnderungen, 3.) die
Bedingungen, die sich fur die Errichtung und den Betrieb eines Endlagerbergwerkes ergeben,
4.) der weitgehende Ausschluss zukiinftiger menschlicher Aktivitdten im betroffenen Areal
(insbesondere hinsichtlich Bodenschatzen), 5.) eine ausreichende Modellierbarkeit fur die
Evaluation der Langzeitsicherheit und 6.) (gegebenenfalles zu errichtende) obertagige
Transportinfrastruktur. Entsprechend der geologischen Situation des mehr als 2,6 Mia. Jahre
alten kanadischen Schildes kommen dafir ausschlieBlich harte Gesteine in Frage,
hauptsachlich Granit oder Sedimente. Unter den derzeit als potenzielle Standorte
untersuchten Gemeinden sind Hornepayne [198], Ignace [199] und Manitouwadge [200]
Kristallin-Standorte (Granit; 2,7-Ga-alte Batholite und Granitoide) und Huron-Kinloss [201]
sowie South Bruce [202] Sediment-Standorte (paldozoische Sedimente Uber dem
prékambrischen Kristallin des Schildes; insbesondere zweiphasigen Lagen aus dem oberen
Ordovizium mit einer schieferhaltigen oberen und einer carbonathaltigen unteren Schicht). Ein
Untergrundlaboratorium am Lac de Bonnet wurde zwischen 1983 und 1990 eingerichtet;
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zwischen 1989 und 2004 wurden dort Versuche zum Wirtsgesteinverhalten, zu
geotechnischen Barrieren und zum Stofftransport durchgefiihrt. 2003 begannen der Rickbau
und Verschluss der Anlage, der schlie3lich 2015 beendet wurde [203].

Das urspriingliche Einlagerungskonzept [204] sah fir die Endlagerbehalter entweder eine
horizontale Einlagerung in Sedimentgestein [205] oder eine vertikale Einlagerung in
Bohrléchern analog dem KBS-3V-Konzept (siehe Abschnitt 3.6.2.2) vor [206]. In beiden Fallen
sollten die Behélter von einem buffer aus hochkompaktiertem Bentonit umgeben werden. Die
Lebensdauer des auf Korrosionsfestigkeit und
mechanische Stabilitdt optimierten Behélters
soll Uber 100.000 Jahre betragen. Das
Behalterkonzept wurde im Laufe der
Entwicklung angepasst. Den kanadischen
Behalterkonzepten (siehe Abschnitt 3.6.2.3)
gemein ist das auf dem schwedischen KBS-3-
Konzept basierende Muster eines inneren
gg?i'dt’;‘r?aﬁ?éche DECM L Behalier T die Behalters firr die mechanische Festigkeit und
Endlagerung von 48 CANDU-Bindeln [210] einer . auBeren .KUpferSChICht . a.l.s

Korrosionsschutz. In einer Konzeptstudie fir
ein Endlagersystem im Kristallingestein in einer Tiefe von 1.000 m wird ein analog dem KBS-
3-Konzept vertikal zu lagernder Endlagerbehélter (Used Fuel Container, UFC) fir
324 CANDU-Bindel beschrieben, der zur mechanischen Stabilitdt aus einem inneren Behalter
aus Gussstahl (Wandstarke 96 mm) und einem &auf3eren Behadlter aus sauerstofffreiem,
phosphordotierten Kupfer (Wandstarke 25 mm) als Korrosionsschutz besteht [207, 150].
Spater wurde die Wand des inneren Behalters auf 102,5 mm verstarkt [208, 209], ehe 2015
ein kleinerer Behalter fur 48 CANDU-BUndel mit aufgesprihter Kupferschicht (UFC MKk. II) fur
die horizontale Lagerung eingefuihrt wurde [210, 211, 212].

: BE | b | E=4
I A
2.4.16 Korea (Republik Korea) w ” W . W A el Wil

Mehr als ein Viertel der Elektrizitatsversorgung der Republik Korea wird durch die 24 aktiven
Reaktoren, 4 CANDU-Reaktoren und 20 Druckwasserreaktoren geleistet [213]. Der gesamte
Brennstoff (DWR und CANDU) wird von den Vereinigten Staaten von Amerika geliefert, die
eine Wiederaufarbeitung oder den Export entsprechender Technologie nach Korea aus
Grunden der Proliferationssicherheit ablehnen [114, 214, 215, 216]. Dementsprechend werden
die ausgedienten Brennelemente als endzulagernder Abfall betrachtet. Die Gesamtmenge
endzulagernder Brennelemente wird, abhangig von mdéglichen Laufzeitverlangerungen, auf
35.300 bis 52.000 tsm geschatzt [217]. Als Alternative zur ,klassischen* Wiederaufarbeitung
wird die Pyroprozessierung bestrahlter Brennstoffe (siehe Abschnitt 3.6.2.4 ab Seite 138)
untersucht, und das KRS-Entsorgungskonzept dementsprechend erweitert [218].

Die Betreibergesellschaft der koreanischen Kraftwerke, Korea Hydro & Nuclear Power Co.,
Ltd. (KHNP) ist als Abfallproduzent gemafd Verursacherprinzip auch verantwortlich fur die
Entsorgung der anfallenden Abfalle. Sie wird dabei vom  koreanischen
Kernenergieforschungsinstitut ~ KAERI beraten; die  staatliche  Aufsicht als
Genehmigungsbehérde obliegt der koreanischen Atomenergiekommission AEC. Die funf
Grundlagen des nationalen Entsorgungsprogrammes sind 1.) direkte Kontrolle durch die
Regierung, 2.) Sicherheit als oberste Prioritdt, 3.) Minimierung der Abfallmengen, 4.) das
Verursacherprinzip und 5.) ein transparentes Standortauswahlverfahren. Basierend auf
logistischen, sozialen und Naturschutziiberlegungen wurden vier mogliche Gebiete fir ein
Endlager ausgewahlt (je 2 an der Ost- und der Westkiste), aus denen sich die Provinz Buan
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als Standort bewarb. Nach Einrichtung eines
Standortbewertungskomitees und 6ffentlichen
Ausschreibungen wurden 2004 aus 10
Gemeinden Bewerbungen eingereicht, jedoch
nie finalisiert. Der Standortauswahlprozess
wurde 2005 nach der Entscheidung,
Brennelemente und schwach aktive Abfélle
getrennt voneinander zu lagern, angepasst. In
einem zehnjahrigen Forschungsprogramm des
KAERI wurde ab 1997 das Koreanische
Referenz-Entsorgungssystem (KRS) erarbeitet,
das als generisches Entsorgungskonzept im
Granit angelegt ist und parallel zur schrittweise
geplanten geologischen Erkundung
infragekommender Standorte weiterentwickelt
werden soll. Die Schwerpunkte liegen dabei auf
dem Funktions- und Sicherheitsnachweis, der

Darstellung eingelagerter KDC-1-Behalter mit gecgpglslf_hen Untersgcht&ng desl.g.mgeben((:ljen
Bentonit-buffer in vertikalen Bohrléchern, mit Gebirgskorpers  sowie der Validierung des

teilverfillter Einlagerungsstrecke [217]. Endlagersystems [219]. Eine
Standortentscheidung steht noch aus. Ein

sicherer Einschluss soll fir eine Dauer von 10.000 Jahren quantitativ nachgewiesen werden
konnen [114]. Eine Ruckholbarkeit der Abfalle ist derzeit nur vor dem Verschluss der Strecken
vorgesehen, kann aber im Falle neuer wissenschatftlich-technischer Erkenntnisse zu
Abfallentsorgung oder zur Langzeitsicherheit des Endlagersystems neu evaluiert werden
[220].

Abbildung 15:

Die geologische Situation der sudlichen koreanischen Halbinsel fiihrte schnell zu einer
Festlegung auf kristalline Gesteinsformationen und speziell Granit, der im KRS als
Wirtsgestein dient. Ohne fortgeschrittene Standortauswahl sind derzeit keine Details zur
voraussichtlichen Standortgeologie vorhanden. Im Forschungstunnel KURT (KAERI
underground research tunnel) am KAERI-Standort Daejeon wird Granit untertagig erforscht
[114, 219, 221]. Das Endlagerbergwerk selbst wird auf einer Ebene in 500 m Tiefe im Granit
errichtet werden. Analog zum KBS-3V-Konzept sollen die Behélter in Bohrldchern unter den
Strecken eingelagert werden, die mit einem buffer aus koreanischem Ca-Bentonit [222]

Ordor | - ausgekleidet werden [221]. Die Strecken
5 o werden anschlieBend mit einer 7:3-Mischung
oerza S '/'////7‘/),.“,3- > aus Bruchsteinen und Calcium-Bentonit verfillt.
g @ //4/’/ / Um die Kontrollbereiche klein zu halten, sollen
3 //4/ dabei Errichtung, Einlagerung und Verschluss
Moo ~ -+~ schrittweise erfolgen, mit einer parallelen
,,///{///70“ < Ein.lager_u_ng in jeweils_ ca. 2 Sﬂtrecken
: //// el gleichzeitig. Annahmen seismischer Stérungen
> 8 Nl beinhalten Beschleunigungen von bis zu 0,2 g

~. horizontal und 0,13 g vertikal [220].

Zum Endlagersystem des KRS gehort obertagig
Abbildung 16: eine Behalterfabrik, in der eintreffende
Anlage ~ des  koreanischen  Referenz- Brennelemente in die  Endlagerbehalter
Endlagersystems KRS zwischen —Frakiuren o nackt werden. Unter der Behalterfabrik
verschiedener GroRe im Wirtsgestein Granit . .
(Schema multipler ewG) [220] befindet sich dann der Zugang zum

Endlagerbergwerk [220]. Der Endlagerbehélter,
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der Korean reference spent
Constant fuel Disposal Canister (KDC),
perature
boundary ahnelt ebenfalls dem KBS-3-
Behalter (siehe z. B.
Abbildung 15 und Abbildung
61). Der Behalter besteht aus
einem inneren Behalter aus
Gusseisen oder Stahl mit einer
42?’0"{”‘“””“"63 minimalen Wanddicke von
ateral faces .

; 5cm, der fir mechanische
Stabilitat und die Abschirmung
des Strahlungsfeldes sorgt
sowie einer 5cm starken
AuRRenhille aus

& Ground

492 m

.. Backfilled
_ disposal tunnel

<l-—-— Bentonite buffer
—— Canister
Ceramic waste

onstant ! ;)éllat . . g
ay _— korrosionsbestandigem

T Kupfer [217]. Ein KDC-1-

R, B " Behalter ~ fasst 4 DWR-
D‘istapcé“ ) T Brennelemente, die Variante
g KDC-CANDU ist far

297 CANDU-BUnNndel (val.

Abbildung 17: Abschnitt 3.2.4) ausgeleqt.
Koreanisches KRS-Design, hier die vertikale Lagerung von gjne Weiterentwicklung ~ fur

Abfallgebinden fur HLW-Abfalle aus der Pyroprozessierung in ) i )
Bohrléchern unterhalb der Einlagerungsstrecke [218]. den CANDU-Behalter, der A
KDC-CANDU, fasst

240 CANDU-Bindel und hat
eine dinnere Kupfer-Korrosionsschutzschicht von 1 cm Starke. Durch die Stapelung von
mehreren Behaltern in jeweils einem Bohrloch soll das Endlagervolumen reduziert werden
[221]. Ebenfalls der Verringerung des Abfall- und damit des Endlagervolumens dient das
Konzept der Pyroprozessierung. Hier anfallende Abfélle werden als keramische Blocke in
Edelstahlbehalter geflllt (analog Kokillen) und anschlielRend mehrere dieser Gefal3e in einem
Uberbehalter aus Gusseisen mit Kupferiiberzug wieder vertikal in Bohrléchern unterhalb der
Strecken oder horizontal in von den Strecken abgehenden Querschléagen eingelagert (A-KRS,
advanced KRS) [218, 223]. Eine genauere Betrachtung der koreanischen Behalterkonzepte
sowie der Arbeiten zur Pyroprozessierung befindet sich in Abschnitt 3.6.2.4 ab Seite 138.

2.4.17 Kroatien und Slowenien w 1W0 WO BE % ﬁ%

Der Druckwasserreaktor in Krsko wird gemeinschaftlich von Kroation und Slowenien
betrieben. Aus der verdffentlichten Literatur ist ersichtlich, dass Kroatien die Endlagerung der
mittel- und schwachaktiven Abfalle tbernimmt, wéhrend Slowenien die hochradioaktiven und
Warme entwickelnden Abfélle entsorgt [224, 225]. Aufgrund der vorausgesehenen
Betriebsdauer des Reaktors in Krsko bis 2043 wird die zu entsorgende Abfallmenge auf
2282+20 Brennelemente, entsprechend 927 tsw, geschétzt [226]. Eine mogliche zukiinftige
Wiederaufarbeitung und anschlieBende Endlagerung der daraus entstehenden Abfélle wird
explizit nicht ausgeschlossen [225].

Der geringe Umfang des slowenisch-kroatischen Atomprogramms macht multinationale oder
internationale Anséatze attraktiv, entbindet beide Staaten aber nicht von der Notwendigkeit der
Planung und Implementierung nationaler Entsorgungsprogramme; beide Wege werden aktiv
verfolgt (,zweigleisiger Ansatz‘) [225]. Grundlagen fir ein slowenisches nationales
Entsorgungsprogramm wurden bereits kurz nach der Unabhangigkeit 1991 geschaffen. Der
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gesamte bestrahlte Brennstoff befindet sich im Brennelementelagerbecken des Reaktors.
Zwischen 2024 und 2030 sollen mit einem Behalterlager zusatzliche Lagerkapazitaten
geschaffen werden. Der Beginn der Einlagerung abgebrannter Brennelemente in ein
Endlagerbergwerk wird fur die Zeit zwischen 2070 und 2075 prognostiziert [227]. Als
Referenzkapazitat des Endlagers werden 1.600 Brennelemente (ca. 620 tsw) und ,ein kleines
zusatzliches Volumen von ca. 16 m? hochaktiver Abfalle“ angegeben [228].

Geologische Untersuchungen fur einen kinftigen Endlagerstandort wurden nicht durchgefihrt.
Basierend auf der allgemeinen geologischen Lage Sloweniens wird ein generisches ,hartes”
Kristallingestein als Wirtsgestein angenommen, was sowohl vulkanogene als auch stark
metamorphe Gesteine miteinschlie3t. Hydrogeologische wird dieses Gestein mit dem
granitischen Wirtsgestein des schwedischen Endlagerprogramms verglichen. Ein kinftiges
Endlagerbergwerk soll, dem KBS-3V-Design folgend, in 500 m Tiefe angelegt werden [226].

Entsprechend dem direkten Bezug zum KBS-3V-Konzept sollen nach derzeitigem Stand auch
die vorerst generischen slowenischen Endlagerbehélter den KBS-3-Behaltern
— o nachempfunden sein. E.s wird gin
¢ R " Innenbehalter aus Gusseisen flr vier
* 1 3 Westinghouse-DWR-Elemente

5 - = 3 1. (Referenz WH16x16-21, Gesamtlange

Benkprte 3,85m) mit einem  Kkorrosions-
- besténdigen Aul3enbehélter aus 5 cm
Kupfer kombiniert; der Gesamtbehélter
‘ hat einen Durchmesser von 1,05 m,
- Sower, €ine Hohe von 4,83 m und beladen ein
Gewicht von 25 Tonnen (vergl.
Abschnitt 2.4.25. ,Schweden®) [226,
229]. Nach vorliegenden
Kritikalitatsauslegungen werden die
Behalter vertikal in Bohrlécher mit
jeweils 1,75m Durchmesser
cationinsett— @jngelagert und mit  gesattigtem
Bentonit umgeben werden (siehe
Abbildung 18). Der Abstand der
Bohrlocher zueinander wird mit 6 m

Abbildung 18: angegeben, was auf schwedischen
Slowenisches MCNP5-Modell eines KBS-3-Behdlters. Zu  Studien beruht, da es fir das
S(_ehen"smd 4 DWR-BE in einem o Gusselsenpehalter mit  glowenische Endlagerkonzept noch
einer auReren e Kupferhiille. Der Gesamtbehalter steht,
umgeben mit e Bentonit, im Wirtsgestein = Granit [229].

Reflective boundary conditions

keine dahingehenden Betrachtrungen
gibt [229].

2.4.18 Lettland W . WW

Lettland nimmt in dieser Zusammenstellung eine Sonderstellung ein, da es keine
Leistungsreaktoren besal3, besitzt oder plant und lediglich geringe Mengen radioaktiver Abfélle
— meist Strahlungsquellen aus Forschung und Medizin — zu entsorgen hat. Im Rahmen eines
Abkommens mit den Vereinigten Staaten und Russland wurden 2005 sowohl frischer als auch
bestrahlter Brennstoff des Forschungsreaktors in Salaspils aus Lettland ausgefihrt [230].
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Fur die exemplarische Situation kleiner Staaten mit geringen Abfallmengen wird daher die
Beteiligung an einem transnationalen oder internationalen Endlager angestrebt [230] (siehe
Abschnitt 2.4.36).

2.4.19 Litauen WOWZ Wo BE %mﬂ ﬁ'%

Das Kernkraftwerk Ignalina mit zwei RBMK-1500-Einheiten ist seit 2009 endgultig stillgelegt
[231]. Eine Wiederaufarbeitung der ausgedienten Brennelemente auf3erhalb Litauens wurde
nie verfolgt, da Einsatzmdglichkeiten fur MOX-Elemente nicht gegeben waren und die
Entsorgung der AWA-Abfélle gegenlber einer Brennelemente-Entsorgung keine Vorteile
gebracht hatte. Derzeit werden von 21.571 vorhandenen ausgedienten Brennelementen 6.018
in trockenen Lagerbehaltern (Typen CASTOR® und CONSTOR®) am Standort Ignalina
zwischengelagert; die verbleibenden 15.553 Elemente befinden sich bis zur Verpackung in
Behalter weiterhin im  Brennelementlagerbecken des Kraftwerkes [232]. Die
Zusammensetzung des auf 2.436 tsu bezifferten Inventars ist detailliert bekannt [150]. Zum
Ausgleich der mit Ignalina weggefallenen Stromerzeugung wurde die Errichtung eines neuen
Kernkraftwerkes (KKW Visaginas) am Standort Ignalina geplant [233], aber nach einer
Volksbefragung und einem Regierungswechsel nicht weiter verfolgt [234].

Die Planung eines Endlagers in tiefen geologischen Formationen
und die Suche nach einem geeigneten Standort wird vom
Litauischen Energieforschungsinstitut LEI im Auftrag der
nationalen Behdrde fur den Umgang mit radioaktiven Abfallen
RATA durchgefuhrt. Bereits seit 2001 wird mit Unterstitzung der
schwedischen SKB (siehe Abschnitt 2.4.25, ,Schweden®)
personelle und infrastrukturelle Kompetenz fir die Errichtung
eines Endlagers fur ausgediente Brennelemente aufgebaut [235,
232]. Das Ziel ist die Errichtung eines Endlagers, das den Eintritt
von Radionukliden aus eingelagerten radioaktiven Abfallen in die
Biosphare aufhalt, bis deren Radiotoxizitdt unterhalb der
naturlichen Uranerzes gesunken ist, also gegebenenfalls mehrere
Millionen Jahre lang [236]. Die Moglichkeit einer vorzeitigen
Ruckholung oder Bergung wird ebenfalls betrachtet [150].

Abbildung 19:
Litauisches Referenz-
konzept fur einen KBS-3-

Die Geologie Litauens wurde, ebenfalls in Zusammenarbeit mit basierten Behdlter [150]

schwedischen Experten, umfassend untersucht und die

vorhandenen Gesteinsformationen auf ihre Eignung als mogliches Wirtsgestein hin geprift.
Anhydritablagerungen und Steinsalz aus dem Oberperm im SiUdwesten Litauens liegen zu
vereinzelt, sind nicht stabil genug und werden als potenzielle kiinftige Ressource angesehen.
Aufgrund der umfangreichen vorhandenen Informationen und der auch internationalen
Erfahrung wurde das kristalline Grundgebirge im Osten und im Siden des Landes als
praferiertes Wirtsgestein festgelegt. Die vorhandenen Granitoide bilden vielfach seismisch
stabile Monolithen, die als endlagergeeignet eingestuft werden. Untertriassischer Tonstein im
Sudwesten und unterkambrische Tonformationen im Osten wurden ebenfalls erfasst. Ersterer
wird als sekundares potenzielles Wirtsgestein betrachtet [235].
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Ein spezifisches Konzept fur die Endlagerung der RBMK-Brennelemente liegt noch nicht vor;
basierend auf dem schwedischen KBS-3H-Konzept wurde jedoch ein generisches
Endlagersystem (mit Behalterkonzept) fir die Endlagerung im Kristallingestein erstellt, das fir
zuklnftige Entwicklungen als Referenz dienen soll [150]. Entsprechend dem KBS-3-System
sieht es fur die mechanische Stabilitat einen Innenbehélter aus Gusseisen vor, mit Kanélen
fur 32 Halbelemente pro Behélter (siehe Abbildung 20). Bei einer Mindestwandstérke des
Innenbehalters von 50 mm und einer Aul3enwand aus 50 mm (sauerstofffreiem und Phosphor-
dotiertem) Kupfer als Korrosionsschutz ergibt sich ein Gesamtdurchmesser von 105 cm bei
einer Behélterh6he von 407 cm. Fur eine mdgliche, aber bislang nicht priorisierte Einlagerung
in Tonstein, werden statt der Kupferhille eine Aufenschale von 15cm Stahl und eine
Gesamtbehalterhbhe von 427cm als Referenz
angegeben. Kritikalitatsanalysen und thermische FE-
Berechnungen zeigen, dass die Referenzbehélter auch
bei Wassereintritt dauerhaft Unterkritikalitat gewahrleisten
und dass bei einer Auslegungsdistanz  der
Behalterpositionen (centre-to-centre) im Endlager von
1,2 m (3 m bei Stahlbehaltern im Ton) die Temperaturen
an der Behalteroberflache unter 100 °C bleiben. Die
berechnete Oberflaichendosisleistung nach 50 Jahren
Zwischenlagerung liegt bei 500 mSv/h [150, 233, 237].
Langzeitprozesse wie z. B. die Korrosion der &uf3eren
Kupferwand werden fir das Referenzkonzept unter
Nutzung von schwedischen Daten [238] betrachtet; unter
entsprechend konservativen ~Annahmen wird eine appiidung 20:
Behélterlebensdauer von 1,6 Milionen Jahren RBMK-1500-Belegung des
prognostiziert, wahrend fir vorgeschadigte Behélter ein litauischen Referenzbehalters [150]
Versagen nach 200.000 Jahren angenommen wird [236].

2.4.20 Mexiko ‘WZWO Wo % m @ ' ﬁ%

Im Kernkraftwerk Laguna Verde betreibt Mexiko zwei Siedewasserreaktoren amerikanischer
Bauart [239]. Die ausgedienten Brennelemente werden in den Brennelementlagerbecken der
Reaktoren zwischengelagert; ein Behalterlager fir Stahlbehalter mit Betonabschirmung
befindet sich am gleichen Standort. Zukiinftige Energieszenarien umfassen neben dem
bestehenden KKW Laguna Verde den Bau von 8 weiteren ABWR®-Reaktoren; darauf
basierende erste Abschatzungen gehen von etwa 90.000 insgesamt endzulagernden
Brennelementen aus, entsprechend einem Abfallinventar von 16.130 tsu. Es gibt derzeit keine
Entscheidung hinsichtlich einer Wiederaufarbeitung der abgebrannten Brennstabe [240].

&

XX
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X

®

@

Der Zeitplan fir ein nationales Endlagerprogramm sieht einen Beginn des
Lizensierungsprozesses ab 2045 vor, die Errichtung des Endlagers ab 2055 und den Betrieb
ab 2065. Gegenwartig werden unter Federfihrung des Energieministeriums (SENER) die
rechtlichen und administrativen Rahmenbedingungen untersucht, die fur diesen Prozess
notwendig sind [240].

8 Der fortschrittliche Siedewasserreaktor (advanced boiling water reactor) wurde Ende der 1970er-Jahre
von japanischen, amerikanischen, italienischen und schwedischen Betreiber- und Herstellerfirmen
entwickelt und sollte eine Standardentwicklungslinie mit verbesserten wirtschaftlichen, operativen und
Sicherheitseigenschaften darstellen [624].

BAM FuE-Vorhaben KoBrA — Bericht zum Arbeitspaket 1 46



Mexiko hat aufgrund seiner Grof3e und Geologie potenziell mehrere geeignete Wirtsgesteine;
in Anlehnung an die mdgliche Nutzung international vorhandener Erfahrungen auf diesem
Gebiet werden Granit, Salz, Tuff und Tonformationen genannt. Eine erste Erfassung
tatsachlich vorhandener Gesteinsformationen steht noch aus [240].

2.4.21 Niederlande Lﬁl@f ) Wo AN mﬂg ﬁ%

Es gibt zwei Reaktoren in den Niederlanden, Borssele und Dodewaard (1997 abgeschaltet)
[241] und das Volumen hochradioaktiver Abfalle bis zum Jahr 2130 wird auf 400 m?® geschatzt,
wovon ein Drittel als Warme entwickelnd eingestuft wird [242]. Ein bedeutender Anteil dieser
Abfalle (abgebrannte Brennelemente; ca. 30%) stammt aus den Forschungsreaktoren des
Landes und hat daher eine andere Zusammensetzung, wahrend der LWR-Brennstoff nach der
Wiederaufarbeitung im Ausland in Form von Kokillen gelagert wird.

Das niederlandische Entsorgungsprogramm priorisiert eine langfristige Rickholbarkeit der
hochradioaktiven Abfélle, um zukinftige Technologien zur Risiko- und Volumenverringerung
anwenden zu kénnen. Die Kommission fir die Entsorgung radioaktiver Abfélle (CORA) hat
daher die Erforschung einer obertagigen Langzeitlagerung als Option neben die Erforschung
einer untertagigen Lagerung in Tonstein und Salzformationen mit langfristiger Ruckholbarkeit
gestellt [243].

Alle drei Optionen — obertagige Langzeitlagerung und untertagige Lagerung in Tonstein oder
Salz — wurden bezlglich einer mdglichen Freisetzung von Radionukliden (z. B. nach einer
Flutung mit Meerwasser), dem Sicherheitsverhalten und der Auflage langfristiger
Ruckholbarkeit untersucht und verglichen, wobei die obertdgige Lagerung in der COVRA-
Anlage in Borssele als vorlaufige Losung besteht [243].

2.4.22 Polen A ’ % m ﬂﬂ ﬁ%

Nachdem die Errichtung von vier geplanten WWER-440-Reaktoren im pommeranischen
Zarnowiec 1990 abgebrochen und Komponenten verkauft wurden, beabsichtigt Polen seit den
2010er-Jahren die Errichtung eines Kernkraftwerkes zur Deckung und Diversifizierung seiner
Elektrizitatsversorgung. Nach mehreren Projektstudien u. a. zusammen mit den baltischen
Staaten soll Anfang 2018 die Entscheidung Uber die verwendete Reaktortechnologie getroffen
werden [244]. Die zu errichtende Kapazitat soll einen grof3en Anteil der Elektrizitatsversorgung
umfassen [245].

In  Vorbereitung der zu erwartenden Abfallstrome hat die polnische Nationale
Atomenergiebehdrde (PAA) mit der Evaluation der geologischen Strukturen in Polen und
einem Auswabhlverfahren flr Regionen begonnen, die fir die Errichtung eines Endlagers in
tiefen geologischen Formationen infrage kommen. Dafiir wurde ein Anforderungskatalog
hinsichtlich Teufenlage und Schichtdicke definiert.

Neben den wegen nicht ausreichender Informationen vorerst nicht weiter in Betracht
gezogenen (aber auch nicht ausgeschlossenen) Kristallinformationen im Nordosten Polens
werden insbesondere die Schiefervorkommen im Stiidwesten des Landes sowie die Salzkissen
der zentralpolnischen Zechstein-Formation untersucht. In letzterer ist die Errichtung eines
Untergrundlabors beabsichtigt [246].
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Rumaénien betreibt zwei CANDU-Reaktoren kanadischer Bauart (Inbetriebnahme jeweils 1996
und 2007) mit je 650 MW, in Cernavoda [247].

In Zusammenarbeit mit europaischen und deutschen Partnern wurden generische Modelle fir
ein Endlager in Steinsalz oder Kiristallingestein erstellt. Fir die Errichtung eines
Endlagerbergwerkes im Salzstock und dessen Langzeitentwicklung unter Berlcksichtigung
verschiedener Szenarien (kurzfristig Zutritt von Sole in das Lager, mittelfristig moglicher
menschlicher Zugriff auf das Lagerfeld oder langfristig unterirdisches Auslaugen des
Salzstockes) und derer Kombination wurden Freisetzungsrechnungen durchgefihrt, die eine
Aktivitatsfreisetzung in die Biosphare unterhalb der deutschen Grenzwerte ergaben [248].

2.4.24 Russland Lﬁ - [Pl 3 7l | AWA % ﬁ . ﬁ%

Die Elektrizitatsversorgung aus Kernenergie hat in Russland eine lange Tradition; 1954 ging
in Obninsk das weltweit erste Kernkraftwerk in Betrieb, und zur Zeit des Kalten Krieges wurden
in der gesamten Einflusszone der ehemaligen Sowjetunion Kernkraftwerke eigener
Entwicklungslinien, insbesondere WWER-Druckwasserreaktoren und RBMK-
Druckréhrenreaktoren errichtet, von denen viele noch in Betrieb sind (s. z. B. Abschnitte 2.4.2
»JArmenien, 2.4.5 Bulgarien® oder 2.4.32 ,Ukraine“). Auch die Anlagen in Rheinsberg
(WWER-70) und Lubmin (5 Blocke WWER-V-230) in der ehemaligen DDR wurden von der
Sowijetunion geliefert, wie auch das nie fertiggestellte ,Grof3bauprojekt Stendal“ (vorgesehen
fur 2 WWER-1000). Die derzeit aktiven russischen Reaktoren erzeugen etwa 18% der
Elektrizitat [249]. Wéahrend der Aufbau der russischen Reaktorflotte (95% LWR; 54% DWR,
vergl. Tabelle 4) eine Vergleichbarkeit der Primarabfalle mit denen der deutschen Anlagen
nahelegt, zielt das russische Entsorgungsprogrammes auf einem geschlossenen
Brennstoffkreislauf mit Wiederaufarbeitung bestrahlten Brennstoffes ab. Als Abfallform fur die
Endlagerung in tiefen geologischen Formationen sind daher verglaste HLW-Abfalle aus der
Wiederaufarbeitung vorgesehen [250]. Der entladene Brennstoff stammt aus den russischen
Kernkraftwerken und Forschungsreaktoren sowie aus der nuklearen Eisbrecherflotte und aus
auslandischen Reaktoren und Einrichtungen [20]. V. A. aus der Ukraine und aus
Forschungsreaktoren in Polen, Kasachstan und Usbekistan [20]; die Brennstoffricknahme aus
Forschungsreaktoren in Tschechien, Lettland, Bulgarien, Ungarn, Rumanien, Libyen,
Weil3russland, Serbien und Vietnam wurde bereits abgeschlossen. Die Abnahme bulgarischen
Brennstoffes endete laut Quellenlage zwischen 2014 und 2017 [19].

Als Besonderheit in Verbreitung und Betrieb nuklearer Anlagen im ehemaligen RGW-Raum ist
die zentralistische Brennstoffver- und -entsorgung hervorzuheben; die Sowjetunion besal} das
Kernbrennstoff- und Wiederaufarbeitungsmonopol, daher wurden die verbrauchten bzw.
abgebrannten Kernbrennstoffe aus ihrer Einflusssphéare wieder in die UdSSR zurtickgefuihrt
(siehe z. B. die Abschnitte 2.4.27 ,Slowakei“ und 2.4.33 ,Ungarn®). Es ist in vielen Quellen
nicht ersichtlich, wo die Grenze zwischen schwach- und mittelaktiven bzw. hochradioaktiven
Abféllen verlauft, da z. B. die Abfélle aus der Wiederaufarbeitung meist gesammelt als
Jflussige Abfalle” kategorisiert werden. Die Nuklidzusammensetzung verschiedener
Abfallstrome ist daher oft unbekannt [251, 252]. Fur die Entsorgung der radioaktiven Abfalle
ist seit 2007 die staatliche Betreibergesellschaft Rosatom verantwortlich, die auch die grof3en
Anlagen (Wiederaufarbeitung/Konditionierung und Zwischenlagerung) in Majak und
Schelesnogorsk (zentrale (Zwischen-)Lagereinrichtung mit Becken- und Behélterlagern)
betreibt. In der Vergangenheit wurden verschiedene Endlagerkonzepte und mobgliche
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Standorte erforscht, darunter die Verdiinnung in Gewassern (u. a. Flissen und Stauseen bei
Majak), Injektion in tiefe geologische Reservoirs und die Einlagerung verfestigter Abfélle im
Permafrostboden Novaja Zemlyas oder in einer Mine oder einem Endlagerbergwerk, aus
logistischen Grunden in unmittelbarer Nahe zu den Wiederaufarbeitungsanlagen. Das in
Zusammenarbeit mit dem belgischen Forschungszentrum SCK+CEN (siehe Abschnitt 2.4.3)
erstellte generische Endlagerkonzept fir den Raum Kola sieht eine unterirdische trockene
Endlagerung verfestigter HLW-Abfélle in einem Mehrfachbarrierensystem auf Metall- und
Betonbasis vor. In Schelesnogorsk wird eine Bohrlochlagerung von Kokillen mit
hochradioaktiven Abfallen konzipiert. Als einzuhaltender Grenzwert fir die in die Biosphare
freigesetzte Strahlendosis ist durch die geltenden Strahlenschutzrichtlinien 1 mSv/a/Person
vorgegeben; durch den Betrieb des Endlagers soll die Bevdlkerung nicht mehr als
10 uSv/a/Person sowie flr unwahrscheinliche Storfalle (Wahrscheinlichkeit < 2,5-10%/a) nicht
mehr als 0,1 mSv/a/Person ausgesetzt werden [251]. Nach gegenwartigem Stand soll nahe
Schelesnogorsk (Standort Nischnikansk) die Errichtung eines Endlagers betrieben werden.
Dazu sollen zwischen 2017 und 2021 Vorbereitungen fir die Errichtung eines
Untergrundlaboratoriums am Standort getroffen werden, in dem dann Untersuchungen der
Geologie, der Hydrologie und des Verhaltens der beabsichtigten technischen Barriere- und
Hilfssysteme direkt im Wirtsgestein stattfinden kdnnen. Nach 2030 wird die Entscheidung tber
die Errichtung eines Endlagers (Lizenzierung) angestrebt. Ein mdglicher Endlagerbetrieb Uber
mehr als 30 Jahre wird ab etwa 2050 geplant [253, 254].

Geologische Untersuchungen fir die Errichtung eines Endlagers fiir verfestigte HLW-Abfélle
wurden seit den 1990er-Jahren betrieben. Neben den dem skandinavischen Schild
zugehorigen Graniten der Halbinsel Kola wurden hier auch Tonformationen nahe Sankt
Petersburg betrachtet. Die bevorzugte Nahe zu den Anlagen in Majak und Schelesnogorsk
fuhrte zu einer Eingrenzung auf die Region Majak (Oblast Tscheljabinsk) im Sidural
(Metamorphite, vulkanogene Gesteine, hauptsachlich Tuff und porphyritische Breccias) sowie
das bergbaulich genutzte Areal um Schelesnogorsk (Oblast Krasnojarsk) im Sidden
Mittelsibiriens (Granitoide). Hier wurden auch untertagige Erkundungsarbeiten begonnen.
Auch im fernen Osten (Krasnokamensk) sollen verglaste oder mineralisierte HLW-Abfélle u. A.
aus militarischen Quellen in einer erschépften Uranmine gelagert werden [251]. Der Standort
Schelesnogorsk wird auch als mdogliche Option fir die Errichtung eines internationalen
Endlagers fir hochradioaktive und langlebige Abfélle bzw. fur HLW-Abfélle aus der
Wiederaufarbeitung internationaler Bestande abgebrannter Brennelemente betrachtet [255].
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Schweden begann friih mit der Errichtung nuklearer Infrastruktur; bereits 1947 wurde ein
Entwicklungsprogramm begonnen, das schlieBlich 1954 in einem Versuchskraftwerk
(Schwerwasserreaktor) in Agesta miindete [256]. Derzeit erzeugen in Schweden
5 Siedewasser- und 3 Druckwasserreaktoren mit einer installierten Leistung von zusammen
8.984 MW. etwa 40% der landesweiten Elektrizitat [257]. Nach einer Volksabstimmung 1980
sollten die maximal 12 Reaktoren des Landes bis 2010 dauerhaft heruntergefahren werden,
aber eine Regierungsentscheidung ermdglichte 2009 den weiteren Betrieb und den Neubau
von Kraftwerken bis zu einem Maximum von 10 Reaktorblécken [258,
259]. Derzeit wird bis 2040 eine ausschlie3lich auf erneuerbaren
Energien basierende Elektrizitdtsgewinnung angestrebt, explizit
ohne dabei die Kernenergienutzung zu beenden [260]. Die
ausgedienten Brennelemente aus den Reaktoren werden per Schiff
zum zentralen Beckenlager Clab nahe Oskarshamn transportiert, wo
sie bis zum Transport in ein Endlager verbleiben [256]. Insgesamt
wird ein endzulagerndes Inventar von ca. 12.100 tsw erwartet [261].

Das schwedische Entsorgungsprogramm begann im April 1977 mit
dem sogenannten ,Bestimmungsgesetz® (,stipulation act®), in dem
bestimmt wurde, dass die Beladung bestehender und die Errichtung
neuer Reaktoren an den Nachweis einer sicheren Entsorgung aller
anfallenden Abfalle durch den Kraftwerkseigentimer gebunden ist
[262]. Das hierzu von den  Kkernenergieerzeugenden
Energieversorgern begriindete Forschungsprogramm zur
Entwicklung von Entsorgungstechnologien und zur Standortfindung,
KBS (Karnbréanslesakerhet), fuhrte bereits im November 1977 zum
KBS-1-Programm [263]. Entsprechend  den damaligen
Entsorgungsauflagen an die Kraftwerksbetreiber, entweder eine
Wiederaufarbeitung ihres Brennstoffes im Ausland oder die sichere
Entsorgung ihrer hochradioaktiven  Abfalle  nachzuweisen,
fokussierte sich das KBS-1-Programm auf die Endlagerung .
verglaster HLW-Abfalle. 1978 folgte mit dem zweiten Bericht (KBS- APbildung 21:
. . ; Der schwedische

2) die Betrachtung einer direkten Endlagerung bestrahlter KBS-3-Behalter, hier
Brennstabe [264]. Mit der Revision des KBS-2-Konzeptes wurde gie ausfiihrung fiir
schlieBlich 1983 das aktuelle KBS-3-Konzept begrindet [265]. 12 SWR-BE [275]

Grundlage des KBS-3-Konzeptes ist ein Doppelmantelbehdlter mit einem Innenbehalter aus
Gusseisen fur die mechanische Stabilitat und die kritikalitatssichere
Brennelementkonfiguration und ein aulRerer Kupferbehalter als Korrosionsschutz. Das als
Multibarrierensystem angelegte Endlagersystem soll nach dem Verschluss der unterirdischen
Anlagen keiner Uberwachung bediirfen und allein durch passive Sicherheitswirkungen tiber
geologische Zeitraume den Zutritt von Radionukliden in die Biosphare verhindern. Die
wichtigste Barriere ist dabei der Behdlter, der in vertikalen Bohrléchern im Boden der Strecken
in einer Tiefe von ca. 500 m im Granit eingelagert wird. Umgeben ist er von einem buffer aus
hochkompaktiertem Bentonit. Die Errichtung des Endlagers ist dabei in zwei Phasen geteilt; in
der ersten Phase sollen ca. 200 bis 400 Behdlter eingelagert werden. Nach einer
Feinabstimmung basierend auf den wéhrend dieser Phase gewonnenen Erkenntnisse sollen
anschliel3end in Phase Il die verbliebenen 90 bis 95% der vorhandenen Behdlter eingelagert
werden. Die gesamte Betriebszeit wird auf 20 bis 30 Jahre geschatzt [150]. Die Strecken
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werden nach Abschluss der Einlagerung verflillt. Das
KBS-3-Konzept wurde auch gegen alternative
Entsorgungskonzepte wie z. B. Kavernenlagerung
und die Lagerung in tiefen Bohrléchern abgewogen
und in den Bereichen Langzeitsicherheit,
Technologie und Kosten als vorteilhafter befunden
[266]. Die fur die Behandlung, Lagerung und
Entsorgung aller radioaktiven Abfélle Schwedens
verantwortliche gemeinsame Tochter der

Kernkraftwerksbetreiber SKB (Svensk
Karnbranslehantering AB) hat zur Absicherung des
Gesamtkonzeptes langjéhrige

Forschungsaktivitaten unternommen und betreibt ein
Behalterlabor in Oskarshamn, ein Bentonitlabor und
Einrichtungen fur die Erforschung von
Nuklidtransport und thermomechanischen
Langzeiteffekten und Material- und
Komponentenverhalten unter den Bedingungen
eines geologischen Endlagers [267]. Dazu steht
nahe Oskarshamn das Untertagelabor Aspo
(Abbildung 23) zur Verfiigung, das auch von
internationalen Forschergruppen genutzt wird. In

o s0 100km}N\ einem Sicherheitsnachweis fur drei generische
Endlagerstandorte (genannt ,Aberg“, ,Beberg“ und
Abbildung 22: ,Ceberg“) wurde der generelle Nachweis fur die

Geologische Kartierung Schwedens mit — Apwendbarkeit des KBS-3-Konzeptes erbracht [268,
wahrscheiniich geeigneten, 269]. Ein erstes Standortauswahlverfahren, das
e wahrscheinlich ungeeigneten und ’
o ungeeigneten Wirtsgesteinformationen ~ Parallel zum KBS-Konzept 1977 begonnen wurde,
[620]. musste 1988 aufgrund von Widerstanden in Politik
und Offentlichkeit ausgesetzt werden [173]. Nach
landesweiten geologischen Untersuchungen (siehe Abbildung 22) stimmte die Regierung 2001
einem Standortauswahlverfahren zu [114], das im Wesentlichen auf die Gemeinden
Oskarshamn und Osthammar beschrankt war [270]. Die abschlieBende Entscheidung fir
einen Endlagerstandort fiel 2009 fiir Forsmark in Osthammar [271]. Der standortspezifische
Sicherheitsnachweis bildet die Grundlage fiir den Antrag auf Genehmigung zur Errichtung
eines nuklearen Endlagers in Forsmark, der im Marz 2011 eingereicht worden ist [261, 114].
Aufgrund verfahrenstechnischer Fragen, aber auch wegen eines Forscherdisputes zu den
konzeptrelevanten Korrosionsraten von Kupfer in sauerstofffreiem Wasser (siehe Fuf3note 18
auf Seite 126) wurde der Lizenzierungsprozess im Januar 2018 unterbrochen und weitere
Unterlagen angefordert [272]. Gleichzeitig hat die schwedische Strahlenschutzbehérde SSM
ihre Zustimmung gegeben [273].

Die schwedische Geologie ist durch den Skandinavischen Schild bestimmt, einer der altesten
geologischen GrolR3formationen des Planeten. Die hier vorkommenden kristallinen Gesteine
sind hauptséachlich Granite, Gabbro und Gneiss. Damit fiel die Wahl des Wirtsgesteins fur ein
in tiefen geologischen Formationen zu errichtendes Endlager bereits zu Beginn des KBS-
Programmes auf Granit. Die Anforderungen fur einen potenziellen Endlagerstandort sind
mafdgeblich ein Ausschluss zukinftiger wirtschaftlicher Nutzung (niedriger Erzgehalt),
geomechanische Stabilitat (ausreichender Abstand zu lokalen plastischen Zonen und
groRBeren Frakturen; begrenzte Felsfestigkeit, Frakturgeometrie und Eigenspannungen) und
eine nicht zu aggressive Wasserchemie (insbesondere niedrige Salinitdt <100 g/l und
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sauerstofffreies Wasser). Bevorzugte Eigenschaften sind ebenfalls methodischer (bekannte,
mdoglichst homogene, modellierbare Gesteinstypen), hydrogeologischer (Wasserleitfahigkeit
<108 m/s) und chemischer Natur (pH-Wert 6...10). Die standortspezifischen Untersuchungen
sind dabei organisatorisch und thematisch in mehrere Forschungsbereiche aufgeteilt:
Oberflachige Okosysteme, Geologie, Hydrogeologie, Hydrogeochemie, Gesteinsmechanik
sowie thermische Eigenschaften und Transporteigenschaften des Wirtsgesteins [150]. Als
zentrales Untergrundlaboratorium dient das Aspd nahe Oskarshamn, das in eine Tiefe von
450 m in den Granit vordringt, und in dem neben der geologischen und hydrogeologischen
Charakterisierung des
schwedischen Grundgebirges
auch internationale
Experimente u. a. zum
Transportverhalten oder zum
Vorkommen und Verhalten Deposiion Machine Tests
mikrobieller Populationen im o
und am Granit durchgeflinrt — coerue e SR
werden. Das Gestein in
Osthammar wurde vor etwa &%
1,9 Milliarden Jahren geformt
und war  wahrend der
vergangenen Eis- und B ppas e, S DI

Warmzeiten vielfach how anting.

Belastungen unterworfen, die

zur  Ausbildung geologisch Abbildung 23: )

stabiler tektonischer Linsen im Layout des schwedischen Untergrundlabors Aspd [256]
Gesteinskorper  fuhrten. In

Forsmark soll das Endlager innerhalb einer solchen tektonischen Linse entstehen [261].

™ Dome Plug Project

" Matrix Fluid Chemistry Experiment
™ Caps - Counterforce
Applied fo Prevent Spalling
POST
T-SWIW Experiment

g Concrete and Clay
component tests id proj

Der schwedische KBS-3-Behdlter (Abbildung 21, siehe Abschnitt 3.6.2.2.2 ab Seite 125) ist
die Hauptbarriere fir in den eingelagerten Brennelementen enthaltene Radionuklide. Da die
Ruckhaltewirkung der geologischen Barrieren im Granit durch wasserfuhrende Risse und
Frakturen eingeschrankt ist, besteht seine Hauptfunktion daher im sicheren Einschluss des
Inventars Uber einen Zeitraum von mindestens 100.000 Jahren. Die lebensdauerbestimmende
Komponente des Behélters ist eine Aul3enhille aus sauerstofffreiem, phosphordotiertem
Kupfer (OFPCu), die aufgrund der Korrosionsresistenz des Kupfers und der glinstigen
Kriecheigenschaften dieser Materialvariante unter im Endlager anzunehmenden Lasten
ausgewahlt wurde. Entsprechend den von der SKB ermittelten Korrosionsraten wurde unter
konservativer Annahme paralleler Effekte wie lokaler Korrosion und Lochfrald eine
Mantelstarke von 50 mm veranschlagt. Die angesichts der auf3eren Last von hydrostatischem
und moglichem glazialen Aufdruck sowie dem Schwelldruck des umgebenden Bentonit-buffers
notwendige mechanische Festigkeit wird durch einen inneren Gusseisenbehalter
gewabhrleistet, der auch die Brennelemente aufnimmt und fir deren mechanischen Schutz, die
Warmeableitung und die Aufrechterhaltung einer kritikalitdtssicheren Konfiguration sorgt [274,
275, 154].

_ BE | B =k
S 0
2.4.26 Schweiz WSW L WO AWA | Piiat N1l

In der Schweiz wird ein Drittel der Elektrizitat in den 3 Druck- und 2 Siedewasserreaktoren der
Kernkraftwerke Beznau, Mihleberg, Gésgen und Leibstadt [276] erzeugt. Ein Ausstieg aus
der Kernkraftnutzung wurde diskutiert aber schlief3lich nicht beschlossen; die schweizerischen
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Reaktoren haben eine unbefristete Betriebsgenehmigung solang sie die Sicherheitsauflagen
des Eidgendssischen Nuklearsicherheitsinspektorates (ENSI) erflllen [277]. Bis 2006 wurden
1.139t bestrahlten Brennstoffes in Frankreich und GroRRbritannien wiederaufgearbeitet; die
dabei angefallenen und verglasten HLW-Abfalle sind vollstandig in die Schweiz rtickgefihrt
worden (siehe Tabelle 14). Ein 2003 beschlossenes zehnjahriges Moratorium fur die
Wiederaufarbeitung ausgedienter Brennelemente ab 2006 wurde 2016 um weitere 4 Jahre
verlangert; ein generelles Verbot ist abzusehen. Bis zum Transfer in ein Endlager werden die
Brennelemente in Nasslagern an den Kraftwerksstandorten sowie in Behalterlagern in
Wirenlingen (ZZL) und am KKW-Standort Beznau (ZWIBEZ) zwischengelagert;
zurlckgefuhrte WAA-ADbfalle lagern ebenfalls im
ZZL [277]. \ uLa,

\,\n::le %E g* ““'1\?

Zur Verwaltung und Lagerung der radioaktiven
Abféalle und fir die Koordinierung der
Endlagerforschung wurde 1972 von Bundesrat
und Kernenergiebetreibern die Nationale
Genossenschatt fir die Lagerung Radioaktiver
Abfalle (Nagra) gegrindet [150]. Das 1978
begonnene ,Projekt Gewahr 1985 wurde 1985 N\ Y
vom Bundesrat angenommen; darin wurden die i Na
fur den weiteren Betrieb der Kernkraftwerke ‘ g : L "
erforderlichen _Entso.rgungsnachweise fgr Abbildung 24:
schwach- und mittelaktive Abfalle (SMA) sowie Hepungen (rot) und Senkungen (blau) des
der Sicherheitsnachweis flir die Entsorgung von Deckgebirges in der Schweiz. Die hohen
hochradioaktiven ~ Abfallen ~ (HAA)  und Hebungsraten in der Sidschweiz  sind
langlebigen  a-toxischen  Abfdllen  (ATA) Ausschlusskrite_rium fur die Errichtung eines
erbracht. Zentrale Leitsatze des geologischen Tiefenlagers [285]
Entsorgungsprogrammes sind der grenziberschreitende, fir kinftige Generationen
lastenfreie, durch ein Mehrfachbarrierensystem (siehe Abbildung 27) gewahrleistete Schutz
von Mensch und Umwelt vor den Auswirkungen des Radionuklidinventares Uber lange
Zeitraume [278]. Explizite Schutzkriterien sind ein Grenzwert fir die zuséatzliche Individualdosis
von 0,1 mSv/a und fur das zusétzliche gesundheitliche Risiko einer Einzelperson von 10%/a
[278, 114]. Dabei ist grundséatzlich eine Entsorgung in einem geologischen Tiefenlager in der
Schweiz vorgesehen [279]. In einem dreistufigen Standortauswahlprozess [278] sollen die
bestgeeigneten Standorte fir die beiden Endlager fir schwach- und mittelradioaktive Abfalle
einerseits und fiur hochradioaktive und langlebige mittelradioaktive Abfalle (LMA,; enthalten die
ATA) andererseits ermittelt werden, wobei die Option, beide Endlager als ,Kombiniertes
Endlager® an einem Standort zu errichten, offengehalten wird. Die erste Stufe begann 2008
mit einer ,weilRen Landkarte“ der Schweiz und dem Ziel, anhand der vom ENSI vorgegebenen
Sicherheitskriterien geologisch geeignete Standortregionen fiir ein Endlagerbergwerk zu
finden. Nach offentlichen Diskussionen wurden schlieBlich 2011 die von der Nagra
angestellten Untersuchungen durch das ENSI begutachtet und die vorgeschlagenen drei
potenziellen HAA- und sechs potenziellen SMA-Endlagerstandortregionen vom Bundesrat
bestétigt. Als Vorbedingung fir den Beginn der zweiten Stufe wurde eine auf den
vorangegangenen Untersuchungen basierende geologische Datenbank der Schweiz
zusammengestellt, um in der zweiten Stufe die einzelnen potenziellen Standortareale in
vorlaufigen Sicherheitsnachweisen miteinander vergleichen zu kénnen. Die Nagra reichte
dafir noch fehlende Informationen und Untersuchungen bis 2012 nach. Die zweite Stufe, an
deren Ende jeweils zwei potenzielle Standorte fur die zu errichtenden Endlagerbergwerke
sowie fur die obertéagigen Anlagen stehen, wurde 2011 begonnen. Ergebnisse der erstellten
Berichte wurden auf Regionalkonferenzen offentlich diskutiert und auch Uberregional

53 FuE-Vorhaben KoBrA — Bericht zum Arbeitspaket 1 BAM



eingegangene Stellungnahmen ausgewertet. Im Ergebnis wurden die drei Standortareale
Jura-Ost, Zirich-Nordost und Noérdlich Lagern nahe der deutschen Grenze flr vertiefte
geologische Untersuchungen in der dritten Stufe ausgewabhlt, die 2018 eingeleitet wurde. Ziel
ist hier der detaillierte Vergleich samtlicher Standorte und die Auswahl des
sicherheitstechnisch bevorzugten Standortes. Die weiteren drei Standortregionen der zweiten
Stufe, Jura-Sidfluss, Wellenberg und Sidranden, bleiben als Reserveoptionen bestehen.
Etwaige Vor- und Nachteile eines kombinierten Endlagers gegeniber der Errichtung von zwei
getrennten Endlagerbergwerken sind in der dritten Stufe zu evaluieren [280, 277]. Etwa Ende
2024 will die Nagra dann Rahmenbewilligungsgesuche einreichen, die nach Prifung und
offentlicher Vernehmung um das Jahr 2030 zur Bestimmung der Endlagerstandorte (oder
eines Standortes fir ein kombiniertes Endlager) fiuhren. Vor dem eigentlichen
Endlagerbergwerk wird ein untertdgiges Felslabor eingerichtet, in dem die
Wirtsgesteinsformation weiter untersucht und charakterisiert wird, um weitere Informationen
fur die Errichtung des Endlagerbergwerkes zu erhalten. Nach den zu stellenden Gesuchen um
Bau- und Betriebsbewilligung soll nach derzeitigem Stand ein SMA-Endlager um 2050, ein
HAA-Endlager um 2060 in Betrieb gehen konnen [280]. Dabei wird in einem Teil des Endlagers
neben dem Hauptlager ein ,Pilotlager” betrieben, das die Untersuchung des Verhaltens von
Wirtsgestein und Barrieren in situ ermdglicht

Surrounding rock und reprasentativ fur das eigentliche
Hauptlager angelegt werden soll [281].

et enionment mentorms Insbesondere soll eine Uberwachung des

Host rock & rmeneinens) - Pilotlagers Rickschlisse auf den Zustand
o Pl'll‘ty dg_s Hauptlagers Iiefe_rn, auch

Al o Ruckholverfahrgn sollen  hier getestet
Main facility  Test facility werden kénnen [282]. Diese
Surounding rock Beobachtungsphase schliel3t sich an den
C o G kited (W] wase Einlagerungsbetrieb an und ist fur 50 Jahre
vorgesehen. Bereits nach 10 Jahren

Abbildung 25: Beobachtung  soll das  Hauptlager

Schema des Schweizer Endlagerkonzeptes mit verschlossen werden wihrend e
Pilotlager (r.) sowie einer Teststrecke (m.) im YErSCNIOSS eraen,

Hauptlager (1.). Fir das Pilotlager soll das Beobachtung im Pilotlager fortgesetzt wird.
geologische Nahfeld iiberwacht werden konnen; die  Der Verschluss des Gesamtlagers 50 Jahren
Uberwachung des Hauptlagers erfolgt fir das nach dem Einlagerungsbetrieb beendet dann
Fernfeld, um die. Integritat. der geologischen e Beobachtungsphase [283]. Die
Barriere moglichst nicht zu beeinflussen [625]. . .. .
einzuhaltenden  Grenzwerte fur eine
Freisetzung von Radioaktivitat in die Biosphare betragen 0,1 mSV/a fur wahrscheinliche
Szenarien; unwahrscheinliche Entwicklungen mit groRerer Freisetzung sollen eine maximale
Eintrittswahrscheinlichkeit von 10%/a haben. Der Einschluss der radioaktiven Abfalle muss
.permanent” sein, aus praktischen Grinden wird die Charakterisierung des Sicherheits- und
Freisetzungsverhaltens fir maximal 10 Millionen Jahre durchgefiihrt [114].
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Siting areas for the surface Das erste Konzept fir ein
facilities of the deep

geological repositories geC)|OgiSCheS Tiefenlager
o (Kristallin-1, 1994) ging von der
Hwresioy - Endlagerung  von in  mit
Potential sitir\g regions for the Bentonlt umhu"ten
L/ILW repository ..
; Stahlbehaltern verpackten
Planning perimeter HLW and i .
Labw AWA-Kokillen in
Riaancg pegmetent L Kristallinformationen in einer

o e o e Tiefe von 900...1200 m aus
e sectoreFlenprocsss [282]. Kristallinformationen in
der  Nordschweiz  wurden

v EZ%TL?;?TQTQ’J@:& verworfen, da  vertikale
wasserfuhrende Schichten

infolge der tektonischen

Swiss-German border

Abbildung 26: N . .
Die sechs potenziellen Standortregionen fiir geologische P'rahgung des Ghelblrngeremhes
Tiefenlager nach der zweiten Stufe des hicht ausgeschlossen werden

Standortauswahlverfahrens [277]. Die drei auch fiir die HAA- konnte [161]. Mit der Annahme
Endlagerung geeigneten Regionen (orangene Schraffur) wurden des Berichtes zum ,Projekt
fur die vertiefte Untersuchung in der dritten Stufe ausgewahlt. Gewahr 1985 wurde die Nagra

dazu angehalten, neben ihren
Forschungsaktivitaten im Kristallingestein auch Sedimente in die Untersuchungen
einzubeziehen [284]. Der in der Nordschweiz vorkommende Opalinuston ist eine jurassische
Tonsteinformation mit einer Machtigkeit von etwa 100...130 m in einer Tiefe zwischen 450 und
850 m. Hervorstechende Merkmale sind neben einer sehr geringen Porositat (ca. 12%) die
sehr niedrige Durchlassigkeit (hydraulische Leitfahigkeit =2-101%™M/), gunstige
Ruckhalteeigenschaften sowie durch Quellen und Kriechen eine Selbstabdichtung von
Freiraumen [285, 282, 286]. Das Wirtsgestein samtlicher Standortareale der 3. Stufe des
Standortauswahlverfahrens ist Opalinuston. Zwei Untergrundlabore dienen in der Schweiz der
Erforschung von Kristallin und Tonstein als Wirtsgesteinen: das Felslabor Grimsel (Kristallin)
wird seit 1984 betrieben; neben Forschungen der Nagra als Betreiberin des Felslabors sind
hier auch Projekte mit Beteiligung der Europaischen Union, der Vereinigten Staaten,
Deutschlands, GrofR3britanniens, Frankreichs, Finnlands, der Tschechischen Republik,
Schwedens, Spaniens, der Republik Korea, Japans und Kanadas angesiedelt. Im Mont Terri
Projekt, einem Felslabor im Opalinuston im Besitz des Kantons Jura, werden seit 1996
Experimente durchgefiihrt, auch hier mit internationaler Beteiligung etwa der Européischen
Union, Deutschlands, der Vereinigten Staaten, Frankreichs, Kanadas, Belgiens, Japans und
Spaniens [286, 285].
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e 4 Der Betrachtungszeitraum far den
Sicherheitsnachweis betragt 1 Million Jahre;
fur den Behélter gilt dabei eine
gt ceatpnae  Orundanforderung flr die Lebensdauer von
‘ mindestens 1.000 Jahren (siehe Tabelle 42).

Seitens der Nagra wird eine Lebensdauer von

4 ~ mindestens 10.000 Jahren als Konzeptziel
Omiuon angesehen  [100, 285, 287]. Das
Einlagerungskonzept sieht die koaxiale
horizontale Streckenlagerung von Behéltern in

Endlagerbehilter Tiefenlager

Abbildung 27: langen Strecken von ca. 2,8 m Durchmesser
Das  Multibarrierensystem  im  Schweizer uynd 300...1.000 m Lange vor; maRstabliche
Entsorgungskonzept:  Abfallmatrix, — Endlager- \/arsuche zum Verhalten der
behélter (Referenzkonzept Stahlbehalter), . . . . .

Verfillmaterial und Wirtsgestein  Opalinuston Bentonitverfillung sowie des Wirtsgesteines
[285]. werden in den Untergrundlaboren Grimsel

(FEBEX; Kristallin) und Mont Terri (FE;

Opalinuston) durchgefihrt. Fir den Behalter
selbst gibt es derzeit vier Ansatze: Auf Grundlage der von der Nagra erarbeiteten
Grundanforderungen an den Endlagerbehalter (siehe Tabelle 42) wurde ein Referenzkonzept
fur einen Behélter aus Stahl erstellt [100]. Parallel werden aus der Betrachtung internationaler
Erfahrungen [282] heraus drei weitere Konzepte evaluiert: dickwandige Kupferbehalter mit
einem gusseisernen Innenbehdlter (KBS-3, siehe Abschnitt 3.6.2.2.2 ab Seite 125), ein
kupferbeschichteter Stahl- oder Gusseisenbehdlter analog dem kanadischen UFC MKkK. I
(siehe Abschnitt 3.6.2.3 ab Seite 133) oder ein keramischer Behalter. Auch ein KBS-3-
ahnlicher Behdlter mit einer Titan- oder Nickelhdlle um einen Stahlbehalter oder ein
nickelbeschichteter Stahl- oder Gusseisenbehalter bleiben Optionen [287]. Ausgangsbasis flr
die Betrachtungen der Nagra bildet weiterhin das Referenzkonzept eines Stahlbehélters mit
einer Wandstarke von 140 mm; angesichts eines angestrebten Baubeginns fir das Endlager
um 2045 sollen samtliche Optionen fir das exakte Behalterkonzept so lang wie méglich (bis
ca. 2035) offengehalten werden, um von internationalen Erfahrungen mit auslandischen
Behaltern profitieren zu kdnnen [287].

2.4.27 Slowakei m , #h . 7 e % m ﬁ%

In der Slowakei stammt mehr als die Halfte der produzierten Elektrizitat aus den
Kernkraftwerken des Landes. Der erste slowakische Reaktor, ,A1" in Jaslovske Bohunice,
wurde 1979 nach einem Zwischenfall stillgelegt [288]; spater sind drei weitere Kraftwerke mit
WWER-440-Doppelblécken errichtet worden. Die Kraftwerke ,V1“ (stillgelegt 2006/08) und
,V2¢ stehen ebenfalls am Standort Jaslovske Bohunice, die Kraftwerksanlage ,EMO* in
Mochovce. Am Standort Mochovce befindet sich dariber hinaus das Kraftwerk ,MO" im Bau
[289, 290]. Das zentrale Brennelementelager (mit Nass- und Behdlterlager) befindet sich
ebenfalls in Jaslovske Bohunice [290, 291, 292].

Die Brennstoffversorgung der Kernkraftwerke der friheren CSSR wurde durch die
Sowjetunion gewahrleistet, umgekehrt wurden abgebrannte Brennelemente nach zehnjahriger
Abklinglagerung zur Wiederaufarbeitung in die UdSSR zuriickgefihrt; eine Ricknahme und
Entsorgung von hochradioaktiven Abfallen durch die CSSR war nicht vorgesehen. Nach den
politischen Verédnderungen der spaten 80er- und frihen 90er-Jahre wurden die
entsprechenden bilateralen Abkommen modifiziert; eine Wiederaufnahme dieser Praxis wurde
verhandelt [293], ist aber im aktuellen Entsorgungsprogramm nicht vorgesehen. Als Alternative
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zu einem Endlager in tiefen geologischen Formationen wird auch weiterhin die Mdglichkeit
einer multinationalen Losung betrachtet [294]. Die staatliche Entsorgungsgesellschaft JAVYS
ist verantwortlich fir Zwischen- und Endlagerung radioaktiver Abfalle [290].

Geologisch liegt die Slowakei auf einem Auslaufer der Westkarpaten, mit kristallinen Massiven
und neogenen Sedimentbecken (Tone, Tonstein, Sand und Sandstein). Erste Untersuchungen
basierend auf Ausschlusskriterien wie seismischer Aktivitat, hydrogeologischer
Charakteristika und konkurrierender Nutzung (v. A. Ressourcen, Kultur-, Natur- und
Wasserschutz) ergaben 15 mdgliche Regionen, von denen 7 mit Granitoiden und 4 mit
Tonstein assoziiert waren, sowie 3 mit Metamorphiten und eine mit Flysch. Nach weiteren
Studien wurden fiinf mogliche Standorte in drei Regionen fiir weitere Untersuchungen auf eine
Eignung zur Errichtung eines Endlagers ausgewahlt, drei in granitoiden Wirtsgesteinen und
zwei in neogenen Tonformationen [290].

Fur die Endlagerung im Kristallingestein wurde ein
erster Vorschlag fir ein Behélterkonzept
vorgestellt  (siehe  Abbildung  28). Der
Behélterentwurf besteht aus zwei Hillen, die
innere aus 5 mm Edelstahl (1.4145), die aul3ere
aus 55 mm (an anderer Stelle auch: 80 mm [290])
niedriglegiertem Stahl (1.6368) mit einem NiCr-
Uberzug (3 mm [290]) als Korrosionsschutz und
einem Brennelementkasten aus einer
Aluminiumlegierung (AIMgSi 0.5) [295]. Der mit 7
WWER-440-Brennelementen beladene Behélter
woge 7,7 t und wirde Unterkritikalitat und
Warmeabfuhr sowie eine mechanische Stabilitat
bis zu Driicken von 20 MPa gewabhrleisten; flr den
Schutz des Personals wahrend Transport und

‘ Handhabung ist eine abschirmende
Abbildung 28: Umverpackung vorgesehen, um den Grenzwert
Slowakisches Behélterkonzept LZUr Langzeit- fur die Dosisleistung an der Behalteroberflache
einlagerung” Skoda UOS VVER 440 [295] (0,1 mSv/h) nicht zu Uberschreiten.

2.4.28 Spanien w , W ; W ; AE\3/\115A % m ﬁ%

Spaniens Elektrizitdtsproduktion stammt zu einem Flnftel aus den sieben aktiven
Leichtwasserreaktoren [296]. Zum Stichtag 31.12.2013 waren 4.592 tsw abgebrannter
Brennelemente vorhanden [297], eine frihere Prognose flr das Gesamtinventar nach Ablauf
der Betriebszeit aller derzeit noch aktiven Reaktoren belauft sich auf 6.674 tsm. Abgesehen
von rouckzufiihrenden Abfallen aus der Wiederaufarbeitung von Brennstaben der
Kernkraftwerke Vandellos-1 und Santa Maria de Garofia wird die direkte Endlagerung
ausgedienter Brennelemente als Referenzszenario betrachtet [298].

Fur die Handhabung, Behandlung und Entsorgung radioaktiver Abfélle ist die Nationale
Gesellschaft fur Radioaktive Reststoffe ENRESA verantwortlich. Mit dem 6. Generalplan fur
Radioaktive Abfélle [298] wurde die Errichtung eines zentralen Zwischenlagers (CTS) zur
Prioritat; die Endlagerung abgebrannter Brennelemente ist demgegeniber nachrangig. Als
frihester Betriebsbeginn fir ein Endlager wurde das Jahr 2063 vorgeschlagen [114].
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. - Die Standortsuche wurde abgebrochen und anstelle
- standortspezifischer Studien sollen generische
Endlagerkonzepte flr die potenziellen Wirtsgesteinformationen
Kristallingestein und Tonstein entwickelt werden. Es wurde
kein definitives Konzept fur die geotechnischen Barrieren eines
Endlagerbergwerkes erstellt, aber zur Metallkorrosion an
Behaltern sowohl in Kristallingestein als auch im Ton wurden
in den schweizerischen Untergrundlaboren in Grimsel
(Kristallin) und Mt. Terri (Opalinus-Ton) Versuche durchgefihrt
[299].

4060
4540
4018
4540

Fur Behalter im Granit wurden Stahl, Edelstahl und
Titanlegierungen (Reinheitsgrad 7) als geeignet befunden, mit
Beimischungen von Vanadium oder Nickel zur Erhéhung der
Korrosionsbestandigkeit. Auch wurde fur die Fertigung das
Elektronenstrahlschweil3en als geeignetes Verfahren zur

I ST | Verbesserung der Korrosionsfestigkeit an SchweiRnéhten
i in H 8 & hervorgehoben [150, 299]. Fir die Endlagerung im Ton wurde
| | ein grundlegendes Konzept aus Kohlenstoffstahl erarbeitet

(Behalterlange 4,54 m; Innendurchmesser 70 cm; Wandstérke
Spanisches  Behalterkonzept 10 cm), der einen s_icheren Ein_schluss des_ Inventars flr
aus Kohlenstoffstahl fir die 1-000 Jahre gewahrleisten soll. Die Beladung ist fir 4 DWR-
direkte Endlagerung bestrahlter oder 12 SWR-Brennelemente vorgesehen und entspricht der
Brennelemente  (vor 1999). des schwedischen KBS-3-Behalters (siehe Abbildung 49); ein
Darstellung ohne Abschirm- Behéalter mit gleichen Abmessungen aber anderer
behalter [300]. Innenbelegung kann 3 Kokillen fiir hochradioaktive Abfélle des
franzdsischen Typs CSD-V aufnehmen. Fur den Transport wurde ein wiederverwendbarer
Abschirmbehalter mit einer Wandstarke von 29cm (14cm Stahl und 15cm
Neutronenabsorber) konzipiert [300]. Die Zwischenraume im Behalter (sowohl zwischen den
Brennelementen als auch zwischen den Kokillen) sollten mit Glaskigelchen verfillt werden.

2.4.29 Siidafrika WZWO WO

Die ausgedienten Brennelemente des Kernkraftwerkes Koeberg mit zwei franzdsischen
Druckwasserreaktoren zu je 930 MWe [301] und des Isotopenproduktionsreaktors SAFARI-1
erzeugen den Hauptanteil hochradioaktiver und Warme entwickelnder Abfélle in Sidafrika.
Ausgediente Strahlungsquellen aus Forschung und Medizin werden zusammen mit
schwachaktiven Abfallen auf dem Entsorgungsgeléande Vaalputs (Namaqualand) in
Bohrléchern eingelagert [302].

Abbildung 29:

Der bestrahlte Brennstoff wird in Stidafrika nicht als Abfall betrachtet, da Untersuchungen tber
eine mogliche Wiederaufarbeitung der Brennelemente noch andauern [303]. Samtliche
ausgediente Brennelemente aus Koeberg werden in den beiden Brennelementelagerbecken
(996 Elemente) sowie im dortigen Behalterzwischenlager (112 Elemente) aufbewahrt. Die
ausgedienten HEU-Brennelemente des SAFARI-1-Reaktors werden in schutzgasgefillten
versiegelten Rohren im Trockenlager in Thanaba gelagert. Weitere hochradioaktive Abfélle
aus dem friiheren Betrieb des SAFARI-Reaktors und aus der Brennelementherstellung lagern
auf dem Forschungsgelande Pelindaba [303, 304]. Die staatliche Gesellschaft fur Kernenergie
(Nesca) ist verantwortlich fir sdmtliche dieser Anlagen, sowie generell fiir die Zwischen- und
Endlagerung radioaktiver Abfalle.
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Wahrend fir schwach radioaktive Abfalle das Bohrlochlagergelénde Vaalputs entwickelt wird
[302], ist die Entsorgung bestrahlter Brennstoffe derzeit noch ungeklart, da vor einer
Entscheidung flir oder gegen einen Entsorgungspfad Untersuchungen zu den alternativen
Mdglichkeiten (a) einer Langzeitzwischenlagerung, (b) der Wiederaufarbeitung mit
anschlieender HLW-Konditionierung, (c) einer Endlagerung in tiefen geologischen
Formationen und (d) der Transmutation radioaktiver Abfélle durchgefihrt und o6ffentlich
evaluiert werden sollen [303].

2.4.30 Taiwan (Republik China =19
auf Taiwan) WGWO Wz BE %m mnr

Auf Taiwan sind 2 Druck- und 4 Siedewasserreaktoren in Betrieb; zwei weitere SWR-Anlagen
befinden sich im Bau [305].

Die direkten Bestrebungen des Atomenergierates (AEC) sind auf die Endlagerung von
schwach- und mittelaktiven Abfallen ausgerichtet. Ausgediente Brennelemente werden in den
Lagerbecken der Kernkraftwerke zwischengelagert, anschlieRend sollen weitere Kapazitaten
mittels Behalterlagerung an den Standorten geschaffen werden. Fir die Errichtung eines
Endlagers sollen in einem mehrphasigen Programm Wirtsgesteinformationen, maogliche
Standorte und die Endlagergestaltung und -auslegung untersucht sowie die notwendigen
Technologien, Methodik und Infrastruktur erarbeitet werden [306, 307].

Erste Untersuchungen ergaben maogliche Wirtsgesteinformationen — Granit, Ton und Schiefer
—auf Taiwan [306]. Zwei mogliche Standorte, Da-Ren (Provinz Taitung) und Wang-An (Provinz
Penghu) wurden fiir weitere Untersuchungen ausgewahlt, sind aber lokal umstritten [308]. Die
Option eines Endlagers unter dem Meeresboden vor der Kiiste wurde angesprochen [309].

2.4.31 Tschechische w 7 m =i
Republik 6% 0 v o | BE | 10T

In der Tschechischen Republik werden 6 Druckwasserreaktoren in drei Doppelbldcken an den
Standorten Dukovany und Temelin betrieben, die zusammen etwa ein Drittel der
Elektrizitatsproduktion ausmachen [310]. Entsprechend der Energiestrategie des Industrie-
und Handelsministeriums sind, neben einer Laufzeitverlangerung in Dukovany, bis 2025 bzw.
bis 2040 je ein weiterer Doppelblock in Temelin geplant. Nach dieser Prognose sind bei einer
Anlagenlaufzeit von 60 Jahren insgesamt 9.910tsy ausgedienter Brennelemente
endzulagern, wobei die direkte Endlagerung als Referenzkonzept gilt, aber eine kiinftige
Wiederaufarbeitung der Brennelemente und die Verwendung in Generation-1V-Systemen ist
explizit nicht ausgeschlossen [311]. Behdlterzwischenlager existieren an beiden
Kraftwerksstandorten [312].

Fur die Entsorgung radioaktiver Abfélle und die damit verbundenen Aktivitaten ist die
Tschechische Behérde fiir die Lagerung radioaktiver Abfalle (SURAOQ) verantwortlich. Fiir ein
Endlager fur ausgediente Brennelemente werden folgende Ziele vorgegeben:
Standortauswahl eingegrenzt auf zwei Standorte bis 2020; Endlagerstandort identifiziert bis
2025; Einrichtung eines Untergrundlaboratoriums am Standort 2030 [313]; Baubeginn des
Endlagerbergwerks 2050 und Betriebsbeginn 2065. Fir verschiedene Szenarien (z.B.
Wiederaufarbeitung abgebrannter Brennelemente) wurden 5 verschiedene Endlagerdesigns
zusammengestellt und evaluiert. Logistische Vorteile einer horizontalen Behalterlagerung
wurden dabei herausgehoben [311].
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Zu sechs bereits 2003

s ausgewabhlten potenziellen

o T g yemona . Endlagerstandorten (Nummern 1
B L W i bis 6 in Abbildung 30), samtlich in
, S S ST, AR 5/ Hradeh granitoiden Gesteinsmassiven,
2 o TR N i wurde noch ein  weiterer
rdaitc VTR "'n Ex B T potenzieller Standort bei Kravi
W, M A o - hora hinzugefiigt, der geologisch

im Moldanubicum liegt und durch
Granulite und migmatisierte

Gnheisse und Migmatite
Abbildung 30: gekennzeichnet ist. Die
Potenzielle Endlagerstandorte in der Tschechischen Republik, geologische Erkundung soll an
Stand 2015 [312] allen 7 Standorten parallel

beginnen. Eine Eingrenzung auf
zwei Standorte ist bis 2020 geplant, ein endgultiger Standort fur ein Endlager in einer Tiefe
von etwa 500 m soll 2025 feststehen. Fir Forschungsarbeiten zum Verhalten des
Wirtsgesteines sowie zur Errichtung eines Endlagerbergwerkes wurden drei Untergrundlabore
eingerichtet: Der Wasserversorgungstunnel Bedfichov in Nordbéhmen (variszische
Granitoide) dient der Charakterisierung des Wirtsgesteines nach den Konstruktionsarbeiten,
der Wasserbewegungen und der Bildung und Ausbreitung von Frakturen. Das
Untergrundforschungslabor Josef in einer ehemaligen Goldmine sidlich von Prag (schwach
metamorphierte vulkanische und vulkanisch-sedimentierte Gesteine — Basalte, Andesite,
Rhyolite und Tuff — durchzogen von jingerem granitischen Gestein) steht fur verschiedene
Versuche im Wirtsgestein zur Verflgung. Das Untergrundlabor in Bukov nahe Kravi hora in
Osthéhmen befindet sich im Einzugsbereich einer Uranmine und wird nach seiner
Betriebsaufnahme Experimente zur Untersuchung von Transport und Verhalten von
Radionukliden erlauben [311].

HOT NiCr 80/20 SPRAY COATING 645 VVER 440 FACONTOUR

8] | / A

650

1] | INNER CANISTER FILLED BY He, |INTERSPACE FILLED BY N, &4/ 2!
280 | 3265 | | w2

(3670)
B]

Abbildung 31: Tschechisches Behalterkonzept (WWER-440) von 2012 [311]

Das Endlagerkonzept von 2011 sieht, als Adaptation des schwedisch-finnischen KBS-3H-
Konzeptes [313], die horizontale Einlagerung von Supercontainern aus mit Bentonitringen
ummantelten Behaltern vor, die je 7 WWER-Brennelemente aufnehmen sollen. Der
zweiwandige Behdlter (UOS) besteht innen aus einer 5 mm starken Edelstahlhiille um den
Brennelementkorb, die am flachen Boden mit der aufReren Behélterhille verschweildt wird.
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Diese aul3ere Hillle besteht aus einem niedriglegierten Stahl mit einer Wandstarke von 45 mm
und einer aufgesprihten Aul3enbeschichtung aus 0,5 mm NiCr80/20. Dieser Behalter wurde
bis 2016 zu einem explizit nicht-korrosionsresistenten Behalter weiterentwickelt, bei dem die
Korrosionsschutzschicht entféllt und die dickwandige AuRenhille aus Kohlenstoffstahl als
berechnenbare Korrosionsbarriere wirkt. Die innere Edelstahlhille ist auf 10 mm verstéarkt. Ein
alternatives Konzept fir korrosionsresistente Behalter verbindet eine dickwandige Innenhtille
mit einer 5 mm starken AufRenhille aus Titan oder Kupfer [314]. Das Referenzkonzept von
2012 sah 2.050 Supercontainer fur WWER-440-BE, 1.130 Supercontainer fur WWER-1000-
BE, 2.700 Supercontainer neuer Reaktoren und 5 Container fur Abfalle aus
Forschungsreaktoren vor [311].

2.4.32 Ukraine w y W ) W ) AWA % m ﬁ%

Die Ukraine erzeugt mehr als die Halfte ihrer elektrischen Energie in den derzeit in Betrieb
befindlichen 15 Druckwasserreaktoren der Kraftwerke Riwne, Sidukraine, Chmelnizkij und
Saporischschja. Letzteres ist mit einer installierten Leistung von 6.000 MW. das grofite
Kernkraftwerk Europas [315]. Ein durch inl&andischen Uran- und Zirkoniumabbau gedeckter
weiterer Ausbau der vorhandenen Kapazitaten auf ca. 32.000 MW, bis 2030 ist geplant [316],
aufgrund der derzeitigen politischen Situation aber fraglich. Der bis 2000 noch betriebene
Standort Tschernobyl mit 4 Druckréhrenreaktoren nahe der weil3russischen Grenze bildet das
Zentrum der ,Tschernobyl-Sperrzone® in den ndérdlichen Rajons der Oblasten Kiew und
Schytomyr.  Hauptsachliche Abfallform sind verglaste HLW-Abfdlle aus der
Wiederaufarbeitung in russischen Anlagen; abgebrannte Brennelemente werden derzeit nicht
als Abfall angesehen [317]. Aufgrund vertraglicher Spielraume und der aktuellen politischen
Situation kdnnen Menge und Form der einzulagernden hochradioaktiven und Wéarme
entwickelnden radioaktiven Abfalle nicht abgeschéatzt werden [318].

Mit der Entsorgung radioaktiver Abféalle sind das Ministerium fur Energie und die
Kohlenindustrie (MECI), die Nationale Akademie der Wissenschaften und, innerhalb der
Tschernobyl-Sperrzone, die Staatliche Agentur fir das Management der Sperrzone (SAMEZ)
zustandig [317]. Die Entwicklung von Entsorgungskonzepten und die Aktivitaten in der
Sperrzone erfolgen in enger Zusammenarbeit mit der Europaischen Union, u.A. im Rahmen
der ,Instrument for Nuclear Safety Cooperation® (INSC) der Europaischen Kommission [318].
Die Finanzierung der Forschungs- und Entwicklungsaktivitdten im Bereich der nuklearen
Entsorgung werden fast ausschlieBlich durch internationale Kooperationen getragen. Das
ukrainische Entsorgungsprogramm wurde anfangs ohne Bezug zu Abfallformen
und -charakteristika sowie ohne ein Konzept fiir geotechnische Barrieren durchgefiihrt, oft auf
Grundlage obsoleter Daten. Seit Ende der 1990er-Jahre wurden Fortschritte in der Methodik
und bei geologischen Untersuchungen gemacht. Generische Entwirfe fur Kristallin- und
Tonstein stellen die Grundlage flr weitere Aktivitaten dar. Das zu konzipierende Endlager soll
einen sicheren Einschluss der Radionuklide tiber 10.000 Jahre gewahrleisten [317].

Die geographische Auswahl kinftiger Wirtsgesteinformationen fir ein Endlagerbergwerk ist
seit Ende der 1990er-Jahre auf die Tschernobyl-Sperrzone beschrénkt. Madogliche
Standortareale sind Schowtnewa, Weresnia und Nowosilky mit Kristallinformationen des
ukrainischen Schildes. Diese moglichen Wirtsgesteinformationen (Granitoide des Korosten-
und Schytomyr-Komplexes) beginnen in Tiefen zwischen 50 und 500 Metern unter tonigen
oder schieferhaltigen Sedimenten [317].
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2.4.33 Ungarn w4wo WO BE m ﬁ'%

Die ungarische Energieversorgung ist stark von der Kernenergienutzung abhéangig; die Halfte
der erzeugten Elektrizitat stammt aus dem Kernkraftwerk in Paks [319]. In der Anlage werden
jahrlich etwa 330 Brennelemente entladen und ca. 5 m3 HLW produziert. Insgesamt wird ein
endzulagerndes Inventar von 17.717 Brennelementen (2.101 tsm) bis 2037 prognostiziert;
2.331 Brennelemente (273 tsu) wurden zwischen 1989 und 1998 wieder in die Sowjetunion
bzw. in die Russische Foderation zurickgefihrt [320]. Eine Entscheidung fir die Entsorgung
abgebrannter Brennelemente ist vom Gesetzgeber nicht getroffen worden, um eine zukinftige
Wiederaufarbeitung nicht auszuschlieRen; gleichwohl wird die direkte Endlagerung
ausgedienter Brennelemente als Referenzszenario untersucht. Die Zwischenlagerung erfolgt
derzeit am Standort Paks sowie im zentralen Brennstofflager (ISFSF) nahe Paks [321].

Der staatseigenen Gesellschaft zum Management Radioaktiver Abfélle (PURAM) obliegt die
technisch-wissenschaftliche Realisierung des Entsorgungsprogramms und somit die
geologische Untersuchung mdglicher Standorte fur ein Endlager fir hochradioaktive Abfélle.
Aufgrund verschiedener Variablen — z. B. Entscheidung Uber die Abfallform, Gesamtumfang
der endzulagernden Abfélle — ist das Programm ausgehend vom Referenzszenario an
verschiedenen Punkten der Entwicklung auf politische Entscheidungen angewiesen, um
entsprechend angepasst zu werden [321].

Die Tonsteinformation von Boda (BCF) in den Hugeln
westlich Mecsek wurde bereits seit 1983 als mdgliches
Wirtsgestein fur ein Endlager in einer Tiefe von ca. 1100
Metern untersucht. Die Formation ist das Grundgebirge
der weiterhin zum Uranabbau genutzten
Sandsteinformationen [322]. Eine 1994 ausgehobene
Erkundungsstrecke wurde als Untertagelabor genutzt.
Nach Etablierung der PURAM wurde eine weitere
landesweite Erhebung und Evaluation mdglicher
Wirtsgesteinformationen veranlasst, aus der die BCF
weiterhin als Favorit unter 32 méglichen Formationen
hervorging. Weitere Untersuchungen wurden begonnen,
konnten jedoch aus Kostengriinden nicht abgeschlossen
werden [321].

Das Referenzszenario einer direkten Endlagerung
abgebrannter Brennelemente orientiert sich trotz
abweichender Geologie unmittelbar am schwedisch-
finnischen KBS-3-Konzept (Abschnitte 2.4.8, 2.4.25 und
3.6.2.2). Explizit sind im Endlagerkonzept neben dem
Abbildung 32: grundlegenden Endlagerdesign daher auch ein Behélter
Computeranimation —eines KBS-3-  (Kupfer-AuRenverpackung) und eine Behalterfabrik nach
Behalters — mit  Inneneinbau flr — gopvedischem Vorbild genannt [321]. KBS-3-Behalter
12 WWER-Brennelemente, direkt . . . .
analog zum schwedisch-finnischen mit WWER-!BrenneIementkorben sqllen mit Bentonit
Behalter fiir 12 SWR-Brennelemente umhullt in einzelnen Bohrlochern eingelagert werden
[323]. (siehe Abbildung 32) [323].
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2.4.34 Vereinigte Staaten m AWA %m =
von Amerika ggg 34 g} > | BE E. 1

Die Vereinigten Staaten von Amerika haben mit dem Manhattan-Projekt wéahrend des Zweiten
Weltkrieges die Grundlage fir ihr ziviles Atomprogramm gelegt. Mit derzeit 99 aktiven
Reaktoren unterhalten sie die grof3te Reaktorflotte der Welt und erzeugen damit ein Funftel
der landesweit produzierten Elektrizitdt. Der erste kommerzielle Reaktor der Vereinigten
Staaten wurde 1957 in Shippingport mit dem Netz synchronisiert [324]. Neben dem zivilen
Sektor zahlt auch das U.S.-amerikanische Militdr mit zahlreichen Forschungsreaktoren und
nukleargetriebenen Schiffen zu den Produzenten hochradioaktiven und Warme entwickelnden
radioaktiven Abfalls. Verantwortlich furr die Uberwachung und Entsorgung der zivilen und auch
militarischen radioaktiven Abfélle sind das Energieministerium (Department of Energy, DoE)
sowie die privaten Kernenergiebetreiber, sofern der Besitztitel des Brennstoffes nicht an das
DoE Ubertragen worden ist. Insgesamt endzulagern sind nach Stand vom Dezember 2017
72.510 tsm an Brennelementen (davon 70.000 tsy von privaten Betreibern) sowie 23,347 EBq
an verglasten WA-ADbfallen. Derzeit werden diese Abfélle grofdtenteils an den
Kraftwerkstandorten sowie an Zwischenlagern des DoE oder privater Anbieter gelagert. Die
regulatorische Aufsicht erfolgt durch die staatliche Regulierungsbehérde NRC (Nuclear
Regulatory Commission). Dem DoE beratend zur Seite steht seit 1987 der vom Prasidenten
ernannte Technische Beraterstab fir Radioaktive Abfallentsorgung (Nuclear Waste Technical
Review Board, NWTRB). Als Abfallformen sind sowohl WA-Abfélle, insbesondere Kokillen mit
verglasten hochradioaktiven Abfallen (HLW), als auch Brennelemente vorgesehen.
Brennelemente aus Leistungsreaktoren werden derzeit nicht wiederaufgearbeitet [114].

Als erstes Land weltweit wurde in den Vereinigten Staaten nach Empfehlungen der Nationalen
Akademie der Wissenschaften [325] bereits 1958 die Suche nach einem Endlagerstandort fiir
radioaktive Abfélle in Salzgestein begonnen. Die Errichtung eines Demonstrationsendlagers
in Kansas wurde schlief3lich 1971 aus technischen und politischen Grinden abgebrochen. Ein
Nachfolgeprogramm zwischen 1972 und 1982 in drei verschiedenen Wirtsgesteinstypen
scheiterte am Widerstand der Offentlichkeit. Die Nutzung des Waste Isolation Pilot Plant WIPP
in einer Salzformation in Neu-Mexiko wurde 1979 auf die Aufnahme von Transuranabfallen
aus dem Kernwaffenprogramm beschrankt; aufgrund der wesentlich geringeren
Warmeentwicklung der dort endzulagernden Abfélle wird dieses Projekt im vorliegenden
Vorhaben nicht ndher betrachtet. Ab 1983 wurde eine systematische Standortsuche betrieben,
als deren erster Meilenstein die ldentifizierung von neun potenziellen Standorten in drei
verschiedenen Wirtsgesteinen durch das Energieministerium stand. Aus dieser Auswabhl
wurden vom DoE 1984 funf potenzielle Standorte in funf Staaten fir eine Uberprifung ihrer
technischen Eignungsfahigkeit nominiert. Bis 1987 wurden drei Standortkandidaten in Nevada,
Texas und Washington vorgeschlagen und bestatigt. 1987 wurden samtliche weiteren
Erkundungsarbeiten auf Yucca Mountain (Nevada) als einzigen Endlagerstandort fir WA-
Abfalle und ausgediente Brennelemente beschrankt. SchlieBlich wurde auf préasidentielle
Empfehlung hin der Standort Yucca Mountain 2002 als Endlagerstandort fir ausgediente
Brennelemente und HLW-Abfalle aus der Wiederaufarbeitung, jeweils sowohl zivilen als auch
militarischen Ursprungs, vom Kongress bestatigt. Das Energieministerium stellte daraufhin
2008 bei der NRC einen Lizenzierungsantrag fur die Errichtung des Endlagerbergwerkes.
Nach dem Regierungswechsel 2010 wurde die weitere Finanzierung des Yucca-Mountain-
Projektes ausgesetzt und ein neuer Standortauswahlprozess gefordert. Explizit wurde hierbei
offengelassen, ob ein oder mehrere Standorte zu finden seien. Eine eingesetzte Kommission
zur Begutachtung von Optionen fur den weiteren Umgang mit radioaktiven Abfallen (Blue

63 FuE-Vorhaben KoBrA — Bericht zum Arbeitspaket 1 BAM



Ribbon Commission for America’s Nuclear Future, BRC) kam schlie3lich zu dem Ergebnis,
dass ein konsensbasierter Standortauswahlprozess auf Grundlage von technischer Eignung
und sozialer Akzeptanz wesentlich fur den Erfolg eines Endlagerprogrammes ist [173]. Parallel
dazu wurde nach einem Urteil des Obersten Gerichtshofes trotz ausgesetzter
Weiterfinanzierung auf Basis finanzieller Riickstellungen der Sicherheitsbericht [326] fur das
Lizenzierungsverfahren weiter erarbeitet und zwischen August 2010 und Januar 2015
vergffentlicht [327]. Dem Sicherheitsbericht zufolge erfiillen Konzept und Standort Yucca
Mountain die technischen Voraussetzungen zur Zulassung als Endlager. Nach dem
Regierungswechsel 2017 wurde die  Weiterfihrung der Erkundungs- und
Lizenzierungsarbeiten am Yucca-Mountain-Projekt (YMP) wieder gestattet, die flr das weitere
Genehmigungsverfahren notwendige Finanzierung wurde jedoch nicht freigegeben [328].
Damit sind grundsatzlich sowohl die fir das YMP entwickelten Ansétze und Konzepte als auch
der durch die BRC empfohlene Neubeginn des Gesamtprogramms moglicher Ausgangspunkt
der gegenwartigen Planungen.

_— Fiiction rock botis Die  groRe Bandbreite  vorhandener
~ - as n_eoessavy > . . .
‘z/ \ Sawemiionl = // geologischer Formationen auf dem Gebiet
- / 8 » g .
Nee 7 < \‘LJ ; | N der Vereinigten Staaten flhrte zu der
,‘< 2 ; = = 0 Erkenntnis, dass zuerst generische Kriterien
e unnel support (3 mm / . . . . H
gggg;;g«;swmesssnc o fur eine mogliche Standortauswabhl erarbeitet
\ O o o) R/ werden missen, anhand derer dann
AR Outer shell (2.04 m dia. \ 42m
\\\ 25 o thick) S verschiedene potenzielle Formationen einer
/‘ it e 6 "5:;\(”;‘"3;3,"%“ gréReren Zahl moglicher Wirtsgesteinstypen
T 740 vy — o auf ihre Eignung als Endlagerstandort
{ H o5 iomste m CEmedt 7P untersucht werden mussten, wozu die
[ e s om) HLW Canser Entwicklung wirtsgesteinsspezifischer
W — Ei-iall | Kriterien als Erganzung zu den generischen
(316 stainless - ‘ > - ntry rail A/ . . . . . . . . . .
/_)L 2om [NEESS=Z | S@han' /) Kriterien eine zusétzliche Mdoglichkeit fur eine
T e S P C /  t effiziente Eingrenzung infragekommender
‘—""q P4 Standortareale darstellt [173]. Nach dem
\ / 13m " )
0o Saprawsoes | VOrSChluss - des Endlagers darf  die
o 05 mm - ! freigesetzte Aktivitat eine maximal denkbare
37 m (shor(30%) jahrliche Aquivalentdosis von 150 uSv
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= 6.2 m (MCOKOW) Sam wahrend der ersten 10.000 Jahre und 1 mSv
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T (10 CFR § 63.311 [329]). Neben der am
1_7525‘3‘1&%0) ‘ '™ Yucca Mountain vorkommenden und im
5 Rahmen der Erkundungs- und
7— s Lizenzierungsarbeiten  fur das YMP
DSNE/HLW b e erkundeten, tber dem Grundwasserspiegel
—_— beam BWR (37%) . .
spacing Naval (4%) liegenden Tuffformationen werden und
. wurden in den Vereinigten Staaten auch
Abbildung 33: friihzeitig Salzformationen sowie

Einlagerungskonzept im Yucca-Mountain-Projekt : . . .
[333]. Die Behalter stehen koaxial freistehend in 1 on/Schiefer-und  Kristallinformationen

den unverfiliten Strecken. Ein Titanschild schiitzt (insbesondere  Granit) sowie Vulkanite
die Behalter vor einsickerndem Regenwasser. (Basalt und Tuff) als potenzielle

Wirtsgesteine untersucht. Die gegenwartige
Wiederaufnahme des YMP lasst Tuff als Wirtsgestein als wahrscheinlich erscheinen [330,
173]. Parallel zur Endlagerung radioaktiver Abfalle wird auch die Einlagerung in tiefen
Bohrlochern (ca. 5 km tief; davon ca. 3 km in kristallines Grundgestein) als Option untersucht
[330]; generische Berechnungen zeigen, dass fur manche dieser Optionen
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Abklinglagerzeitrdume von teilweise mehr als 100 Jahren notwendig sind, um die
konventionellen Temperaturkriterien in den Wirtsgesteinen einzuhalten [331]. Ziel des DoE
sind der Betrieb eines zentralen Pilot-Zwischenlagers ab 2021; der Betrieb eines umfassenden
zentralen Zwischenlagers ab 2025; ein Standort fur ein Endlager bis 2026, dessen
Konzeptionierung, Design und Lizenzierung bis 2042 und ein Einlagerungsbetrieb ab 2048
[332].

Parallel zur Entwicklung des YMP wurden auch die fur das dortige Endlagerbergwerk
vorgesehenen Behalterkonzepte kontinuierlich angepasst. Der Ubergang von kleinen zu
groBen, maschinell bohrbaren Durchmessern erlaubte nach 1993 die Konzeption von
zunehmend grof3eren Behaltern in horizontaler Streckenlagerung anstelle der urspringlichen
Bohrlochlagerung und schlief3lich die Lagerung freistehender Behalter in unverfillten Strecken
(siehe auch Abschnitt 3.6.6.1.1). Das damit verbundene Risiko des Kontaktes mit
Sickerwasser erforderte die Erforschung korrosionsresistenter Legierungen fur die auf3ere
Behalterhille. Der Fokus auf die Verwendung mdglichst grof3er Behalter beruht auf
logistischen und wirtschaftlichen Gesichtspunkten, die eine mdglichst schnelle Einlagerung
des grof3en Abfallinventars (siehe Tabelle 14) priorisieren [173, 333]. Eine direkte Endlagerung
von fur die Zwischenlagerung vorgesehenen Mehrzweckbehéltern (Dual-Purpose Casks; also
Transport- und Lagerbehdltern) wurde mit dem Ergebnis abgeschlossen, dass dies unter
bestimmten Bedingungen an das Wirtsgestein (insbesondere Salz und ungesattigtes
[trockenes], unverflilltes Hartgestein) technisch mdglich erscheint. Warmeabfuhr und
Kritikalitatssicherheit sind hier die limitierenden Faktoren; wahrend letzteres in vielen Fallen
nachgewiesen werden kann, wurde fir bestimmte Kristallinvorkommen mit hoher
Warmeleitfahigkeit eine Abklinglagerung von 150 Jahren vorausgesetzt [330].

2.4.35 WeiRrussland w . W . W , % Eﬂ ﬁ%

Zwei WWER-1000-Blocke befinden sich in Ostrowez im Bau und sollen kinftig die
Energieversorgung Weil3russlands sichern [334, 335].

Fur die zukUnftige Endlagerung schwach- und mittelaktiver sowie hochradioaktiver Abfélle in
Weildrussland wurden geologische Studien zur Identifizierung maoglicher
Wirtsgesteinformationen  durchgefilhrt. Kandidaten sind hierbei die Granite des
zentralweil3russischen Kristallinmassivs sowie Salzvorkommen und palygorskithaltige
Tongesteine im Pripjatgraben im Siuden des Landes. Zu letzteren wurden erste
Untersuchungen durchgeftihrt, die die Errichtung eines Endlagers in Tiefen zwischen ca. 100
und 800 m Tiefe mdglich erscheinen lassen [336].

2.4.36

Multinationale w %J aJ
<450 <166 <58

Ansatze

Die Errichtung multinationaler oder internationaler Endlager ist ein vor Allem fir Lander mit
geringen Abfallvolumina oder geographischen Einschrankungen (hypothetisch z. B.
Stadtstaaten, stark zergliederte Inselstaaten oder Staaten ohne geeignete
Wirtsgesteinsformationen) attraktiv, da es die Madglichkeit bietet die notwendigen
umfangreichen finanziellen, personellen und institutionellen Anstrengungen zu biindeln. Auch
Lander, die zwar nicht Uber (Leistungs-)Reaktoren, aber tber kleine Volumina radioaktiver
Abfalle aus der Forschung und aus medizinischen und industriellen Anwendungen verfligen
(z.B. Danemark [337], Irland [338], Lettland [339], Luxemburg [340] oder Norwegen [341]),
bieten sich multinationale Lésungen an [342]. Ein weiterer Vorteil ist die mit multi- oder
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internationaler Endlagerung von Abfallen einhergehende Reduktion des
Uberwachungsaufwandes zur Verhinderung von Proliferation auf wenige Standorte [255].
Nach IAEA-Schatzungen sind weltweit 390.000 t bestrahlter Brennstoff endzulagern, wovon
etwa 90.000t auf Abfallbestande in Landern entfallen, die den Export radioaktiver Abfallen
nicht explizit ausschlieRen bzw. eine internationale Losung verfolgen. Nach konservativen
Schétzungen werden diese Zahlen bis 2090 auf mehr als 1.000.000 t global anwachsen,
davon etwa 277.000 t fUr ein internationales Endlager [343].

Beispiele fur Staaten, deren vergangene oder gegenwartige Bestrebungen zur Errichtung von
Kernkraftwerken multinationale Endlagerprojekte annehmbar erscheinen lasst, sind aufgrund
geologisch-geographischer Einschrénkungen neben Indonesien (siehe Abschnitt 2.4.12) auch
Bangladesch, die Philippinen oder Sri Lanka. Wirtschaftlich-politische Erwagungen kénnten in
verschiedenen Landern ebenfalls eine Rolle spielen. So wirden die engen politischen
Beziehungen zwischen den Golfstaaten Saudi-Arabien, Kuwait und den Vereinigten
Arabischen Emiraten eine regionale Zusammenarbeit beglnstigen.

Eine Reihe von Vorschlagen fiir multinationale Entsorgungsprogramme wurde seit den
1970er-Jahren gemacht [255], u. a.:

o die Entsorgung Osterreichischer Abfélle im chinesischen Teilgebiet der Wiste Gobi
(Kooperation zwischen Osterreich, der VR China und Russland; gegenstandslos nach
dem Osterreichischen Verzicht auf Kernenergienutzung),

o die Errichtung eines internationalen Endlagers auf den Marshall-Inseln [344]
(Machbarkeitsstudie gegen den Widerstand der Vereinigten Staaten und mehrerer
Lander im Pazifikraum gestartet; Projekt 1999 abgebrochen),

o die Endlagerung abgebrannter Brennelemente und Uberschissigen Plutoniums auf
den Pazifikinseln Palmyra und Wake (private Initiative einer amerikanischen Firma mit
russischer Beteiligung; spater aufgegeben),

e die zentrale Endlagerung abgebrannter Brennelemente in Ostasien,
- in Japan, Taiwan oder Sudkorea (diskutiert; keine formale Initiative gestartet),
- in der VR China (Einlagerung taiwanesischer Abfélle; Vorschlag, aber keine
Vereinbarung getroffen),
- in der KDVR (Endlagerung taiwanesischer radioaktiver Abfalle; vereinbartes
Programm aus politischen Griinden aufgegeben),

¢ die von der Russischen Foderation fortgefiihrte Praxis der ehemaligen UdSSR, andere
Lander mit Brennstoff zu beliefern und die abgebrannten Brennelemente zur
Wiederaufarbeitung und Entsorgung zu reimportieren (,fuel leasing®) [345],

e der Errichtung eines internationalen Endlagers in Kanada, Australien oder Russland
(mehrere Initiativen seit den 1990er-Jahren).

Ein weiterer Vorschlag fur ein multinationales Endlagerprogramm wurde 2016 von der
Regierung des australischen Bundesstaates Sidaustralien angestof3en: In einem Bericht zu
Status und Machbarkeit von brennstoffkreislaufrelevanten Einrichtungen [343] werden sowohl
die allgemein giinstigen geologisch-hydrologisch Bedingungen (hartes Kristallingestein unter
einer teilweise 1 km dicken Deckschicht aus Sedimenten — Sandstein, Schiefer und Tonstein
— mit relativ geringer seismischer Aktivitat) als auch die rechtlichen und sozio-6konomischen
Gesichtspunkte vor Ort angefiihrt, dazu die internationale Situation inklusive konkurrierender
Konzepte aus der VR China und Russland. Die Betrachtungen erfolgen generisch und priméar
unter wirtschaftlichen, politischen und logistischen Gesichtspunkten und mit dem Hinweis,
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dass noch kein entsprechendes Programm existiert und die notwendigen Machbarkeits- und
Standortstudien noch durchgefiihrt werden mussten. Als mdgliche Zeitskala gilt, basierend auf
dem finnisch/schwedischen Modell, die Anlage notwendiger Infrastruktur friilhestens 11 Jahre
nach Projektbeginn, eine Betriebsaufnahme nach frihestens 28 Jahren, ein Ende der
Annahme internationaler Abfalle nach 83 Jahren und den Verschluss des Endlagers nach 120
Jahren [343].

Generell sind nach dem auch in den bekannten Endlagerprogrammen in nationalem Recht
verankerten und allgemein anerkannten Verursacherprinzip diejenigen Staaten, in denen
radioaktive Abfalle entstehen, auch zu deren Entsorgung angehalten. Internationale
Abkommen wie die Gemeinsame Ubereinkunft [82] und auf europaischer Ebene die Direktive
2011/70/EURATOM des Européischen Rates [346] legen dies ausdricklich fest und verlangen
die Etablierung nationaler Endlagerprogramme, ,anerkennend, dass unter gewissen
Umsténden die sichere und effiziente [Entsorgung] von abgebranntem Brennstoff [...] durch
Vereinbarungen zwischen Vertragspartnern geférdert werden kann, in denen Anlagen eines
Partners zum Vorteil anderer Partner mitgenutzt werden kénnten® [82]. Wéahrend verschiedene
Lander wie Lettland (Abschnitt 2.4.18) ihre Hoffnungen weiterhin auf multi- oder internationale
Aktivitaten setzen, bereiten z.B. in Europa Lander wie Kroatien und Slowenien (Abschnitt
2.4.17) nationale Entsorgungsprogramme vor ohne eine multinationale L&sung
auszuschliessen (,zweigleisiges Programm®) [347]. Andere L&nder mit fortgeschrittenen
Entsorgungsprogrammen behalten sich zumindest die rechtliche Option vor, dies zu tun.
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3 Ergebnisse der landerspezifischen Literaturauswertung

Als Ergebnis des ersten Arbeitspaketes im Verbundvorhaben ,KoBrA® ist primar eine
umfangreiche Dokumentensammlung entstanden, die die Ergebnisse der Literaturrecherche
nach Landern (und damit Wirtsgesteinen) und verschiedenen Kategorien geordnet fir die
Verwendung als Datenbasis fiir das Vorhaben zur Verfiigung stellt. Diese Datenbasis und die
wesentlichen Ergebnisse derer Auswertung werden in diesem Abschnitt vorgestellt.

3.1 Generelle Ergebnisse der Literaturrecherche
Dokumentensammlung

Im Rahmen der im Arbeitspaket 1 des Vorhabens ,KoBrA“ durchgefiihrten umfassenden
internationalen Literaturrecherche wurde als primares Ergebnis eine geordnete
Dokumentensammlung angelegt, die nach den in Abschnitt 1.2 aufgefiihrten Kriterien in die in
Abschnitt 1.3 abgeleiteten Kategorien sortiert wurde. Der Stand und Umfang der
Dokumentensammlung ist in Tabelle 9 dargestellt.

Gruppe

Land A B C G W X gesamt
Belgien 25 6 0 0 0 14 45
Deutschland 201 63 40 13 5 60 382
Finnland 170 149 21 137 3 73 553
Frankreich 92 7 3 2 6 55 165
GroRbritannien 239 64 97 123 444 307 1.274
Kanada 142 71 29 43 0 43 328
Rep. Korea 35 5 9 0 0 8 57
Schweden 376 159 28 53 8 16 640
Schweiz 144 196 77 357 91 29 894
Tschechien 32 3 4 0 0 14 53
Vereinigte

Staaten von 405 58 127 35 34 651 1.310
Amerika

international 314 21 10 2 4 69 420
Summe 2.175 802 445 765 595 1.339 6.121
andere nicht kategorisiert 1.097
Gesamtsumme 7.218

Tabelle 9:  Aus der Literaturrecherche im Arbeitspaket 1 hervorgegangene Dokumentensammlung

Insgesamt wurden aus der Literaturrecherche 7.218 Dokumente in eine nach Landern sortierte
Dokumentensammlung tberfuhrt. Dabei wurden lediglich die 6.121 Dokumente, die den 11
fortgeschrittensten Endlagerprogrammen (zuzuglich Kategorie ,international“) zugeordnet
werden konnten, auch in das im Abschnitt 1.3 beschriebene Kategoriensystem sortiert.
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Weitere 468 Dokumente zu insgesamt 39 Landern zzgl. 629 Dokumente aus den Vereinigten
Staaten — im Wesentlichen aus dem Lizenzierungsverfahren des YMP — und aus dem Bereich
»international“ wurden nach Sichtung nicht kategorisiert.

Von den 2.175 in Gruppe A (2.219 inklusive der Berichte zu internationalen
Endlagerprogrammen) vorhandenen Dokumenten entfallen dabei 501 Dokumente auf die
Kategorie ,,Behalter”, 439 auf ,Methodik®, 209 auf ,Inventar und 129 auf ,Handhabung®. In die
Kategorie ,Material” entfallen 144 Dokumente, weitere 510 in die Unterkategorien ,Korrosion®
(zuzuglich 177 in ,Mikrobiell“) sowie 66 auf ,Schweillnahte* (siehe Tabelle 10).

Gruppe A
Material =]
— — '
s = S 3 2
< S Korrosion 2 o 2 < =
2 = . = 3 g S
d @ = Mikro- | £ @ = S
Lan biell & S T
Belgien 8 1 0 8 0 0 8 0 -
Deutschland 66 34 5 6 7 0 78 5 --
Finnland 46 7 4 35 19 31 13 15 -
Frankreich 25| 13 1| 24 7 0 15 7 -
GroRbritannien 40 45 4 57 12 0 72 9 -
Kanada 13 18 10 54 15 2 23 7 -
Rep. Korea 18 1 0 0 3 0 13 0 -
Schweden 52 12 52 | 117 59 20 34 30 -
Schweiz 18 15 9 27 6 2 66 1 -
Tschechien 3 1 0 2 1 0 25 0 -
Vereinigte
Staaten von 182 | 44| 37| 48 5 6 49 34 -
Amerika
international 30 18 22 132 43 5 43 21 44
Summe 501 209 144 | 510 177 66 439 129 44

Tabelle 10: Verteilung der in Gruppe A einsortierten Dokumente in die Kategorien

° Die Berichte der workshops zu internationalen Endlagerprogramme (worldwide reviews, ,WWR®)
bilden eine spezifische Kategorie-A-Gruppe im Bereich ,international®.
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3.2 Vergleichbarkeit der Abfallstrome

Die nationalen Entsorgungsprogramme und notwendigerweise die Endlager- und
Behalteranforderungen sowie die daraus resultierenden Konzepte sind immer auch auf die
spezifischen Abfallcharakteristika des jeweiligen Landes ausgerichtet. Die Frage nach den
Eigenschaften des Inventars — neben der grundlegenden Abfallform (Brennelemente/
Brennstabe oder Abfélle aus der Wiederaufarbeitung inklusive verglasten HLW-Ldsungen)
sind dies Warmeleistung und Aktivitatsinventar. Fur verschiedene Lander liegen diese
Inventare vor (siehe Tabelle 13 und Tabelle 14) und kdnnen fir die Betrachtung einer
Vergleichbarkeit (und damit einer méglichen konzeptionellen Ubertragbarkeit) herangezogen
werden (eine umfangreiche Auflistung folgt in Abschnitt 3.2.2 ab Seite 74, in Tabelle 13 und
Tabelle 14). Neben der qualitativen Aussage vergleichbarer Abfallformen und -charakteristika
ist auch eine Aussage zum Umfang des Endlagerprogrammes hilfreich fur die Einordnung —
ein Land mit kleinen Abfallvolumina und der Mdglichkeit vergleichsweise wenige, vielleicht
diversifizierte Abfallgebinde zu konzipieren, wird andere Maf3stabe und Prioritdten an die
Entwicklung endlagerfahiger Behdlter setzen als ein Land mit umfangreichem Abfallinventar
und der sich daraus ergebenden Notwendigkeit einer industriellen Basis flur die
Entsorgungsinfrastruktur. Als Vergleichsgrof3en fir die angefallenen Abfallmengen wurden
aus den Informationen der IAEA-Datenbank PRIS [8] in Tabelle 11 die effektive produktive
Laufzeit [in Volllastjahren, fpy] und in Tabelle 12 die aus Kernenergie erzeugte
Elektrizitatsmenge [in TWh¢] berechnet und fiir die verschiedenen Lander zusammengestellt.

3.2.1 Zusammensetzung der Inventare

Der auch fur Deutschland charakteristische grof3e Anteil an Leichtwasserreaktoren (vergleiche
Tabelle 4 und Abbildung 34) schlagt sich in Energieerzeugung (global 90,7% LWR) und
effektiver Laufzeit (global 80,7% LWR) direkt nieder; in 28 der aufgefuhrten 34 Lander wurde
oder wird Elektrizitat vorwiegend mit solchen Reaktoren generiert. Selbst ohne die Gruppe der
.,anderen LWR-Systeme® — groR3tenteils RBMK-Druckrohrenreaktoren in Russland, Litauen
und der Ukraine — stellen sie weltweit die grofte Gruppe dar, was sowohl Anzahl als auch
Betriebsdauer und Produktion anbelangt. Insbesondere die Vereinigten Staaten, die
Schweiz, Spanien und Japan haben den deutschen Reaktoren sehr ahnliche Kennwerte, wie
auch Schweden, Taiwan und Finnland. Frankreich, die Republik Korea, Siudafrika,
Belgien und die Niederlande betreiben fast ausschliellich Druckwasserreaktoren;
Armenien, Bulgarien, die Tschechische Republik, Ungarn, die Slowakei, Slowenien und
der Iran betreiben ausschlieBlich Druckwasserreaktoren der WWER-Entwicklungslinie
(entsprechend den Brennelementen der Kernkraftwerke Rheinsberg und Lubmin).

Unter der Annahme international vergleichbarer Betriebsszenarien (v. A. Brennstoff,
Anreicherung, Temperatur, Einsatzdauer und Abbrand) sollten die in diesen Landern
entladenen Brennstoffe den deutschen ahnlich genug sein, um auch die aus den jeweiligen
Inventaren abgeleiteten Anforderungen an endlagerfahige Behéltersysteme vorbehaltlich
genehmigungs- oder betriebsrechtlicher Unterschiede mehr oder weniger direkt auf die
deutsche Entsorgungsproblematik anwenden zu kénnen. Abweichende Geometrien
engesetzter Brennstdbe oder -elemente sind analog den in Deutschland vorhandenen
Sonderbrennelementen, etwa aus Forschungsreaktoren, ebenfalls zu betrachten. Von den im
Rahmen der Literaturrecherche als (sehr) relevant eingestuften Landern sind Kanada
(CANDU-Reaktoren) und GrofRbritannien (MAGNOX- und AGR-Reaktoren) die einzigen,
deren Reaktoren nicht in diese Gruppe fallen; die Abweichungen in den Abfallspezifika (in
Kanada CANDU-Brennstabbiindel, in GroRbritannien Abfélle aus der Wiederaufarbeitung und
mdoglicherweise Brennelemente) mussen fiir eine Ubertragbarkeit der aus den Inventaren sich
ergebenden Anforderungen hier gesondert betrachtet werden (siehe Abschnitt 3.2.4).
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NUKLEARE ENERGIEPRODUKTION
(AKTIVE UND INAKTIVE REAKTOREN)
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Abbildung 34: Verteilung der nuklerane Energieproduktion nach Reaktortypen (berechnet nach [8])
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Anteile Betrieb

Land andere Land | Anteil
DWR SWR LWR | ZLWR |SchwWR| GR SBR | HTR | [fpy] | global
U.S.A. 66,61% | 33,21% 0,0% | 99,82% 0,0% 0,0% 0,0% | 0,18% | 3.128,79] 25,81%
Frankreich 91,28% 0,0% 0,0% | 91,28% 0,0%| 7,27% | 1,45%| 0,0% | 1.505,51|12,42%
Grol3britannien 1,48% 0,00% | 0,00% 1,48% 1,2% | 96,50% 0,8% | 0,0%(1.118,02( 9,22%
Japan 47,64% | 49,52% 0,6% | 97,78% 0,00% 2,2% | 0,00% | 0,00% | 1.055,54| 8,71%
Russland 48,24% 0,0% | 48,17% | 96,40% 0,0% 0,0%| 3,60% | 0,0%| 808,72| 6,67%
Deutschland 64,79% 30,6% 0,0% | 95,41% 1,79% 0,0% 0,4% | 2,4%| 588,11| 4,85%
Kanada 0,0% 0,0% | 0,07% 0,07% | 99,93% 0,0% 0,0% | 0,09 | 533,19| 4,40%
Rep. Korea 80,78% 0,0% 0,0% | 80,78% | 19,22% | 0,00% | 0,00% | 0,0%| 424,32| 3,50%
Ukraine 89,11% 0,0% | 10,89% | 100,00% 0,0% 0,0% 0,0%|0,00% | 334,61| 2,76%
Schweden 24,69% | 73,80% 0,0% | 98,49% 1,51% 0,0% 0,0% | 0,0%| 302,21 2,49%
Indien 0,83% | 23,40% 0,0% | 24,23% 75,8% | 0,00% 0,0% | 0,0%| 28562 2,36%
Spanien 72,12% 23,0% 0,0% | 95,09% 0,00% 4,9% 0,0% | 0,0%| 259,44| 2,14%
VR China 88,32% 0,0% 0,0% | 88,32% 11,7% 0,0% 0,0% | 0,0%| 221,71 1,83%
Belgien 100,00% 0,00% 0,0% | 100,00% 0,0% 0,0% 0,0% | 0,0%| 216,84| 1,79%
Schweiz 64,20% | 35,80% 0,0% | 100,00% 0,0% 0,0% 0,0% | 0,0 | 168,85 1,39%
Taiwan 31,44% | 68,56% 0,0% | 100,00% 0,0% 0,0% 0,0% | 0,0%| 168,65( 1,39%
Finnland 50,68% 49,3% 0,0% | 100,00% 0,0% 0,0% 0,0% | 0,00 125,79| 1,04%
Slowakei 99,06% 0,0% 0,0% | 99,06% 0,0% 0,9% 0,0% | 0,0%| 120,41 0,99%
Tschechien 100,00% 0,00% 0,0% | 100,00% 0,00% 0,0% 0,0% | 0,0 117,35 0,97%
Ungarn 100,00% 0,0% 0,0% | 100,00% 0,0% | 0,00% 0,0% | 0,0 | 105,01 0,87%
Bulgarien 100,00% 0,0% 0,0% | 100,00% 0,0% 0,0% 0,0% | 0,0%| 104,84 0,86%
Argentinien 0,00% 0,0% 0,0% 0,00% | 100,0% 0,0% 0,0% | 0,0% 58,45 0,48%
Niederlande 60,87% 39,1% 0,0% | 100,00% 0,0% 0,0% 0,0% | 0,0% 57,93 0,48%
Sudafrika 100,0% 0,0% | 0,00% | 100,00% 0,0% 0,0% 0,0% | 0,0% 46,82 | 0,39%
Italien 25,0% 30,5% 0,0% | 55,46% 0,00% | 44,5% 0,0% | 0,0% 42,67 0,35%
Pakistan 52,7% 0,00% 0,0% | 52,67% 47,3% 0,0% 0,0% | 0,0% 38,03| 0,31%
Mexiko 0,00% | 100,0% 0,0% | 100,00% 0,0% 0,0% 0,0% | 0,0% 34,221 0,28%
Brasilien 100,0% 0,0% 0,0% | 100,0% 0,00% 0,0% 0,0% | 0,0% 32,471 0,27%
Rumanien 0,00% 0,00% 0,0% 0,00% | 100,0% 0,0% 0,0% | 0,0% 28,871 0,24%
Armenien 100,00% 0,0% 0,0% | 100,00% 0,0% 0,0% 0,0% | 0,0% 28,80 0,24%
Slowenien 100,00% 0,00% 0,0% | 100,00% 0,0% | 0,00% 0,0% | 0,0% 28,56 0,24%
Litauen 0,00% 0,0% | 100,0% | 100,00% 0,00% 0,0% 0,0% | 0,0% 23,26 0,19%
Kasachstan 0,00% 0,0% 0,0% 0,00% 0,0% 0,0% | 100,0% | 0,0% 4,06 0,03%
Iran 100,0% 0,0% 0,0% | 100,0% 0,0% 0,0% | 0,00% | 0,00% 3,09] 0,03%

Tabelle 11: Bis Ende 2017 akkumulierte Betriebslaufzeiten von Leistungsreaktoren. Auf die in diesem

Bericht naher untersuchten Lander (rot) entfallen zwei Drittel der weltweiten

Betriebserfahrung (berechnet nach [8]).
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Anteile Produktion

Land :
DWR | SWR a[‘\(,"veF:e SLWR |[SchwWR| GR | SBR | HTR [T"\‘;"vr;]de] ng;'l

U.S.A. 67,34% 32,64% 0,00% | 99,97% 0,00% 0,00% 0,00% | 0,03% 25.833 | 31,30%
Frankreich 98,05%| 000%| 000%| 98,05%| 000%| 1,73%| 0,22% |0,00%| 12.905| 15,64%
Japan 46,56% 52,94% 0,11% | 99,62% 0,00% 0,38% 0,00% | 0,00% 7.357 8,92%
Deutschland 7152% | 28.29%| 000%| 99.81%| 010%| 000%| 001%|008%| 5027 6,09%
Russland 48,21% 0,00% 48,77% | 96,98% 0,00% 0,00% 3,02% | 0,00% 4.819 5,84%
Rep. Korea 85,80%| 000%| 000%| 8580%| 1420%| 0,00%| 000% |000%| 3.247| 394%
Kanada 0,00% 0,00% 0,03% 0,03% 99,97% 0,00% 0,00% | 0,00% 3.092 3,75%
GroRbritannien |  6,12% | 0,00%| 000%| 612%| 039%| 9322%| 0,27%|0,00%| 2832 3.43%
Ukraine 89,04% 0,00% 10,96% | 100,00% 0,00% 0,00% 0,00% | 0,00% 2.475 3,00%
Schweden 27,.94% | 72,04%| 000%| 99,98%| 002%| 000%| 000%|000%| 2383 289%
Spanien 76,88% 20,26% 0,00% | 97,14% 0,00% 2,86% 0,00% | 0,00% 1.875 2,27%
VR China 90,30%| 000%| 000%| 9030%| 970%| 000%| 000%|000%| 1584 1,92%
Belgien 100,00% 0,00% 0,00% | 100,00% 0,00% 0,00% 0,00% | 0,00% 1.504 1,82%
Taiwan 3539% | 64,61%|  0,00% | 10000%| 000%| 000%| 000% |000%| 1.230| 1.49%
Schweiz 57,93% 42,07% 0,00% | 100,00% 0,00% 0,00% 0,00% | 0,00% 908 1,10%
Finnland 36,95% | 63,05%| 0,00% | 100,00%| 000%| 0,00%| 0,00%|000%| 76318 092%
Tschechien 100,00% 0,00% 0,00% | 100,00% 0,00% 0,00% 0,00% | 0,00% 590,13 0,72%
Bulgarien 100,00% | 0,00%|  0,00% | 100,00%|  0,00%| 0,00% | 0,00% |0,00%| 548.04| 0.66%
Indien 3,76% 17,07% 0,00% | 20,84% 79,16% 0,00% 0,00% | 0,00% 514,67 0,62%
Slowakei 99,80% | 000%| 000%| 99.80%| 000%| 020%| 0,00% |000%| 461,14 056%
Ungarn 100,00% 0,00% 0,00% | 100,00% 0,00% 0,00% 0,00% | 0,00% 434,67 0,53%
Suidafrika 100,00% | 0,00%|  0,00% | 100,00%|  0,00%| 0,00% | 0,00% |0,00%| 38172 0.46%
Brasilien 100,00% 0,00% 0,00% | 100,00% 0,00% 0,00% 0,00% | 0,00% 258,41 0,31%
Litauen 0,00%| 0,00%| 100,00% | 100,00%|  0,00%| 0,00% | 0,00% |0,00%| 24158 0.29%
Argentinien 0,00%| 0,00%| 000%| 000%]| 100,00%| 0,00%| 0,00% |0,00%| 239,02| 029%
Mexiko 0,00% | 100,00% |  0,00% | 100,00%|  0,00%| 0,00% | 0,00% |0,00%| 23280 0.28%
Slowenien 100,00% | 0,00%|  0,00% | 100,00%|  0,00%| 0,00% | 0,00% |0,00%| 17223| 021%
Rumanien 0,00%| 0,00%| 000%| 000%]| 100,00%| 0,00%| 0,00% |0,00%| 16451| 020%
Niederlande 9317%| 6,83%| 0,00% | 10000%| 000%| 000%| 0,00% |000%| 159.92| 019%
Armenien 100,00% | 0,0%|  0,00% | 100,00%|  0,00%| 0,00% | 0,00% |0,00%| 9475| 011%
ltalien 27,08% | 4453%| 000%| 71,61%| 000%| 2839%| 0,00% |000%| 8978 011%
Pakistan 78,82%| 000%| 000%| 78.82%| 21,18%| 0,00%| 0,00% |0,00%| 67,04 008%
Iran 100,00% | 0,00%|  0,00% | 100,00%|  0,00%| 0,00% | 0,00% |0,00%| 2475| 003%
Kasachstan 0,00%| 000%| 000%| 000%| 000%| 0,00%|100,00% | 0,00% 1,85| 0,00%

Tabelle 12: In Leistungsreaktoren bis Ende 2017 erzeugte Elektrizitdtsmengen. Auf die hier naher
betrachteten Lander (rot) entfallen etwa 70% der Gesamtmenge (berechnet nach [8]).
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3.2.2 Zusammenstellung nationaler Inventare

Aus den verfigbaren Quellen wurden die nationalen Inventare an endzulagernden
hochradioaktiven Warme entwickelnden Abfallen zusammengetragen. Diese Inventare sind in
nachfolgend in Tabelle 13 und Tabelle 14 zusammengefasst. Hier werden hochradioaktive
Warme entwickelnde Abfalle aus der Wiederaufarbeitung mit der international gebrauchlichen
Abklurzung HLW (high-level waste) gekennzeichnet, da in den meisten Landern eine
Unterscheidung der AWA-Inventare nach deren Aktivitdt in hochradioaktive (HLW),
mittelradioaktive (MLW) und schwachradioaktive Abfélle (LLW) vorgenommen wird und
entsprechende Angaben aul3erhalb Deutschlands nur fir diese Klassifizierungen vorhanden
sind. Fur das deutsche und franzésische Inventar entspricht dies den Bestédnden an Kokillen
des franzdsischen Typs CSD-V bzw. vergleichbarer Gebinde.

In Tabelle 13 und Tabelle 14 sind die derzeit vertffentlichten Angaben zu nationalen
Inventaren zusammengestellt soweit sie ermittelt werden konnten. Daher ist fiir jedes Inventar
an Brennelementen und/oder verglasten oder flissigen HLW-Abfallen aus der
Wiederaufarbeitung neben der Quelle auch der zeitliche Stand der Information angegeben.
Wo in mehreren Quellen sich ergédnzende (z. B. Frankreich, Ungarn) oder widersprechende
Angaben (z. B. Spanien) vorhanden sind, wurden die Einzelangaben fir jedes Land jeweils
getrennt aufgeflihrt. Soweit mdglich wurden auch Becken- und Behalterlagerung
aufgeschlisselt; hierbei bedeutet ,Beckenlagerung“ bei HLW-Abféallen entweder die Lagerung
verglaster HLW-Abfélle in geklhlten Lagerbecken oder (soweit explizit bekannt mit
»1anklagerung® bezeichnet) die Lagerung der flissigen Abfalle in Tankanlagen. Fehlende oder
unsichere Angaben Uber Abfallmengen ,gréRer/gleich Null* sind mit einem Fragezeichen
vermerkt, wahrend (mit hoher Sicherheit) nicht vorhandene Abfallmengen mit Querstrich
versehen wurden.

Abgesehen von Lettland, Indonesien und Weil3russland (kein BE/HLW-Inventar) fehlen in
dieser Liste gegenuber den hier erfassten Landern mit Kernenergienutzung, Uber die
Informationen zu Atom- und Entsorgungsprogramm vorliegen, Argentinien, Armenien, Indien,
Mexiko und Taiwan. Die geringen Inventare Australiens, Danemarks und der Europaischen
Union, Koérperschaften, die selbst keine Kernenergie nutzen oder zu nutzen beabsichtigen,
stammen aus Forschungsaktivitdten und dienen hier der Vollstandgkeit in der Darstellung der
ausgewerteten Quellensituation.
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Land Stand BE [tsw] HLW Bemerkung Quelle
Australien 30.03.2017 0,576 = [348]
31.12.2007 2.420 70 m3 [245]
70 m3 aus 672 tsm [349]
31.12.2013 ?
Belgien 285 m3 [350]
31.12.2016 3.427 285 m?3 [112]
31.12.2070 ? 600...4500 m* Prognose 2013 [351, 112]
Brasilien 01.10.2014 S. T. — 1.712 BE [121]
Bulgarien 31.12.2007 872 - [245]
) 3.196,9 Lagerbecken
VR China 31.12.2013 ? [352]
776,6 Behalterlager
31.12.2007 180 [245]
Déanemark -
2014 0,2379 [337]
3.609 -- Lagerbecken
31.12.2016 4.876 577 m3 Behalterlager [93]
Deutschland 10.173 Gesamtprognose
3.735 Kokillen HLW Gesamt
01.09.2011 : , [353]
4.412 Kokillen | nicht-HLW Gesamt
EU 2018 0,950 ? [354]
Finnland 31.12.2013 1.934 -- [355]
31.12.2013 ? 3.200 m?3 [350]
Frankreich
31.12.2015 13.990 s.r. | 14.555 HLW-Beh. [156]
01.04.2013 = 9.55310 2.030 m3 [356]
GrofR3britannien 31.12.2013 ? 1.550 m3 [350]
01.04.2016 ? 1.960 m3 [357]
Italien 31.12.2015 15.677 ? [358]
14.875,66111 415 m3 | Becken/Tanklager
Japan 31.03.2014 [188]
-- 330,14 m3 Behélterlager

Tabelle 13: Informationen zu internationalen Inventaren (BE/HLW); Fortsetzung siehe Tabelle 14

10 Diese Masse entspricht Tonnen Brennstoff. Da es sich um Brennelemente fiir Magnox-, AGR-, HWR-,
WAGR-, DWR- und andere Reaktoren handelt, ist eine Umrechnung in Tonnen Schwermetall hier nicht
moglich. Die angegebene Masse ist eine obere Abschétzung der Brennstoffmasse. Von den
aufgefuihrten 9.553 t entfallen etwa 2.500 t auf Magnox- und 1.700 t auf AGR- und DWR-Brennstoff, der
sich derzeit noch im Reaktor befindet. Etwa 4.600 t werden vor der Wiederaufarbeitung in Sellafield
zwischengelagert. Entladener Brennstoff wird nicht als Abfall eingestuft und daher auch in den
Abfallinventaren nicht aufgefiihrt.

11 Die Angaben beziehen sich auf ,Tonnen Inventar® an den Kraftwerksstandorten. Unter der Annahme,
dass sich dies auf oxidischen Brennstoff bezieht, wurde er hier in Tonnen Schwermetall umgerechnet
(1 tsm=1,134 tox). Mdoglicherweise in der angegebenen Gesamtmasse enthaltene metallische
Komponenten der Brennelemente machen die berechnete Masse zu einer oberen Abschéatzung.
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Land Stand BE [tSM] HLW Bemerkung Quelle
28.616,795 Lagerbecken
31.12.2016 - - [359]
Kanada 24.035,210 Behalterlager
gesamt 68.481 Prognose 2002 [207]
R T 8.089,0 Lagerbecken [360]
ep. Korea A2. -
3.285,4 Behalterlager
_ 31.12.2007 2.263 [245]
Litauen --
31.12.2010 2.436 Prognose 2005 [150]
Niederlande 31.12.2013 ? 41,7 m3 [350]
Polen 30.05.2014 0,1009 - [361]
Ruménien 31.12.2013 2.289,138 <0,1ms3 [362]
Russland 01.01.2017 19.796,630 2.481,6 m3 [20]
31.12.2016 6.758 [256]
Schweden --
31.12.2050 12.600 Prognose 2013 [350]
Schweiz 31.12.2016 1.377,2 114 m3 [277]
Slowakei 31.12.2007 1.180 -- [245]
Slowenien 31.12.2013 333,5347 -- [228]
31.12.2007 3.720 13 m3 [245]
Spanien 4.236 Lagerbecken
01.10.2014 12 m3 [350] g" [297]
356 Behalterlager
Sudafrika 2014 S. T. =~0,25 m3 3.049 BE [303]
. 31.12.2013 1.546,140 -- [363]
Tschechien
2065 9.910 -- Prognose 2015 [311]
31.12.2007 828 ? [245]
Ungarn 31.12.2013 ? 201 m3 [350]
31.12.2037 2.101 ? Prognose 2017 [320]
) 2.396,0 RBMK-BE
Ukraine 30.06.2005 670,241 m?3 [364]
1.936,8 WWER-BE
Vereinigte 50.906,078 344.810 m3 Lagerbecken
Staaten von 31.12.2016 B [365]
Amerika 29.391,043 3.488 m3 Behalterlager

Tabelle 14: Informationen zu nationalen Inventaren (BE/HLW); Fortsetzung von Tabelle 13
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3.2.3 Betrachtung der Aktivitats- und Warmeinventare

Die wesentlichen inventarbestimmten AuslegungsgrofRen fir endlagerfahige Behélter sind
durch den darin gelagerten bestrahlten Brennstoff oder — bei Kokillen mit verglasten
Spaltproduktlésungen — durch die in der Glasmatrix eingeschlossenen Isotope bestimmt. Bei
aus der Wiederaufarbeitung stammenden Abfédllen mit konzentrierten Ldsungen oder
verpressten Metallabfallen setzen weder Kritikalitdit noch Warmefreisetzung Grenzen in der
Auslegung von Behalter oder Endlagersystem. Daher wird hinsichtlich der Aktivitats- und
Warmeinventare hier mafigeblich von bestrahlten Brennelementen und verglasten HLW-
Abfallen ausgegangen. Wahrend die Gewahrleistung einer dauerhaften und auch unter
Annahme einer Flutung mit wassrigen Ldsungen (Moderator) nach Verlust der
Behalterintegritat gegebenen Unterkritikalitat der Abfallform bei der Glasmatrix systemisch
erflllt ist, muss im Falle der Endlagerung von Brennelementen dieses Kriterium durch
Berechnungen nachgewiesen und durch die Geometrie und Beladung des Behélters
umgesetzt werden. Wesentliche Anforderungen an den Behélter stellen die Zerfallswarme und
des radioaktiven Inventars sowie die aus den darin ablaufenden Zerfallsprozessen
abgegebene ionisierende Strahlung.

Das aus dem Zerfall der in der Glasmatrix bzw. in den Brennelementen enthaltenen Isotope
resultierende Strahlungsfeld wirkt einerseits durch strahlungsbedingte Materialdegradation
der Behaltermaterialien, etwa durch Neutronen- oder Gamma-Versprodung von Metallen oder
auch, Uber geologische Zeitrdume, durch Aktivierungs- und Transmutationsprozesse in den
Behalterwanden.  Andererseits  wirkt das  Strahlungsfeld auch  direkt  mit
auslegungsbestimmend durch die Ortsdosisleistung an der Oberflache (Neutronen und y-
Strahlung). Einerseits sind die vorgeschriebenen Grenzwerte flir den Schutz des eingesetzten
Personals und der Ausristung bei Transport, Einlagerung und einer méglichen Rickholung
der Abfallgebinde einzuhalten, wodurch minimale Wanddicken, Moderator- oder
Absorbermaterialien in der Behéalterwand, abschirmende Umverpackungen oder
automatisierte Einlagerungstechniken erforderlich werden kénnen. Andererseits kann das
Strahlungsfeld z. B. durch Radiolyse von Wasser nahe oder auf der Behélteroberflache auch
chemische Gleichgewichte beeinflussen und Uber lange Lagerzeitrdume korrosionsférdernd
wirken.

Die Warmeleistung des Abfallinventars wiederrum ist die Quelle der vom Behélter und vom
Endlagersystem abzufihrenden Warme, die ein um die Behalterpositionen erhdhtes
Temperaturniveau bedingt. Abhangig von der raumlichen Verteilung und der Warmeableitung
der direkt angrenzenden geotechnischen Barrieren, also i. A. des buffer- oder Verfilimaterials,
muss ein Endlager- und Behalterkonzept fir Warme entwickelnde radioaktive Abféalle stets
darauf ausgelegt sein, die sich einstellenden Temperaturfelder in den geotechnischen
Barrieren (z. B. Schweden [366], Finnland [154]) und im Wirtsgestein (z. B. Frankreich [162],
Deutschland [135]) niedrig genug zu halten, um gemaf bestehendem Stand von Wissenschaft
und Technik negative Auswirkungen auf die Schutzmechanismen dieser Barrieren zu
vermeiden. So sind in wasserfiihrender Umgebung (Kristallin und Ton) sowie bei der
Verwendung von (wasserhaltigem) Bentonit als buffer-Material maximale Temperaturen von
95 bis 100 °C bzw. bis zu 150 °C (Schweiz [282]) an der Behalteroberflache vorgesehen, um
einer dampfdruckbedingten Bildung von Transportpfaden sowie thermochemischen
Umwandlung von Bentonit vorzubeugen.

Die das Isotopengemisch in Brennstoff und Abfallen aus der Wiederaufarbeitung und damit
deren Strahlungs- und Warmefreisetzung wesentlich bestimmenden Gré3en sind:

e die ursprungliche radiochemische Zusammensetzung des Brennstoffes (z. B.
MOX/UOX, Anfangsanreicherung)
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e das Ausmal der kernphysikalischen Veranderungen im  Reaktorkern
(Leistungshistorie; tblicherweise auf Neutronenfluenz oder Abbrand kondensiert) und

e die Zeit seit der Entladung (Abklingzeit).

Allgemein gilt: Warme- und Aktivitatsinventare sind (bei sonst vergleichbaren Parametern)

e flr Mischoxid-Brennelemente grof3er als fur Uranoxid-Brennelemente,

o flr Brennstoffe héherer Anfangsanreicherung groRer als fur Brennstoffe niedrigerer

Anreicherung,
e mit héherer Fluenz grof3er, und
e mit zunehmender Zerfallszeit abnehmend.

Diese Zusammenhange erklaren sich aus der mit groRerem Spaltstoffanteil Uber die
Gesamtlebensdauer héheren Konzentration kurzlebiger und hochradioaktiver Spaltprodukte,
der zusatzlichen Bildung instabiler Transurane bei h6heren Fluenzen sowie dem im Laufe der
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Abbildung 35:

Abbrand-Anreicherungs-Korrelation von zwischen 1968 und
2002 in den Vereinigten Staaten von Amerika entladenen
Brennelementen (0.) [626] sowie von in der Republik Korea
entladenen Brennelementen (u.) [217]. Im Laufe der Jahre
wurde der erzielte Endabbrand immer hdher, was mit dem
Einsatz von Brennstoffen hoherer Anfangsanreicherung
einherging. Diese Korrelation ist fur alle Leichtwasser-
reaktoren verwendenden Lander vergleichbar.

Zeit zunehmenden Zerfall der
vorhandenen Isotope hin zu
stabilen Kernen.

Far die Bewertung der
endlagerrelevanten Eigenschaf-
ten von Brennstoffen, die aus den
in Deutschland und auch global
vorherrschenden Leichtwasser-
reaktoren entladen werden, sind
damit die Korrelation von
Anfangsanreicherung (sowohl fur
MOX als auch fur UOX),
Endabbrand bzw. Gesamtfluenz
und Zeit seit der Entladung aus
dem Reaktor entscheidend. Im
Laufe der letzten Jahrzehnte
wurde der Endabbrand der
Brennelemente tendenziell immer
weiter erhoht. Parallel dazu wurde

aus reaktorphysikalischen
Grunden auch die
Anfangsanreicherung der

Brennstoffe tendenziell immer
weiter erhoht. Eine Darstellung
dieser Entwicklung fur zwischen
1968 und 2002 in den Vereinigten
Staaten von Amerika entladene
Brennelemente sowie far
Brennelemente der Republik
Korea findet sich in Abbildung 35.

Diese Entwicklung war
international und betraf parallel
samtliche Staaten mit

Leichtwasserreaktoren. Daher
sind die Eigenschaften der
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entladenen LWR-Brennstoffe — insbesondere Aktivitat, Neutronenquellterme, Reaktivitat und
zerfallsbedingte Warmefreisetzung — in samtlichen diese Technologie nutzenden Landern
vergleichbar.

Bedeutsam ist in diesem Zusammenhang, dass in Deutschland nach der Abschaltung aller
Leistungsreaktoren bis zum 31.12.2022 die verbleibenden Aktivitats- und Warmeinventare der
endzulagernden Abfélle feststehen.

3.2.4 Charakteristika britischer und kanadischer Abfélle

Anders als Lander wie Deutschland, Frankreich,
Japan oder die Vereinigten Staaten von Amerika
nutzt Kanada (Abschnitt 2.4.15) zur
Elektrizitatserzeugung keine Leichtwasser-
reaktoren, sondern Schwerwasserreaktoren
eigener Bauart, sogenannte CANDU-Systeme.
Diese konzeptionell den englischen Magnox und
den sowjetischen RBMK-Systemen &hnlichen
Reaktoren bestehen aus einem zylindrischen
Druckbehalter mit schwerem Wasser als Moderator
_ _ und denselben  horizontal  durchlaufenden
éi?\lllgbrj%r?;nelement mit 37 Brennstéaben. DruckrGhren ~mit  den "Brer.melementen und
Aus [523]. schwerem Wasser als Kuhimittel. Aufgrund der
separaten Druckréhren
kann der Brennstoff im
laufenden Betrieb
ausgetauscht werden.

Warmeleistung: CANDU-Brennstoff

(pro UFC-Behalter = 324 Brennelemente)

10000 _
Die Brennelemente

bestehen aus je 28 oder

37 gebiindelten Brenn-

1000 staben (siehe Abbildung
37) aus mit einem
Zircaloy-Hullrohr umhdall-
ten Uranoxid-pellets
[367]. Im Gegensatz zu
Leicht-wassersystemen
erlaubt die Verwendung
10 von schwerem Wasser
Natururan oder schwach

angereichertes Uran als

Brennstoff. =~ Die ca.

50 cm langen Brenn-

stabbiindel haben einen

Durchmesser von ca.

0,1 10 cm und enthalten ca.
10 100 1000 10000 100000 1000000 10000000 19,25 kgsw Uran [207].
Zeit nach Entladung [a] Die seit 40 Jahren fast

unveranderten End-

Abbildung 36: abbrande liegen bei ca.

Warmeinventar kanadischer UFC-Behélter, Zahlenwerte aus [207]. Mit 200 MWh/kgswm [368],
19,25 kgsm pro Bundel (Brennelement) betragt die Warmeleistung nach entsprechend etwa
50 Jahren etwa 0,132 W/kgsw.

100

Wiérmeleistung [W/Behilter]
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8,33 GWd/tsy gegenlber typischen 30...50 GWd/tsy fir Leichtwasserreaktoren.
Dementsprechend sind das spezifische Warme- und Aktivitatsinventar wesentlich geringer
anzusetzen als bei entsprechenden deutschen Abféllen. Zwischen 3,5 und 5,5 W/Blindel,
entsprechend etwa 0,18...0,28 W/kgsm, nach einer Abklingzeit von 10 Jahren wurden
berechnet [369]. Bei einer Beladung des Endlagerbehédlters UFC-Mk. 1l mit 324
Brennelementen [207] ergabe sich nach zehnjahriger Zwischenlagerung ein Warmeinventar
von 1,134...1,782 kW/Behdlter. Die weitere Entwicklung des typischen Warmeinventars eines
kanadischen UFC-Behélters kann der Abbildung 36 enthommen werden.

Die CANDU-Technologie wurde von Kanada in andere Lander exportiert und ist die dominante
Reaktortechnologie in Argentinien, Indien und Rumé&nien sowie in geringerem Umfange
vertreten in Pakistan, der Republik Korea und der Volksrepublik China.

In Grof3britannien wurden zur Gewinnung von Waffenplutonium und
Elektrizitat seit den 1950er-Jahren gasgekihlte graphitmoderierte Reaktoren
gebaut. Deren erste Generation, der Magnox-Reaktor, benutzte
Natururanstdbe in Hullrohren aus dem namensgebenden Magnox, einer
Magnesium-Aluminium-Legierung. Die Stdbe befanden sich in einem
Graphitmoderator, der von Kohlendioxid als gasférmigem Kihimittel
durchflossen wurde. Aus materialtechnischen Grinden war die
Betriebstemperatur begrenzt, was zu geringen Leistungen und Abbranden
(typischerweise ca. 4 GWd/tsm [370]) fuhrte, die parallel zur Errichtung der
Reaktoren durch Modifikationen gesteigert wurden. Die Brennelemente
waren aufgrund ihrer Zusammensetzung nicht in Wasser lagerbar, was eine
Trockenlagerung und schnelle Wiederaufarbeitung erforderte [371]. Fir das
Jahr 2013 war ein Inventar von 2.500 t ausgedienter Magnox-Brennstabe
ausgewiesen [356].

Die zweite Generation, der AGR-Reaktor, ist auf die Elektrizitatserzeugung
optimiert und arbeitet mit Brennstaben aus angereichertem Uranoxid in
Edelstahl-Hullrohren. Diese Brennstdbe sind mit einem durchschnittlichen
Endabbrand von 27 GWd/tsm bei einer Anfangsanreicherung von 2,1...3,4%
[370, 372] auch radiologisch denen der Leichtwasserreaktoren &ahnlich,
unterscheiden sich aber durch einen gréR3eren Durchmesser (ca. 15 mm) und
eine geringere Lange (ca. 1 m). Ein AGR-Brennelement besteht aus 36
konzentrisch um einen zentralen Steuerstab angeordneten Brennstaben in
einem Graphitmantel (siehe Abbildung 38); acht Brennelemente bilden eine APbildung 38:
Brenneinheit (,stringer®) [372]. Ein Brennelement wiegt etwa 200 kg und ggggﬁgg’z]
enthalt ca. 125 kgsw, mit 1 kg Spaltstoff [174].

AuBerhalb Grof3britanniens ist diese Reaktortechnologie weitestgehend irrelevant; weitere
Magnox-Anlagen sind der italienische Latina-Reaktor (netto 200 MW,; Laufzeit 1963-1987)
[373], der japanische Tokai-1 (netto 159 MW,; Laufzeit 1965-1998) in Tokai Mura [374] und
der nordkoreanische 5-MWe-Reaktor in Nydngbyon [375]. Ahnliche Konzepte wurden fir die
franzdsischen UNGG-Reaktoren (Bugey, Chinon-A, St. Laurent-A) [155] und fir den
spanischen Reaktor Vandellos-1 (netto 480 MWe; Laufzeit 1972-1990) [376] entwickelt; die
Anlagen wurden bereits samtlich stillgelegt. Ausgediente Brennelemente aus diesen
Reaktoren sind soweit bekannt komplett wiederaufgearbeitet; die dabei entstandenen AWA-
Abfalle werden endgelagert [298].
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3.2.5 Schlussfolgerungen aus der Inventarzusammenstellung

Die in Tabelle 13 und Tabelle 14 aufgelisteten Inventare sind keine vollstandige Erfassung der
weltweit vorhandenen hochradioaktiven und Warme entwickelnden Abfallmengen. Einerseits
fehlen flr verschiedene Lander genauere Informationen, veroffentlichte Werte sind gerundet
oder Einheiten missverstandlich (vgl. insbesondere die FuRnoten zu den Tabellen mit
Umrechnungen zu Tonnen Schwermetall). Auch sind hier dem zugrundeliegenden
Quellenmaterial entsprechend lediglich zivile Abféalle gelistet und in der Regel keine
militarischen, deren Entsorgung aber oftmals tber die gleichen Stoff- und Abfallstrome
realisiert werden kann (siehe Abschnitt 2.4.34, ,Vereinigte Staaten von Amerika“). Nicht zuletzt
ist der Stand der Informationen nicht einheitlich und die Datenerhebungen erstrecken sich tUber
einen Zeitraum von 11 Jahren (2005-2016/17). Die endzulagernde Menge ausgedienter
Brennelemente der Ukraine beispielsweise wurde Mitte 2005 mit 4.332,8 tsy angegeben;
zwischen dem 1.1.2006 und dem 31.12.2017 wurde aber in den 15 aktiven Reaktoren mit einer
Gesamtnettoleistung [315] von 13.107 MW. eine Elektrizititsmenge von 988.456,59 GWhe
erzeugt, was etwa 40% der nach IAEA-Informationen insgesamt jemals in der Ukraine nuklear
erzeugten Elektrizitatsmenge entspricht. Eine substantielle Erh6hung des Inventars um bis zu
1.579,7 tsm an WWER-Brennelementen — ein Zuwachs um 36,5% des fiir 2005 ausgewiesenen
Gesamtinventares — ist daher zu vermuten. Entsprechende Uberlegungen sind auch fir
andere aufgefuhrte Lander gultig.

Nichtsdestoweniger lassen sich sowohl aus der qualitativen als auch aus der quantitativen
Erfassung dieser Inventare zumindest strategische Schlussfolgerungen fir die mogliche
Ubertragbarkeit internationaler Erkenntnisse und Ergebnisse aus der Behalterforschung und -
entwicklung auf die im deutschen Endlagerprogramm gegebenen Anforderungen flr
Behalterkonzepte ziehen:

e Auf die ausgehend vom Stand ihrer Entsorgungsprogramme ausgewahlten in diesem
Bericht relevanten Lander - Belgien, Deutschland, Finnland, Frankreich,
GrofRbritannien, Kanada, die Republik Korea, Schweden, die Schweiz, die
Tschechische Republik und die Vereinigten Staaten von Amerika — verteilen sich
mehr als zwei Drittel der weltweiten Laufzeit und Energieproduktion und damit implizit
auch Abfallmengen von Leistungsreaktoren. Damit stellen die Entsorgungsprogramme
dieser Lander Informationsquellen zu fortgeschrittenen Entsorgungsprogrammen
industriellen  Maf3stabes in allen fur Deutschland infragekommenden
Wirtsgesteinstypen dar, was die Beriicksichtigung relevanter Informationen fir das
deutsche Entsorgungsprogramm bedeutsam macht.

¢ Hinsichtlich Warme- und Aktivitatsinventar abgebrannter Brennelemente sind fast alle
nationalen Inventare mit ausgedienten Brennelementen aus deutschen
Leistungsreaktoren vergleichbar. Ausnahmen bilden im Wesentlichen die CANDU-
Reaktoren nutzenden Lander, allen voran Kanada und Indien, sowie die britischen
Magnox-Brennstdbe. Kleinere Mengen wie z. B. aus Brutreaktoren,
Hochtemperaturreaktoren oder Experimentalreaktoren fallen demgegenuber nicht ins
Gewicht. Aufgrund der zu erwartenden Vergleichbarkeit des Inventars entladener
AGR-Brennelemente mit denen niedrigabgebrannter LWR-Brennelemente sind neben
Behdlterkonzepten Grof3britanniens fur LWR-Elemente und Kokillen auch
Behalterkonzepte fir AGR-Reaktoren fir den Vergleich der aus den dortigen
Anforderungen abgeleiteten Ldsungen als relevant anzusehen. Allerdings ist
hinsichtlich Kritikalitdtsausschluss und Materialverhalten das Vorhandensein von
Graphit in den AGR-Brennelementen zu beachten.
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¢ Die umfangreichen Bestande an ausgedienten LWR-Brennelementen in Verbindung
mit den international andauernden Forschungsanstrengungen zu Langzeit-
veranderungen an Brennstoff und Hullrohrmaterialien sowie der festgestellten grof3en
Kongruenz zwischen deutschen und internationalen Inventaren an Warme
entwickelnden radioaktiven Abfallen bietet die Gelegenheit, eigene Erkenntnisse zu
Alterungsprozessen an bestrahlten Brennstdben direkt mit international publizierten
Ergebnissen zu vergleichen und zu erganzen. Die grol3e Bandbreite an etablierten
Zwischenlagerungskonzepten — z. B. die dauerhafte zentrale Nasslagerung in
Schweden, oder die weitestgehende dezentrale Behélterlagerung (zum Teil in
Abschirmblocken unter freiem Himmel) in den Vereinigten Staaten — ermdéglicht
hinsichtlich der international vorhandenen Datenbasis und Erfahrung die Abdeckung
einer grolRen Bandbreite an Lagerszenarien fir die Abschéatzung der Evolution
hochradioaktiver und Warme entwickelnder radioaktiver Abfélle und der zu
erwartenden technischen Herausforderungen bei einer moglichen Rekonditionierung
der Abfalle vor der Endlagerung.

o Die geringere Warmeleistung und Aktivitdt der CANDU-Brennelemente in Kanada
bedeutet bei einer Ubertragung kanadischer Konzepte (v. A. hinsichtlich Warmeabfuhr
und Abschirmung) auf deutsche Malfistdbe zwingendermal3en eine umfangreiche
dimensionale Neugestaltung und damit Neukonzipierung. Ergebnisse aus dem
kanadischen Behélterprogramm haben daher primére Bedeutung im Bereich der
Material- und Korrosionseigenschaften und Fertigungstechniken.

o Die generelle Vergleichbarkeit der Abfallstrome bezieht sich auf die Primarabfélle
(ausgediente Brennelemente), die nicht in allen betrachteten Landern als Abfall
eingestuft werden. In Landern wie Frankreich, GroRRbritannien, Russland und der
Volksrepublik China ist die Wiederaufarbeitung abgebrannter Brennstédbe
wesentlicher Bestandteil des Entsorgungskonzeptes und die direkte Endlagerung
bestrahlten Brennstoffes entweder optional oder nicht vorgesehen. In weiteren Landern
wie Belgien, der Schweiz und den Vereinigten Staaten von Amerika liegen AWA-
Inventare vor. Die Republik Korea und viele Staaten mit der Absicht auf die
Etablierung eines Nuklearen Sektors in ihrer Energiewirtschaft verbinden mit der
kiinftig geplanten Errichtung von Kernkraftwerken auch eine selbsttatige oder
auftragsmaRige Wiederaufarbeitung ihrer Abfélle und die Endlagerung zumindest der
HLW-Abfalle in tiefen geologischen Wirtsgesteinsformationen. Erkenntnisse aus den
Programmen dieser Staaten liel3en sich vorrangig auf die Entsorgung deutscher AWA-
Abfalle tGbertragen.

3.3 Stand der Endlagerprogramme

Basierend auf dem Klassifikationsschema aus den Landeribersichten (Abschnitt 2.4) wurde
fur die betrachteten Lander in Tabelle 15 der Fortschritt der Behélterkonzeption dem Fortschritt
in der geologischen Erkundung potenzieller Wirtsgesteine (und damit auch der
Standortauswahl) gegenlibergestellt. Dabei wurden die Endlagerprogramme nach
betrachteten potenziellen Wirtsgesteinen aufgelost. Die Wirtsgesteinkategorie ,sonstige*
umfasst vulkanogene Wirtsgesteine (Argentinien, Armenien, Indien, Mexiko, Russland,
Vereinigte Staaten von Amerika) sowie harte Sedimente (Kanada).

Tabelle 15 bietet eine Ubersicht tber die potenziellen oder beabsichtigten Wirtsgesteine fur
samtliche betrachteten Lander. Lander ohne bisherige Evaluationen zu potenziellen
Wirtsgesteinen fir tiefe geologische Endlager (Brasilien, Lettland, Stdafrika) bzw. mit dem
Konzept oberflachennaher Lagerung (Italien) sind hier nicht vertreten. Lander mit mehreren
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potenziellen Wirtsgesteinen (z. B. Deutschland, Grof3britannien, Vereinigte Staaten von
Amerika) treten hingegen in mehreren entsprechenden Spalten in Erscheinung.
Beispielsweise wurden in Deutschland fiir kristalline und tonbasierte Wirtsgesteinformationen
(,erwogen®) (noch) keine ausgedehnten Erkundungsarbeiten flir die Errichtung eines
Endlagerbergwerkes  durchgefihrt, aber die langjahrige Erforschung des
Erkundungsbergwerkes Gorleben rechtfertigt fir das Wirtsgestein Salz die Einordnung in der
Klasse ,erkundet® (vergleiche Abschnitt 2.4.7), wie auch das fir die Streckenlagerung im
Steinsalz entwickelte POLLUX®-Konzept (siehe Abschnitt 3.6.4.2) hier als solches gefihrt
wird. Auch die langjahrigen Arbeiten und die Festlegung auf den Standort Yucca Mountain,
auf der die meisten der vorliegenden U.S.-amerikanischen Forschungsergebnisse basieren,
fuhrt hier, auch vor dem Hintergrund der Wiederaufnahme der Finanzierung des
Lizenzierungsprogrammes 2017, zur Einstufung als ,beschlossen®, trotz der Entscheidung
gegen eine weitere Finanzierung des Projektes 2010 (siehe Abschnitt 2.4.34). Der belgische
Supercontainer hingegen wird, da nach derzeitigem Informationsstand noch Materialauswabhl
und Abmessungen erprobt werden, konservativ als ,Konzept® gefuhrt. Als ,Modell*, d.h. als
vollstéandig entwickelter und getesteter Behélter, dessen Verwendung im jeweiligen nationalen
Endlagerprogramm bereits beschlossen ist, tauchen hier daher nur 3 Behalter in 6 Fallen auf:
der KBS-3-Behalter fiir Schweden und Finnland (Kristallin), der kanadische UFC-II-Behalter
(Kristallin und ,sonstige®) und der franzdsische Kategorie-C-Behdlter. Entsprechend den
ausgewerteten Informationen wurden in Tabelle 15 die 30 hier beitragenden Lander
hinsichtlich des Standes von Wirtsgesteinerkundung und Behalterforschung auf 66
Programmlinien abgebildet.

Behalter | Kristallin Ton Salz sonstige
-l r 2|2 |-|=-]=-|=-|-|-|12]-
- - 3(1la|-|2|1 |2 |—-|2]|2]|-|—-|~-]|-]12
Anforderung | - | 4 | 3 | - |- |4 |- |-~-|-~-|-|-|-|-|2]-]-
Ohne 5|16 (1|-]6|8]|-|-]3 4 | - | - | -
Standort/ S| c S| e o G| e

Tabelle 15: Zusammenfassung zum Stand internationaler Behélterprogramme und
Wirtsgesteinerkundung

Es zeigt sich, dass Behalterentwicklung und geologische Erkundung bzw. Standortauswahl,
von wenigen Ausnahmen abgesehen, Hand in Hand gehen und parallel erfolgen, wobei die
geologische  Erforschung geeigneter  Endlagerstandorte im  Allgemeinen  der
Behalterentwicklung voranschreitet. Dies verdeutlicht, dass eine systematische Konzeption
und Entwicklung eines endlagerfahigen Behélters unter Beriicksichtigung der geologischen
und geotechnischen Umgebung dieses Behélters im spateren Endlagerbergwerk erfolgen
kann, und dass der Ubergang vom Konzept zum Modell Uber Prototypen und
Versuchsbehalter bis hin zu zugelassenen und verwendungsfahigen Endlagerbehéltern
detaillierte Informationen zum Endlagerkonzept inklusive der genauen geologischen und
hydrogeologischen Zustande am Standort erfordert. Aufgetrennt nach Wirtsgesteinen sind in
33 von insgesamt 66 Fallen die Wirtsgesteins- und Behalterforschung hinsichtlich der hier
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vorgenommenen Kategorisierung gleichauf, in 25 Fallen ist die geologische Charakterisierung
und Erkundung mdglicher Endlagerstandorte dem Behalterprogramm voraus. Nur in 8 Fallen
(verteilt auf drei Falle/potenzielle Wirtsgesteine fiur GroRRbritannien, zwei fir Kanada und je
eines fir Litauen, die Slowakei und Ungarn) bestehen Behalterkonzepte bzw. ein
Behaltermodell, ohne dass die geologische Umgebung des zu errichtenden Endlagers bereits
erkundet wurde:

e Grolbritannien betreibt  weitestgehend  generische Forschungs- und
Entwicklungsarbeiten. Die auf Grundlage von in internationalen Forschungs- und
Entwicklungsarbeiten = gewonnenen  Erkenntnissen  erarbeiteten  Referenz-
Behalterkonzepte decken die drei in Grof3britannien erwogenen Wirtsgesteine Salz
(Evaporit), Ton (weiches Wirtsgestein) und Kristallin (hartes Wirtsgestein) ab [377,
174].

e Kanada hat nicht nur auf die regionale Geologie zurickgegriffen, sondern in
Zusammenarbeit mit der schwedischen SKB und der schweizerischen Nagra Versuche
in generischen Kristallinumgebungen durchgefihrt, die als den kanadischen
Begebenheiten weitgehend ahnlich eingestuft wurden. Der bereits in Fertigungs- und
Materialtests befindliche kanadische Endlagerbehalter UFC Il (siehe Abschnitt 3.6.2.3)
ist dabei sowohl fir Kristallingesteine als auch fir harte Sedimente ausgelegt; eine
Entscheidung (ber das Wirtsgestein steht im Rahmen des kanadischen
Standortauswahlprogrammes (siehe auch Abschnitt 2.4.15) noch aus.

e Litauen und Ungarn haben das schwedische KBS-3-Konzept Ubernommen und halten
es im geologischen bzw. hydrogeologischen Vergleich der jeweils infragekommenden
Wirtsgesteinformationen flr ausreichend konservativ. So hat das ungarische
tonbasierte Wirtsgestein bessere Rickhalteeigenschaften fur wassrige Losungen als
der schwedische Granit, ist aber pordser als z. B. Tongesteine in Deutschland, was
das Freisetzungsverhalten des Endlagersystems ungiinstig beeinflusst. In Litauen wird
nach entsprechenden Berechnungen eine Behéalterlebensdauer von 1,6 Mio. Jahren
prognostiziert [236], gegentiber den 100.000 Jahren des identischen KBS-Behélters im
schwedischen Endlagerkonzept [274].

o Das slowakische Behalterkonzept ist eine Projektstudie der tschechischen Industrie
(Skoda), die daher groRe Ahnlichkeit zum tschechischen Behélterkonzept aufweist
(siehe Abschnitt 3.6.2.5) und aufgrund der weitgehend ahnlichen Geologie der beiden
Nachbarlander als geeignet betrachtet wird. Dieses Behalterkonzept profitiert
dementsprechend von den in der Tschechischen Republik durchgeflihrten
Forschungs- und Erkundungsaktivitaten.

3.3.1 Zeitrahmen der Endlagerprogramme und Verfligbarkeit der Behalter

Ein wesentlicher Punkt in der Zeitplanung eines Endlagerprojektes ist dabei das
Behalterkonzept, das als Bestandteil des Endlagerkonzeptes und des zugehorigen
Sicherheitsnachweises bis zum Zeitpunkt des Gnehmigungsantrages durch den Betreiber des
Endlagers erstellt, evaluiert und gegebenenfalles getestet sein muss. Fir den planmafigen
Betrieb des Endlagers, d.h. die Einlagerung der radioaktiven Abfélle, ist nicht nur das
Behalterkonzept bis zum zugelassenen Endlagerbehélter fortzuentwickeln, sondern dariber
hinaus auch die Produktion, Prifung und Abnahme sowie Beladung der Behalter in
ausreichender Zahl zu gewdhrleisten. Die dahingehende, z. B. im schwedischen Konzept
(siehe Abschnitt 3.6.2.2.2) verankerte Anforderung an die Machbarkeit einer grof3technischen
Fertigung von 200 Behéltern jéhrlich, geht aus dem Endlagerkonzept und den darin
zugrundegelegten Einlagerungsmengen und -raten hervor, stellt aber ihrerseits
Anforderungen an die Entwicklung und Qualitatssicherung einer industriellen Fertigungs- und
Priufinfrastruktur, an die benétigten Rohstoff- und Materialstrome sowie an die
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Aufgabenverteilung an entsprechend qualifizierte oder zu qualifizierende Auftragnehmer. Der
notwendige Weg vom Behdlterkonzept Uber die Fertigung von Prototypbehéltern und
Prufkdrpern bis hin zur industriellen Bereitstellung der zur planmafigen Einlagerung
notwendigen Stlickzahlen geprtfter Behalter in das Endlager bendtigt eine Vorbereitungs- und
Vorlaufzeit, die den Auswahlprozess und die Designentscheidung fur den Endlagerbehélter
deutlich vor den Beginn des Endlagerbetriebes terminiert. Eine Ubersicht tiber die bisherigen
Zeitrahmen der Endlagerprogramme ist in Tabelle 16 gegeben.

In Schweden wurde 2009 der Standort Forsmark fur ein Endlager fur hochradioaktive Abfélle
ausgewahlt. Die Lizenzantrage nach schwedischem Umweltrecht [378] und Atomrecht [379]
fur Bau und Betrieb des Endlagers wurden 2011 eingereicht. Der voraussichtliche Baubeginn
des Endlagerbergwerkes ist 2020, die Inbetriebnahme 2030. Die Konzeptionierung der
Behalterfabrik und Konditionierungsanlage (,Clink“) begann 2016; Baubeginn ist nach
derzeitigen Planungen 2022, die Inbetriebnahme soll ebenfalls 2030 erfolgen [256]. Bei diesen
Daten ist zu beachten, dass das Behalterkonzept fur das einzige potenzielle Wirtsgestein in
den frihen 1990er-Jahren entwickelt worden ist und im Wesentlichen seit 1994 in seiner
heutigen Form feststeht [380]. Das Behélterlaboratorium in Oskarshamn wird seit 1998
betrieben; hier wurden schwerpunktmafig die Schweil3verfahren fiir den Verschluss des
beladenen Behdlters erprobt, insbesondere das Ruhrreibschwei3en (friction stir wielding,
FSW). Auch die fur die Qualitatskontrolle unerlaf3lichen zerstérungsfreien Prifverfahren fur
den Behéltermantel und die Schwei3nahte wurden hier entwickelt [256]. Je nachdem, ob man
vom heutigen KBS-3-Konzept (ab 1994) ausgeht oder von den 2010 fir die
Genehmigungsverfahren zu Bau und Betrieb des Endlagers zusammengestellten Berichte zu
Design, Fertigung und Neuzustand [275] bzw. zum Behalterverhalten im Endlagersystem [381]
betrdgt der Vorlauf des Behalterkonzeptes zum Endlagerbetrieb 20...36 Jahre. Die
Produktionskapazitat der konzeptionierten Behalterfabrik ist mit ca. 200 Behaltern jahrlich
ebenfalls seit mindestens 1998 in den Grundannahmen fir die Behalterentwicklung enthalten
[274]. In Finnland stellte die Posiva Oy 2012 den Antrag auf Baugenehmigung fir ein
Endlager, die 2015 erteilt wurde. Bis 2020 soll die Betriebsgenehmigung beantragt werden.
Ein Betrieb ist ab 2022 geplant [382]. Gegeniiber dem finalen Gesamtkonzept fiir den
gemeinsam mit Schweden entwickelten Behalter von 2012 [383] bedeutet dies einen Vorlauf
von 10 Jahren [383].

Die Republik Korea betrieb bis mindestens 2002 eine ,wait and see“-Strategie [384]; in einem
Artikel von 2007 wurde, basierend auf den zu diesem Zeitpunkt angenommenen
Reaktorlaufzeiten, eine Einlagerung ausgedienter CANDU-Brennstabbiindel ab 2040 und eine
Einlagerung ausgedienter DWR-Brennelemente ab 2065 angenommen [220].
Planungsunsicherheiten hinsichtlich der zuklnftigen Energiepolitik schlieBen definitive
Prognosen derzeit aus.

In Frankreich wurde die Behalterentwicklung im Wesentlichen mit den im Dossier 2005
vorgestellten Ergebnissen abgeschlossen, auch wenn im Zuge z. B. der Etape 2009 und den
Berichten zur Langzeitsicherheit wahrend der Betriebsphase und in der Nachverschlussphase
(Dossier d’options sdreté) Details angepasst worden sind (vergleiche auch Abschnitt 3.6.3.2).
Die Standortauswahl erfolgte hier ebenfalls schrittweise, aber am selben Ort: Die Maas-
Obermarne-Region war bereits 1994-96 Ort geologischer Erkundungen und wurde schlief3lich
1998 als Standort fur ein Untergrundlaboratorium ausgewahlt. Die ab 2000 im Untergrundlabor
in Bure durchgefiuihrten Arbeiten dienten der Erkundung des lokalen callovo-oxfordischen
Tonsteins hinsichtlich seiner Eigenschaften als Wirtsgestein fur ein Endlager. Aufgrund der
dort gewonnenen Erkenntnisse — zusammengefasst im ,Daossier 2005: Argile” [162] — wurde
dann 2006 die Errichtung eines Endlagers beschlossen. In einer 2009 festgelegten 30-km2-
Zone um Bure wurde 2013 der Standort bestatigt; bereits 2011 wurde die Andra autorisiert, ihr

85 FuE-Vorhaben KoBrA — Bericht zum Arbeitspaket 1 BAM



Untertagelaboratorium bis zum urspriinglich geplanten Einlagerungsbeginn 2030
weiterzubetreiben [385]. Ausgehend von der endgiltigen Bestatigung des Standortes 2013
und dem derzeit projektierten Baubeginn nach der Lizenzierung 2022 bzw. dem Beginn der
Einlagerungsaktivitaten 2025...2035 wird das Behalterkonzept einen Vorlauf von ca.
20 Jahren vor der Einlagerung haben [386].

Land ertg- Standort Standort- Lizenz Betrieb | Quelle
gestein auswahl
Belgien Tonstein offen [112]
offen
Deutschland | (Steinsalz/ offen bis 2031 offen [135]
Tonstein/
Kristallin)
. o . _ [152,
Finnland Kristallin Olkiluoto 2001 = 2020 ab 2022 355]
: . Dpt. S [385,
Frankreich Tonstein Obermarne 2013 2022 = 2025 386]
offen :
; i (Steinsalz/ i ; 387,
GrolRbritannien Tonsteiny offen noch kein Zeitplan 388]
Kristallin)
Kristallin / offen . .
Kanada Sediment (5 Kandidaten) zeitlich nicht begrenzt [114]
Rep. Korea Kristallin offen k. A. > 2040(?) | [220]
Schweden Kristallin Forsmark 2009 = 2020 =~ 2030 | [271]
: . offen
Schweiz Tonstein (3 Kandidaten) 2030 | ab 2024 2060 | [280]
Tschechien | Kristallin I 2025 | vor 2050 2065 | [311]
(7 Kandidaten)
Vereinigte Yucca beantragt
Staaten von Tuff Mountain 1987 2009 2016 | [389]
Amerika offen offen 2026 2042 2048 | [332]

Tabelle 16: Standortauswahlverfahren in  den in Abschnitt 3.6 eingehender betrachteten
fortgeschrittenen  Endlagerprogrammen. Zu den genauen Standorten  bzw.
Standortkandidaten siehe auch Tabelle 17.

In der Schweiz wird ein Referenzkonzept fur Endlagerbehélter sowohl fir Kokillen als auch fur
ausgediente Brennelemente entwickelt (siehe Abschnitt 3.6.3.3), wahrend parallel dazu
weitere mdgliche Behalterkonzepte betrachtet werden [390]. Die endgiiltige Festlegung auf ein
Behalterkonzept — das Referenzkonzept oder ein anderes — soll so lang wie mdglich
aufgeschoben werden, um auf wahrend der Standortauswahl neu hinzukommende
Informationen sowie zum Zeitpunkt der Einlagerung mdoglichst aktuelle Kenntnisse in der
nationalen und internationalen Behélterforschung zurtckgreifen zu kdnnen. Bei einem
veranschlagten Beginn der Errichtung des Endlagerbergwerkes um das Jahr 2045 und einem
Betriebsbeginn ab 2060 soll die Entscheidung fiir ein Behalterkonzept um 2035 fallen [287],
was gegenuber dem Betrieb, und damit der Behaltereinlagerung, einem Vorlauf von 25 Jahren
entspricht.
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Im Antrag auf eine Betriebsgenehmigung fir das Yucca-Mountain-Projekt (YMP) in den
Vereinigten Staaten von Amerika wurden bereits 2008 die aus dem TAD-Behéalterkonzept
(, Transport, Ageing and Disposal“, sieche Abschnitt 3.6.6.1.1) abgeleiteten Anforderungen an
das Endlagersystem und die Betriebsablaufe beschrieben [391]. Die Aufnahmeraten fir
radioaktive Abfélle wurden folgendermalR3en beziffert:

e Im ersten Betriebsjahr 400 tsm ziviler Abfalle (HLW und BE), mindestens 3 Behalter mit
ausgedienten Brennelementen der Marine (siehe Abbildung 109) sowie 66 BE-
Behalter und 193 HLW-Behélter des Energieministeriums (DoE, siehe Abbildung 108).

e Im zweiten bis vierten Betriebsjahr zusammen 3.800 tsw ziviler Abfalle (BE und HLW),
mindestens 15 BE-Behélter der Marine sowie mindestens 257 BE-Behalter und
1.143 HLW-Behalter des Energieministeriums.

¢ Abdem funften Betriebsjahr jahrlich 3.000 tsw ziviler Abfélle (BE und HLW), mindestens
15 BE-Behalter der Marine sowie 179 BE-Behélter und 763 HLW-Behélter des
Energieministeriums.

Legt man das Jahr 2008 fir die Konzipierung der Massenstrome fest, und bertcksichtigt, dass
das Behalterkonzept als Bestandteil des Entsorgungskonzeptes, des Endlagerkonzeptes und
des Sicherheitsnachweises zu diesem Zeitpunkt bereits festgelegt war, so suggeriert der
Zeitplan des YMP [389] einen Vorlauf von 4 Jahren vor der Erteilung der Baugenehmigung,
7,5 Jahre vor der Bauabnahme der ersten Betriebsbereiche und 8,5 Jahre vor Beginn der
ersten Behalterannahmen und -einlagerungen. Nach dem Finanzierungsstop fur das
Lizenzierungsverfahren des YMP 2010, dem von der Blue Ribbon Commission 2013
empfohlenen Neubeginn des Endlagerprogrammes und des Standortauswahlverfahrens in
den Vereinigten Staaten [392] sowie der 2017 beschlossenen aber noch nicht wieder
aufgenommenen Weiterfinanzierung des YMP [328] sind derzeit keine Aussagen zum
weiteren Ablauf der Schritte des amerikanischen Endlagerprogrammes méglich.

3.4 Gruppierung der betrachteten Endlagerprogramme  nach
Wirtsgesteinen

Zusammen mit der Evaluation des jeweiligen Entsorgungsprogrammes wurde fir die
betrachteten Lander auch die voraussichtliche Bandbreite potenzieller Wirtsgesteine erfasst
(Gesamtdarstellung in Abbildung 39). Eine Zusammenstellung der fiir die beabsichtigten,
untersuchten oder bereits ausgewdahlten Wirtsgesteine verfligbaren Informationen —
insbesondere Tiefe des zu errichtenden Endlagerbergwerkes und Druck — sind in Tabelle 17
aufgefuihrt. In der Gruppe der als relevant eingestuften 11 Lander ist jedes der drei in
Deutschland vorhandenen potenziellen Wirtsgesteine — Kristallin, Ton und Salz — vertreten:

Kristallingestein [393] ist das geplante Wirtsgestein fur die Endlager in Schweden und
Finnland, in Kanada, in der Republik Korea und der Tschechischen Republik. Als
alternatives Wirtsgestein zieht Kanada noch verdichtete Sedimentschichten in Betracht.
Frankreich hat als Alternativkonzept zur Endlagerung im Tonstein ein Konzept fur die
Endlagerung im Kristallingestein (Dossier 2005 Granite) vorgelegt [166]. Wesentliches
Merkmal kristalliner Gesteine sind neben der hohen mechanischen Festigkeit des Gesteins
die durch zahlreiche Klifte und Risse gegebene Zufuihrung wassriger Losungen in das
Endlagersystem. Um die direkte Umgebung des Behdlters mechanisch gegen
Gebirgsbewegungen und auftretende Spannungen abzupuffern, vor Allem aber um den Zutritt
von wassrigen Losungen zu den Abfallgebinden Uber méglichst lange Zeitrdume zu
unterbinden oder zumindest einzuschranken und nach einem mdglichen Versagen der
Behalterfunktion des sicheren Einschlusses den Austrag von Radionukliden in das
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umgebende Gesteins- und Grundwasser einzuschréanken, sind daher in den betrachteten
Endlagerkonzepten in kristallinem Gestein den Behalter umgebende geotechnische Barrieren
in der Form eines buffers aus Bentonit vorgesehen (siehe Tabelle 24).

1 e
Tonsteingm © i

p— - Kristallin

I O
11 Rd

]

.
Steinsal -
N Z :
Ak Vulkanit

Abbildung 39: Darstellung potenzieller Wirtsgesteine fur HLW/BE-Endlager fur die 30 Lander aus der
vorliegenden Studie (siehe die Landertbersichten im Abschnitt 2.4), zu denen
entsprechende Informationen vorliegen. Farblich hervorgehobene Flaggen deuten auf
Lander mit fortgeschrittenen Endlagerprogrammen, zu denen in Abschnitt 3.6
Informationen zu Behalteranforderungen und -konzepten vorgestellt werden.

Tonstein [394] ist das geplante Wirtsgestein fur die Endlagerung radioaktiver Abfélle
Frankreich, Belgien und der Schweiz. Gegenuber Kristallingesteinen weist Tonstein
intrinsische Wasserhalteeigenschaften auf, die den Wasser- und lonenaustausch zwischen
Behalternahfeld und grundwasserfihrenden Gesteinsschichten bzw. Biosphare und damit den
Transport wassriger Lésungen zu und von den Abfallgebinden stark einschrénken.

Die Endlagerung Wéarme entwickelnder radioaktiver Abfalle in Steinsalz [395] wurde in
grollem MalRstab von Deutschland erforscht. Fir die generischen Untersuchungen von
Evaporiten im britischen Entsorgungsprogramm dienen die Arbeiten im Erkundungsbergwerk
Gorleben und die fur die Endlagerung Warme entwickelnder radioaktiver Abfélle entwickelten
Konzepte POLLUX® und BSK als Referenz [396, 377]. Analoge Forschungen fir schwach-
und mittelaktive Abfalle mit geringer Warmeentwicklung fir das U.S.-amerikanische Waste
Isolation Pilot Plant (WIPP) wurden teilweise in Kooperation mit deutschen Forschungen
durchgefuhrt [397, 398] und ist aufgrund der unterschiedlichen endzulagernden Abfallform im
Rahmen des Vorhabens ,KoBrA® nicht von Bedeutung.
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Wirts- . Druck
gestein Land Ort Gestein Teufe [m] [MPa] Quelle
Aspo : < [150,
Schweden Forsmark Granit 500 <39 399]
Finnland Olkiluoto Granit 420 bis 450 <30 | [154]
Hornepayne,
Manitouwadge, | Granit [197,
'% Kanada Ignhace =~ 500 <40 | 209,
2 Huron-Kinloss 208]
(O] - ’ .
2 South Bruce ellieein
T . . [219,
G Korea generisch Granit 500 5 217]
x ranitische (00,
Schweiz Grimsel 9 450 <40 | 401,
Lamprophyre 402]
Bedfrichov, Granit
. Josef [311
Tschechien : 600 il
Bukov Gneiss, ]
Migmatite
. Boom- [404,
Belgien Mol Tonstein 240 4,5 405]
callovo- <12 [159,
c Frankreich Bure oxfordischer 525 (5'60 i 385,
2 Tonschiefer 162]
g Mt. Terri,
[ Jura Ost, < 22 bis [286,
Schweiz Zirich Nordost, | Opalinus-Ton | 400 bis 900 | ~ 29 390,
Nordlich 100]
Lagern
Stein- | haytschland | Gorleben Steinsalz 870 18 [406,
salz 407]
Vereinigte Yucca : unverfiillte
Tuff Staaten Mountain Tuffstein = 200 Strecken [408]

Tabelle 17: Untersuchte und potenzielle Wirtsgesteine. Aufgelistet sind untersuchte Orte, Gesteinsart
und Druck. Fett gedruckte Orte sind Endlagerstandorte, kursiv geschriebene Orte sind
Untergrundlaboratorien. Gorleben ist ein Erkundungsbergwerk.

Weitere britische Studien zu Endlagerkonzepten in weichem Gestein (Tonstein) oder hartem
Gestein (Kristallingestein, Metamorphite, Evaporite) dienen hier als Anknipfungs- und
Vergleichspunkte  generischer  Forschung, insbesondere zu Material- und
Behaltereigenschaften. Ahnlich werden auch die in den Vereinigten Staaten von Amerika
entwickelten Behalterkonzepte fiir das Yucca-Mountain-Projekt als Referenzquelle fir
generische Forschungsergebnisse betrachtet, da sowohl die Einlagerungstechnik (in
unverfillten Strecken) als auch das weitergehende Wirtsgestein (Tuff) fir das deutsche
Entsorgungskonzept nicht Gbertragbar sind.
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3.4.1 Mikrobielle Aktivitaten im Behalternahfeld

Die Barrieren des Endlagersystems, insbesondere Behélter und eingebrachte geotechnische
Barrieren, sind im Endlagerbergwerk nicht nur den physikalisch-chemischen Einfllissen wie
Gesteinsdruck und -bewegung und chemischer Korrosion ausgesetzt, sondern auch dem im
Wirtsgestein befindlichen und durch die Errichtung des Endlagersystems gestdrten
mikrobiellen Okosystem [409], das Einfluss auf das Korrosionsverhalten der
Behaltermaterialien haben kann [410, 411, 412, 413, 414, 415, 416, 417, 418, 419]. In
sauerstofffreier Umgebung kdnnen verschiedene Mikroorganismen die in ihrem Stoffwechsel
notwendige Zufuhr chemischer Energie durch Redoxprozesse wie z. B. die Reduktion von
Eisen aus Bentonit oder aus der Behdlterwand gewinnen [420, 421]. Begrifflich werden hier
Mikroorganismen betrachtet, die Bakterien, Archaen und Eukaryoten umfassen kénnen. Unter
letzteren sind insbesondere Pilze hervorzuheben [422], aber auch zu Algen wurden
entsprechende Untersuchungen angestellt [423], was die Vielfaltigkeit der mdglichen
organismischen Einflussfaktoren hervorhebt. Auch sulfatreduzierende Bakterien als
Eisenoxidierer stehen im Fokus von Untersuchungen [424, 425, 426, 427]. Insbesondere
eisenbasierte Behalterkonzepte sind daher anfallig fur mikrobiell induzierte Korrosion (MIC)
[428, 429]. Die Interaktion verschiedener kommensaler Kulturen im Mikrobiom, z. B. von
Sulfidbildnern [430, 431, 432] und Spezies mit chemotropher Sulfidoxidation missen hier
ebenfalls beachtet werden. Die bereits im Gestein vorkommenden Populationen kénnen sich
dabei im Endlagerbetrieb durch Kontamination mit ortsfremden Mikroorganismen ebenso in
ihrer Zusammensetzung und damit auch in ihrer Relevanz fur die Auslegung der
geotechnischen Barrierensysteme verandern wie durch die Einbringung von z.B. organischen
Stoffen und letztlich auch Sauerstoff in die normalerweise anoxischen Biome [433, 434, 435].
Weltweit werden daher die Verbreitung und Stoffwechselphysiologie verschiedener
Mikroorganismen erforscht [436, 437, 438, 439], auch in-situ in Minen [440] und verschiedenen
Untergrundlaboratorien [441, 442], sowohl in kristalliner Umgebung [443, 444, 445, 446, 447,
448] als auch in Ton- und Kalksteinformationen [449, 450].

Fur die Charakterisierung der zugrundeliegenden Biome ist dabei von Bedeutung, dass das
Vorkommen von Mikroorganismen nicht an ein bestimmtes Wirtsgestein gebunden ist.
Tatséachlich wurden verschiedene Bakterienstamme und sogar Pilze [451] auch im per se
trockenen Steinsalz nachgewiesen [452, 453, 454], wo sie in Soleeinschliissen in den
Salzkristallen [455] oder in Soleansammlungen in Uberlebensfahigen Dauerformen
(eingetrocknet oder als Spore) Uberdauern [456, 457]. Diese kultivierbaren Mikroben sind im
Salz selbst chemisch und biologisch inaktiv, also fur Korrosionsprozesse nicht von Bedeutung,
kénnen aber z. B. bei Zutritt wassriger Losungen mit geringerer lonenaktivitat wieder aktiv
werden [458].

Die Toleranz von Mikroorganismen in saliner Umgebung ist dabei breit gefachert [459, 460,
461, 462]; eine unvollstandige aber reprasentative Ubersicht ist in Tabelle 18 gegeben. Auch
das durch den zumindest nach der Einlagerung als intakt angenommenen Behdlter emittierte
Strahlungsfeld (vergleiche Abschnitt 3.5.5) hat auf verschiedene Mikroorganismen
unterschiedliche  Auswirkungen [463]; neben Bakterien mit einer erheblichen
Strahlungsresistenz [464, 465, 466] gibt es sogar Organismen, die aus dem Strahlungsfeld
selbst autotroph Energie gewinnen und so gedeihen [467, 468]. Chemische Resistenzen sind
ahnlich breit gefachert; neben seiner Funktion als Korrosionsschutz weist Kupfer auch eine
gewisse biozide Wirkung auf [469], was sich in niedrigeren mikrobiellen Aktivitaten auf der
Oberflache von mit Kupfer legierten Stahlen oder Kupferbehdltern niederschlagt [470],
wahrend andere Mikroorganismen auch Nickel-Kupfer-Legierungen [471, 472, 473] oder
Kupfer [474, 475] besiedeln kdnnen. Im belgischen Endlagerkonzept (siehe Abschnitt 3.6.3.1)
wird ein konstant hoher pH-Wert als Voraussetzung fir die Hemmung mikrobieller Aktivitaten
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angenommen, was auch die Erforschung von alkalitoleranten Mikroorganismen mit sich bringt
[476, 477, 478]. Auch die Bedingungen im Bentonit-buffer beeinflussen die mikrobielle Aktivitét
im Behalternahfeld; ein ausreichend hoher Schwelldruck und die Trockendichte sind hier
bevorzugte Parameter zur Einschrankung mikrobiell induzierter Korrosionsprozesse [479,
480]. Die Temperatur nahe der Behalteroberflache, die ihrerseits auch direkten Einfluss auf
die fur das Wachstum von Kulturen bedeutsamen Parameter der buffer-Konsistenz und -dichte
sowie des Wassergehaltes hat, ist fur die vorhandenen Mikrobiome von zentraler Bedeutung,
und eine deutliche Aktivitatsabnahme, allerdings auch hier art- und umgebungsabhéngig,
konnte bereits bei Temperaturen zwischen 60 °C und 80 °C beobachtet werden [481]; hier
liegt der Fokus der Auslegungsberechnungen und Konzeptstudien allerdings auch weiterhin
auf dem thermisch-chemisch-physikalischen Verhalten der geotechnischen Barrieren, was
aber angesichts der angestrebten Grenzwerte zumindest Uber die thermische Phase (siehe
Tabelle 22) als abdeckend angenommen werden kann.

halotoleranter geschatzte maximale
Prozess Reprasentant tolerierte Salinitat [g/]
Sulfatre- | Vollstdndige Oxidation Desulfobacter halotolerans 130
duzierer | ynyollstandige Oxidation | Desulfovibrio retbaense 240
Fermen- | L-Arginin Halobacterium salinarum gesattigt
tierer Kohlenhydrate Halanaerobium spec. > 300
Methanocalculus
5 aus H,+CO» halotolerans 120
©
3 Methanosarcina
= aus Acetat acetivorans 60
@ .
= aus Methylaminen Methanohalobium 250
evestigatum
52 | |
5 aus Hx+CO2 Acetohalobium arabaticum 250
<5
Chemo- Ammoniumoxidation Nitrosococcus halophilus 94
autotrophe | gyjifidoxidation Halothiobacillus halophilus 240

Tabelle 18: Ubersicht tiber reprasentative halotolerante Mikroorganismen mit endlagerrelevantem
Stoffwechsel; aus [482].

Allgemein muss, nicht nur hinsichtlich des Vorkommens von flissigem Wasser in Form von
wassrigen Ldsungen, sondern auch beziglich anderer Umwelteinflisse wie Temperatur,
Nahrungsquellen und Umgebungschemie (pH-Wert, lonen) generell davon ausgegangen
werden, dass vorhandene Mikroorganismen aulRerhalb der artspezifischen Toleranzbereiche
inaktiv sind, aber nicht abgestorben. Eine bereichsweise erfolgreiche oder nachhaltige
Sterilisation des Endlagersystemes ist extrem unwahrscheinlich, und sobald die lokalen
Bedingungen (z.B. infolge der mit zunehmender Lagerzeit und zurickgehender
Zerfallswarmefreisetzung sinkenden Temperaturen in den geotechnischen Barrieren)
Stoffwechselaktivitaten vorhandener Mikroben erlauben, muss angenommen werden, dass
inaktive Dauerformen wieder aktiv werden und eine Vermehrung mit Besiedlung des
betreffenden Bereiches durch vorhandene Stamme erfolgt.

Ebenfalls wichtig ist die Feststellung, dass die geologischen Biome genau wie die
zugrundeliegenden geologischen und hydrogeologischen Gegebenheiten, stark lokal gepragt
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sein kdnnen [483, 484, 485, 486, 487]. Allgemeine Untersuchungen der Mikrobenpopulationen
in Kristall- und Grundwasser kénnen Hinweise auf vorkommende Arten und Stamme liefern
[488, 489, 153, 490, 491], aber eine vollstandige Abklarung der mikrobiellen Situation im
Endlagersystem muss parallel zu Erkundung, Errichtung und Betrieb vor Ort erfolgen, um die
Auswirkungen der vorhandenen Mikroorganismen auf die Korrosionsprozesse und damit auf
die Lebensdauer der eingebrachten Abfallgebinde zu bewerten [492]. Vorkommen von Methan
oder anderen Organika [493] sowie Schwefelverbindungen als Nahrbdden fir relevante
Bakterienstamme sollten in der geologischen Erkundung miterfasst werden [494, 495, 496].

3.4.2 Hydrochemisches Milieu in den Wirtsgesteinen

Eine weitere Grundlage der Bewertung der Korrosionsbestéandigkeit geotechnischer Barrieren
sowie des Losungs-, Ruckhalte- und Transportverhaltens verschiedener Nuklide ist die lokale
Wasserchemie im Behélternahfeld. Neben der Ausgangsbasis fur die Bewertung biologischer
Einflussfaktoren sind es hier die direkten chemischen Einwirkungen auf die geotechnischen
und technischen Barrierensysteme, die das lokale hydrochemische Milieu im Endlagersystem
zu einem zentralen Bestandteil eines jeden Auslegungs- und Sicherheitskonzeptes machen.
Da der Fokus des Vorhabens auf dem Behélter liegt, soll an dieser Stelle ein kleiner Uberblick
Uber verschiedene internationale Experimente zur Analyse der in den erkundeten
Wirtsgesteinen vorgefundenen Losungen (siehe Tabelle 19) geniigen.

Land Bezug Temperatur | pH-Wert | Eh-Potential [mV]
o, < | Finnland Experiment TILA-99 25°C 7...9 - (374...254)
E ‘% Japan Projekt H12 25°C 8,4 -276
05 Spanien ENRESA PA 2000 25°C 7...11 -260
Belgien Experiment Mol 25°C 8,2 -275
.% Kanada Experiment AECL 1994 25 °C 5...10 0...0,5
@ Frankreich | Experiment Andra 2001 25 °C 7..85 -200
= Spanien ENRESA PA 1999 25°C 7...9 -(400...260)
Schweiz Opalinuston 25°C 7,25 -193,6

Tabelle 19: Hydrochemisches Milieu im Behalternahfeld [497]

3.5 Grundlegende Anforderungen an die Behalter

Die sich aus den zentralen Schutzzielen des Endlagergebindes (vergl. Abschnitt 1.2)
ergebenden Anforderungen an den sicheren Einschluss des radioaktiven Inventars, an den
Kritikalitatsausschluss und die Begrenzung von Temperaturen und Dosisleistung zum Schutz
des Barrierensystems und des eingesetzten Personals bilden im Rahmen der untersuchten
Behalterkonzepte einen Kern grundlegender Anforderungen, die in jedem der betrachteten
Lander formuliert sind. In den anschlieBenden Abschnitten werden die gefundenen
Informationen zu diesen Anforderungen daher wirtsgesteins- und landesspezifisch aufgefihrt.
Erganzend werden auch Informationen zu Riickholbarkeit und Bergbarkeit dargestellit.
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3.5.1 Kritikalitatsausschluss

Die Endlagerung von radioaktiven Abfallen, die in groBem Umfang spaltbare Radionuklide!?
enthalten, erfordert zum Schutz des barrierensystems bzw. wahrend des Betriebes und fir
eine mogliche spatere Rickholung oder Bergung der Gebinde den dauerhaften Ausschluss
einer selbsterhaltenden nuklearen Kettenreaktion im Endlagersystem. Als Kennwert fiir das
Verhalten eines Systems, das spaltbare Isotope enthalt, wird der effektive Neutronen-
multiplikationsfaktor ket herangezogen [498]. In einem unterkritischen System (kerr < 1) werden
zu jedem Zeitpunkt mehr Neutronen absorbiert als aus Kernreaktionen freigesetzt werden.
Das System wird dann von Zerfallsprozessen dominiert, die zu einem Abklingen der Aktivitat
und der Warmeleistung mit der Zeit fihren. In einem kritischen System (ke = 1) werden
ebenso viele Neutronen durch Kernreaktionen freigesetzt wie absorbiert; es kommt zu einem
weiteren Aufbau hochradioaktiver Spaltprodukte und Aktivierungsprodukte. Strahlungs-
dosisleistung und Warmeleistung sind gegeniiber einem unterkritischen System deutlich
erhdht bzw. nehmen sogar zu. In einem hypothetischen Uberkritischen System (ke > 1) kdme
es zu einem exponentiellen Anwachsen der Spaltrate, wodurch grof3e Strahlungsdosen und
Warmemengen in kurzer Zeit freigesetzt wirden [499]. Zum Schutz des Barrierensystems
muss daher Uber den gesamten Nachweiszeitraum nachgewiesen werden, dass ein kritischer
Zustand ausgeschlossen werden kann [5, 7].

Der Kritikalitdtsausschluss ist eine international weitgehend einheitliche Anforderung, nicht nur
an Endlagergebinde bzw. das Endlagersystem, sondern an alle Lager- und
Verarbeitungssysteme, in denen spaltbare Radionuklide gehandhabt, genutzt oder gelagert
werden. Bei der Auslegung von Anlagen und Komponenten wird hierzu allgemein eine
Sicherheitsmarge des Kennwertes ke <1 genutzt, eine Praxis, die auch von den
Sicherheitsstandards der IAEA (ibernommen wurde [498]. In den hier detailliert betrachteten
Endlagerprogrammen aus Belgien [500, 404], Finnland [154], Frankreich [102],
Grof3britannien [501], Kanada [502], der Republik Korea [217], Schweden [275], der
Schweiz [282] und den Vereinigten Staaten [503] muss fur den Kritikalitdtsausschluss ein
effektiver Neutronenmultiplikationsfaktor (inklusive aller Berechnungsunsicherheiten) von
ket < 0,95 fUr die reaktivste denkbare Anordnung nachgewiesen werden. Auch in Deutschland
gilt ein Grenzwert von ket < 0,95 flr die reaktivste denkbare Anordnung [5], allerdings soll nach
dem Entwurf der zuklnftigen Endlagersicherheitsanforderungsverordnung nach dem Ende der
Bergbarkeitsphase (500 Jahre nach dem geplanten Verschluss des Endlagers) eine
reduzierte Bedingung von keir < 0,98 gelten [7]. In der Tschechischen Republik galt bis 2016
ein Kriterium von ke <0,95 und zusétzlich ket < 0,98 bei angenommener optimaler
Neutronenmoderation und -reflexion [504]. Seitdem wurde ein Kriterium eingefiihrt, das in
Anlehnung an die Vorgaben zur Kritikalitdtssicherheit aus dem Transportrecht [505]
Grenzwerte fir einen Kiritikalitatssicherheitsindex” vorsieht, der aus den spezifisch
gewichteten Massenanteilen verschiedener Radionuklide errechnet werden kann [506].

Fur den Kritikalitdtsausschluss muss beachtet werden, dass sich durch Zerfallsprozesse das
Nuklidinventar in den Endlagergebinden und dadurch auch das Kritikalitatsverhalten
verandert. So tragt beispielsweise der Zerfall des spaltbaren Pu-241 zum Neutronenabsorber
Am-241 zu einem je nach Inventar deutlichen Abfall von ket in den ersten ca. 100 Jahren bei,
wéhrend der anschlieRend zunehmende Zerfall von Neutronenabsorbern sogar zu einem
Uberschreiten des urspriinglichen Wertes von ke filhren kann (siehe Abbildung 40, (d)) [507].

12 Hier wird ein begrifflicher Unterschied gemacht zwischen Brennstoffen und spaltbaren Stoffen.
Brennstoffe enthalten (nach [498] und nach 8§ 2 AtG [629]) Pu-239, Pu-241 oder hohere als die
nattrlichen Konzentrationen von U-233 oder U-235; spaltbare Stoffe umfassen neben den genannten
Radionukliden noch eine Reihe weiterer Actiniden und Transuranelemente [630].
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Auch miissen Anderungen der Geometrie betrachtet werden, z. B. durch chemische Vorgange
am oder im Gebinde, von der Korrosion des Endlagerbehéltermaterials oder der Abfallmatrix
bis zu einem moglichen Austrag und einer Ansammlung der Radionuklide nach dem Verlust
der Endlagergebinde als wirksame Barriere [508]. Eine solche Aufkonzentration spaltbarer
Isotope in den Einlagerungsbereichen wird nach britischen Forschnungsergebnissen vor
Allem fur HEU-Abfalle (i. W. Brennelemente aus Forschungsreaktoren)in Kkristallinen
Wirtsgesteinen fur moglich gehalten, sowie bei einem frihen Behélterversagen im
Wirtsgestein Ton; in trockenen Salzformationen hingegen wird ohne einen Zutritt wassriger
Lésungen keine Aufldsung der Gebinde angenommen, weshalb der Kritikalitatsausschluss
hier durch die Gebinde dauerhaft erfolgen kann [509].
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Abbildung 40: Kritikalitatsberechnungen fir verschiedene Brennstoffe (a) bis (d) im Schweizer
Referenzbehélter fir 4 DWR-BE (vergleiche Tabelle 44). (a) bezeichnet Uranoxid, (d)
Mischoxid (MOX). Der Behélter wird in der Modellrechnung als intakt angenommen
(Zeitachse bis 1 Mio. Jahre) [631].

In Kanada wird das geforderte Kriterium ke implizit durch jedes bislang betrachtete System
gewabhrleistet; aufgrund der Verwendung von unangereichertem Natururan in
schwerwassermoderierten Reaktoren wurde mit kest < 0,70 unter allen getroffenen Annahmen
eine inharente Unterkritikalitat der Abfélle festgestellt. In anderen Landern wie Finnland [510]
fuhrten Parameterstudien fir den Kritikalitaitsausschluss auch unter unglnstigsten
Bedingungen (z. B. Flutung des Gebindes) zur Definition von Mindestabbranden oder zu
Optimierungen der Anordnungen. In Schweden [511] wird zuséatzlich auch die
Materialzusammensetzung des KBS-3-Behdlters selbst als mdglicher Beitrag zum
Kritikalitdtsausschluss angesehen: Zur Minimierung der Neutronenmoderation werden fir das
Gusseisen des Innenbehalters ein Eisenanteil von > 90%, ein Kohlenstoffanteil von < 6% und
ein Siliziumanteil von < 4% gefordert [275].
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In Deutschland wurden fur die Behalterkonzepte POLLUX®-10 und BSK-3 Kritikalitats-
berechnungen durchgefiihrt, wobei Referenzbrennstdbe mit Anfangsanreicherungen bzw.
Endabbranden von 3,6% bei 20 Gwd/ism, 3,6% bei 40 Gwd/tsy und 4,4% bei 55 GWd/tsm
angenommen wurden. Fur die trockenen und gefluteten ,ungestérten” Behalter wurde dabei
das Kriterium von kesr < 0,95 erflillt [512]. Jedoch fiihren nach weitergehenden Berechnungen
die daraus resultierenden Korrosionsprozesse und anzunehmenden Veranderungen von
Geometrie und Zusammensetzung zu spateren Zeitpunkten fast ausnahmslos zu kritischen
oder sogar uberkritischen Anordnungen [508]. Ein Nachweis fir einen Kritikalitatsausschluss
Uber lange Standzeiten steht daher noch aus, wennschon Méglichkeiten fir einen solchen
Nachweis betrachtet worden sind [513]. Ohnehin ist die Gebindelebensdauer — und damit der
Zeitraum, in dem das Endlagergebinde den Kritikalitatsausschluss gewahrleisten muss — erst
durch das noch zu erstellende Endlager- und Sicherheitskonzept festzulegen (siehe
Abschnitt 3.5.3).

3.5.2 Mechanische Stabilitat

Wesentlich fur den sicheren Einschluss des radioaktiven Inventars im Endlagergebinde ist die
mechanische Integritat des Behalters als aul3erer technischer Barriere des Endlagergebindes.
Mechanisches Behélterversagen tritt ein vor, wenn der Behalter durch auf3ere oder innere
mechanische Einwirkungen so weit belastet wird, dass es zum Hiillenriss oder -bruch kommit.
Daher muss der Behélter die im Endlagersystem (aber auch wahrend Handhabung und
Transport, siehe hierzu den Bericht zum Arbeitspaket 2 [2]) auftretenden mechanischen
Lasten abtragen kdnnen. Fir die naher betrachteten Behéalterprogramme sind in Tabelle 20
die wesentlichen mechanischen AuslegungsgréfRen — isostatischer und anisostatischer Druck
auf die Behalterhiille — zusammengetragen.

. piso Oaniso H
Land Gestein [MPa] | [MPa] Nachweis Quelle
Schweden 45 konservative Addition; [514]
Finnland 44 Behaltertests [154]
Kanada 45 konservative Schatzung [209]
Tschechien ‘=£ 220 Berechnungen, Modell 312]
'é) 215 Berechnungen [217]
Rep. Korea generische FE-Berechnungen
Ehelie Sk der Au3enhiille [222]
Erankreich hydrost.atlsch + Schwelldruck [168]
12 Bentonit
Frankreich Wandstarke, Schweil3naht [162]
=
. ‘D Berechnungen, Tests, [516,
ZElEr I hL Experimente an Demonstratoren | 405]
o E .
: [ 22 29 | ungunstigste Behdlterlage in
Schweiz (vert) | (horiz)) | 900 m Tiefe + Schwelldruck Ko
. Werkstofftests, Prifung von
Deutschland Steinsalz '
(bis 2013) (VSG) 30 | 20-25 mSg'i:Irerz‘n, Prototypen und [142]

Tabelle 20: Statische Lasteinwirkungen auf Endlagerbehalter in unterschiedlichen Wirtsgesteinen
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Eine der wesentlichsten Einflussgrof3en des Behélters auf das gesamte Endlagerkonzept ist
der Zeitrahmen, in welchem die Hauptsicherheitsfunktion des sicheren Einschlusses jeglichen
radio- und chemotoxischen Inventares gewahrleistet wird bzw. im Rahmen der zu
erbringenden Sicherheitsnachweise angenommen werden kann. Wahrend die Unterkritikalitéat
als Sicherheitsfunktion Uber den gesamten Endlagerzeitraum von vornherein planerisch
vorausgesetzt werden muss und die Ableitung der freigesetzten stetig sinkenden
Zerfallswarmeleistung vor allem fir die frihen Endlagerphasen (wenige Jahrzehnte bis
Jahrhunderte) bedeutsam ist, stellt das Versagen der Behdlterintegritdt einen wichtigen
Zwischenpunkt in der zeitlichen Entwicklung des Endlagersystems dar. Einerseits ist diese Zeit
durch die Auslegung des Behélternahfeldes — also der geotechnischen und/oder geologischen
Barrieren — und der Auslegung des Behélters selbst — insbesondere Material und
Dimensionierung der Behalterwand (siehe Tabelle 24) — innerhalb der durch das
Gesamtsystem und die Kenntnisse Uber beteiligte Prozesse gegebenen Grenzen technisch-
konzeptionell beeinflussbar. Andererseits bildet das Versagen eines oder mehrerer Behalter
den Ausgangspunkt, von dem an die umliegenden geotechnischen Barrieren die
Einschlusswirkung ibernehmen missen. Im Behélterinneren durch Defekte in der Abfallmatrix
bereits vorhandene gasférmige Radionuklide kdnnen bei einem solchen Versagen aus dem
Behalter entweichen; die Verzdgerung ihres Transportes muss in diesem Fall durch die
geotechnischen und geologischen Barrieren erfolgen, etwa durch chemische Bindung oder
Losung in vorhandenen wassrigen Medien. Sobald durch eine undichte Stelle in der
Behalterwand korrosives oder Transportmedium (Ublicherweise wassrige Losungen) in den
Behalterinnenraum eindringt, kann es dort zur Auflosung der Abfallmatrix kommen, und damit
zu einem Ubertritt der enthaltenen Radionuklide in Transportmedium. Der Ubergang vom stoff-
oder gasdichten Behélter zum geotechnischen oder geologischen Medium bedeutet damit den
Ubergang zum langsamen, aber (iber lange Zeitraume weitgehend ungehinderten Diffusions-
oder Konvektionstransport der Nuklide innerhalb der Geosphare. Dort sind die Transport- und
Diffusionseigenschaften der geotechnischen und geologischen Barrieren entscheidend, also
z. B. entsprechende Diffusionsbarrieren in Form von Verschlussbauwerken oder den
transporthemmenden  Eigenschaften  eines  ausgewiesenen  einschlusswirksamen
Gebirgsbereiches (ewG). Aus der Gesamtperspektive des Endlagersystemes ist der Zeitpunkt,
an dem ein Behdlter seine Integritat verliert, der Beginn einer mdglichen Exposition des
eingelagerten Inventars durch den Zutritt wassriger Losungen. Die sich nachfolgend
zersetzende Abfallform im defekten (fir wassrige Losungen oder Gase durchlassigen)
Behalter stellt einen Quellterm fir den Radionuklidtransport dar, und bildet damit den
Ausgangspunkt des mdglichen Weges von Radionukliden des Inventars in die Hydro- oder
Biosphare.

Die Abschéatzung des Zeitraumes, in dem ein sicherer Einschluss garantiert werden kann,
erfolgt daher in erster Néherung durch die Standzeit der Behalter im Endlager, die
Korrosionsbestandigkeit der Abfallmatrix und die Transportdauer der Nuklide durch die
geotechnische  (buffer, = Verschlussbauwerke) und geologische Barriere.  Fir
Endlagerkonzepte, die den Schwerpunkt ihrer Sicherheitsbetrachtungen auf die
Einschlussfunktion des Wirtsgesteinskorpers legen (z. B. Deutschland in Steinsalz und Ton,
Frankreich im Tonschiefer), ist die Behalterintegritat nur bis zu dem Zeitpunkt wichtig fur den
Sicherheitsnachweis, ab dem Verschlussbauwerke und Wirtsgestein, z. B. durch
Kompaktierung die Einschlussfunktion vollumfanglich Gbernehmen kénnen [6]. Fuir
Endlagerkonzepte, die vom Wirtsgestein keine Langzeitriickhaltewirkung erwarten kdnnen
(z. B. Schweden und Finnland im Kristallin) oder wollen (z. B. Schweiz im Ton), ist die
Behalterlebensdauer ein bestimmender Parameter fir die Gesamtintegritit des
Endlagerkonzeptes.
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3.5.3 Chemische Stabilitat (Korrosionsresistenz) — Lebensdauer

Neben einem mechanischen Behalterversagen muss auch ein chemisches Behélterversagen
betrachtet werden. Chemisches Behalterversagen betrifft das (korrosive) Ab- oder Auflésen
des Behaltermaterials, theoretisch bis zum Verlust der gesamten Wandstarke. Praktisch wird
der Wandstarkeverlust mit einem Verlust an mechanischer Festigkeit einhergehen; korrosive
Einwirkungen auf den Behélter beginstigen daher auch mechanisches Behélterversagen.

In Wirtsgesteinen mit frei vorkommenden wassrigen Losungen ist der Behélter nach der
Einlagerung im hydrochemischen Millieu des Endlagersystems fortschreitender Korrosion
ausgesetzt. Als technische Barriere gegen den Zutritt wassriger Losungen zum Inventar und
gleichermalien als Barriere gegen den Austritt geloster oder gasférmiger Radionuklide aus
dem Behalterinneren in das Endlagersystem bildet der er eine wichtige technische Barriere,
die, abhangig vom Endlagerkonzept, das Freisetzungsverhalten und den sicheren Einschluss
der eingelagerten Abfélle fur die Anfangsphase oder den Gesamtnachweiszeitraum
gewabhrleistet. In Tabelle 21 sind die in den betrachteten Entsorgungsprogrammen
vorgegebenen bzw. ermittelten Behalterlebensdauern aufgefiihrt.

In kristallinen Wirtsgesteinen erflllt das Wirtsgestein keine Barrierefunktion. Hier wird das
Freisetzungsverhalten des Endlagersystems von geotechnischen (buffer, Verfillung und
Verschlussbauwerke) und technischen (Behdlter, Abfallmatrix) Barrieren bestimmt.
Dementsprechend ist die Auslegungslebensdauer der Behélter in Schweden und Finnland
gleichzeitig auch der Auslegungszeitraum fiir den sicheren Einschluss der Nuklide im
Endlagersystem. Im KBS-3-Konzept (Abschnitt 3.6.2.2.2) wird eine Wandstarke von 50 mm
Kupfer als Korrosionsbarriere verwendet. Dabei wird eine Wandstarke der Kupferhille von
15 mm als ausreichend angesehen, um die den gesamten Nachweiszeitraum umfassende
Behalterstandzeit von 100.000 Jahren zu gewdhrleisten; ein Aufschlag von weiteren 35 mm
Wanddicke garantiert einerseits eine bessere Abschirmung des Strahlungsfeldes (siehe
Abschnitt 3.5.5). Andererseits wurde durch probabilistische Studien eine zusatzliche
~Wandstarkenreserve“ von 35 mm ermittelt, die verhindern soll, dass in mehr als 0,1 % der
gefertigten Behalter inakzeptable Defekte auftreten und eventuell unentdeckt blieben [517].
Im aus dem KBS-3-Konzept abgeleiteten KRS-Konzept der Republik Korea
(Abschnitt 3.6.2.4) wurde als Referenzbehalter flir ausgediente Brennelemente der "Korean
Disposal Canister* KDC-1 angenommen, der aus einem Innenbehdlter aus Gusseisen mit
einer 50 mm starken Kupferhiille besteht. Bei der Weiterentwicklung, dem "advanced KDC*,
wurde diese Kupferschicht auf 10 mm verringert. Dies ist mdglich, da die vorgegebene
Behalterstandzeit nur mindestens 1.000 Jahre betragt. Die Auslegungslebensdauer des
kanadischen Behalters (Abschnitt 3.6.2.3) betragt 100.000 Jahre. Entsprechend den
zugrundeliegenden Annahmen (Massenbilanzen; vollstandige Sauerstoffumsetzung im
Kupfer) wird ein Korrosionsverlust von maximal 0,17 mm erwartet. Oberflachenrauhigkeiten
fuhren zu einem effektiven Wandstarkeverlust von 0,27 mm. Eine angenommene biogene
Korrosionsrate von 1 nm/a durch Einspeisung von 3 ppm Sulfid aus dem Fernfeld (das Nahfeld
wird als steril angenommen) ergibt schlie3lich einen Gesamtverlust von 1,27 mm/Ma [212].
Unter diesen Annahmen betriige die Lebensdauer der 3 mm starken Korrosionsschutzschicht
auf dem UFC Mk. Il 2,36 Mio. Jahre. Fir beide Behéltermodelle — den UFC und den UFC Mk.
Il — wurde die Korrosionsschutzschicht dabei stark konservativ ausgelegt; unter Annahme
niedriger Salinitdt wird ein (uniformer) Abtrag von 0,4 mm Kupfer in 100.000 Jahren bzw.
1,27 mm in 1 Mio. Jahre erwartet, was bezogen auf die Auslegungslebensdauer einem
Sicherheitsfaktor von 62,5 (UFC) bzw. 7,5 (UFC Mk. Il) fur lokalisierte Effekte darstellt [208,
211].

97 FuE-Vorhaben KoBrA — Bericht zum Arbeitspaket 1 BAM



Lebens-

Land Wirts- dauer Annahmen Nachweis Quelle
gestein [in 1.000
Jahren]
Schweden uniforme und Berechnungen: [274]
lokale Kupfer- ial o
Korrosion Materlg tests;
. 2100 Spannun ,en Korrosionsraten
Finnland P gen, experimentell; [154]
NAEENE; natirliche Analoga
Rissbildung 9
uniforme Korrosionsraten
>
Kanada 2100 Korrosion experimentell [209]
- Vorgabe. Korro§ionsraten
% experimentell;
o . vorlaufige
Tschechien § > 10 | Korrosion, Lebensdauer- 251125’
keine berechnungen; ]
mikrobielle mikrobielle Versuche
Aktivitat ausstehend
Kupfer- Konzeptrechnungen [218,
X, Neee > 1| Korrosion HLW-Uberbehalter 221]
Stahlkorrosion | Korrosionsraten
. > 1 (HLW) | (HLW); SKB- | experimentell; SKB-
Frankreich 2 100 (BE) | Auslegung Auslegung aus [168]
(BE) Literatur
- 2 4 (HLw) | Uniforme Korrosionsraten
Frankreich > 10 (8E) ?it;e\:lkorro- experimentell [162]
uniforme
. c Stahlkorrosion | Korrosionsraten
Belgien % 1 im alkalischen | experimentell [518]
c Millieu
(@]
= Vorgabe. Korrosionsraten
Uniforme und | experimentell; [100
Schweiz 2 1 | lokale anae- Behélterkonzept auf 390 ’
robe Korrosion | Erfullung der Vorgabe ]
von Stahl ausgelegt
Korrosion in
Steinsalz 05 aggressivster | Auslegungsrech- [142]
(VSG) '~ | Salzlauge bei | nungen fiir POLLUX®
Deutschland 100 °C
Steinsalz gesetzliche im Sicherheitskonzept
Tonstein 1.000 Vorgabe zu erbringen [5, 135]
GroRbritannien | Kristallin 2 10 | Vorgabe [174]
eIl uniforme Korrosionsraten
>
Staat_en von Tuft =4 Korrosion experimentell [333]
Amerika

Tabelle 21: Behélteranforderungen hinsichtlich Lebensdauer

und verwendete Annahmen und

Nachweismethoden. Fett gedruckte Lebensdauern beziehen sich auf den Behdlter,
normal gedruckte Lebensdauern auf das Gesamtlagersystem.

Die Anforderung an die Behélterlebensdauer ist in den Endlagerprogrammen in Frankreich
und Belgien deutlich niedriger als in denen Schwedens/Finnlands oder Kanadas. Aufgrund
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der ginstigen Ruckhalteeigenschaften des Wirtsgesteins Ton udbernimmt hier nach dem
»LAusheilen* die geologische Barriere die Einschlussfunktion [404]. Der im Betonkdrper des
Supercontainers verwendete Portland-Beton erhalt Uber viele Jahrhunderte ein stark
alkalisches Milieu aufrecht, wodurch Korrosionsprozesse an den technischen Barrieren
zusatzlich stark gehemmt werden sollen [117]. Im franz6sischen Endlagerprogramm
(Abschnitt 3.6.3.2) wird dabei im Hinblick auf die chemische Stabilitdt der Abfallform auf
weitere (geo-)technische Barrieren weitestgehend verzichtet. Aufgrund des unterschiedlichen
Freisetzungsverhaltens der enthaltenen Radionuklide aus Glas (angenommen als chemisch
stabil fir mehrere hunderttausend Jahre [162]) und aus Brennelementen (Freisetzungsbeginn
zwischen 10.000 Jahren und 100.000 Jahren [162]) wird fUr die optionale direkte Endlagerung
ausgedienter Brennelemente eine hohere Behdlterstandzeit veranschlagt. Im belgischen
Endlagerkonzept (Abschnitt 3.6.3.1) Ubernimmt ebenfalls das Wirtsgestein Ton die
wesentliche Barrierefunktion; der Supercontainer aus Beton dient (neben dem mechanischen
Schutz und der Abschirmung) als chemischer Puffer, um durch einen langfristig hohen pH-
Wert im Behalternahfeld Korrosionsvorgdnge zu verlangsamen. Entsprechend den
schweizerischen Anforderungen an Endlagerbehdlter (siehe auch Tabelle 42) ist eine
minimale Lebenszeit von 1.000 Jahren vorgesehen [100]. Die Nagra schlagt hier eine
Erh6hung auf eine Mindestlebensdauer von 10.000 Jahren vor [100, 390].

Fur Endlagerbehalter in Deutschland gibt es keine direkten Vorgaben fir eine minimale
Behalterstandzeit. Der sichere Einschluss der eingelagerten Radionuklide Uber eine Million
Jahre ist eine Anforderung an das gesamte Endlagersystem, weshalb der Zeitraum, in dem
der Behélter als technische Barriere wirksam sein muss, malf3geblich vom gewéhlten
Sicherheitskonzept fur das gewéhlte Endlagerkonzept im vorliegenden Wirtsgestein abhangt.
Sobald die geotechnischen und geologischen Barrieren den sicheren Einschluss des Inventars
gewabhrleisten, ist eine Einschlussfunktion des Behalters nicht mehr notwendiger Bestandteil
des Sicherheitsnachweises. Damit missen Anforderungen hinsichtlich der Behalterstandzeit
im Rahmen der Endlagerkonzepte erstellt werden, und die Endlagerbehélter dann
dahingehend ausgelegt bzw. gepruft werden. In den Planungsvorgaben der DWK wurde eine
Behalterlebensdauer von 500 Jahren im Steinsalz als ,Arbeitshypothese® bezeichnet und im
Gesamtkonzept fir das POLLUX®-System beibehalten. Als konservative Annahme wurde
dabei eine ,maximalaggressive” Salzlésung (26,5% MgCl,, 4,7% KCI, 1,5% MgSO., 1,8%
NaCl) angenommen. Fir realistische Salzlésungen und Randbedingungen wird eine
Behalterlebensdauer von mehreren Jahrtausenden abgeschétzt [142]. Grundlage aller
kunftigen Planungen ist der sichere Einschluss der Radionuklide im Endlagersystem
(Verzodgerung eines Zutrittes in die Biosphare) fur 1 Million Jahre [135].

3.5.4 Zerfallswarmeleistung des Inventars

Eine wesentliche Begrenzung fir die &uferen Dimensionen des Behélters und des
Endlagerbergwerkes, flir Zusammensetzung und Materialauswahl der Behéalterwand und fir
die zulassige Beladung mit Warme entwickelnden radioaktiven Abféllen ist die notwendige
Abfuhrung der im Inventar freigesetzten Zerfallswéarme tber geologische ZeitrAume hinweg.

So muss der beladene Behélter wahrend der Einlagerung fur Personal und Technik
transportier- und handhabbar sein, was die zuldssige Temperatur an der Gebindeoberflache
zwischen der Beladung und dem Verschluss der den Behélter umgebenden geotechnischen
Barrieren aufgrund der technischen Gegebenheiten und des Arbeitsschutzes beschrankt.
Thermische Berechnungen und Heiztests in situ an mafstablichen Behdaltermodellen im
Untergrundlabor dienen dem Nachweis der Einhaltung dieser Anforderungen Uber lange Zeit,
und liefern auch Informationen zum Verhalten der geotechnischen und technischen Barrieren
im erhéhten Temperaturfeld des Endlagerbergwerkes. Der sich nach dem Verschluss in einem
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Uber lange Zeitraume verdndernden thermischen Gleichgewicht mit den umgebenden
geotechnischen Barrieren befindliche Behalter muss gegenwartig in Deutschland fir eine
Zeitdauer von 500 Jahren nach dem endgultigen Verschluss des Endlagerbergwerkes bergbar
gelagert sein, was im Falle einer Bergung ebenfalls die technisch und arbeitsschutzbedingte
Beschrankung der moglichen sich einstellenden Behélteroberflachentemperatur sowie der
Temperaturen des umgebenden Gesteins mit sich bringt.

Das Hauptziel der Begrenzung des Warmeinventars pro Behdlter besteht darin, die
Sicherheitsfunktionen der technischen, geotechnischen und geologischen Barrieren durch die
fortdauernde Warmeabgabe nicht in unzulassiger Weise zu beeintrdchtigen. Zu diesen
Barrieren gehodren sowohl das Inventar— die in Hullrohren eingeschlossene keramische
Brennstoffmatrix oder die Glasmatrix in den Kokillen — als auch der Behélter und die
geotechnischen und geologischen Barrieren auflerhalb des Behalters, z. B. bei vielen
Konzepten im Kristallingestein ein buffer, die Verschlussbauwerke und das Wirtsgestein.

Zum Schutz der Glasmatrix von verglasten Abféllen aus der Wiederaufarbeitung gilt allgemein
eine Glastibergangstemperatur von 500 °C in Borosilikatglasern als Mal3stab. Dieser Wert
wurde direkt in Deutschland als Auslegungsgrenzwert fir die Konzeptplanung von
Endlagergebinden [142] und in Gro3britannien als generischer Grenzwert [519] Ubernommen.
In anderen Landern wird eine Sicherheitsmarge gegenlber der Glastbergangstemperatur
festgelegt. In Belgien resultiert daraus fur die verglaste HLW-Matrix ein zulassiger Grenzwert
von 400 °C (Vermeidung thermischer Strukturverdnderungen), in Frankreich ein
Temperaturkriterium von 450 °C im Normalbetrieb (500 °C unter Storfall- oder
Unfallbedingungen) [102]. Zusatzlich gilt in Frankreich nach dem Versagen des Behalters und
der Kokille ein Temperaturkriterium von 50 °C fir den Kontakt mit Wasser, um eine
Rissbildung aufgrund thermischer Spannungen zu verhindern [102].

Zum Schutz der eingelagerten Brennelemente wird in der technischen Auslegung von z. B.
amerikanischen Lagerbehdaltern eine Begrenzung der Hillrohrtemperatur auf unter 400 °C
gefordert [520] bzw. 570 °C unter Storfallbedingungen [333], bei schweizerischen Behéltern
sind es 400 °C [282], ebenso fur DWR-BE in den generischen Vorgaben fir britische
Behalterkonzepte [519] und fur LWR-BE im Endlagerprogramm der Republik Korea [521].
Fur den mit inertem Helium gefiliten deutschen POLLUX®-Behalter wurden maximale
Hullrohrtemperaturen von 390 °C (DWR) bzw. 410 °C (SWR) als sicherheitsrelevante
Auslegungsgrenzwerte festgesetzt [142]. In Belgien gelten zum Schutz des Inventars fir die
Brennelemente maximal zulassige Temperaturen von 350 °C (Begrenzung des Gasdruckes in
den Hullrohren) [405]. In Frankreich wurden die Temperaturkriterien fir HLW-Glaser als
Grenzwerte flr die optionale Endlagerung von Brennelementen direkt Gtbernommen [102]. In
einigen Fallen wurden nur Grenzwerte fiir die Lagerung vor dem Versatz gefunden, etwa ein
Temperaturkriterium von 330 °C fir WWER-BE (Lagerung unter Helium-Atmosphare) in der
Tschechischen Republik [520]. Auch in der Republik Korea gibt es aus der
Zwischenlagerung eine zweite Gruppe von Grenztemperaturen fur Brennelemente: an Luft
(vor dem Versatz) maximal 200 °C, unter Normalbedingungen maximal 370 °C und unter
Storfallbedingungen maximal 570 °C [522]. Fur Kanada, Schweden und Finnland wurden
keine expliziten Grenzwerte zum Schutz der Abfallmatrix definiert; hier ist die Einhaltung des
Temperaturkriteriums an der Gebindeoberflache ausreichend, um eine thermische
Schadigung der Abfallmatrix zu verhindern. So wurden in Modellen versetzter Behalter fur
Kanada maximale Inventartemperaturen von 125 °C ermittelt [523], und im schwedisch-
finnischen KBS-3-Behélter abdeckend maximal 233 °C [524, 381].

Der Schutz der geotechnischen Barrieren vor thermischen Schadigungen betrifft vorwiegend
die Endlagerkonzepte in kristallinen Wirtsgesteinen und im Wirtsgestein Ton; in
Endlagerkonzepten im Steinsalz entfallt eine an die Endlagergebinde anschliel3ende

BAM FuE-Vorhaben KoBrA — Bericht zum Arbeitspaket 1 100



geotechnische Barriere (s. u.). Da Bentonit, Tonstein und Kristallingesteine allgemein
wasserhaltig oder wasserfuihrend sind, und die Verdampfung des enthaltenen Wassers zu
Gasbildung, Druckanstieg und zur Ausbildung von Transportpfaden filhren wirde, ist in
solchen Endlagerkonzepten die Behalteroberflichentemperatur auf unter 100 °C begrenzt, oft
mit einer zusatzlichen Sicherheitsmarge (siehe Tabelle 22). Dabei ist festzuhalten, dass
aufgrund des gegeniiber Normbedingungen hoheren hydrostatischen Druckes die
Siedetemperatur von Wasser in den beabsichtigten Teufenlagen tber 100 °C liegt. Gelbste
lonen verstarken diesen Effekt noch. Trotzdem flihrte z. B. das franzdsische Dossier 2005
neben dem Schutz des Wirtsgesteins die Vermeidung von Verdampfungsprozessen und
erhéhtem lonentransport als Grund fir ein Temperaturkriterium an [168].

Fur die Endlagerkonzepte im Kiristallingestein — in Schweden, Finnland (beide
Abschnitt 3.6.2.2), Kanada (Abschnitt 3.6.2.3) und der Republik Korea (Abschnitt 3.6.2.4) —
wird eine allgemeine Grenztemperatur von 100 °C an der Behdlteroberflache als
Grundanforderung fur die Behalterentwicklung festgesetzt. Als Begriindung wird eine
thermochemische Umwandlung im Montmorillionit, einem Tonmineral im Bentonit, angegeben,
die die Wasserhaltefahigkeit des Bentonit-buffers negativ beeinflusst [525]. Zusatzlich wird im
finnischen Behalterprogramm vermerkt, dass die thermomechanischen Eigenschaften des
Behaltermaterials hier mitbestimmend sind: einerseits kann das temperaturabhéngige
Kriechverhalten der Kupferhille zum mechanischen Versagen des Behélters beitragen,
andererseits liegt die untere FlieRgrenze des Hillmaterials (Kupfer) bei Zimmertemperatur bei
50 MPa und sinkt bei Temperaturen von 100 °C bis auf ca. 45 MPa — was nach Auslegung
den im Endlagersystem maximal auftretenden &auf3eren Spannungen entspricht (siehe
Abschnitt 3.5.2) [154]. Da im wasserfuhrenden Kristallin der Behalter, der buffer und
gegebenenfalles die Verschlussbauwerke — technische und geotechnische Barrieresysteme —
den sicheren Einschluss des Abfallinventars gewahrleisten mussen, sind die Kriechfestigkeit
und Integritat des Behéalters sowie die Barrierewirkung des Bentonits von grof3er Bedeutung
fur den Sicherheitsnachweis. Entsprechend dieser Grundanforderung wurden fir die
verschiedenen Behalterkonzepte maximale Werte fir die Zerfallswarmeleistung des Inventars
errechnet. In Schweden sind dies 1.700 W je Behélter [526, 366]. Dabei wurden in
konservativen Auslegungsberechnungen fur das Langzeitverhalten auch 1.800 W je Behalter
angenommen [527]. Um eine Unterschreitung der maximal zuldssigen inventarisierten
Zerfallswarmeleistung in jedem Falle (also auch bei fehlerhafter Beladung) zu gewéhrleisten,
betragt der Grenzwert der Auslegungsbeladungsleistung 1.650 W pro Behélter [366]. In
Finnland betragt die maximale Warmeleistung des Inventars, abhéngig von der Beladungs-
bzw. Behaltervariante (vergleiche Abbildung 9 und Tabelle 28) zwischen 1.370 W und 1.830 W
je Behdlter. In der Tschechischen Republik (Abschnitt 3.6.2.5) gilt als Temperaturkriterium
fur die Behalteroberflache ein noch konservativerer Wert von 95°C [312, 515]. Im
Normalbetrieb wird sogar < 90 °C angenommen [312]; fur die Handhabung an Luft werden aus
Grinden des Schutzes des eingesetzten Personals unter Normalbedingungen
(Umgebungsluft untertage 38 °C) Temperaturen < 50 °C an allen zuganglichen Oberflachen
gefordert [528].

Im Tonstein bildet das Wirtsgestein im glinstigen Fall eine Barriere gegen die Ausbildung von
Transportpfaden wassriger Losungen sowohl zum Behélter hin als auch, nach einem
Behalterversagen, vom Behélter weg zur Biosphére. Das Endlagerkonzept in Frankreich sieht
zum Schutze dieser Barriere analog zu Betrachtungen in Endlagerprogrammen im
Kristallingestein ein Temperaturkriterium von 100 °C vor, um thermo-hydromechanische
Effekte im callovo-oxfordianischen Wirtsgestein zu vermeiden. In der Praxis wird ein
konservativeres Temperaturkriterium von 90 °C fur das die Endlagergebinde umgebende
Wirtsgestein veranschlagt. Als signifikanter Indikator fur ein auch nach dem Einbringen der
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Warme entwickelnden Abfélle in das Wirtsgestein intaktes geotechnisches Barrierensystem
gilt ein Temperaturkriterium von 70 °C nach einer Lagerzeit von 1.000 Jahren; dies wird als
deutlicher Hinweis darauf gewertet, dass keine irreversiblen mineralogischen Umwandlungen
und dass die
zugrundeliegenden Modellrechnungen zum Transport freigesetzter Radionukliden weiterhin
zutreffen [529].

in der

Umgebung der

endgelagerten Abfalle stattgefunden haben,
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= =
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% g 169 W (uFc 11y ()
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Tabelle 22: Thermische Behalteranforderungen.
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In Belgien dient das Temperaturkriterium an der Oberflache des Supercontainers ebenfalls
der Erhaltung der glinstigen Eigenschaften des Bentonites; hier werden fur die Umwandlungen
im Montmorillionit verschiedene Ubergangstemperaturen zwischen 90 °C und 150 °C
angegeben [404]. Die dauerhafte Temperatur in maf3stablichen Heiztests Uberschritt 78 °C
nicht. In der Mitte der Betonhulle des Supercontainers treten demnach Temperaturen bis
150 °C auf [117].

Eine Ausnahme hinsichtlich der Auslegungsbegrenzung der Behalteroberflachentemperatur
im Endlager bildet die Schweiz: die Wirtsgesteinstemperatur des Opalinustons in einer Tiefe
von 450 bis 850 m liegt bei 30 bis 45 °C. Eine geplante Endlagerung von Behdltern mit einer
Warmeleistung von <1500W jeweils koaxial in 40m voneinander entfernten
Entsorgungsstrecken fuhrt zu einer maximalen Oberflachentemperatur von 150 bis 160 °C. In
Vergleichsrechnungen fir Kristallingestein (Tiefe 900 bis 1.200 m, Temperatur 45 bis 55 °C)
lag dieser Wert ebenfalls bei etwa 150°C. Basierend auf Studien anderer
Entsorgungsprogramme, die zur Erhaltung der gunstigen Eigenschaften des Bentonites eine
maximale Oberflachentemperatur von 100 °C ansetzten. Da das schweizerische Konzept
starkeres Gewicht auf die Vermeidung von korrosionsbedingter Gasbildung legt und auch die
Behalterwand als Korrosionsbarriere Uberkonservativ ausgelegt ist (siehe Abschnitt 3.6.3.3),
wird hier die Behélteroberflachentemperatur nicht als behalterauslegungsrelevante
Anforderung angesehen (siehe auch Tabelle 42). Auch ist der Behdalter nicht mit
hochkompaktiertem Bentonit umgeben, wie z. B. im schwedisch-finnischen KBS-3-System
(siehe Abschnitt 3.6.2.2.2) oder im kanadischen Endlagerkonzept (Abschnitt 3.6.2.3), sondern
mit  Bentonitgranulat als  barrierewirksamem  Verfullmaterial.  Thermodynamische
Berechnungen zeigten, dass vor der Sattigung des Bentonites (wenige Jahrhunderte) weniger
als die Halfte der von der Bentonitbarriere ausgefillten Strecke zwischen Behéalter- und
Streckenwand Temperaturen von =100 °C ausgesetzt ist; das Schwellverhalten zeigte in
Experimenten bis zu Temperaturen von 125 °C nur kleine Veranderungen. Das daraus
abgeleitete Kriterium flir die Bentonitbarriere beinhaltet, dass die aulere Halfte der
Bentonitbarriere nicht Gber 125 °C erwarmt werden sollte; die weitere Bentonitverfullung wird
fur den mechanischen Schutz und als Barriere fiir den Transport von wassrigen Lésungen und
darin enthaltenen Radionukliden als ausreichend erachtet [282].

In Deutschland wurde ab 1986 der POLLUX®-Behalter fur die Endlagerung Warme
entwickelnder radioaktiver Abfélle (ausgediente Brennelemente; spater auch HAW-Kokillen)
im  Steinsalz  konzipiert (siehe Abschnitt 3.6.4.1). Dabei wurde frihzeitig ein
Temperaturkriterium von 200 °C im Steinsalz angenommen, anfangs explizit als
JArbeitshypothese“ [142]. Nach den Auslegungsrechnungen dieses ersten POLLUX®-
Behalters ist die maximale Auslegungsbeladung mit einer Zerfallswarmeleistung von bis zu
22 kW angegeben; fir den Zeitpunkt der Einlagerung im Steinsalz wurde ein maximales
Warmeinventar von 6.512 W errechnet, um die Temperatur des Wirtsgesteins im
Endlagerkonzept entsprechend den Vorgaben langfristig unter 200 °C zu halten. Kurzzeitige
Uberschreitungen dieser Temperatur wurden dabei in Kauf genommen. Eine generelle
Einhaltung der Temperaturgrenze von 200 °C bedingt eine Reduktion des Warmeinventares
auf 5,4 kW je Behalter [142]. Mit der Fortentwicklung des Behéltertyps zum POLLUX®-10
wurden im Rahmen der Vorlaufigen Sicherheitsanalyse Gorleben Auslegungsberechnungen
fur die Endlagerung von gemischten UOX/MOX-Inventaren in Endlagerbehéltern dieses Typs
durchgefuhrt. Temperaturkriterium fir Steinsalz war auch hier 200°C an der
Behalteroberflache (167 °C fur Kalisalz). Fur die Einhaltung dieses Kriteriums wurde eine
maximale Zerfallswarmeleistung der inventarisierten Abfélle (Brennstdbe oder CSD-V-
Kokillen) von 7,9 kW errechnet [513]. Die derzeitigen Vorgaben fir ein deutsches
Endlagerkonzept sehen vor, dass das Temperaturkriterium fur die Behalteroberflache auf
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100 °C festgesetzt wird, solang ,die maximalen physikalischen Temperaturen in den jeweiligen
Wirtsgesteinen aufgrund ausstehender Forschungsarbeiten noch nicht festgelegt worden sind®
(827 Abs. 4 StandAG) [135]. Der in den Empfehlungen der Entsorgungskommission vom
17.03.2016 (Anforderungen an Endlagergebinde zur Endlagerung warmeentwickelnder
radioaktiver Abfalle) vermerkte ,Diskussionsstand fur Salz [von] ca. 200 °C* [6] ist damit derzeit
nicht mehr auslegungsbestimmend. Eine Bestimmung der zur Einhaltung des Kriteriums einer
maximalen Behalteroberflachentemperatur von 100 °C maximal zulassigen inventarisierten
Zerfallswarmeleistung fur die Auslegung des POLLUX®-Behalters oder anderer moglicher
Behalterkonzepte ist bislang nicht erfolgt.

Die generischen Endlagerkonzepte GroRbritanniens (Abschnitt 3.6.6.2) adaptieren die in den
jeweiligen Referenzprogrammen gesetzten Grenzwerte; in Hartgestein (Referenz KBS-3) soll
die Oberflachentemperatur des Behélters nicht Gber 100 °C liegen, im weichen Sediment
(Referenz Nagra-Konzept) soll die Temperatur in der Mitte der Bentonitverfullung nicht tber
125 °C liegen und im Evaporit (Referenz VSG) soll die Behélteroberflachentemperatur nicht
Uber 200 °C liegen [174]. Im Endlagerkonzept der Vereinigten Staaten von Amerika
(Abschnitt 3.6.6.1) im Yucca Mountain wurde fir den TAD-Behélter ein maximales Inventar
von 18 kW errechnet, mafigeblich um eine ausreichende Ableitung der Wéarme in den
unverfillten Tunneln des Endlagersystems zu gewahrleisten [531]. Eine Aufheizung des die
offenen Strecken umgebenden Wirtsgesteins auf iber 100 °C wird dabei als wirksame Barriere
gegen das Einsickern von (Niederschlags-)Wasser angesehen [532]. Fir generische
Endlagerkonzepte orientieren sich die Temperaturkriterien an der Behalteroberflache bzw. im
Wirtsgestein ebenfalls an entsprechenden internationalen Referenzprojekten; so werden fiir
Salz 200 °C angenommen, fur tonbasierte Wirtsgesteine und buffer 100 °C. Entsprechende
Auslegungsrechnungen ermitteln ausgehend von den Temperaturkriterien die minimalen
Abklinglagerungsdauer, maximale BehdltergroRe und wesentliche Parameter des
Endlagerkonzeptes (z.B. Strecken- bzw. Bohrlochabstande) [533].

3.5.5 Oberflachen-Dosisleistung (zum Schutz des Barrierensystems)

Die Begrenzung der Dosisleistung an der Behélteroberflache dient zwei zweitlich getrennten
Sicherheitszielen der Endlagergebinde (vergleiche Abschnitt 1.2): Einerseits dem Schutz des
eingesetzten Personals wahrend des Betriebes sowie fir den Fall einer moglichen spateren
Ruckholung oder Bergung der Gebinde (siehe Abschnitt 3.5.6), und andererseits dem Schutz
der Barrieren des Endlagersystems vor der schadigenden Wirkung des vom Inventar
ausgehenden Strahlungsfeldes. Abhangig vom Zusammenhang kann die (Orts-)Dosisleistung
dabei als Energiedosis (in Gy/h) oder als Aquivalentdosis (in Sv/h) angegeben werden. Die
Energiedosis gibt die Energiedeposition durch ionisierende Strahlung an und dient daher der
Bewertung von radiologischen Einwirkungen auf die Barrieren des Endlagersystems (in
diesem Abschnitt thematisiert). Die Aquivalenzdosis dient als MaR fir die Wirkung
ionisierender Strahlung auf biologisches Gewebe und wird daher fir die Bewertung
radiologischer Einwirkungen auf Mensch und Umwelt herangezogen (Anforderungen hierzu in
Abschnitt 3.5.6). Dementsprechend sind die in Tabelle 23 aufgefiihrten Grenzwerte zum
Schutz der Barrieren allgemein in Gy/h angegeben (Energiedosis), ebenso die nachfolgend
zusammengestellten Berechnungen zu den jeweils berechneten prognostizierten
Dosisleistungen der einzelnen Behalterkonzepte. Ausnahmen sind die fiur die Beurteilung von
Handhabungsvorgangen ermittelten Werte fir den kanadischen UFC-II-Behalter sowie fur die
deutschen Konzepte BSK-3 und POLLUX®. Letzterer ist als ausreichend fur Transport- und
Handhabungsvorgange abgeschirmter (,selbstabschirmender®) Behalter ausgelegt, weshalb
die maximal wirkende Ortsdosisleistung auf der Gebindeoberflache durch die fir Transport
und Handhabung relevante maximal zulassige Aquivalenzdosisleistung begrenzt wird (siehe
Abschnitt 3.5.6). Allgemein ist die Aquivalenzdosisleistung in einem Strahlungsfeld groRer
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oder gleich grol3 der Energiedosis, abhangig von der Art des Strahlungsfeldes. Fur Photonen
(y-Strahlung) ist der Umrechnungsfaktor gleich 1, fir Neutronen ist er > 2,5 [534]. Da der
berechnete Beitrag der Neutronen zur gesamten Dosisleistungen fur die betrachteten
Behalterkonzepte zwischen 9 % [153] und = 0,01 % [217, 535] liegt, kann zumindest in den
hier zusammengestellten Werten angenommen werden, dass angegebene Energie- und
Aquivalenzdosen hinsichtlich der jeweiligen GréRenordnungen vergleichbar sind.

Land Gestein | Dosisleistung Bemerkung Nachweis Quelle
Schweden c - [274]
Finnland = == Y| Begrenzung der [154]
7 < Radiolyse an der Berechnung
Kanada 5 < 15 Gy/h | operfiache [207]
Rep. Korea < 0,5 Gy/h [217]
Frankreich < 20 Gy/h | Vermeidung von Experiment [385]
c strahlungsinduzierter
Schweiz % < 1 Gy/h | Korrosion Berechnung | [100]
=
e : Berechnung
o -
Belgien < 25 Gy/h \éLTLgycg‘:]tgﬁ]tgp (abdeckende | [404]
P Einwirkung)

Tabelle 23: Begrenzung der Oberflachendosisleistung zum Schutze der Barrieren — Grenzwerte

Anforderungen zur Begrenzung der Oberflachendosisleistung zum Schutze des
Barrierensystems ergeben sich in vielen Konzepten aus der korrosionsférdernden Wirkung
von Radiolyseprodukten im Nahfeld. Um der Gasbildung und Materialschadigung im Nahfeld
vorzubeugen, wird eine Minimierung der langfristigen Oberflachendosisleistung durch eine
effektive Abschirmwirkung der Behélterwand oder einer entsprechenden Umverpackung
angestrebt. Die derart zum Schutz des Barrierensystems veranschlagten Grenzwerte liegen
fur Konzepte im Tonstein bzw. mit tonbasierten geotechnischen Barrieren in der
Grolienordnung von ~1 Gy/h.

Fur das schwedisch-finnische KBS-3-Konzept wurde zur Vermeidung von Radiolyse-
prozessen im Porenwasser des Bentonit-buffers, und damit zur Begrenzung der Korrosion, ein
Grenzwert von 1 Gy/h festgelegt [274]. Es wurden MCNP-Rechnungen fir alle drei
endzulagernden Brennelementkonfigurationen — DWR, SWR und WWER - an gegenuber
detaillierten Modellen konservativen homogenisierten Modellen durchgefiihrt. Dabei sind die
SWR-Ergebnisse jeweils groRer/gleich den WWER-Ergebnissen und groR3er als die DWR-
Ergebnisse und gelten daher als abdeckend. Der Referenzbrennstoff hatte einen Abbrand von
60 GWd/tsw und eine Abklingzeit von 20 Jahren. Das Ergebnis wird mit 220 mSv/h angegeben,
davon 200 mSV/h y-Dosis und 20 mSv/h Neutronendosis; der vorgegebene Grenzwert von
1 Gy/h wurde damit deutlich unterschritten [154]. In der Republik Korea wurde ein
Akzeptanzkriterium flr die ODL an der Gebindeoberflache von 0,5 Gy/h festgesetzt.
Abschirmungsberechungen mit ORIGEN-ARP und MCNP4c2 zeigten, dass an der Oberflache
eines KDC-1-Gebindes die durch Neutronen erzeugte Strahlungsdosisleistung gegenuber der
von y-Strahlung vernachléssigbar ist (um 4 Grol3enordnungen niedriger) [217].

Die Begrenzung kann sowohl in kristallinen Gesteinen als auch im Tonstein konzeptabh&ngig
auch héher als 1 Gy/h angesetzt sein. So ist der kanadische Grenzwert an der unmittelbaren
Gebindeoberflache noch aus dem UFC-I-Konzept (vor 2015) tibernommen; im UFC-II-Konzept
wird stattdessen die Oberflachendosisleistung an der fir Handhabungs- und
Transportvorgdnge relevanten Oberfliche des die Endlagergebinde umgebenden
Supercontainers aus hochkompaktiertem Bentonit (,buffer box“) betrachtet. Betragt die
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Oberflachendosisleistung an der Oberflache des unabgeschirmten UFC-1I-Gebindes je nach
Abklingdauer der CANDU-Brennstabbiindel noch etwa 1,5 Sv/h (nach 30 a) bis 3,5 Sv/h (nach
10 a), so liegt die maximal abgeschéatzte ODL noch bei 62 mSv/h (nach 30 a) bis 135 mSv/h
(nach 10 a) in 20 cm Entfernung von der Oberseite der ,buffer box“. Auch hier ist die
Neutronen-Dosisleistung etwa 4 GréRenordnungen schwéacher als die y-Dosisleistung [535].
In Frankreich sollen die Behélter fur die Endlagerung von HLW-Kokillen in langen, verrohrten
Strecken eingelagert werden. Daher liegt zwischen dem Gebinde und dem Wirtsgestein
(Tonstein) eine stadhlerne Verrohrung als weitere technische Barriere [162]. In
Korrosionsversuchen wurde festgestellt, dass eine Bestrahlung mit Dosisleistungen unterhalb
20 Gy/h keinen Einfluss auf das Korrosionsverhalten der verwendeten Stahle hat [385]. In
Belgien wurde als maximale Abschatzung einer auftretenden ODL an der Oberflache des
Supercontainers ein Wert von 25 Gy/h fiur Gebinde mit ,Abfallen sehr hoher Aktivitat* (VHLW)
angegeben, malgeblich durch y-Strahlung von Cs-137. Eine radiolytische Erzeugung
oxidierender Radikale im Porenwasser des buffers und des Betonkdrpers des Supercontainers
fur einen ,voribergehenden® Zeitraum von etwa 300 Jahren wird daher angenommen [404].

Fur FUE-Vorhaben zu Endlagerkonzepten in Deutschland wird fiir Konzepte mit tonbasierter
geotechnischer Barriere (in kristallinen Wirtsgesteinen) allgemein der Grenzwert von 1 Gy/h
aus Schweden bzw. Finnland tibernommen [536]. Fir Endlagerkonzepte in Tonstein wurde fur
den Fall der Streckenlagerung die Verwendung von Endlagergebinden angenommen, die
ausreichend fir Transport und Handhabung abgeschirmt sind (vergleiche Abschnitt 3.5.6).
Daher wird in solchen Féllen eine deutliche Unterschreitung des schweizerischen Grenzwertes
von 1 Gy/h implizit vorausgesetzt. Eine Betrachtung von Grenzwerten fir die Ortsdosisleistung
zum Schutz der Barrieren in Endlagerkonzepten im Tonstein wurde nicht gefthrt [300, 537,
538, 539, 139].

Ein validierter Grenzwert flr den Schutz der geologischen Barriere Steinsalz existiert nicht. Im
FuE-Vorhaben ISIBEL wurde 2008 ein Richtwert von 10.000 Gy/h vorgeschlagen [105]. Dieser
Richtwert basiert auf der Abschéatzung einer Schadigung des Steinsalzes durch explosive
Rekombination von radiolytisch erzeugtem kolloidalem Natrium und Chlorgas bei einer
Strahlungsdosis von ,einigen Megagrey®, die auf der Grundlage einer entsprechenden
Literaturrecherche [540] von der Reaktorsicherheitskommission angegeben wurde [541]. In
dieser Stellungnahme wurde explizit auch darauf hingewiesen, dass die zugrundeliegenden
Annahmen und Randbedingungen sich nicht auf die Bedingungen eines Endlagers Ubertragen
lieBen, dass die genannten Effekte im Endlager auch bei niedrigeren Strahlungsdosen
auftreten kénnten und dass weitere Forschnungsarbeit notwendig sei. Die auftretenden
Schédigungen im Steinsalz wiirden mehrere Dezimeter bis Meter um die Einlagerungsstellen
zu Rissbildungen und Wegsamkeiten fihren [541]. Dies wurde auch im FUE-Vorhaben ISIBEL
erwahnt, allerdings unter der MalRgabe eines anzunehmenden einschlusswirksamen
Gebirgsbereiches (ewG) von mehreren hundert Metern Machtigkeit als akzeptabel angesehen
[105]. Anforderungen an eine spatere Ruckholbarkeit bzw. Bergbarkeit der Gebinde wurden
erst ab 2010 gestellt [5]. Wahrend der genannte Richtwert von 10.000 Gy/h keinen validierten
Grenzwert darstellt, verdeutlicht er die gegeniiber (wasserhaltigen) Tonmineralen generell
grolere Strahlungsharte von (als trocken angenommenem) Steinsalz. Hinzuzufligen ist, dass
kein bekanntes Endlagergebinde eine Dosisleistung von 10 kGy/h an seiner Oberflache
aufweist; an der Oberflache der fir die Endlagerung von HLW-Kokillen u. a. des Typs CSD-V
(Dosisleistung an der Kokillenoberflache < 290 Gy/h nach Spezifikation 300 AQ 16 (C1) bzw.
<560 Gy/h nach Spezifikation 300AQ 60 (C5) [102]) im Steinsalz konzipierten
Brennstabkokille BSK-3 wurde mit maximal 100 Sv/h abgeschétzt [105].

Der fur die Streckenlagerung im Steinsalz in Deutschland entwickelte POLLUX®-Behélter ist
auslegungsbedingt ausreichend abgeschirmt, um Handhabungs- und Transportvorgange zu
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gestatten; dementsprechend ist fir diese Gebinde eine samtliche angegebene Grenzwerte
deutlich unterschreitende Dosisleistung an der Gebindeoberfliche von <10 mSv/h zu
erwarten [105].

3.5.6 Handhabbarkeit — Begrenzung von Dosisleistung und Temperatur
3.5.6.1 Dosisleistung

Wahrend der Einlagerungsphase und bei einer méglichen Rickholung vor bzw. Bergung nach
dem Verschluss des Endlagerbergwerkes soll das eingesetzte Personal vor den Folgen einer
Strahlenexposition geschiitzt werden. Hierfur sind die sich aus den jeweils geltenden
Regularien des Strahlenschutzes abgeleiteten maximal zuldssigen Grenzwerte fur die
Dosisleistung an der Gebindeoberflache einzuhalten. Diese Dosisgrenzwerte sind in den
verschiedenen nationalen Gesetzgebungen jeweils als maximal zulassige Individual- und/oder
Organdosis uber einen definierten Zeitraum von einem oder mehreren Jahren festgesetzt.
Entsprechend den Empfehlungen der Internationalen Strahlenschutzkommission ICRP gilt
dabei ein Jahr zu 50 Wochen a funf 8-Stunden-Tage als Referenz [542)].

In einigen Behalterkonzepten wie z. B. dem slowakischen (Abschnitt 2.4.27) und daraus
folgend wahrscheinlich dem tschechischen Behélterkonzept (Abschnitt 3.6.2.5) sowie dem
belgischen Supercontainer (Abschnitt 3.6.3.1) ist explizit eine Umverpackung vorgesehen, da
die Abschirmwirkung der eigentlichen Behdlter nicht ausreicht. In solchen nicht ausreichend
fur Transport und Handhabung abgeschirmten Behalterkonzepten dient ein spezifischer
Transport- bzw. Abschirmbehalter der zusatzlichen Abschirmung des Strahlungsfeldes
wahrend Transport- und Einlagerungsvorgangen sowie gegebenenfalls wahrend einer
mdoglichen spateren Rickholung oder Bergung der Gebinde.

In Deutschland gilt fir den Schutz von beruflich strahlenexponiertem Personal ein Grenzwert
der effektiven Dosis von 20 mSv Uber ein Kalenderjahr; in Einzelfadllen kann eine effektive
Dosis von 50 mSv gestattet werden. In finf aufeinanderfolgenden Jahren dirfen dabei
100 mSv nicht Gberschritten werden (878 StrSchG [543]). FUr Frankreich liegt der Grenzwert
fur die Jahresdosisleistung bei eingesetztem Personal bei 5 mSy fiir den Normalbetrieb und
20 mSv fur Storfallereignisse [385]. In Kanada gilt fir beruflich exponiertes Personal (,Nuclear
Energy Worker“) eine maximal zulassige Dosis von 100 mSv Uber 5 Jahre, wobei in keinem
Jahr mehr als 50 mSv anfallen dirfen. Gleichermaf3en gilt fir den Betrieb ein Grenzwert von
10 mSv/a fur das eingesetzte Personal [535].

Neben den regulatorisch definierten maximal zulassigen Aquivalentdosen iiber einen Zeitraum
von einem oder mehreren Jahren wird fir die Handhabung auch auf die Grenzwerte fir
maximale Aquivalentdosisleistungen fiir Transportgebinde auf 6ffentlichen Wegen
zuriickgegriffen, obwohl diese streng nur fir den Transport auRerhalb des Betriebsgeldndes
gelten. Nach dem hier geltenden Regelwerk der ADR/RID darf die Ortsdosisleistung an keinem
Punkt der &ufReren Oberflache der Gebinde 2 mSv/h Uberschreiten (bei ,ausschliellicher
Verwendung® ist ein hoherer Grenzwert von 10 mSv/h zulssig). In einem Abstand von 2 m
gilt weiterhin ein Grenzwert von 0,1 mSv/h [544].

Die Grenzwerte von 10 mSv/h an der Gebindeoberflache und 0,1 mSv/h in 2 m Oberflache
wurden von Grol3britannien als generische Anforderungen an Endlagergebinde tibernommen
[174]. Allerdings sind an anderer Stelle auch ein genereller Grenzwert von 2 mSv/h an der
Gebindeoberflache und der Grenzwert von 0,1 mSv/h bereits in einer Entfernung von 1 m zur
Gebindeoberflache als generische Anforderungen an die Endlagergebinde angegeben [396].
In Deutschland werden die Vorgaben der ADR/RID ebenfalls als Referenz fir die
Handhabung hinzugezogen, wogegen fur die Abschéatzung der Strahlungsexposition des
eingesetzten Personals die durch das Betriebspersonal jahrlich akkumulierte Aquivalenzdosis
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berechnet und mit den o. g. Grenzwerten verglichen wird (z. B. [147]). In enger Anlehnung an
die ADR-Grenzwerte wurde fur den (fur Transport und Lagerung ausgelegten) POLLUX®-
Behalter (siehe Abschnitt 3.6.4.1) eine maximale Aquivalenzdosisleistung von 2 mSv/h an der
Gebindeoberflache und von 0,1 mSv/h in bereits 1 m Entfernung als Planungsvorgabe
festgesetzt [142]. Dies deckt die ADR-Vorgabe von 0,1 mSv/h in 2 m Abstand ab. Spatere
Quellen fir die maximal zulassige Dosisleistung an der Gebindeoberflache beim POLLUX®-
Behalter nennen hiervon abweichend wieder 10 mSv/h (mit Bezug auf die ,ausschlieRliche
Verwendung®) [105] bzw. 0,1 mSv/h in 2 m Abstand [538], immer mit Bezug zur ADR/RID.

In einigen Fallen musste auf Ausweichquellen zurlickgegriffen werden; so wurde fir die
tschechischen Personendosisgrenzwerte darauf zurickgegriffen, dass es sich entsprechend
den tschechischen Strahlenschutzverordnungen (Dekret 422 vom 14.12.2016, 819) bei
Nuklearanlagen und Abfalllagern um Level-1V-Arbeitsplatze handelt, fur die keine maximale
Prozessaktivitat definiert ist [545], fur die aber die Grenzwerte fiir die Personendosisleistung
bei der Handhabung umschlossener Strahlungsquellen gelten, also 100 uSv/h an der
Oberflache und 10 uSv/h in 1 m Abstand [545]. Die Entsorgungsbehalter fur bestrahlten
Brennstoff oder Abfélle aus dessen Wiederaufarbeitung gelten entsprechend als Typ-D-
Behalter [546].

In den Vereinigten Staaten von Amerika gelten fur den Transport auf dffentlichen Wegen
ebenfalls die Anforderungen aus ADR/RID. Dies ist auch in den Anforderungen an die fur das
YMP entwickelten Behalter (kombinierte Transport-, Lager- und Endlagerbehalter, TAD, siehe
Abschnitt 3.6.6.1.1) verankert, die ,den Einschluss der Abfélle wahrend Transport, Versatz und
Ruckholung“ gewahrleisten sollen (10 CFR § 60.135 [547]). Weitergehende explizite
Anforderungen an die Behalter selbst sind in den Vorschriften nicht enthalten [548]; so soll
auRBerhalb des Kontrollbereiches nach 10 CFR § 72.104 ein Grenzwert fur die Korper-
Aquivalentdosis von 0,25 mSv pro Jahr nicht iberschritten werden [549]. Unter trockenen
Bedingungen ergaben Abschirmberechnungen fir einen aus dem TAD-Konzept
weiterentwickelten STAD-Behélter (siehe Abschnitt 3.6.6.1.2) Aquivalentdosisleistungen an
der Gebindeoberflache von umgerechnet!® < 10 mSv/h. Unter der Annahme einer Flutung des
Behalters und der vorhandenen Zwischenrdume mit Wasser sinkt diese Dosisleistung auf
< 1 mSv/h [548].

3.5.6.2 Temperatur

Um eine Handhabbarkeit der Gebinde zu gewaéhrleisten und das eingesetzte Personal zu
schitzen, missen bei der Entsorgung Warme entwickelnder radioaktiver Abfélle auch die
Temperaturen an den fur Handhabungsvorgange wéahrend des Betriebes sowie bei einer
mdoglichen spateren Riickholung oder Bergung zugéanglichen Oberflachen begrenzt werden.
Als grundsatzliche Referenz dienen hier ebenfalls die Ubernationalen Grenzwerte aus dem
Transportrecht der ADR/RID. Als B(U)-Versandstiick klassifizierte Gebinde dirfen an
bertihrbaren Oberflachen eine Temperatur von 50 °C nicht Uberschreiten; als Maximum
werden 85 °C angegeben [505]. Fir die Referenzkonzepte fir Endlagerbehdlter in
Grol3britannien ergibt sich aus diesen Vorgaben eine weitere Begrenzung der Warmeleistung
fur die Einlagerung in Evaporiten (d. h. Steinsalz). Aufgrund der in GroRRbritannien aus der
VSG Ubernommenen maximal zuldssigen Temperatur an den Gebindeoberflachen im
Steinsalz von 200 °C wurde hier eine maximal zuldssige Warmeleistung der Gebinde von
3.160 W berechnet. Fir die Einhaltung der Grenzwerte aus ADR/RID hingegen ist eine
Begrenzung der Warmeleistung auf < 2.000 W notwendig (vergleiche Tabelle 22). Fir die

13 |n U.S.-amerikanischen Berichten wird die Aquivalentdosis zumeist noch in ,Roentgen equivalent in
man“ (rem) angegeben. 1 rem = 10 mSv.
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Referenzbehélterkonzepte in Tonstein (< 1.940 W) und Kristallingestein (< 1.600 W) hingegen
ist die Warmeleistung nicht durch die Anforderung nach Handhabbarkeit, sondern durch die
Anforderung nach Begrenzung der Temperaturen zum Schutz der geotechnischen Barrieren
begrenzt [174].

Von den Anforderungen nach ADR/RID weichen dagegen die Vorgaben in Frankreich ab, die
im Betrieb eine maximal zulassige Oberflachentemperatur von 60 °C vorgeben [102]. Fir die
Endlagergebinde in Kanada wurde aufgrund derer geringen Warmeleistung (siehe Tabelle 22)
keine fur Handhabungsvorgange maximal zulassige Oberflachentemperatur festgelegt;
thermische Berechnungen beladener Behélter ergaben fir den Behalter allein eine maximale
Oberflachentemperatur von 23 °C bei einer angenommenen Lufttemperatur von 20 °C. Die
Temperatur im Behélterinneren betrug in diesem Falle 69 °C. Im fur Handhabung und
Einlagerung in der ,buffer box“ verpackten Gebinde wurde an der Behalteroberflache unter
gleichen Randbedingungen eine maximale Temperatur von 37 °C berechnet; auf der
Oberflache der ,buffer box* selbst war keine wesentliche Erwarmung Uber die Lufttemperatur
hinaus feststellbar [523].

3.5.7 Riuckholbarkeit und Bergbarkeit

Die Anforderung nach Gewahrleistung einer Rickholbarkeit bzw. Bergbarkeit der
Endlagergebinde wird in Deutschland seit 2010 gestellt [5]. Nach den geltenden
Begriffsdefinitionen in 8 2 StandAG handelt es sich bei der Riickholbarkeit um ,die geplante
technische Mdglichkeit zum Entfernen der eingelagerten [Endlagergebinde] wahrend der
Betriebsphase“ und bei der Bergung um ein ,ungeplantes Herausholen von radioaktiven
Abfallen aus dem Endlager® [135]. Es handelt sich in beiden Féllen um Korrekturmaf3nahmen,
mit denen mdaglicherweise auftretende Fehlentscheidungen berichtigt oder Fehlentwicklungen
vermieden werden koénnen. Im vorliegenden Verordnungsentwurf der zukinftigen
Endlagersicherheitsanforderungen [7] sind die Anforderungen an die Gewahrleistung einer
spateren Riuckholbarkeit (8 13 EndISIAnfV) und Bergbarkeit (8§ 14 EndISiAnfV) definiert.
Dementsprechend gilt die Anforderung nach einer Rickholbarkeit der Gebinde vom Beginn
der Einlagerung bis zum Beginn der Stilllegungsarbeiten — in den bisherigen
Sicherheitsanforderungen war dieser Zeitraum vom Beginn der Einlagerungsarbeiten bis zum
vollstdndigen  Verschluss des  Endlagersystems  definiert  [5]. Nach den
Sicherheitsanforderungen von 2010 ist eine Bergbarkeit der Gebinde vom Verschluss des
Endlagers an fur 500 Jahre zu gewabhrleisten, wobei fur den Fall einer Bergung in diesem
Zeitraum die Handhabbarkeit der Gebinde zu gewahrleisten ist und eine Freisetzung
radioaktiver  Aerosole vermieden werden soll [5]. Nach der zuklnftigen
Endlagersicherheitsanforderungsverordnung ist die Ermdéglichung einer Bergung der
Endlagergebinde zwischen der Stilllegung und einem Zeitraum von 500 Jahren nach dem
vorgesehenen Verschluss des Endlagers zu gewéhrleisten. Hierfur getroffene Vorkehrungen
gelten als ausreichend, wenn sie eine individuelle Auffindbarkeit und Identifizierbarkeit
ermoglichen, dazu eine fur die Handhabung ausreichende mechanische Stabilitat erlauben
und eine freisetzung radioaktiver Aerosole vermeiden [7]. Die Bedeutung der Anforderung
nach Rickholbarkeit fur die in Deutschland bisher im Rahmen von FUE-Vorhaben entwickelten
Endlagerkonzepte in den Wirtsgesteinen Steinsalz, Tonstein und Kristallingestein wurde im
Rahmen eines entsprechenden FuE-Vorhabens untersucht [550]; Ruckholungskonzepte fir
das Wirtsgestein Steinsalz wurden im Rahmen der VSG erarbeitet [513]. Eine
zusammenfassende Darstellung der sich aus Rickholbarkeit und Bergbarkeit ergebenden
Anforderungen an Endlagergebinde in Deutschland befindet sich im Bericht zum AP3 des
Vorhabens ,KoBrA®, zur Bergbarkeit insbesondere im Kapitel 7 [3].

In keinem anderen der betrachteten Endlagerprogramme wird eine spatere Bergbarkeit der
Endlagergebinde aus dem (bereits stillgelegten bzw. verschlossenen) Endlager gefordert;
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allerdings gibt es in vielen Programmen Anforderungen nach Rickholbarkeit, die sich von den
in Deutschland geltenden Anforderungen teilweise unterscheiden.

So gilt in Frankreich fir das gesamte Endlagerprogramm das ,Prinzip der Umkehrbarkeit".
Dieses Konzept aufeinander aufbauender Einzelschritte soll garantieren, dass zuklnftige
Generationen bereits getroffene Entscheidungen auch im laufenden Prozess aufgrund
neugewonnener Erkenntnisse wieder zuricknehmen und verdndern konnen. Die
Entscheidungsfreiheit spaterer Generationen soll so lang wie moglich nur minimal
eingeschrankt werden. Die Riuckholbarkeit bereits eingelagerter Gebinde ist zentraler
Bestandteil dieses Konzeptes. Die Einlagerung der Endlagergebinde erfolgt dabei erst nach
einer mehrjahrigen Testphase, und zunachst in einem ,Pilotlager®. Nach dem Abschluss der
Einlagerung im Pilotlager werden die dabei gewonnenen Erkenntnisse zusammengefasst und
veroffentlicht. Erst danach wird das eigentliche ,Hauptlager® weiter ausgebaut. Nach dem
Ende der Einlagerung im Hauptlager soll das gesamte Endlager dann verschlossen werden
[160]. Bis zu diesem Verschluss der Gesamtanlage ist eine Riickholbarkeit der Gebinde fur
einen Zeitraum von bis zu 100 Jahren vorgesehen [114]. Zur Identifizierung im Falle einer
Ruckholung sind alle Gebinde individuell markiert (siehe Abbildung 82).

In der Schweiz soll im Rahmen eines ,umkehrbaren“ Endlagerkonzeptes ebenfalls ein
Pilotlager parallel zum Hauptlager betrieben werden. In diesem Pilotlager soll das Verhalten
des Endlagersystems wahrend des Endlagerbetriebes im Hauptlager untersucht werden [281].
Neben dem Verhalten der geotechnischen und geologischen Barrieren sollen explizit auch
Ruckholungskonzepte in situ erprobt werden kénnen [282]. Nach dem Abschluss der
Einlagerungsarbeiten schlieRt sich eine Beobachtungsphase von 10 Jahren fir das
Hauptlager bzw. von 50 Jahren fir das Pilotlager an, wahrend der die Ruckholbarkeit der
Gebinde gewahrleistet sein muss. Erst nach dem Ende dieser Beobachtungsphase wird das
Endlager verschlossen [283].

In Schweden ist die Ruckholbarkeit der Gebinde wahrend der Betriebsphase ,prinzipiell
vorgesehen® [274], jedoch wird der Nachweis bzw. die Demonstration einer Riickholbarkeit
weder gefordert noch verworfen. Die Betreibergesellschaft SKB flhrt entsprechende
Betrachtungen und Untersuchungen im Wesentlichen eigenverantwortlich durch [551]. Das
Herausholen eines bereits versetzten KBS-3-Behdlters aus seinem mit Bentonit verflllten
Bohrloch wurde bereits demonstriert. Hierbei ist zu beachten, dass zwar der den Behalter
umgebende Bentonit-buffer vollstandig mit Wasser gesattigt war, nicht aber der den Behalter
nach lUberdeckende buffer. Auch war die Freilegung der Einlagerungsstrecken nicht Teil des
Demonstrationsversuches. Auch eine mdgliche Exposition des eingesetzten Personals durch
kontaminierte oder aktivierte Spulwasser (Wasser und freigespultes Bentonit) oder durch die
Ruckholung des nicht ausreichend abgeschirmten Gebindes wurden nicht betrachtet [552].
Eine Bergbarkeit der Gebinde nach dem Verschluss des Endlagers ist explizit nicht
vorgesehen [553]. In Finnland ist eine Rickholbarkeit der Gebinde ebenfalls ,prinzipiell
vorgesehen® [154]; im Unterschied zu Schweden gibt es hier aber eine regulatorische
Anforderung an die Betrachtung einer ,Wieder-Offnung des Endlagers, die eine
Kostenabschéatzung, eine Gefahrenabschétzung fur die Bevolkerung und eine Bereitstellung
der dafir notwendigen Technologie beinhaltet [554].

In Kanada wird eine Riickholbarkeit der Gebinde bis zum Verschluss des Endlagers gefordert
[535]. In Grof3britannien werden derzeit nur generische Studien durchgefiihrt und generische
Anforderungen an die Endlagergebinde und Endlagerkonzepte formuliert; eine Umkehrbarkeit
von MalRnahmen und eine — abhangig von moglicherweise zu implementierenden
Uberwachungsmafnahmen auch die Nachverschlussphase umfassende — Riickholbarkeit der
Endlagergebinde wird allgemein betrachtet [555].
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3.5.8 Weitere Anforderungen

Aus der Notwendigkeit, die Endlagerbehélter in einem Endlagerprogramm in grof3technischem
Malf3stab in ausreichender Menge zu fertigen, zu prifen, zu beladen und (gegebenenfalls auf
offentlichen Wegen) zu transportieren, ergeben sich weitere Anforderungen. Diese
Anforderungen aus Planung, Fertigung und Logistik sind nicht in allen genauer betrachteten
Endlagerprogrammen in gleichem MaRe formuliert oder beschrieben, kdbnnen aber zusatzliche
Randbedingungen an die Auslegung von Behéalterkonzepten ergeben. Daher sollen hier
exemplarisch einige dieser weitergehenden, nicht unmittelbar schutzzielorientierten
Anforderungen aus ausgewahlten Endlagerprogrammen aufgefihrt werden:

Die minimalen Gebindedimensionen sind durch die
endzulagernde Abfallform festgelegt. So wurde z. B. in
einem FuE-Vorhaben zur Endlagerung der Brennstabe
und Brennelemente aus deutschen Versuchs-,
Forschungs- und Prototyp-reaktoren die Mdglichkeit
untersucht, diese Abfalle in Brennstabkokillen des
Typs BSK-3 einzulagern [90]. Fir die mogliche
Einlagerung von Brennelementkugeln der HTR-
Anlagen in Jilich und Hamm-Uentrupp in den
dazugehorigen Brennelementkannen wurde als
Adaptation der BSK-3 eine entsprechend groRere
Abbildung 41: -,BSK-THTR/AVR" skizziert (siehe Abbildung 100).
Kanadische Endlagerbehalterkonzepte: Auch  die  Verkleinerung des  kanadischen
Gegentber dem aus dem schwedisch- Benpglterkonzeptes vom aus dem KBS-3-System
finnischen KBS-3-Konzept (@) abgeleiteten Referenzbehalter IV-25 zum derzeitigen
abgeleiteten Referenzbehalter IV-25 (b) . . i
ist der UFC-ll-Behalter (c) wesentlich UFC-Il-Behalter (Abbildung 41) basiert auf den
kleiner [632]. gegeniiber LWR-BE wesentlich kirzeren CANDU-
Brennstabbindeln (siehe Abschnitt 3.2.4).

Hinsichtlich der maximalen Gebindedimensionen kénnen sich einerseits aus einem maéglichen
Transport der Gebinde Uber StralRe, Schiene oder Wasser ergeben, und andererseits am
Standort aus der verwendeten Transport- und Einlagerungstechnik sowie der Notwendigkeit
die Gebinde sowohl wahrend des Betriebes als auch auch im Falle einer spateren Rickholung
oder Bergung bewegen zu missen. In Grof3britannien werden aus der Anforderung an die
Transportfahigkeit nach 1ISO668 maximale Gebindedimensionen von 6,058 x 2,438 x 2,591
m3 abgeleitet. Dariiber hinaus gelten fir den Transport auf der Schiene Maximalabmessungen
von ca. 6 m (Lange) x 2,67 m (Breite) x 2,40 m (H6he). Als maximale transportfahige Masse
werden untertage 80t abgeschatzt, was aufgrund der Notwendigkeit einer Transport-
Umverpackung fir die ausreichende Abschirmung zu einer maximal zuldssigen
Gebindemasse von ca. 65t fuhrt [174]. Fur Endlagergebinde in Deutschland wurde eine
Machbarkeitsstudie durchgefiihrt, in deren Ergebnis die technische Mdbglichkeit der
Einlagerung von Gebinden mit einer Masse von bis zu 160 t positiv bewertet wurde [147].

Weitergehende Anforderungen aus dem Endlagerbetrieb ergeben sich aus der Logistik und
dem Qualitditsmanagement: FiUr eine vorgesehene jahrliche Produktion und Beladung von
200 Behaltern jahrlich ist in Schweden eine geeignete Fertigungs- und Prifinfrastruktur zu
schaffen, wobei auch ausreichende Kapazitaten in der Materialbeschaffung und Logistik sowie
eine zuverlassige Basis an qualifizierten Unterauftragnehmern zu bertcksichtigen sind [556,
557]. Die Fertigung und Prifung der Behalter wurde ebenfalls getestet und erprobt [558]. In
der Schweiz wurden Anforderungen an Tests und Prifungen fur eine Fertigungs- und
Beladungsrate von 1 bis 2 Behéaltern taglich formuliert, worin Materialverfigbarkeit,
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Herstellungsverfahren und Normenvertraglichkeit und die Mdglichkeit einer Rekonditionierung
beschadigter Gebinde enthalten sind (siehe Tabelle 42) [100].

3.6 Behalterkonzepte

In Tabelle 24 sind Behalterkonzepte verschiedener hier betrachteter Lander anhand ihrer
Wandstarken und -zusammensetzungen (Farblegende der Materialien siehe Tabelle 25)
dargestellt. Entsprechend den erarbeiteten Konzepten derjenigen unter den in Abschnitt 2.4
vorgestellten Lander, deren Behalterprogramm bereits weit fortgeschritten ist, wurden die
wesentlichen Behalterkonzepte fir Kristallingestein (Schweden/Finnland, Kanada, Republik
Korea, Tschechische Republik und, zum Vergleich, Slowakei), fir Tonstein (Belgien,
Schweiz und Frankreich), fur Steinsalz (Deutschland) und fur Tuff (Vereinigte Staaten von
Amerika) zusammengetragen. Aus den fur aktuelle und ausgewahlte frihere
Behalterkonzepte angegebenen Materialzusammensetzungen und Wandstarken sind z. B. die
Ahnlichkeiten der Behalterkonzepte im Kristallin (Abschnitt 3.6.2) genauso ersichtlich wie die
weitgehend unterschiedlichen Entwicklungen im Ton (Abschnitt 3.6.3) oder die Entwicklung
der amerikanischen Behalterkonzepte fur das Yucca-Mountain-Projekt (Abschnitt 3.6.6.1.1).

3.6.1 Behaltermaterialien

Fur einige der in den in Tabelle 24 aufgefuhrten Behalterkonzepten verwendeten metallischen
Werkstoffe (siehe Tabelle 25) sowie fir Konzepte keramischer Behélter (siehe Abschnitt 3.6.5)
vorgeschlagene Materialien sind in Tabelle 26 wesentliche mechanische und
thermomechanische KenngrdlRen aufgelistet. Die Tabelle umfasst, soweit in den gesichteten
Quellen angegeben, die Dichte p, den Elastizitatsmodul E, die Poisson-Zahl v, die Vickers-
Harte HV, den kritischen Spannungsintensitatsfaktor Kic, die Bruchspannung Ofac, den
thermischen Ausdehnungskoeffizienten a, die Warmeleitfahigkeit A und die spezifische
Warmekonstante ce.

3.6.1.1 Auswabhlkriterien fir Behaltermaterialien

Die hier detailliert betrachteten Behdlterkonzepte bestehen allesamt aus metallischen
Werkstoffen. Alternativ betrachtete keramische Behalterkonzepte (siehe Abschnitt 3.6.5) sind
gegeniber metallischen Behalterkonzepten deutlich seltener. Grund hierfir ist die derzeit nicht
etablierte bzw. vorhandene Technologie, die eine industrielle Fertigung bendtigter keramischer
Grolskomponenten und einen sicheren Verschluss beladener Behalter in der geforderten
Qualitdt und Zuverlassigkeit gewahrleisten kann. Daher sind auch die im Folgenden
betrachteten Behélterkonzepte allesamt metallbasiert. In den in Tabelle 24
zusammengestellten metallischen Behdalterkonzepten sind im Wesentlichen zwei
verschiedene funktionelle Materialgruppen — Strukturmaterialien und Korrosionsbarrieren —
aus vier verschiedenen Grundmetallen enthalten. Die mechanische Festigkeit
gewahrleistende Strukturmaterialien sind allgemein eisenbasiert (Gusseisen, Stahl oder
Edelstahl), wahrend die Korrosionsbarrieren, als Huille oder Beschichtung ausgefiihrt,
zusatzlich Kupfer, Titan- oder Nickellegierungen umfassen. In den folgenden Abschnitten
sowie zusammengefasst in Tabelle 27 sind fur einige der hier betrachteten Behalterkonzepte
exemplarische Auswabhlkriterien aufgefiihrt, die fur die Entscheidung fir bestimmte
Behaltermaterialien von Bedeutung waren bzw. sind.
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Behélterwandkonzepte

c T
‘© = Zusammensetzung [mm] <
I Land Jahr | Quelle | © 2
& Z | imen>3>33>533>>3>>>>auBen | ©
Schweden 154
Finnland 1995 [275]
Kanada OPG | 2002 | [150]
Kanada IV-25 | 2013 | [209]
- Kanada UFC Il | 2015 | [210]
= | Slowakei 2017 | [295] | ge €
» | Tschechien'12 | 2012 | [311] 5
< | Tschechien ca (515 “
Tschechien crl | 2016 31 4]’
Tschechien cr2
Rep. Korea 1 2007 | [217] 50
Rep. Korea 2 2007 | [220] 50? 507
Rep. Korea3 | 2011 | [218] | KA g5 10
_ | Belgien 2016 | [115] | ge [.(& | OP | F | 540...750 s
T | Schweiz Ref. | 2012 | [100] | VA 140 2
g e kreich 2005 | [162] | BE 40...45 | 110 @
| Frankrele 2017 | [160] | VA 53...65 :
[142,
(_r; 1986 550] BE 155 3 3 EE 205 N
- B BN o
2 | Deutschland 1987 | [144] | Awa 50 6 @
7 2004 | [300] 160 274
2010 | [513] < 19,5...44,5 v
1984 <§( 10 keine Abschirmung
Q5 g 1991 3 keine Abschirmung
- 5> S 1993 °
Y— c = =
E 5E¢ 1995 | [333] g 3
g S < 1998 W
n 2000 50 20
2008 51 | 25 | 25
Tabelle 24: Wandkonzepte unterschiedlicher Endlagerbehalter (jeweils nicht malstéablich).

Bekanntermal3en obsolete Konzepte sind in blauer Schrift markiert. Farblegende fir die
Materialien in Tabelle 25 auf der nachsten Seite.

14 Supercontainer-Konzept: C — Container; OP — Umverpackung; F — Fullmaterial; U - Ummantelung

15 Als Verfullmaterial wird je nach Quelle Beton [116] oder ,zementbasiertes Material“ angegeben [596].

16 Die Gebinde werden in einem verrohrten horizontalen Einlagerungstunnel gelagert; anschlieRende
Medien sind daher ggfs. eine diinne Luftschicht, die Stahlverrohrung und dahinter das Wirtsgestein Ton.

17 Die Gebinde (BSK-3R) werden in mit Quarzsand verfiillten verrohrten Vertikalbohrldchern eingelagert.
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Feld Material ISO Bemerkungen
Inventar
BE Brennelemente
| Vergiaste Abtle D e e smgssaetes
Edelstahlkokillen _mit verglasten HLW
aun | Hofle aus der Prozeseibsumgon (CSD-B) oder
verpressten Metallabféllen (CSD-C);
Stahimantel nicht eingezeichnet
A Keramische Abfalle verpresste kgramisghe Abfalle aus q_er
(Rep. Korea) Pyroprozessierung im Edelstahlbehalter
Strukturmaterialien
Gusseisen
Stahl
Edelstahl
Korrosionsschutz
Legierung Alloy 825 | NiFe30Cr21Mo3 [560]
Legierung Alloy 22 NiCr21Mo14W3 [561]
Titan (grade 7)
NiCr NiCr80/20 [311]; gen. Inconel [142]
NiM0o16Cr16Ti 562 andigkei
Hastelloy-C4 NiMo16Cr15Fe6W4 {563} g?:lqoerigg,StljgIcillclzlgekeetltc-g [65%645
Kupfer
OFP-Kupfer sauerstoffreies phosphordotiertes Cu
Moderatorschicht (POLLUX® (1986/87))
Moderator ‘ 50 mm PE in Al-Lamellen (2x3 mm)
Betonhdlle
Fillbeton [117, 118, 115]; Wasser/Zement = 1,0
Strukturbeton [117, 118, 115]; selbstkompaktierend
Behalterumgebung
B Bentonit nass/reduzierend
S | Salz trocken/reduzierend
Luft | Luft oxidierend

Tabelle 25: Materialien fur verschiedene Behalterkonzepte (Farblegende zu Tabelle 24)
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p E \"4 HV ch Ofrac a A CP

Material Quelle

g/lcms? GPa 1 GPa MPa-v/m MPa 10%K | WimK) | J/(g'K)

OFPC 8,93 | 117 03| kA | - k. A. 16 | 380 | 0,39 |[207]
Kupfer 894 | 114 | 0308 | k. A. | -- kK.A.| 16,9| 391 | 0,394 | [154]
GESEOA 8,64 | 211 | kA | kA | kA | kA | 108| 10,1 | 0,41 | [562]
Inconel 844 | 205| kA | kA | kA | kA | 128| kA | kA |[565]
Alloy22 | 890| 220| 0,29 | k.A.| kA | 360 11 10 | 0,43 | [566]
Alloy 825 | 820 | 200 | 0,28 | k. A | k. A | 260 14 11| 0,46 | [567]

451 105| kA | kA | kA | kA | 870| kA | kA |[565
15MnNi63 | 7,80 | 211 03| kA | kA | 450| kA 50 | k.A.|[568]

elEsSEnl 7,80 | 200 03| kA | kA | kA 12 59| 0,46 | [207]

2IEIEEn 7.85| 210 03| kA | kA | 2335| 12| <63| 050 |[154]
EN-GJS-
Enees 720| 166| 032| kA 78 | 2240 | 115| 36| 0,461 | [154]
ekl 720| 156 | 025| kA | kA | 343| kA 35| kA |[568]
Alumina | 3,97 | 375| 022| 206 4] <500| 84| <38| 880 ‘[35760%
Silizium- 2,75 75 700
b 231| 420| 016| 26| 35| 400| 02| 0| ides | [571]
Silika- 22...| 70... 110...

| vgo 28| 120 | KA | KA kAT 4.7 2.5] kA

e . R

g fﬂ'rkon'a' 574| 210 | k. A. 13| 81| 500| 10,2 3| kA

v | MgOo
\Z(it';'r‘ig”ia' 608| 210| kA | 13| 100/ 1.000| 104| 25| kA |56
Titanoxid 4,26 283 | k.A. k. A 2,5 6]?03 9,4 88| k. A
ES0 305| 154| kA | kA | kA | 136| kA | 74| kA

Tabelle 26: Mechanische KenngréRen ausgewahlter Behaltermaterialien. Die thermomechanischen
GroRen sind, soweit moglich, fur den Temperaturbereich zwischen 20 °C und 500 °C
abgegeben. OFPC — Sauerstofffreies phosphordotiertes Kupfer; ES — Edelstahl; ES0 —
Alumina/Silika-Mischkeramik aus dem Behalterkonzept der Andra (Abschnitt 3.6.5.3).
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3.6.1.2 Materialien fur den Korrosionsschutz

Kupfer als Material fur die auf3ere Hiille des schwedisch-finnischen KBS-3-Behélters war —
neben Titan (siehe Abbildung 46) — bereits friihzeitig ein mdgliches Material fur die notwendige
Korrosionsbarriere. Unter anoxischen Bedingungen und im hydrochemischen Milieu des
Skandinavischen Schildes wurde Kupfer als chemisch weitestgehend stabil angesehen;
aufgrund der niedrigen Korrosionsraten wurden fiir eine angenommene Wandstarke von
50 mm ,vom Blickpunkt der Korrosion her Standzeiten von mehreren Millionen Jahren®
prognostiziert [266]. In spateren Quellen werden niedrigere Standzeiten veranschlagt,
allerdings wird auch dort allgemein eine den gesamten in Schweden und Finnland relevanten
Nachweiszeitraum von 100.000 Jahren konservativ abdeckende Behalterlebensdauer
veranschlagt [275, 154]. Es gibt hier jedoch auch abweichende Forschungsergebnisse (siehe
FuRnote 18 auf Seite 126). Daher wurde Kupfer als Korrosionsbarriere fir alle in Schweden
betrachteten Endlagerkonzepte auller sehr tiefen Bohrldchern bevorzugt. Auch in der
Verarbeitung des Kupfers und der Fertigung der Hille wurden Vorteile gegeniber alternativen
Materialien — Titan und Stahlen — gesehen; lediglich ein mogliches Giel3en der Behdlter und
(um ca. 15% je Gebinde) niedrigere Materialkosten sprachen hier fir Stahl. Insgesamt wurde
Kupfer aufgrund der vorhandenen Technologien und der Vorteile in der Langzeitsicherheit als
optimales Material fur die aul3ere Hille des KBS-3-Behalterkonzeptes identifiziert [266]. Spater
wurde die Materialdefinition noch erweitert: Anstelle von hochreinem Kupfer wurde als
Hullmaterial sauerstofffreies phosphordotiertes Kupfer (oxygen-free phosphorus-doted
copper, OFPC) beschlossen. Das hochreine Kupfer (> 99,99 %) soll mit einem Anteil von
30...100 ppm Phosphor und einem Schwefelanteil von < 12 ppm eine ausreichend hohe
Kriechzahigkeit besitzen (> 15%), um auch unter den mechanischen Lasten des Endlagers
eine allseitig gleichférmige Korrosionsbarriere aufrechtzuerhalten. Einige 10 ppm Sauerstoff
sollen maogliche Korrosionsprozesse an den Korngrenzen (durchschnittliche KorngroRRe
< 360 pum) auszuschlie3en [275]. Auch im kanadischen Endlagerprogramm wurden anfangs
Kupfer und Titan als mdgliche Korrosionsbarrieren betrachtet. Kupfer wurde hier gewahlt, da
es unter den erwarteten anoxischen Bedingungen nicht nur sehr geringe Korrosionsraten
aufweist, sondern dartiber hinaus keine LochfraRkorrosion zeigt [572].
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Gruppe

Material

Land

Kriterien

Quelle

Gusseisen

Spharoguss, Grad
SS0717

GJS

EN-GJS-400-15U

Schweden
Finnland
(implizit auch,
Rep. Korea)

einfachere Fertigung

niedrigere Kosten

mechanische Stabilitat (hdher als
Stahl)

[380]

[275]

[556,
154]

Spharoguss,
0.7040 (GGG40.3)

Deutschland

Mechanische Belastbarkeit
einfache Fertigung (Guss)

[105,
559]

Stahl

SA 106 Gr. C

SA 516 Gr. 70
(Deckel)

Kanada

bereits industriell verfugbar
anforderungsgerecht (Festigkeit,
Zahigkeit, Bruchfestigkeit)

gleiche ASME-KIlassifizierung wie
SA 106 Gr. C

gute Verschweil3barkeit mit

SA 106 Gr. C

[572]

verschiedene
(siehe Tabelle 34);
z. B. CSN422707.9

Tschechien

mechanische Festigkeit
Korrosionsrate langfristig < 5 um/a
Chemische Vertraglichkeit mit
anderen Materialien

[515]

Kohlenstoffstahl

Schweiz

verfligbare Fertigungstechnik
einfache Fertigung

gute SchweilRbarkeit
Korrosionsprozesse genau bekannt

[565]

P235 unlegiert

Frankreich

Korrosionsprozesse genau bekannt
(minimale Unsicherheiten,
bestmdégliche Modellierbarkeit)
Korrosionsraten nur schwach
abhéangig vom hydrochemischen
Milieu

lang etablierte Fertigung

[162]

Feinkornbaustahl
1.6210

Deutschland

gute SchweilRbarkeit
Korrosionsbestandigkeit
einfache Fertigung (Schmieden)

[105,
559]

Kupfer

Kupfer

Kanada

Korrosionsbestandigkeit

keine Lochfrafl3korrosion
anpassbhare Fertigungstechnologie
(Aufsprihen nach Verschluss)

[572]

OFPC

Schweden
Finnland

Korrosionsbestandigkeit
einfache Fertigung
vorhandene Schweil3technologien

[266]

verbesserte Kriechzéhigkeit
Ausschluss von Korrosion an den
Korngrenzen

[275,
154]

Tabelle 27: Beispiele flr Auswahlkriterien flr Behaltermaterialien
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3.6.1.3 Strukturmaterialien

Die Entscheidung fir einen gusseisernen Innenbehélter beim KBS-3-Behélter in Schweden
fiel 1994/95 in einer Erganzung zu jener Systemstudie, die 1992/93 den KBS-3-Behdlter als
Favoriten unter einer Reihe anderer Behélterkonzepte herausgestellt hatte (PASS [266]). Als
Ergebnis dieser Studie wurde ein Doppelhillenbehélter mit einer massiven &ul3eren
Kupferhtille als Korrosionsschutz und einem inneren Behdlter aus Gussstahl fir die
mechanische Festigkeit fur die zuklnftige Verwendung als alleiniges Endlagerbehélterkonzept
im schwedischen Entsorgungsprogramm empfohlen und bis 1994 weiter untersucht [573]. Erst
im Nachgang wurde 1995 das Material des inneren Behélters von Gussstahl zu Gusseisen
verandert [380]. Als Material wird allgemein ,Gusseisen mit Kugelgraphit® angegeben, mit
verschiedenen Bezeichnungen verschiedener Genauigkeit (siehe Tabelle 27). Als Motivation
findet sich die einfachere Fertigung des Innenbehélters, aber auch eine Kostenreduktion durch
den Wegfall einer groReren Masse hochwertigeren, schweiRbaren Materials. Vor- oder
Nachteile im Langzeitverhalten des Werkstoffes konnten jedoch mangels entsprechender
Daten nicht bewertet werden. Die mechanische Festigkeit wurde als zwei- bis dreimal starker
als die eines vergleichbaren Gussstahlbehdlters abgeschatzt. Als Nachteile wurden ein
insgesamt hoherer Kostenaufwand je Behélter und eine Gewichtszunahme je Gebinde um bis
zu 10,5 tidentifiziert [380]. Fur die Werkstoffwahl beim deutschen POLLUX®-Behalterkonzept
wurden am Anfang Anforderungen festgelegt, die einen hohen Reinheitsgrad, hohe Zahigkeit,
Unempfindlichkeit bei der Verarbeitung, einfache und erprobte Herstellungsverfahren sowie
eine hohe Betriebssicherheit als Auswahlkriterien definierten. Fir die Fertigung selbst wurden
die Kiritierien der Festigkeit, Schweil3barkeit, Prifbarkeit und Korrosionsbestandigkeit
formuliert [142]. Die Entscheidung flr Sphéaroguss/Gusseisen mit Kugelgraphit der
Materialbezeichnung GGG 40.3 (1987 [559]) bzw. 0.7040 (2008 [105]) wird nicht weiter
begrundet; die in der Planungsphase angestellte Uberlegung, ob anstelle des Gusseisens
Stahl verwendet werden sollte [142], wurde bis zum Verfassen der Auslegungsberichte
fallengelassen [559].

Die Stahlbehalter fir Kategorie-C-Abfalle in Frankreich sollen aus dem unlegiertem Stahl
P235 hergestellt werden. Mit der Materialwahl soll ein Versagen des Behélters, insbesondere
auch entlang der Schweilndhte, verhindert werden. Einerseits sind die
Fertigungstechnologien seit Langem etabliert und bekannt; der Stahl zeigt ein gutes
Schweildverhalten und hat, gemessen an der Gro3e der Behdlter, ausreichende mechanische
Eigenschaften. Andererseits zeigt der unlegierte Stahl ein gleichmafiges Korrosionsverhalten.
Die Korrosion des Stahles ist sehr gut untersucht und experimentell validierte Modelle
(teilweise mit Verwendung archaologischer Funde, mit Zeitskalen von mehr als 2.000 Jahren)
zeigen nur geringe Abhangigkeiten von Schwankungen des hydrochemischen Milieus im
Behalternahfeld, was Modellberechnungen und Prognosen mit héherer Genauigkeit zulasst
[162]. Fur den UFC-lI-Behalter in Kanada werden standardisierte Stahlrohre mit 22 Zoll
(55,88 cm) Durchmesser aus dem Kohlenstoffstahl SA 106 Gr. C verwendet. Diese
Standardrohre werden von mehreren Herstellern in industriellem MalRstab gefertigt und
kommerziell angeboten; dadurch wird der Bedarf an spezialisierten Fertigungsbetrieben und
Schmieden reduziert. Der Stahl selbst erfillt die ASME-Anforderungen an eine grof3e
Bandbreite mdglicher Verwendungen und damit einhergehend an eine grof3e Bandbreite
mechanischer Lasten. Hinsichtlich Festigkeit, Zahigkeit und Bruchfestigkeit wird der Stahl fur
die kanadischen Endlagerbehalter als geeignet angesehen. Die Deckelendstiicke werden aus
dem Stahl SA 516 Gr. 70 heil3geformt; dieser Stahl fallt in die gleiche ASME-Klassifizierung
wie das Material des Behéaltermantels [572]. Fir die tschechischen Endlagerbehalter wurde
noch keine Festlegung auf einen bestimmten Werkstoff getroffen. Eine Zusammenstellung
bisher betrachteter Werkstoffe befindet sich in Tabelle 34). Allerdings sollen die Behélter
sowohl der korrosionsresistenten als auch der Korrosion erlaubenden Entwicklungslinie aus
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Stahl bzw. Stahl und Edelstahl bestehen (vergleiche auch Tabelle 35). Wesentliche
Anforderungen sind die Vertraglichkeit mit weiteren Materialien der technischen (Titan, Kupfer)
bzw. geotechnischen Barrieren (Bentonit) sowie eine Korrosionsrate von <5 pum/a.
Materialversuche mit dem Stahl CSN422707.9 zeigen langfristig Korrosionsraten, die diesen
Anforderungen geniigen [515]. In der Schweiz wurden, ahnlich wie in Schweden [266],
mehrere Behadltervarianten miteinander verglichen [565]. Aus den untersuchten
Behalterkonzepten wurde ein robuster Behdlter aus Kohlenstoffstahl mit einer ausreichenden
Wandstéarke, um auch mit anzunehmenden Korrosionsverlusten die mechanische Integritét
des Gebindes Uber seine Funktionsdauer hinweg zu gewahrleisten, als beste Lésung
herausgestellt. Insbesondere die bereits etablierte und bewéhrte Fertigungstechnologie und
Priufmethodik fir Komponenten der bendétigten GrofR3e und Qualitat wurde als Vorteil gewertet,
da der notwendige Aufwand fur die Entwicklung bendtigter Technologien so minimiert werden
kann. Einzig die gegenuber z. B. einem KBS-3-Behalter geringere Korrosionsbestandigkeit
und die damit verbundene Gasproduktion wurden als nachteilig gewertet [565].

3.6.2 Behaélterkonzepte fur Kristallingestein

Im Kiristallingestein sind durch die Ausbildung von Kliften und Rissen verschiedener
GroRRenordnungen durch den Wirtsgesteinskdrper von einer Wasserfilhrung auszugehen, also
von vorhandenen potenziellen Transportpfaden fir die Freisetzung von Radionukliden.
Dementsprechend basiert die Einschlusssicherheit in Kristallingesteinen nicht auf dem
Wirtsgestein  selbst, dessen Funktionen die mechanische Stabilisierung des
Endlagersystemes sowie die Ableitung der freigesetzten Zerfallswarme sind, sondern auf
geotechnischen und technischen Barrieren. Im Falle der potenziellen Standorte in Deutschland
ist davon auszugehen, dass die gesamte Einschlusswirkung von diesen Barrieresystemen
getragen werden muss, dass also in konservativer Betrachtung die technische Barriere des
Behalters mit Abfallinventar Uber den gesamten Nachweiszeitraum den sicheren Einschluss
des Nuklidinventares zu gewébhrleisten hat [6].

3.6.2.1 Entwicklungslinien

Die rezenten Behalterkonzepte der betrachteten Lander gehen weitestgehend auf das
schwedische KBS-3-Konzept (Abschnitt 3.6.2.2) zuriick oder wurden malRgeblich davon
beeinflusst. Das liegt nicht zuletzt auch daran, dass mit der Entwicklung dieser
Behalterkonzepte erst im Verlaufe der letzten 20 Jahre begonnen worden ist (Kanada 2002
(UFC MKk. 1) bzw. 2015 (UFC Mk. II); Republik Korea 2007; Tschechische Republik 2012)
und die Beteiligten sich im Vorfeld tber Erfahrungen aus anderen Landern informierten. Das
bereits seit 1978 bestehende KBS-Programm, das im Wesentlichen 1994 zum heutigen
Behalterdesign flhrte [380], hatte damit eine inharente Vorbildfunktion. Die im Kristallingestein
global recht ahnlichen Anforderungsprofile — Wasserfihrung und dementsprechende
Einbringung einer geotechnischen Barriere aus Bentonit mit den sich ergebenden
mechanischen und thermischen Randbedingungen - vereinfachen eine konzeptionelle
Ubertragung, da die Sicherheitsfunktionen des Endlagersystems hauptsachlich und tiber den
groflten Teil oder sogar den gesamten Nachweiszeitraum vom Behélter erfillt werden missen.
Die Einstufung als ,hartes Gestein“ ermdglicht die Betrachtung von Gesteinsdruck und
Gesteinsdynamik als tiber die Endlagertiefe und den Standort regulierbare und damit nicht das
Behalterkonzept selbst bestimmende Parameter.

Unter den aufgefiihrten Konzepten ist das tschechische Konzept von 2012 (siehe Tabelle 24,
»1schechien‘12) noch am eigenstandigsten, da hier von Anbeginn auf die reiche nationale
Erfahrung in der Stahlverarbeitung zuriickgegriffen werden sollte und die Lehren aus dem
KBS-3-Programm sich im Wesentlichen auf die Konzeption eines doppelwandigen Behalters
mit &ulRerer Korrosionsschutzschicht beschrankte. Die jungeren Konzepte (,Tschechien 1, 2a
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und 2b“ in Tabelle 24) ndhern sich dann, auch in den Materialoptionen, wieder dem
schwedisch-finnischen Modell an. Der kanadische ,Used Fuel Container* (UFC, siehe
Abschnitt 3.6.2.3) Ubernimmt ebenfalls den Doppelmantel-Ansatz und die Materialauswabhl,
auch hier basierend auf Ergebnissen aus der schwedischen Materialforschung aber als
eigenstandige Entwicklungslinie mit Unterschieden vor Allem in der Korrosionsschutzschicht
(elementares Kupfer statt sauerstoffreiem Phosphor-dotiertem Kupfer; aufgesprihte 3-mm-
Schicht statt einem 49...50-mm-Behélter), die schlieBlich auch, mit einer Nickel-Chrom-
Legierung statt Kupfer, wieder beim &lteren tschechischen und nachfolgend beim von Skoda
vorgeschlagenen slowakischen Behalter (Abschnitte 2.4.27 und 3.6.2.5) aufgegriffen werden.
Das koreanische Referenzsystem (KRS, Abschnitt 3.6.2.4) sieht fur die direkte Endlagerung
ausgedienter Brennelemente den KDC-1-Behalter vor (Abbildung 61 und Abbildung 62), der
dem KBS-3-Behélter gleicht; in neueren koreanischen Behdlterkonzepten fir CANDU-Blindel
(A-KDC-CANDU, Abbildung 65) und HLW-ADbféalle (Abbildung 69) ist die Korrosions-
schutzschicht wieder reduziert und wird nicht mehr als separater Uberbehalter verschweif3t
sondern aufgespriht; eine Veranderung hin zum kanadischen Konzept.

Litauen (Abschnitt 2.4.19, Abbildung 19) und Ungarn (Abschnitt 2.4.33, Abbildung 32) wollen
direkt das KBS-3-System nutzen, Slowenien (Abschnitt 2.4.17, Abbildung 18) und Taiwan
(Abschnitt 2.4.30) erwéagen eine Adaptation des KBS-3-Systems an lokale Bedingungen und
Anforderungen.

3.6.2.2 Das schwedisch-finnische KBS-Konzept
3.6.2.2.1 Pra-KBS-3-Arbeiten (KBS-1, KBS-2, PASS)

Das schwedische Entsorgungsprogramm wurde 1977 mit dem Bestimmungsgesetz
(,stipulation act”) gestartet (siehe Abschnitt 2.4.25). Der bereits 7 Monate spater veroffentlichte
Bericht des seitens der Kernkraftwerksbetreiber eingerichteten Forschungsprogrammes zur
Kernbrennstoffsicherheit (schwedisch Kéarnbranselsakerhet — KBS) wurde Grundlage der
1979/80 erteilten Betriebsgenehmigungen und der weiteren Arbeiten [256].

Der erste KBS-Bericht von 1977 betrachtet Transport und Zwischenlagerung bestrahlten
Brennstoffes und nachfolgend die Konditionierung, Zwischenlagerung und Endlagerung
verglaster HLW-ADbféalle aus der zu jener Zeit noch favorisierten Wiederaufarbeitung
schwedischer Brennstabe im Ausland [263]. Hierzu sollten die verglasten Abfélle in Kokillen
aus 3 mm starkem Chrom-Nickel-Stahl geflllt, und nach einer Zwischenlagerung Uber
mindestens 30 Jahre in Blei-Titan-Behaltern endgelagert werden (siehe Abbildung 42). Die
Kokillen (40 cm AuBendurchmesser, 1,50 m hoch) hatten eine Auslegungsmasse von ca.
30 kg, fur jede Kokille wurde ein Inventar von 150 | Glas, entsprechend einer Abfallmasse von
420 kg, veranschlagt. Vor der Einbringung in ein Endlagerbergwerk in etwa 500 m Tiefe sollten
die Kokillen in Endlagerbehélter (61,2 cm Durchmesser, 1,71 m hoch ohne Tragepilz) mit einer
AulRenhtlle aus 6 mm Titan als Korrosionsschutz und einer inneren, 10 cm starken Blei-
Abschirmung verpackt werden (siehe Abbildung 42). Die Gesamtmasse dieser
Endlagerbehalter wurde auf 3,9 Tonnen geschéatzt. Im Konzept wurden die Fertigungs- und
Prifschritte der Behdlter konzeptionell erarbeitet, ebenso wie die Schritte in der eigentlichen
Endlagerung, die spéater teilweise auch fur das KBS-3-Konzept beibehalten wurden, so die
Einlagerung in flachen Bohrl6chern im Boden der Einlagerungsstrecken und die Verfillung, im
KBS-1-Konzept mit einem Quarzsand-Bentonit-Gemisch (siehe Abbildung 43) [574].
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Abbildung 42: Schwedisches Endlagerkonzept fir verglaste HLW-Abfélle von 1977 (KBS-1) Die
eigentliche Kokille ist aus 3 mm Chrom-Nickel-Stahl und enthalt die Glasmatrix. Der
vorgefertigte Aufl3enbehélter besteht aus einer Titanhllle und einer innenliegenden
Bleiabschirmung (links). Die eigentliche Endlagerung weist bereits viele Merkmale des
KBS-3V-Konzeptes auf: Einzelne Behalter werden in  abgeschirmten
Transferfahrzeugen zu flachen Bohrléchern im Boden der Einlagerungsstrecken
transportiert und dort versenkt; die Bohrlécher werden mit einem Quarzsand-Bentonit-
Gemisch verfillt (rechts) [574].

Der zweite Bericht (KBS-2) von 1978 betrachtet die zweite im Bestimmungsgesetz formulierte
Option, die direkte Endlagerung ausgedienter Brennelemente. Das erarbeitete Konzept sieht
hierbei nicht die Endlagerung ganzer Brennelemente, sondern die Konditionierung der
gezogenen Brennstébe in Endlagerbehéltern vor [264]. Der Endlagerbehélter selbst besteht in
diesem Konzept aus einer massiven Kupferhille von 20 cm Wandstéarke (Aul3endurchmesser
77 cm), die aus reinem Kupfer geschmiedet und nach dem Ausbohren des Innenraumes
(Innendurchmesser 37 cm) auf eine Gesamtlange (auf3en) von 4,70 m gearbeitet wird. Die
eingesetzten Brennstdbe werden schlieBlich in einer gasdichten beheizten Glocke unter
Vakuum mit Blei vergossen, das den gesamten Innenraum zwischen und um die Brennstabe
ausfillen und so Geometrieanderungen und einen Moderatorzutritt langfristig verzogern soll.
Das anschlieBende Abkuhlen erfolgt unter Stickstoffatmosphare, um Oxidationsprozesse am
Behalter zu vermeiden. Der Kupferbehélter wird schlieBlich mit einem Elektronenstrahl
verschweil3t (electron beam welding, EBM). Fur Brennstofforuchstiicke und &hnliche
kleinteilige hochradioaktive Riuckstédnde wurde eine alternative Belegung vorgesehen, in der
die Abfélle in kleinen Zylindern mit Sand verfillt und diese dann im Behalter konditioniert
werden [569]. Auch hier erfolgt die Einlagerung in Bohrléchern im Boden der
Einlagerungsstrecken in 500 m Tiefe; die Behdlter sollten in ihren Bohrldchern mit
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hochkompaktiertem Bentonit umgeben werden. Die Einlagerungsstrecken selbst sollten dann
nach Abschluss der Einlagerung mit einem Quarzsand-Bentonit-Gemisch verfullt werden. Die
aktivierten Metallkomponenten der Brennelemente werden in Betonwrfeln konditioniert und
in einer Tiefe von 300 m endgelagert [264].

Ebenfalls im Rahmen des KBS-2-Konzeptes wurde ein keramischer Behalter aus
Aluminiumoxid als Alternative zu metallischen Endlagerbehéltern beschrieben (siehe
Abschnitt 3.6.5.1), jedoch nach der Entwicklung des metallischen Behalterkonzeptes zum
KBS-3-Konzept nicht weiter betrachtet [569].

Das aus dem KBS-2-Konzept abgeleitete KBS-3-Konzept (siehe folgender Abschnitt) wurde
von der SKB parallel zu weiteren Konzepten entwickelt, die allesamt die geforderten
Sicherheitsauflagen erflillten. Der Langzeit-Sicherheitsnachweis des Gesamtsystems gehorte
damals noch nicht zu den Bedingungen und wurde erst nach der Eingrenzung auf das KBS-3-
Konzept angewendet.

;
I
i Transfer cask

Abbildung 44:

' ' Verschiedene schwedische Konzepte fir ein
Abbildung 43: Endlager: Horizontale Streckenlagerung (MLH) und
Detail der HLW-Endlagerung nach KBS-3 (links) sowie Lagerung in uUberlangen
dem KBS-1-Konzept (Abbildung 42): Tunneln (VLH) und tiefe Bohrlochlagerung (VDH)
Absenkung des Behdlters aus dem (rechts) [266].

Transferfahrzeug und anschlieBende
Verfiullung des Bohrloches mit einem
Quarzsand-Bentonit-Gemisch [574].
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Abbildung 45: Die Endlagerung von Brennstéaben in massiven Kupferbehaltern mit Blei-Verfullung
in Bentonit-verfillten vertikalen Bohrlochern im Granit (KBS-2). Links der
Endlagerbehélter unter der verfullten Einlagerungsstrecke [264], rechts
Detailansicht des Endlagerbehélters [569].
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Die erarbeiteten Konzepte waren [266]:

Das spatere KBS-3-Konzept mit der Einlagerung der einzelnen Behélter in vertikalen
Bohrléchern unter den Strecken. Hierfur in Betracht gezogene Behélter waren ein
Kupfer-Stahl-Doppelmantelbehélter, ein Kupferbehalter mit Bleiftllung (analog KBS-2),
ein massiver aus Kupferpulver heil3gepresster Kupferbehdlter, ein Stahlbehéalter mit
Bleiftllung oder ein massiver Stahlbehalter.

Die Horizontale Lagerung in mittellangen Tunneln (MLH), also eine horizontale
Streckenlagerung der Behdlter. Hier sollten ebenfalls die fir das KBS-3-Konzept
vorgesehenen Behélter verwendet werden.

Die Lagerung in Uuberlangen Tunneln (VLH). Kupfer-Stahl-Doppelbehalter oder
Stahlbehalter mit flachen oder halbkugelférmigen Endstiicken oder Kupferbehélter mit
halbkugelférmigen Endstiicken werden in Bentonit-verfillten langen horizontalen
Bohrkandalen eingelagert.

Die tiefe Bohrlochlagerung (VDH). Mehrere heil3gepresste Kupferbehalter,
Titanbehalter oder betongeflillte Titanbehalter sollten in 2...4 km Tiefe Ubereinander in
einem Bohrloch eingelagert werden.
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Abbildung 46: Verschiedene Behélterkonzepte fur das schwedische Endlager. V. |. n. r.: Betongefllter
Titanbehalter fur die tiefe Bohrlochlagerung, Kupfer-Stahl-Doppelbehélter, massiver
Kupferbehalter und bleigeflllter Kupferbehalter (samtlich u.a. fiir KBS-3). Unten ein
Kupfer-Stahl-Behalter mit halbkugelférmigen Endstlicken flr eine groRRere
mechanische Stabilitat bei horizontaler Lagerung [266]. Analog zu den Kupferbehaltern
waren auch Stahlbehalter vorgesehen. Der Kupfer-Stahl-Doppelhillenbehalter setzte
sich durch.
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Die Behalter waren in den jeweiligen Konzepten mit hochkompaktiertem Bentonit umgeben;
die Einlagerungstiefe fir die Konzepte MLH und VLH betrug, wie im KBS-3-Konzept, 500 m.
Samtliche Konzepte und innerhalb der Konzepte séamtliche Behalter wurden zwischen 1989
und 1991 in Zusammenarbeit mit der finnischen TVO in einem Projekt zu alternativen
Systemstudien (,Project on Alternative Systems Study“ — PASS) jeweils gegeneinander
verglichen, wobei das KBS-3-Konzept, das bereits 1984 von den Behdrden als den
Sicherheitsregulationen entsprechend eingestuft und fir die weitere Entwicklung freigegeben
wurde, als Referenzkonzept getestet wurde. Anhand der grundsatzlichen
Behaltereigenschaften sowie der vorhandenen Kompetenzen in Fertigungs- und
Pruftechnologien wurde eine Wertung erstellt, anhand derer schliel3lich die Kupferbehalter als
Favoriten fur die Endlagerung ausgewahlt wurden. Fir die Titanbehalter wurden, basierend
auf kanadischen Forschungen, Lebensdauern von lediglich einigen Jahrtausenden
prognostiziert. Aufgrund der hohen Korrosionsbestandigkeit und der gtinstigen mechanischen
Eigenschaften wurden die Kupfer-Stahl-Behalter fur samtliche Varianten aul3er der tiefen
Bohrlochlagerung favorisiert, fir die der betongefiillte Titanbehélter als am besten geeignet
befunden wurde. Als Gesamtsystem wurde das KBS-3-System als am besten geeignet fir die
technische Realisierung und das sicherheitsrelevante Langzeitverhalten befunden [266].

3.6.2.2.2 Das KBS-3-Konzept

Das von der schwedischen SKB entwickelte und spéter von der verantwortlichen finnischen
Endlagergesellschaft Posiva Oy tGbernommene KBS-3-Konzept ist eine Gesamtkonzeption
eines Mehrbarrieren-Endlagersystems fur die direkte Endlagerung ausgedienter
Brennelemente in kristallinem Wirtsgestein.

Abbildung 47: Das KBS-3-Konzept [620]. Links das Konzept fur die vertikale Einlagerung der Behélter
in flachen Bohrléchern unterhalb der Einlagerungsstrecken (KBS-3V), rechts das spater
entwickelte Alternativkonzept fur eine horizontale Einlagerung eines mit einer Bentonit-
Umverpackung umhullten Behélters in Strecken (KBS-3H). Die Endlagerprogramme
Schwedens und Finnlands sehen die KBS-3V-Variante vor; Finnland behélt sich die
KBS-3H-Variante jedoch weiterhin als Alternative vor [581].
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Aufbauend auf den Grundkonzeptionen aus dem Jahr 1983 [265] wurde das System
kontinuierlich und gemeinschaftlich von Schweden und Finnland weiterentwickelt [575]. Die
wesentlichen Sicherheitsfunktionen des Gesamtsystems sind der sichere Langzeiteinschluss
und — nach einem Integritatsverlust der einschlieBenden Barrieren — die Verzdgerung der
Freisetzung der im Inventar enthaltenen Radionuklide. Aufgrund der fur Freisetzung und
Transport der Nuklide ginstigen Eigenschaften des allgemein durch Risse und Kliufte
wasserfihrenden Gebirgskorpers im Kristallingestein missen samtliche Sicherheitsfunktionen
fur den gesamten Nachweiszeitraum von den technischen und geotechnischen
Barrieresystemen tUbernommen werden. Dabei dient der Behéalter dem sicheren Einschluss
und der ihn umgebende buffer aus hochkompaktiertem Bentonit einerseits der mechanisch-
chemischen Stabilisierung des Behdlternahfeldes und andererseits der Rickhaltung
austretender Radionuklide sowie der Verzdgerung von deren Transport in die Hydrosphare
[573]. Der Behélter ist als Doppelhiullenbehélter ausgelegt, mit einer inneren Hulle aus
Gusseisen, die die mechanische Stabilitat gewahrleistet, und einer &uf3eren Hulle aus Kupfer,
die den sicheren Einschluss gewahrleistet. Die Stéarke der Kupferschicht wurde aus
fertigungstechnischen Grinden (Schweil3barkeit) urspriinglich auf 30 mm festgelegt, obwohl
bereits 15 mm als ausreichender Korrosionsschutz ermittelt worden sind [274]. Spéatere
Uberlegungen fiihrten zu einer Erhéhung der Wandstérke der Kupferhiille auf 50 mm, um zu
gewabhrleisten, dass der Endlagerbehalter die im Inventar eingeschlossenen Radionuklide fir
mindestens 100.000 Jahre sicher einschlie3t. Der KBS-3-Behélter muss dafiir eine Reihe von
Anforderungen erfullen (Quelle fir die Informationen ist, soweit nicht explizit anders
dargestellt, [274]):

e Mechanische Integritdt zum Zeitpunkt der Einlagerung. Im Rahmen der
Sicherheitsanalyse wird ein maximaler Anteil von 0,1% der hergestellten Behalter
angenommen, der tber die Qualitatsanforderungen hinausgehende Defekte aufweist.

e Chemische Widerstandsféhigkeit im Milieu des Endlagersystems. Die
Auslegungslebensdauer von 100.000 Jahren wird durch einen starken
Korrosionsschutz  garantiert; Materialtests und Experimente zur Korrosion
verschiedener Materialien bilden hierfur die Basis. Nach Vero6ffentlichungen der SKB
ist kein Prozess bekannt, der in diesem Zeitraum die auBBere 50-mm-Kupferhille
durchdringt. In dieser Frage kam es in den vergangenen Jahren zu einem noch nicht
geklarten Forscherstreit!®, Das fir die Lizenzierung der Errichtung eines Endlagers
zustandige schwedische Gerichtshof fir Land- und Umweltangelegenheiten hat daher
den Lizenzierungsprozess vorerst unterbrochen und die SKB zur Klarung der
Datenlage hinsichtlich der Korrosion von Kupfer in der chemischen Umgebung des
Endlagersystems aufgefordert. Hier ist zu beachten, dass als Korrosionsbarriere eine
Wandstérke der Kupferhulle von 15 mm als ausreichend angesehen wird und der
Aufschlag von weiteren 35 mm dem Ausschluss von méglichen unentdeckten Fehlern
in der Hille bzw. in der Schwei3naht sowie der weiteren Abschirmung des
Strahlungsfeldes (s. u.) [517, 576] dient.

e Mechanische Stabilitdt und Festigkeit unter den im Endlagersystem auftretenden
Lasten. Als priméare Lasten sind dabei ein hydrostatischer Druck und ein Schwelldruck
des Bentonit-buffers von jeweils bis zu 7 MPa anzunehmen, sowie der Auflagedruck
eines Gletschers von bis zu 3 km Méachtigkeit (30 MPa). Konservativ addiert ergibt sich

18 Eine Forschergruppe um Peter Szakalos von der Kéniglichen Technischen Hochschule in Stockholm
fand Korrosionsraten fur Kupfer in sauerstofffreiem Wasser, die um bis zu drei Gré3enordnungen Uber
den von der SKB angenommenen Werten liegen [623, 622]. Die SKB hat diese Ergebnisse nicht
reproduzieren kdnnen [621].
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somit ein Aul3erer isostatischer Druck
von 44 MPa (spater auf 45 MPa
erhoht). Der Nachweis der
mechanischen  Festigkeit erfolgt
dabei sowohl durch Tests mit
Behaltern und Behalterpriflingen
[514, 577] als auch durch
Berechnungen auf Grundlage der
experimentell gewonnenen Daten
zum Material- und
Komponentenverhalten [578, 579,
580]. Weitere Lasten durch sich
schnell bewegende Frakturen im
Wirtsgesteinskorper  oder  durch
anisotropes Schwellen des Bentonit-
buffers, wurden ebenfalls untersucht
und far weniger auslegungs-
bestimmend befunden.

e Die Materialauswahl darf nicht die
Sicherheitsfunktionen der anderen
Barrierensysteme  beeintrachtigen.
Forschungen zum Verhalten des
Bentonits unter Einwirkung
verschiedener  Korrosionsprodukte
haben keine negative Einwirkung auf
mechanische und chemische
Eigenschaften gezeigt.

e Begrenzung von Temperatur und
ODL zum Schutz der weiteren
geotechnischen Barrieren. Fir die
Temperatur wird ein Grenzwert von
100 °C angenommen, der durch ein

maximales Auslegungswarme-
inventar von 1.650 W je Behalter
(Schweden [366]) bzw.

typenabhangig 1.370 bis 1.830 W je
Behalter (Finnland [154]) und eine
entsprechende Wahl der Abstande
zwischen den Behalterpositionen
eingehalten wird. Fur die
Dosisleistung an der Gebinde-
oberflache wird ein Grenzwert von
1 Gy/h angenommen, der durch eine Abbildung 48: )

100 mm starke metallische Fertigung und Test der Behélter, v. o. n. u.

.. . Hergestellter Behélter mit Deckel und einigen
Behalterwand fir die einzulagernden  pyyfstiicken und eine Produktionsreihe fertiger

Inventare eingehalten wird. Behalter [619], Reibverschweilung eines Deckels
[556] und ein Profling nach sukzessiven
Belastungstests mit zuletzt 139 MPa [514].

e Eine dauerhafte Unterkritikalitdt des
Inventars ist zu garantieren. Dies wird
durch die im Innenbehéalter Uber
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Die Behélter muissen qgrof3-
technisch herstellbar sein. Als N

RichtgroRe  qilt  hier eine N oeee S
Produktion von 200 Behaltern

jahrlich. Dies bedingt einerseits BWR-type N PNR-typo
eine einfache, gut prifbare Modular cast rer
Bauweise des Behalters und apbjidung 49:

andererseits die Entwicklung Belegungsplan fir 12 SWR-Brennelemente (.) oder 4
einer entsprechenden DWR-Brennelemente  (r.).  Der Ubergang des
Fertigungs- und Prifungs- Innenbehaltermaterials von Stahl auf Gusseisen diente
. e der Erhoéhung der mechanischen Stabilitat und der
infrastruktur [556, 557] bishin zu Vereinfachung der Fertigung [381].

Materialverfigbarkeit und
Logistik von  Unterauftrag-
nehmern. Der Ubergang von Stahl zu Gusseisen als Material fir den Innenbehalter,
erstmals in einem Nachtrag zum Projekt zu alternativen Systemstudien (PASS) von
1991 (siehe Abschnitt 3.6.2.2.1) untersucht [380], diente mafR3geblich der Erhéhung der
mechanischen Festigkeit und der Vereinfachung des Fertigungsprozesses. Der
Fertigungsprozess wurde getestet und erprobt (siehe auch Abbildung 48) [557, 383].
Ausgehend von den Erfahrungen mit dem Behélterlabor der SKB in Oskarshamn ist an
diesem Standort eine Behélterfabrik geplant [558].

Handhabbarkeit: Der Behdlter muss, unter Einsatz geeigneter technischer Hilfsmittel,
zum Einlagerungsort transportiert werden kdnnen, ohne die geltenden Grenzwerte der
Strahlenexposition flir das eingesetzte Personal zu Uberschreiten (Arbeitsschutz) oder
zur Freisetzung von Radioaktivitdt zu fihren. Auftretende mechanische Spannungen
missen vom Behalter oder von mechanischen Unterstitzungsstrukturen
aufgenommen werden kdnnen.

Transport und Einlagerung muissen sicher erfolgen. Hierfir kann eine
Transportumverpackung genutzt werden, die die Auflagen von Strahlenschutz,
Brandsicherheit und mechanischem Schutz gewahrleistet.

Rickholbarkeit: Der Behélter muss fir einen Zeitraum von 40 Jahren rickholbar sein.
Der Zustand des Behdlters nach dem Einsatz der zur Rickholung erforderlichen
Technik soll derart sein, dass eine Wiedereinlagerung ohne Weiteres maoglich ist.
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Abbildung 50: Malstabliches Modell eines KBS-3-Behdlters mit Modell eines SWR-
Brennelementes im Besucherzentrum des Aspé nahe Oskarshamn. Im Hintergrund
ein Bild des Kernbrennstofftransportschiffes Sigyn [617]

Technische Hilfsfahrzeuge fur die Handhabung der Endlagerbehélter von der Verbringung
untertage bis zur Einlagerung wurden im Rahmen des KBS-3-Programmes ebenfalls
entwickelt und in Demonstrationsversuchen in den Untergrundlaboratorien Aspd und ONKALO
erprobt (Abbildung 51).
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Abbildung 51: Prototypmaschinen fiir die Einlagerung der KBS-3-Behdlter im finnischen
Endlagerprojekt ONKALO. Oben: Einbringung des Bentonit-buffers; Mitte: Transfer-
und Einlagerungsfahrzeug; unten: Spezialkran zum Verfullen der Einlagerungsstrecken
[152].
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Abbildung 52: KBS-3-Behélter im Untergrundlabor Aspd nahe Oskarshamn [617]

Mit der Adaptation des KBS-3-Konzeptes durch die finnische Endlagergesellschaft Posiva Oy
gibt es derzeit funf verschiedene Varianten des KBS-3-Behalters:

Schweden Finnland
KBS-3 ke [526, 366] [154]
Typ 12 SWR | 4 DWR | 12 WWER | 12 SWR | 4 DWR
Masse [tsw] 2,18 1,868 1,4 2,2 2,1
Inventar A i
E"V’v"’]‘rme'e'swng < 1.700 1370 | 1.700| 1.830
Boden [mm] 60 | 80 70 60 85
Durchmesser 949 (auRen)
) [mm]
Innenbehalter "y - dstarke (mm] 50 46 33 50
Innenléange [mm] 4.463 ‘ 4.443 3.245 4.450 4.900
AufR3enlange [mm] 4.573 3.315 4.515 4.985
Boden [mm] 50
Deckel [mm] 50
Durchmesser
Kupferhlle [mm] 1.050 (aufen)
Wandstéarke [mm] 49 (nominell 50)
Gesamtlange 4.835 3552 | 4752| 5223
[mm]
Behalter Leermasse [Mg] <247| <276 14,28 20,98 26,88

Tabelle 28: Verschiedene Varianten des KBS-3-Behdlters. B — aus weiteren Angaben berechnet.
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Die Angaben zu den finnischen Behdaltervarianten in Tabelle 28 stammen aus dem
Abschlussbericht zum Behélterdesign [154]. Im Bericht zur Behélterfertigung finden sich
geringfligig andere Masseangaben (16 Mg fir den 12-WWER-BE-Behalter, 20,7 Mg fiir den
12-SWR-BE-Behalter und 25,8 Mg fir den 4-DWR-BE-Behaélter) [383].

Abbildung 53:

(Unverfillte) Piloteinlagerungsstrecke fur mehrere KBS-3-Behalter (KBS-3-V-Konzept)
in 460 m Tiefe im Untergrundlabor Asp6, nahe Oskarshamn [617].

3.6.2.2.3 Das Alternativkonzept KBS-3H

D ——— [
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Abbildung 54: Zusammenstellung des KBS-3H-Supercontainers in sechs Assemblierungsschritten (in

BAM

blau) aus dem KBS-3-Behdlter (m.), vorgefertigten Bentonitringen (2.v.l.) und einer
perforierten Stahlhdille (I.). Rechts ein Transportbehélter [627].
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Alternativ zur Einlagerung der KBS-3-Behdlter in flachen Bohrléchern im Streckenboden
wurde von der SKB und der Posiva Oy seit 2002 auch die horizontale Behéalterlagerung in
Strecken untersucht. In diesem KBS-3H-Konzept (horizontal; das vertikale Konzept wird in
entsprechenden Quellen zur besseren Unterscheidung auch als KBS-3V-Konzept gefiihrt)
werden mehrere Endlagergebinde koaxial in bis zu 300 m lange Strecken eingebracht.
Aufgrund der damit veranderten Einlagerungstechnik wird hier nicht der Behélter in ein mit
vorgefertigten Bentonitringen ausgekleidetes Bohrloch abgesenkt und anschlieRend mit
weiteren Bentonitscheiben bedeckt, sondern bereits vor der Einlagerung mit vorgefertigten
Bentonitringen umhdllt und in eine perforierte Stahlhlle verpackt (siehe Abbildung 54). Der so
entstandene Supercontainer wird dann nach untertage verbracht und in die Strecken
eingelagert.

Abbildung 55:  Transportfahrzeug MODE fir den KBS-3H-Supercontainer (l.) und Einlagerungs-
maschine auf dem Transportfahrzeug im schwedischen Untergrundlabor Aspé (r.)
[628].

SKB und Posiva haben Sicherheitsstudien zum KBS-3H-Konzept durchgefihrt, die das
Hauptziel hatten, Vor- oder Nachteile zum KBS-3V-Konzept aufzuzeigen [581]. Im Zuge
dessen wurde ein malstablicher Supercontainer hergestellt und entsprechende
Einlagerungstechnik — u. A. ein Transportfahrzeug und eine Einlagerungsmaschine,
dargestellt in Abbildung 55 — entwickelt. Zwar werden gegentiber dem KBS-3V-Konzept
stellenweise Vorteile fur die Errichtung des Endlagerbergwerkes genannt (so der geringere
Aushub als Konzeptvorteil im litauischen Endlagerprogramm, das das KBS-3H-Konzept als
Referenz betrachtet und das KBS-3V-Konzept als Zweitoption), doch ein Nachweis Uber
Vorteile im Langzeitverhalten des Endlagers ist nicht gelungen. Auch die Einlagerung eines
den Endlagerbehélter umschlie3enden Supercontainers stellt zusatzliche Anforderungen an
die Einlagerungstechnik, da neben den grof3eren Abmessungen eines solchen Gebindes
(Durchmesser des Supercontainers 1,765 m gegenuber 1,05 m beim Endlagerbehalter;
Gesamtlange 5,525 m statt 4,75 m beim finnischen SWR-Behélter [581]) eine zusétzliche
Masse von ca. 19,3 t/Endlagergebinde anféllt. Fur Schweden und Finnland bildet das
hinsichtlich seines Langzeitverhaltens besser untersuchte KBS-3V-Konzept weiterhin das
Referenzkonzept fur die Endlagerprojekte in Forsmark und Olkiluoto darstellt [152, 261].

3.6.2.3 Der kanadische Endlagerbehalter fur ausgediente CANDU-Bundel

Die Entwicklung kanadischer Endlagerbehalter erfolgte mit der Auslegung eines generischen
Endlagerkonzeptes, das parallel zur Eingrenzung maoglicher Standorte und zur technischen
Weiterentwicklung adaptiert wurde (Adaptive Phased Management, APM). In der
Umweltvertraglichkeitsstudie von 1994 wurden zwei Endlagerkonzepte evaluiert (siehe
Abbildung 56 und Tabelle 29), eines mit Titanbehaltern (Teil der Umweltvertraglichkeitsstudie),
die in Bohrléchern unterhalb von untertdgigen Einlagerungskammern in einer Tiefe von
ca. 500 m im Wirtsgestein versenkt werden sollten, und eines mit Kupferbehéltern, die in einer
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durchlassigeren Geosphare in mehrphasigem buffer in den Einlagerungskammern selbst
eingelagert werden sollten (,Zweite Fallstudie®). Dieses zweite Behalterkonzept, der OPG-
Behalter (Abbildung 57), ist bei einem Inventar von 324 CANDU-BUndeln fir eine Lebensdauer
von 100.000 Jahren ausgelegt. Die Studie sah einen Einsatz von 370 Behaltern jahrlich Gber
eine Betriebszeit von 30 Jahren vor, um das prognostizierte Inventar von 3,6 Millionen
CANDU-Blndeln endzulagern. Das Design weist eine Korrosionsbarierre von 25 mm
sauerstofffreiem Phosphor-dotiertem Kupfer als duf3ere Hiille auf. Der innere Behélter besteht
aus einer die mechanische Stabilitat gewdahrleistenden 96-mm-Hille aus Stahl, mit
Stahlkorben fur die Brennstoffblndel.

Surface Facilities

Access
Shafts

Subsurface
Facilimes

Container

Surface
Facilities _

Abbildung 56: Die kanadischen Endlagerstudien von 1994: Oben vertikale Bohrlochlagerung von
Titan-Behaltern (Umweltvertraglich-keitsstudie), unten Kupferbehalter horizontal in
Kammern mit Bentonit-Auskleidung (Zweite Fallstudie) [150]
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vertikale horizontale
Bohrlochlagerung Kammerlagerung

Hullmaterial Titan innen Stahl, auRen Kupfer
B 7

% % Abklingzeit 10 Jahre 30 Jahre

S Warmeleistung 291 W 1139w

@ d [mm] 633 1.168

L [mm] 2.246 3.867

max. OFT [°C] <100 <100

Bentonit-buffer | min. Dicke [cm] 25 50+50
Arbeitsschutz xr%);itzf?'j\lgr?lég%g)r 5 mSv/a 2 mSv/a
Endlagertiefe [m] 500...1.000 1.000

MRS | spannungen (kanaciseher Sohid) | (kanadischer Schit)

Tabelle 29: Die beiden Endlagerkonzepte der Umweltvertraglichkeitsstudie bzw. der zweiten
Fallstudie [207]

Entsprechend der iterativen Grundphilosophie des kanadischen APM-Programmes als sich
standig fortentwickelndes und anpassendes Endlagerkonzept wurde auch der Behalter
weiterentwickelt. Mit der dritten Fallstudie wurde der OPG-Behalter (,used fuel container
mark 1%, UFC I, Abbildung 57) unter geringfligiger Anpassung der Dimensionen zum Typ-IV-
324-hex-Behalter. Mit der vierten Fallstudie wurde der 1V-25-Behalter eingefuhrt [582], der
360 statt 324 CANDU-Biindel aufnehmen konnte. Dieser Ubergang von 3 Brennstoffkorben
fur je 2 x 54 CANDU-BuUndel auf 6 Korbe fir je 60 Biindel ging mit einer Erhéhung der
abschirmwirksamen Innenbehélterwandstarke auf 102,5 mm und einer Gesamtlange von
3,84 m bei einem Durchmesser von 1,25 m einher.

Die Neuevaluation der geotechnischen Barrieren nach der fiinften Fallstudie 2015 fuhrte
schlie3lich zu einer Neuentwicklung eines kompakten Endlagerbehdlters [572]. Der
UFC Mark Il (Abbildung 58) hat eine Kapazitat von 48 CANDU-Bilndeln und wird aus einem
zylindrischen Rohr aus Druckbehélterstahl (SA-106 gr. C) mit einer Wandstarke von 46,2 mm
hergestellt, womit auf vorhandene Fertigungstechnologien und -kapazitaten zuriickgegriffen
werden kann. Zur Vermeidung von Spannungen in der aufgesprilhten dinnen Kupfer-
Korrosionsschutzschicht wird der Behalterkérper mit zwei 30 mm starken halbkugelférmigen
Endstiicken verschweil3t und auf den beladenen und verschweil3ten Behalter schlief3lich eine
mindestens 3 mm starke Kupferschicht aufgetragen (Kaltsprihverfahren).

Abschatzungen der Korrosionsrate in kanadischen Wirtsgesteinen flihrten zur Berechnung
eines Kupferabtrages von etwa 0,4 mm in 100.000 Jahren und etwa 1,27 mm in 1 Million
Jahren. Dementsprechend wurde bei der Konzeption des UFC MKk. Il auf die 25 mm starke
auRRere Kupferhille verzichtet und stattdessen eine 3 mm starke, nach dem Verschweil3en auf
den Behdalter aufzutragende Kupferschicht als Korrosionsschutz eingeplant. Nach
kanadischen Berechnungen ist so eine Korrosionssicherheit fir mehr als 100 Millionen Jahre
gegeben [583].
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Abbildung 57:
Brennstoffkorb fiur 2x54 CANDU-BUndel (1.)
und der Stahlbehélter mit Kupferhille (UFC)
zur Aufnahme von 3 solchen Kérben [207].
Dieser ,UFC Mk. I“ entspricht dem OPG-
Design [150].

Abbildung 58: Der UFC Mk. Il [523]

Der Behélter ist weiterhin fur &uf3ere Lasten
von bis zu 45MPa ausgelegt. Nach
Berechnungen wird die Last auf den Behélter
in den ersten 50.000 Jahren etwa 6,6 MPa
betragen. Langfristig sind, wahrend Phasen
maximaler  Vergletscherung, = maximale
Lasten von 22,7 MPa (Kalkstein; inklusive
1,9 MPa durch Bentonitschwelldruck) bzw.
29,8 MPa  (Granit; inklusive 7,1 MPa
Bentonitschwelldruck) moglich [584].
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Abbildung 59:

Fertigungs- und Materialtests des UFC-MK.-II-
Behélters. V. 0. n. u. ein Demonstrationsbehéalter
mit abgenommenem Deckel und Kupfer-
beschichtung, 2 geschweil3te Behdlter und ein
Lasttest. Der Segmentring wurde zerdriickt, ohne
dass die geprufte SchweiRnaht dabei riss [572].
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Abbildung 60: Die Einlagerung des kanadischen UFC-Mk.-II-Behélters. Der Behélter wird horizontal in
einer "buffer-Box" aus hochkompaktiertem Bentonit umverpackt und diese mit einer
dunnen Stahlhille gesichert. Diese buffer-Boxen werden in den Einlagerungskammern

gestapelt und die Kammern anschlielend mit Bentonit verfullt [572].

Die Einlagerung des UFC-IlI-Behdlters erfolgt in Einlagerungskammern in Sediment oder
Kristallingestein in 500 m Tiefe. Zur Abschirmung und als mechanischer Schutz des Behalters
wird der UFC Mk. Il dabei zuerst horizontal in eine ,buffer-Box“ aus hochkompaktiertem
Bentonit verpackt, die mit einer 1 mm starken Stahlhiille umgeben wird. Diese Boxen werden
dann in die Einlagerungskammern transportiert und dort in der Kammermitte zweistdckig
gestapelt. Anschliel3end werden die Kammern mit Bentonit verfiillt [572].

OPG (2002) | IV-25(2012) | UFC Il (2015)
Masse [tsv] 6,24 6,93 0,924
inventar Warmeleistung 1.143 1.270 169
[W]
Material Stahl SA-106 gr. C
) Durchmesser 1.116 1.195 556
Innenbehalter | [mm]
Wandstarke [mm] 96 102,5 46,2
Lange [mm] 3.708 3.700 2.500
Material OFP-Cu Kupfer*
Kupferhiile [[r)#r';f]hmesser 1.168 1.247 562+
Wandstéarke [mm] 25 3**
Lange [mm] 3.867 3.842 =2.506**
Behalter Masse brutto [Mg] 24,46 2,7
Quelle [207] [582, 208] [572, 210]

Tabelle 30: Kanadische Endlagerbehélter. * - Elementares Kupfer, im Kaltsprihverfahren direkt
ist eine minimale Schichtdicke;
fertigungsbedingt sind Abweichungen nach oben mdglich.
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Die Schichtdicke von 3 mm
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3.6.2.4 Behalterkonzepte in der Republik Korea

Das koreanische Referenz-Entsorgungssystem (KRS) sieht eine Endlagerung ausgedienter
Brennelemente in korrosionsresistenten Behéaltern vor, die in vertikalen Bohrléchern in den
Bdden der Einlagerungsstrecken eingelagert werden sollen. Gemalf der Ausgangsbedingung,
einer Endlagertiefe von 500 m im Wirtsgestein Granit, wurde im ersten Referenzsystem (KRS-
1) das schwedische KBS-3-Konzept im Wesentlichen vollstandig Ubernommen, wie in
Abbildung 61 und Abbildung 15 deutlich zu sehen ist.

Die Randbedingungen fir das KRS-1-Konzept, insbesondere fir das daraus entstehende
Behalterkonzept, werden folgendermaf3en angegeben [217]:

¢ Insgesamt ca. 36.000 tsm endzulagernder Brennelemente, darunter 20.000 tsy DWR-
Brennelemente und 16.000 tsy CANDU-Brennelemente. Diese Massen sind als
Variablen fur die AuslegungsgroRe des Endlagers anzusehen.

o Referenzbrennelemente sind das auf einem Westinghouse-Design basierende
koreanische Standardbrennelement mit Abmessungen von (21,4 cm)? x 453 cm und
665 kg Gesamtmasse sowie CANDU-Bindel von 10 cm Durchmesser und 49,5 cm
Lange und etwa 19 kgswm (vergleiche Abschnitt 3.2.4).

e Referenzbrennstoffe sind fir die DWR-Brennelemente  Uranoxid mit
Anfangsanreicherung 4,0 m-% Uran-235 und 45 GWd/tsm Endabbrand sowie fur die
CANDU-BUNndel ein Endabbrand von 7,5 GWd/tsw.

o Die Abklingdauer der Brennelemente betragt 40 Jahre.

e Die Behéalter bestehen aus zwei Komponenten: einem Innenbehdlter um die
Brennelementpositionen herum, der Abschirmung und mechanische Festigkeit
gewahrleistet sowie einem korrosionsbestandigen Au3enbehalter.

e Strukturmaterial in den Behéltern (fur die Zwischenrdume im Brennstoffkorb) ist
Gusseisen mit Kugelgraphit.

e Die Aullenabmessungen fur Endlagerbehalter mit DWR- und mit CANDU-
Brennelementen sollen gleich sein.

e Die Temperatur der Hullrohre im Behalter soll unter 200 °C bleiben.

e Die Temperatur an der Behéalteroberflache soll zum Schutze des Bentonits und seiner
mechanischen und chemischen Eigenschaften unter 100 °C bleiben.

e Die maximale Dosisleistung an der Behélteroberfliche soll zur Begrenzung der
Korrosion unter 0,5 Gy/h liegen.

e Das Endlagersystem muss unterkritisch bleiben, mit ket < 0,95.

e Der Behalter muss einem hydrostatischen Druck des Grundwassers von 5 MPa und
einem Schwelldruck des ihn umgebenden Bentonites von 10 MPa widerstehen.

Aus diesen Anforderungen heraus wurde der erste koreanische Referenz-Endlagerbehalter
fur Brennelemente (eng. Korean reference spent fuel Disposal Container, KDC-1) entwickelt,
der analog zur Ausrichtung des KRS-1-Systems am KBS-3-Konzept [221] dem KBS-3-
Behalter deutlich gleicht (siehe Abbildung 61). Der Behdlter hat einen Durchmesser von
1,02 m und je nach Quelle eine Lange von 4,78 m [217] bis 4,83 m [220], mit einer
Gesamtmasse (beladen) von 25 Tonnen [220]. Fur den korrosionsbestandigen AuRenbehalter
wurde Kupfer als Material veranschlagt. Auch die Einlagerung der Behélter in Bohrlocher ist
hier analog zum KBS-3V-Konzept (Abbildung 63 bzw. Abbildung 15).
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Aus thermodynamischen Berechnungen der Behalter unter Berlcksichtigung der
Anforderungen hinsichtlich Behalterinnen- und -oberflachentemperatur wurde ein Inventar von
4 DWR-Brennelementen, entsprechend 1.540 W, bzw. von 297 CANDU-Brennelementen,
entsprechend 760 W, errechnet. Die Belegung der DWR-Brennelemente im KDC-1 ist in
Abbildung 61 dargestellt; abweichende Konzeptstudien fir 3 bzw. 5 DWR-Brennelemente sind
in Abbildung 64 gezeigt. Fir die CANDU-Brennelemente werden 33 Positionen fur jeweils
9 axial gestapelte CANDU-Brennelemente angegeben [217] (siehe Abbildung 62). Insgesamt
wird nach dem dem KRS-1-Konzept zugrundeliegenden Inventar von 36.000 tsm eine
Gesamtzahl von 14.210 Behdltern veranschlagt, hiervon 2.835 fur 842.000 CANDU-Blindel
(16.000 tsy) und 11.375 Behélter fir 45.000 DWR-Brennelemente (20.000 tsm). Diese
Prognosen sind abhangig vom i. A. zweijahrlich aktualisierten Energieplan der Regierung und
haben sich seit Beginn der Projektierung des KRS-1-Konzeptes 1997 mehrfach verandert.

Grundsatzlich bestehen die KDC-1- o
Behalter aus Gusseisen mit einer die 1.’
mechanische Festigkeit garantierenden L ZTt Copper
. .. . outer lid
Mindeststarke von 5cm und einer .

. .. Fuel inner lid
ebenfalls 5 cm als Korrosionsschutz. FUr .. cm : assembly

AuBenhille aus Kupfer mit einer Dicke von @@ Copper —=
]

418
]

den KDC-CANDU gab es keine expliziten 10 . o

Angaben zum Korrosionsschutz, weshalb [[— i

das KAERI, explizit aus Grunden der T

Material- und Kostenersparnis, eine

Kaltspruhfertigung der Kupferhlle

untersucht, um  die Dicke  der

Korrosionsschutzschicht von 5cm auf

1 cm zu senken [221]. Um weiterhin das

Einlagerungsvolumen fir die CANDU-

Brennstoffe zu reduzieren, wurde der

KDC-CANDU nochmals Uberarbeitet. Der

entsprechende neue Behélter, genannt A-
. . Copper shell

KDC-CANDU, weist eine andere Belegung

auf, mit 4x60 statt 9x33 Blindelpositionen

und dementsprechend geringerer

Gesamthohe. Zwei solcher Behdlter sollen

gestapelt in je einem Bohrloch eingelagert

werden (Abbildung 65) und so eine

Volumeneinsparung von 30% gegenuiber
dem KDC-CANDU ermdéglichen [221].

Abbildung 61:
Fir den KDC-1 sowie fiir zwei Varianten Der koreanische Referenzbehalter KDC-1. Die
mit 3 bzw. 5 Brennelementpositionen konzeptionelle _ Nahe ~zum schwedisch-finnischen
wurden  Abschirm- und  Festigkeits- KBS-3-System ist deutlich erkennbar [217].
berechnungen durchgefihrt. Dabei zeigte
sich, dass die zur Abschirmung des Strahlungsfeldes benétigte Wanddicke des inneren
Behalters stets geringer war als die zur Sicherung der mechanischen Festigkeit, und dass
daher durch die mechanische Auslegung des Behalters das Abschirmungskriterium fur die
Oberflachendosisleistung abdeckend erfllt ist.
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Abbildung 62:

@

<

i1

KDC-1-Behalter fur 33x9 CANDU-BuUndel [221]

3 Soo0 i |
s |
+—
Bentonite
blocks
§ Canister
W I
! 1020, |
L—&.l. Unit: mm
Abbildung 63:
Die vertikale Einlagerung des

koreanischen Referenzbehalters KDC-1,

analog zum schwedischen KBS-3-
Konzept [217].
Variante des KDC-1
KDC-1 KDC-1a KDC-1b
BE/Behalter 4 3 5
AuRenradius 51,0 47,5 51,0
ow [MPa] 74,9 84,7 99,5
Normallast
Emax [MM] 2,54 2,56 2,52
ow [MPa] 111,9 120,3 119,2
Extremlast
Emax [MM] 2,65 2,66 2,63
ODL an der Oberflache [Gy/h] <0,5 <0,5 <0,5
Kefr <0,95 <0,95 k. A.

Tabelle 31: Ergebnisse aus Abschirm- und Festigkeitsberechnungen am KDC-1-Behéaltermodell mit
zwei Varianten [217]. ow — von-Mises-Spannung; emax — maximale Deformierung (absolut).
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Zur Charakterisierung der
mechanischen Festigkeit wurde flur
Normal- und Extremfélle die von-
Mises-Spannung in Bezug auf eine
angenommene maximale
Auslegungsspannung von
(234,71 + 0,18) MPa berechnet.
Fir den KDC-1 (Abbildung 61) und
die beiden Varianten (Abbildung
64) erzielte Ergebnisse sind in
Tabelle 31 zusammengefasst.
Entsprechend diesen Berech-
nungen ist auch die Einlagerung
von Brennelementen mit
Endabbranden = 60 GWd/tsm

Unit :cm

Abbildung 64:

X ] ) Alternative Belegungskonzepte fir den KDC-1-Behalter, fur
moglich, ~wenn die Distanz 3 bzw. 5 DWR-Brennelemente [217]

zwischen Bohrlochern bzw.

500

Einlagerungsstrecken entsprechend der hoheren ,

Warmeleistung angepasst wird. Im ® !

Wirtsgesteingeflige  treten FE-Berechnungen -

zufolge wahrend der thermischen Phase teilweise ]

hohe Kompressionsspannungen von bis zu E

100 MPa auf (80 MPa bei horizontaler Lagerung). In |

der &ulBeren Hille des Behélters treten in den

gleichen Berechnungen eines frilhen Designs des m

KRS-Konzeptes durch die thermische Ausdehnung

des Innenbehélters nach den ersten 50 Jahren ?

axiale Zugspannungen von bis zu 46 MPa und ' : k

horizontale Kompressionsspannungen von | uncom

ca. 40 MPa auf [222]. In den gleichen

Berechnungen wurde fiir die meisten betrachteten Abbildung 65:

Falle ein spannungsbedingtes mechanisches Alternatives Behalterkonzept fir CANDU-

Versagen von Bentonit-buffer und Su”del A-KDC-CANDU:  vertikale
N . . . ohrlochlagerung von 2 Behdltern mit

Verfillungsmaterial ermittelt und eine genauere jceils 240 CANDU-Biindeln [221].

Modellierung sowie Anpassung des Konzeptes

vorgeschlagen, von deren fernerer Umsetzung wir ausgehen.

815

i

Canistor

849

Conister

Im Endlagerbergwerk soll die Luftqualitdt und etwaige Radioaktivitat stéandig Uberwacht
werden. Die Betriebstemperaturen (Luft) im Kontrollbereich sollen zwischen +10 °C und
+50 °C liegen, im restlichen Endlagerbergwerk zwischen +10 °C und +40 °C, bei einer
maximalen Luftfeuchte von 80% [220]. Ein 48-stiindiger Ausfall der Wasserhaltung soll keine
negativen Auswirkungen haben; fur das Personal sollen zwei Evakuierungsrouten (max. 1 h)
sowie Notfallraume bereitstehen. Fir die Handhabung der Behalter in den Strecken sind zur
Abschirmung zusatzliche technische MalRRnahmen fir den Behéltertransport geplant;
insbesondere ein mit einem abschirmenden Transferbehalter ausgertstetes Spezialfahrzeug.
Gemal KRS-Konzept soll die Einlagerung der Behélter wie folgt geschehen [220]:

o Einfahrt der Behalter untertage in einem Spezialaufzug (vertikal)

e Fahrt des Aufzugswagens mit dem Behdlter zu einer untertédgigen Verladestation

e Ein Behdltertransferfahrzeug nimmt den Behalter in einen Abschirmbehélter auf und
bringt ihn in eine horizontale Position.
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e Das Behdltertransferfahrzeug fahrt den im Abschirmbehélter mitgefihrten
Endlagerbehalter zum Einlagerungsort.

o Der Behdlter wird in die Vertikale gebracht und aus dem Abschirmbehélter in das
Bohrloch eingefiihrt (siehe Abbildung 66).

LiIQUID
ANODE SOLID CADMIUM
BASKET CATHODE CATHODE

+ -
oA A A A A
v, re
Alkali Metal,
Alkaline Earth, N
—
Rare Earth FPs

Noble Metal FPs,
Rare Earth FPs,
Zr from Fuel Alloy

Abbildung 67:
Schematische Darstellung der Pyro-
prozessierung. Der metallische Brenn-

Abbildung 66: stoff wird in einem in Salzlésung

Das Behdltertransferfahrzeug in teilverfillter eingebrachten  Anodenkorb  elektro-

Einlagerungsstrecke, entsprechend dem KRS- lytisch aufgeldst; Uran und Trans-

Konzept [220]. uranisotope werden zurlickgewonnen
[585].

Alternativ zur Endlagerung der Brennelemente wird seit den 1990er-
Jahren in den Vereinigten Staaten, in Japan, Indien und in der
Republik Korea die Pyroprozessierung als Methode zur G267 mm
Abfallvolumenverringerung untersucht [585, 586, 587, 588]. In |‘—’|
dieser — im Gegensatz zu bisher technisch vollzogenen 1E
Wiederaufarbeitungsverfahren wie z. B. dem PUREX-Verfahren —
elektrochemischen Methode wird der von Hillrohren befreite und
thermisch zu UsOsg aufoxidierte Brennstoff in einer Salzschmelze
(laut Quellen meist LiCl) zu Metall reduziert [589, 590] und dieses
anschlieRend elektrolytisch gelost [218]. Uber eine feste Kathode
wird Uran abgeschieden, in einer flissigen Cd-Kathode lagern sich
Uran, Lanthanoide und Transurane (Np, Pu, Am, Cm) ab. Die
Spaltprodukte verbleiben in der Salzschmelze oder in einer . .

L . . .. Abbildung 68:
separaten Flussigmetallphase (siehe Abbildung §7) und konnen Edelstahl-LagergefaR
spater abgetrennt werden [591, 592]. Durch die gemeinsame fir keramische HLW-
Abtrennung von Plutonium mit Uran, Lanthanoiden und anderen Abfalle aus der Pyro-
Transuranen gilt die Methode als sicherer gegen Proliferation als Prozessierung [218]
andere Wiederaufarbeitungstechnologien. Die Erforschung dieser
Technologie in der Republik Korea muss hier vor dem Hintergrund der restriktiven
amerikanischen Politik zur Implementierung von Wiederaufarbeitungs-technologien und dem
gemeinsamen zehnjahrigen Forschungsprogramm zum nuklearen Brennstoffkreislauf
2011-2021 betrachtet werden [216, 214].

608 mm

Die entstehenden Abfalle werden auf funf Abfallstrome aufgeteilt, wovon lediglich einer,
bestehend aus in einer keramischen Monazitmatrix immobilisierten Seltenerdmetallen,
Transuranen und Spaltprodukten, als endzulagernder HLW-Abfall betrachtet wird (siehe
Tabelle 32). Fur diese Abfélle wurde ein auf dem KRS-1-Endlager aufbauendes
Behalterkonzept entwickelt. Die keramischen Abfélle werden dabei in zylindrische
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LagergefalRe aus austenitischem Edelstahl (STS304L [218, 593, 594]) geflllt (siehe Abbildung
68), die dann in einem zweiteiligen Uberbehélter verpackt werden. Dieser Uberbehélter
besteht dabei, wie auch der KDC-1-Behalter, aus Gusseisen mit einer Aul3enhulle aus Kupfer.
Die Lebensdauer der Kupferschicht ist auf 1.000 Jahre bemessen; veranschlagt wird eine
konservative 1-cm-Kupferschicht, die mittels Kaltspriih-Technologie aufgebracht werden soll.
Die Gesamtabmessungen sowohl der LagergefaRe als auch des Uberbehalters resultieren
aus Uberlegungen der Warmeabfiihrung und Handhabbarkeit. Aus der Pyroprozessierung
werden etwa 1,4 Keramikblocke je Tonne Schwermetall antizipiert, die entsprechend den
Werten aus Tabelle 32 jeweils ein Gewicht von 47,5 kg und eine Zerfallswarmeleistung (nach
40 Jahren) von 21,2 W haben. Die Abmessungen von 26 cm Durchmesser und 25 cm Hohe
ergeben sich darbei aus dem Bestreben eine zu hohe Blockinnentemperatur und damit
einhergehende Phasenibergdnge in der Monazitmatrix zu vermeiden [223]. Zwei dieser
Keramikblocke passen in ein LagergefaR und 14 LagergefaRe in einen Uberbehalter
(Abbildung 69), was ein Warmeinventar von ca. 600 W ergibt. Die Gesamtmasse des gefillten
Uberbehalters belauft sich nach diesem Konzept auf ca. 7,663 Tonnen [218].

Die gefiillten Uberbehalter sollen entweder horizontal in rechtwinklig von den Hauptstrecken
abgehende Querschlage eingebracht werden (jeweils 64 je Strecke, siehe Abbildung 71) oder
vertikal, wobei thermische Berechnungen fiir zwei Uberbehalter je Bohrloch und vier
Uberbehalter je Bohrloch vorliegen (siehe Abbildung 70 und Abbildung 72). Die Einhaltung des
Temperaturkriteriums von maximal 100 °C an der Behalteroberflache zum Schutze des buffers
aus koreanischem Calcium-Bentonit kann dber die Variation der Bohrloch- bzw.
Behalterabstédnde in den Einlagerungsstrecken realisiert werden. So verdoppelt sich der
minimale Bohrlochabstand fiir die vertikale Lagerung von zwei Uberbehéltern von 4 m auf 8 m
fur vier Uberbehélter. Die maximale Temperatur wird 5 Jahre nach Einlagerung erreicht [218].
Auch ein mehrschichtiges buffer-System wurde berechnet, hierbei wird einem inneren buffer
Sand und Graphit zugegeben, um die Warmeleitfahigkeit zu verbessern (siehe Abbildung 70).
Damit lie3 sich in den Simulationen der Bohrlochabstand und damit das Endlagervolumen
weiter verringern [218].
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Abbildung 69: Uberbehalter aus mit Kupfer iiberzogenem Gusseisen. In einem Uberbehélter werden

4.00

e
10&.

122.00

18.00

3.00

14 LagergefaRRe fur keramische HLW-Abfélle verpackt [218].

. Masse | Pin(40 a)
Gruppe | Abfallform Hauptnuklide Entsorgun
PP P [kg/tsu] | [Witsw] gung
. U Endlagerung
cv ’ :
S metallisch Transurane 313,64 k. A. 200 m tief
o i
[S2s] Monazitmatrix Lanthanoide, 66,49 29,7 Endlaggrung
s< Transurane 500 m tief
- : -
Filter I, Tc 45,55 < 0,01 | Transmutation
' SiO2-Al-POs-
D H 1] 1 4 T
=) Matrix Sr, Cs 284,57 289,7 Langzeit-
=z o .
o |8 Zwischenlagerung
< Asche Cs 31,87 325,3
Summe | 742,12 | =2614,7
Tabelle 32: Abfallformen aus der Pyroprozessierung von DWR-Brennelementen (4,5 m.-% U-5 nach
55 GWd/tsm), nach [218]. Entsprechend dem koreanischen Entsorgungsprogramm gelten
nur die als Monazitmatrix vorliegenden Abfalle (9,0%) als HLW-Abfélle; die metallischen
Abfalle (42,3%) werden als ,langlebig schwachaktiv‘ gefuhrt, fir die Strontium- und
Casium-haltigen Abfélle (42,6%) mit 95% des Warmeinventares muss vor der
beabsichtigten Entsorgung als schwachaktiver Abfall eine Abklinglagerung von
ca. 300 Jahren veranschlagt werden.
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> Republik korea | KPS | canpu | canpu | HLW-Uberbenalter

Quelle [217] [221] [221] [218, 221]

BE/Behadlter 4 297 240 14
d(Cu) [cm] 5 5 1 1
Durchmesser au3en [cm] 102 102 128 103,5
Hohe [cm] 483 483 274,5 172,50
Einlagerung vertikal | vertikal vertikal vertikal horizontal
Behalter/Bohrloch 1 1 2 2 4 | 64/Strecke
Positionsabstand [m] 5,34 4 5 4 8 2
Streckenabstand [m] 40 40 40 40 40 25

Tabelle 33: Zusammenstellung der koreanischen Behélterkonzepte fur die direkte Endlagerung
ausgedienter Brennelemente (KDC) und fur die Endlagerung von HLW-Abféllen aus der
Pyroprozessierung

250
125
250

B Rock
[ oOuter Buffer

1 Bentonit
[ Disposal 1 Inner Buffer
Canister [__] Disposal
Canister

Il Rock

50

1725

1725

50

Abbildung 70: Vertikale Bohrlochlagerung der HLW-Uberbehalter. Links: flaches Bohrloch mit
2 Uberbehaltern; Mitte: Bohrloch mit 4 Uberbehaltern; rechts: Bohrloch mit
4 Uberbehaltern und zweiphasigem buffer zur Begrenzung der Temperatur im
Bentonit [218].
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Distance 172.5 Distance

| |

Plug

Abbildung 71: Horizontale Lagerung der HLW-Uberbehalter in Querabschlagen senkrecht zur
Einlagerungsstrecke. Im Endlagerkonzept fur HLW-Abfalle aus der Pyroprozessierung
werden 64 Uberbehalter je Strecke angenommen [218].

Hauptargument der Forschungen an der Pyroprozessierung ist neben der Riickgewinnung des
Uran-Transuran-Gemisches zur Verwendung in schnellen Reaktoren die Abtrennung der
Spaltprodukte lod und Technetium, die zukinftig in Transmutationsanlagen entsorgt werden
sollen, sowie die Abtrennung von Strontium und Cé&sium, die nach entsprechender
Zerfallszwischenlagerung als schwachaktive Abfalle entsorgt werden kénnten. Die Ubrigen
Bestandteile — Spaltprodukte und Rickstdnde von Strontium und Transuranen — wirden als
HLW-Abfélle in einer keramischen Monazit-matrix'® eingeschlossen werden. Nach diesem
Konzept waren von 10 tsy ausgedienter Brennelemente nur 665 kg keramischer Abfalle

endzulagern [218].
— Abgesehen  von  den
Coam technisch nicht
—v—0.5m .
- o) qmrrreTrrvrarrereeeas, | Verflgbaren schnellen
Reaktoren und

AAAAAAAAAAAAALA,,
JoveT . Shiaag,
Ak Aay

] Transmutationsanlagen
Laseene——_ wird die Abtrennung und

Temperature, °C

T T e anschlieBende langfristige
* o w =L & 4. Zwischenlagerung der

Distance along the overpack, m hOCh I‘adIOtOXISChen
o] = == [=n| |sotope von Casium und

o " _"":::?: Strontium  kritisiert,  die
s e 7 Gber  etwa 300 Jahre
ﬁ L~ abklingen missten. Auch

:,«w"whw waren  auBer  den
wf iyt B keramischen Abfallen
- ) - weitere teilweise hochra-
= E Distance along the ovrpack, m dioaktive Abfallstréme
endzulagern und die

ABAQUS-Rechenmodell fur die Temperaturfeldberechnungen am apgestrebte Reduktion .um
Modell eines Bohrlochs mit 2 Uberbehéaltern (links) sowie die elne_n_ Faktor 20 nicht
Ergebnisse fiir verschiedene Abstande bei horizontaler (rechts oben) realistisch [214].

und vertikaler Lagerung (fur 4 Behélter, rechts unten) [218].

Temperature, °C
=3
8

Abbildung 72:

19 Monazite sind Lanthanoidphosphate, die oft auch hohe Thorium-Konzentrationen enthalten [615]. In
Indien sollen vorhandene Monazitvorkommen zum Aufbau eines thoriumbasierten Brennstoffkreislaufes
genutzt werden (siehe auch Abschnitt 2.4.11).
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Unabhéngig von der technischen, politischen und wirtschaftlichen Realisierung der
Pyroprozessierung stellt das daraus abgeleitete Behalterkonzept eine Mdglichkeit dar, AWA-
Kokillen in einem Uberbehalter analog zu Brennelementlagerbehaltern endzulagern. Die
Ahnlichkeiten zum amerikanischen STAD-Behaélter fur die Endlagerung von Abfallen aus der
Wiederaufarbeitung legen trotz der unterschiedlichen Randbedingungen (insbesondere
geotechnische buffer-Schicht gegentber unverfiiliter Strecke) einen solchen Vergleich nahe.

3.6.2.5 Tschechische Behalterkonzepte

Die grundlegenden Anforderungen an den tschechischen Endlagerbehélter (UOS) werden im
Forschungs- und Entwicklungsplan fir den Zeitraum 2017-2025 [312] zusammengefasst:

Gewahrleistung der nuklearen Sicherheit

Unterkritikalitat, wahrend der Abfallkonditionierung und der Einlagerung sowohl unter
normalen Bedingungen als auch bei ,nicht auslegungsiberschreitenden Unféllen®
(Storfallen)

Ausreichende Abfihrung der Zerfallswdrme um die Oberflaichentemperatur zum
Schutz der Bentonitbarrieren unter 95 °C zu halten

Verhindern einer Freisetzung von Radionukliden wahrend des Betriebes und
anschlie3end tber mdglichst lange Zeitrdume

Schutz des Personals vor der vom Inventar emittierten ionisierenden Strahlung. Fur
Lagerbehélter, die in das Endlagerbergwerk eingelagert werden sollen, ist die
ausreichende Abschirmung des Strahlungsfeldes kein primares Kriterium; der Schutz
des Personals kann hier ausdricklich durch technische Hilfsstrukturen gewahrleistet
werden.

Gewahrleistung der Betriebssicherheit in allen Phasen der Entsorgung

Zur Erfullung dieser Anforderungen werden uber die veranschlagte Lebensdauer folgende
Bedingungen an ein Behalterkonzept gestellt [312]:

147

Integritat [entspricht sicherem Einschluss]

Korrosionsbestandigkeit in  Umgebungen mit hoher Temperatur, niedrigem
Oxidationspotential, hoher Dosisleistung und chemischer Wechselwirkung des
Bentonits mit durch den Granit eindringenden wassrigen Losungen und etwaigen
Gasen

Kompatibilitat mit anderen in den geotechnischen Barrieren genutzten Materialien wie
z. B. Beton

Mechanische Widerstandsfahigkeit gegen Druck, seismische Effekte, Spannungen und
Scherbewegungen entlang von Rissen im Wirtsgestein, moglichen Veranderungen der
Umgebung durch klimatische und postvulkanische Entwicklungen sowie Warme,
Strahlungsfeld und Druck im Behalterinnenraum
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In Anlehnung an das schwedische KBS-3-
Konzept soll ein doppelwandiger
Metallbehélter mit einer mdglichst grol3en
Lebensdauer die Freisetzung von
Radionukliden  Uber grol3e  Zeitraume
verhindern, um so die stetig sinkende
Radiotoxizitat des kontinuierlich zerfallenden
Inventars vor einer Freisetzung in die
Geosphare zu verringern und um eine
mdogliche Freisetzung in die Biosphéare zu
verzogern  [312]. Hierzu betrachtete
Materialien umfassen Gusseisen, appildung 73:

korrosionsresistente niedrig- oder hoch- Tschechisches Behalterkonzept (hier Referenz-
legierte Edelstéhle und Nichteisenmetalle wie konzept "corrosion accepted” fur WWER-440-
Kupfer und Titan (siche Tabelle 34). Brenn_elemente) ) mit Bentoni';ringen und
Keramische Materiale und Polymere wurden perforierter Stahlhiille (Supercontainer) [314].
ebenfalls untersucht; weitergehende Informationen zu diesen wurden aber im Rahmen der
Literaturrecherche nicht gefunden. Die zu erwartenden hohen Materialkosten, die mit den
teilweise neu zu entwickelnden Fertigungstechniken zusammenhangenden Bedenken
hinsichtlich des dichten Behélterverschlusses und die als berechenbar konstant aufgefassten
Randbedingungen (ber den Lagerzeitraum lieBen kostenglnstigere Stahle in den
Vordergrund der technischen Uberlegungen riicken, deren Verarbeitung in der Tschechischen
Republik darliber hinaus seit Langem auf hohem Niveau Stand der Technik ist. Tschechische
Behaltermodelle sind daher grundsétzlich dem KBS-3-Konzept ahnlich, aber maf3geblich
stahlbasiert (sieche Tabelle 24). Die Option, Kupfer oder Titan als korrosionsbesténdiges
Material zu verwenden, wird fiir den Fall unzureichender Eignung der stahlbasierten Behalter
an den vorgesehenen Endlagerstandorten (siehe Abbildung 30) explizit offengehalten [312].

Fur die Behalterfertigung betrachtete Materialien [314]
Materialklasse Kandidaten (Kennnummern)
Kohlenstoffstahl EN 10222-4 P285QH, (ASTM A106/A106M-15 grade B)

austenitisch- EN 10088-2, 1.4462 (AISI 317 LN)
Edelstahl | ferritisch
austenitisch | EN 10088-2, 1.4404 (AISI 316L)

Kupfer EN1652, Cu-OF, CWO008A (ASTM B152M-13, UNS C10100)
Titan ASTM B265-15, grade 7

Tabelle 34: Fur die tschechischen Behélterkonzepte betrachtete und untersuchte Materialien

Das tschechische Behélterkonzept von 2012 sieht einen Supercontainer vor, in dem ein
Brennelementbehalter mit Bentonitringen umhdllt und dann zusammen mit anderen
Supercontainern in grofRraumigen horizontalen Bohrléchern (Durchmesser 2.166 mm)
eingelagert wird, analog dem schwedisch-finnischen KBS-3H-Konzept (siehe
Abschnitt 3.6.2.2.3 auf Seite 132). Die Strecken zwischen den Supercontainern werden mit
50 cm tiefen Bentonitblocken aufgefillt. Die Ummantelung des Behdlters mit
hochkompaktiertem Bentonit soll neben ihrer mechanischen Funktion auch mikrobielle
Aktivitdten an der Behdlteroberfliche ausschlieRen [312]. Der Behélter selbst ist
doppelwandig, mit einer inneren Hille aus 5 mm Edelstahl zum Einschluss der aus einer
Aluminiumstruktur bestehenden Innenstruktur, und einer auf3eren Hulle aus 45 mm dickem
niedriglegierten Stahl als Strukturmaterial. Eine heil3 aufgesprihte Korrosionsschutzschicht
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aus NiCr schitzt die Behalter gegentiber durch das Bentonit dringender wassriger Losung. Die
Behalter hatten einen Gesamtdurchmesser von 65 cm (WWER-440) bzw. 70,1 cm (WWER-
1000) und eine Gesamtlange von 367 cm (WWER-440) bzw. 505 cm (WWER-1000). Die
Bentonitringe haben eine Dicke von 70 cm (WWER-440) bzw. 67,4 mm (WWER-1000), womit
samtliche Supercontainer einen Auf3endurchmesser von 205cm haben [311]. Das
Gesamtkonzept zeigt eine groRe Ahnlichkeit zu einem von Skoda entwickelten slowakischen
Behélterkonzept, dem Skoda UOS VVER-440 (siehe Abschnitt 2.4.27; Vergleich in Tabelle
35). Da fir das — gegeniber dem tschechischen Konzept von 2012 dickwandigere —
slowakische Behalterkonzept explizit bemerkt wird, dass die Abschirmwirkung der
Behalterwand flir den Schutz des eingesetzten Personals nicht ausreichend ist [295], kann
davon ausgegangen werden, dass die umliegenden Bentonitringe hier auch die Funktion einer
Strahlungsabschirmung direkt Gbernehmen. Das Bentonit ist aufgrund der thermischen
Zersetzung des darin enthaltenen Montmorillonites bei Temperaturen tber 100 °C der
limitierende Faktor in der thermischen Auslegung von Behélter und Inventar, die eine
dauerhafte Temperaturbegrenzung auf unter 90 °C (in Ausnahmeféllen 95 °C) vorsieht (siehe
Tabelle 22). Auslegungsberechnungen und die thermodynamische Charakterisierung der
Behaltermaterialien und Systemkomponenten ist fortgeschritten und eine Datenbank des zu
entsorgenden Aktivitats- und Warmeinventars wurde angelegt [312].

Fur zwei verschiedene generelle Auslegungen des Behalterkonzeptes und fur die drei
wesentlichen  fir die Endlagerung zu
erwartenden Brennelementtypen (siehe Tabelle
36) wurde das Behélterkonzept von 2012 weiter
angepasst. Innenbelegung und das
Doppelhillenkonzept wurden beibehalten, aber
die Korrosionsschutzschicht entfallt (siehe auch
Tabelle 35). An die Stelle des generischen
Konzeptes von 2012 treten zwei mogliche
Entwicklungslinien: Eine Behdlterlinie ist auf
begrenzte uniforme Korrosion hin ausgelegt und
soll, unter Verzicht auf stark korrosionsresistente
Materialien, aus einer inneren Edelstahlhille
bestehen, die in einer aulieren
Kohlenstoffstahlhille  verpackt wird [314].
Mafdgeblich  hierfir sind die noch zu
erbringenden experimentellen Nachweise, dass
die an die Endlagergebinde gestellten
Anforderungen vollumféanglich erfillt werden,
insbesondere  hinsichtlich  des  sicheren
Einschlusses (Korrosionsverhalten und
mechanische Stabilitdt) [515]. Alternativ zu
diesem Behdlterkonzept mit akzeptierter
Korrosion (,corrosion accepted® — in Tabelle 24
als ,Tschechien ca“ gekennzeichnet) gibt es ein
Konzept flr einen korrosionsresistenten
Behalter, dessen Innenbehalter aus
Kohlenstoffstahl besteht und dessen Abbildung 74:

AuBRenbehélter aus  einem  korrosions- Tschechisches — Behalterkonzept — (hier
bestandigen Werkstoff gefertigt wird; betrachtet '\'/‘\3/‘\’/{;;;'1‘40"’_‘%?:Etneecil;'r':g;?;?”E‘;gz]ze%e‘;‘ﬂicz
werden Kupfer und Titan (siehe Tabelle 34). Der '

. . . ) sichtbar die innere Hulle (gelb) und die
konzeptionelle Unterschied wird auch in den strukturtragende duRere Hiille (pink).
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avisierten Wandstarken ersichtlich: Wéahrend beim Referenzmodell mit akzeptierter Korrosion
eine dunnwandige innere Hiulle (fur samtliche Leistungsreaktor-Brennelementtypen 10 mm)
mit einer typenabhangig dicken auferen Hille umschlossen wird, Gbernimmt in der
korrosionsresistenten Konzeptlinie eine dickwandige innere Stahlhille die mechanische
Stabilitdét und eine dunnwandige AuRRenhiille (in jedem Konzept 5 mm) dient dem
Korrosionsschutz (siehe Tabelle 36). Wahrend zwischen beiden Hiillen im ersten Fall ein Spalt
von 10 mm vorgesehen scheint, liegt die &ul3ere Hiille in der korrosionsresistenten Linie direkt
auf der inneren Hulle auf. In beiden Fallen wird die Fertigung und Beladung von Innenkorb,
innerer und auRerer Hulle noch weiter konzipiert; aus den bisherigen Informationen geht
hervor, dass sowohl die innere als auch die &uRRere Hulle Uber einen Deckel verfiigen, der
nach Beladung verschweildt wird. Nach dem Ausheilen der SchweiRndhe und einer
abschlieRenden Oberflachenreinigung wird der Behalter auf Dichtheit gepruft [314]. Uber die
Art der abschlie3enden Dichtheitsprifung wurdem im Rahmen der Literaturrecherche keine
naheren Informationen gefunden, aber in Abbildung 74 sichtbare Strukturen im Deckelbereich
konnen auf eine Drucksensorik analog zu den in deutschen Transportbehaltern der CASTOR®-
Familie vorhandenen Systemen hinweisen.

Slowakei Tschechien
Jahr 2015/2017 2012 2016/17
Quelle [295] [311] [515]
Innenstruktur Material | AIMgSi0,5 Al-Legierung _
- siehe Tabelle 36
Dicke 5mm 5mm
Innere Hiille Material Stahl CSN
Edelstahl 1.4145 | Edelstahl Edelstahl 422707.9
Dicke :2 22 [290] 45 mm siehe Tabelle 36
AuRere Hulle yo— - -
aterial a i grade
Stahl 1.6368 Stahl CSN 422707.9 | oder Cu-OF
. Dicke 3 mm [290] 0,5 mm -- --
Korrosionsschutz - - -
Material | NiCr NiCr 80/20 ohne

Tabelle 35: Slowakische und tschechische Behdlterkonzepte. Genauere Informationen zu den
Abmessungen der verschiedenen aktuellen Behélterkonzepte sind in Tabelle 36
zusammengefasst.

Hinsichtlich der Behéalterkonzepte ist herauszuheben, dass Erprobungen und Tests an
malf3stablichen Behaltermodellen noch ausstehen. An diesen Modellen sollen dann thermische
und mechanische Berechnungen validiert werden. Parallel sollen die sicherheitsrelevanten
Prozesse und Wechselwirkungen fir die geotechnischen Barrieren komplettiert werden und
ein detaillierterer Anforderungskatalog entstehen. Experimente und Berechnungen zum
Materialverhalten, zu den bis zu 13 cm tiefen Schweil3nahten und Korrosionsraten sowie zur
mechanischen und thermischen Belastung des Behdlters und der umliegenden
Barrierensysteme sollen die fir den Zeitraum 2014-2020 geplante Sicherheitsbewertung eines
geologischen Referenz-Endlagers unterstitzen. Versuche und Simulationen zu spezifischen
Schweilverfahren am beladenen Behalter sowie die Entwicklung einer geeigneten
Handhabungs- und Einlagerungstechnik stehen noch aus. Korrosionsexperimente im
Kristallingestein sind fur die Untergrundlabore in Grimsel und, nach dessen Inbetriebnahme,
Bukov, vorgesehen. Bisherige Ergebnisse schliel3en Stahl als Behalterwerkstoff nicht aus und
stahlbasierte Werkstoffe werden auch zukiinftig im Mittelpunkt der Untersuchungen stehen.
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Weitere Bedeutung kommt der geplanten experimentellen Untersuchung der als
vernachlassigbar angenommenen mikrobiellen Aktivitat zu [312, 314].

Korrosion akzeptabel korrosionsresistent
Brennelemente WWER- | WWER- neu WWER- | WWER- neu
440 1000 DWR 440 1000 DWR
BE-Zwischen-
Innenraum | ~- [mm] 170 300 275 170 300 275
Durchmesser
oo innen [mm 535 721 745 535 721 730
£ 3 iy 555 741 765 661 889 898
Dicke [mm] 10 63 84
Durchmesser
° innen [mm] 565 751 775 661 889 898
O =
EER Prtd 805 1025 1049 671 899 908
L
Dicke [mm] 120 137 5
Boden | Dicke [mm] 180 206 113 120
Deckel | Dicke [mm] 280 150

Tabelle 36: Die beiden Behalterkonzeptlinien fur "Korrosion akzeptierende™ und korrosionsresistente
Behalter, fur die jeweils drei verschiedenen endzulagernden Leistungsreaktor-
brennelementtypen [314].

3.6.2.6 Deutsche FUE-Arbeiten zu Behéltern in Kristallingestein

Mit einer Neuausrichtung der Endlagerforschung um das Jahr 2000 [595] und dem Neubeginn
des Standortauswahlverfahrens in Deutschland 2013 [135] wurden auch Kristallingesteine als
potenzielle Wirtsgesteine fir ein Endlager fur Wéarme entwickelnde radioaktive Abfélle in
Betracht gezogen [536]. Aufbauend auf den Erfahrungen des schwedisch-finnischen KBS-3-
Konzeptes (siehe Abschnitt 3.6.2.2.2) und den dort gewonnenen Erkenntnissen zu
Eigenschaften kristalliner Wirtsgesteine sowie den Sicherheitsanforderungen fir die
Endlagerung Warme entwickelnder radioaktiver Abfalle in Deutschland [5] wurde ein
Sicherheits- und Nachweiskonzept fur ein Endlager im Kristallingestein erarbeitet [536]. Hier
wurde aufgrund der Transporteigenschaften im kliftigen Kristallingestein besonderes
Augenmerk auf den sicheren Einschluss der Abfélle im Endlagersystem unter
Berlicksichtigung madglicher geologischer  Konfigurationen gelegt. Der fir den
Sicherheitsnachweis des sicheren Einschlusses und die Rickhaltung der eingelagerten
Radionuklide Uber den Nachweiszeitraum von einer Million Jahren relevante
einschlusswirksame Gebirgsbereich (ewG) kann hierbei sowohl das Wirtsgestein des
Endlagersystems sein als auch auBerhalb des eigentlichen Wirtsgesteines den
Endlagerbereich vollstandig oder unvollstdndig umschlielen. In einer Geologie ohne
nachgewiesenen ewG erscheint eine Adaptation des schwedisch-finnischen KBS-3-
Konzeptes in der Form einer mit geschmiedetem Kupfer ummantelten BSK-3-Kokille (BSK-
Cu) als mogliches Konzept fur die Einlagerung von AWA-Kokillen (zur Referenzkokille der
Coegma, siehe Abbildung 79) oder gezogenen Brennstdben aus Brennelementen.
Wesentliches Auslegungskriterium fir geotechnische Barrieren und Behélterbeladung ist das
Temperaturkriterium von 100 °C an der Behélteroberflache. Aufgrund des in Deutschland zu
entsorgenden Inventars an MOX-Brennelementen und Kokillen mit Warme entwickelnden
verglasten Spaltstofflosungen muissen die Behalterbeladungen entsprechend angepasst
werden. Die BSK-Cu-Kokille kdnnte mit jeweils 1,8 DWR-BE, 5,4 SWR-BE, 15,25 WWER-BE,
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3 Kokillen des Typs CSD-B oder CSD-C, 2 Kokillen des Typs CSD-V oder entsprechend
auszulegenden Mengen an Sonderbrennelementen beladen werden. Das Zusammenwirken
der BSK-Cu mit einer Funktionsdauer von einer Million Jahren in Verbindung mit dem Bentonit-
buffer soll den sicheren Einschluss gewahrleisten kdnnen [141].
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Abbildung 75: 2 3
Bohrlochkonzept fur die Verwendung der 3|
kupferummantelten rickholbaren Brenn- §
stabkokille (BSK-RCu) mit sandgefullter
Metallumrohrung zur besseren Rickhol-
barkeit (multipler ewG) [141]. p

Mit einem ausreichend sicheren ewG konnte
auch eine  Behalterlebensdauer von
1.000 Jahren  ausreichen, womit die
Verwendung von Kupfer als Hullmaterial
nicht erforderlich wére [536]. Alternativ zur ~ Abbildung 76:
BSK-Cu wurde auch die riickholbare Kokille Deutsches Konzept fur die Einlagerung einer

. . . . . kupferummantelten Brennstabkokille (BSK-Cu) in
(siehe Abbildung 92 in Abschnitt 3.6.3.4) mit vertikalen Kurzbohrléchern im Kristallingestein

einer 5mm starken Kupferbeschichtung  analog zum KBS-3-Konzept. Die angegebenen
(z. B. Auftragung durch Kaltsprihverfahren  zahlen entsprechen der BSK-Cu, die in
analog dem kanadischen Endlagerbehalter ~Klammern angegebenen Zahlen einem KBS-3-
UFC Mk. I, siehe Abschnitt3.6.2.3) als B.ehalt'('-:‘r. Die Starke der Bentonitringe wurden
maogliches Konzept betrachtet; diese Kokille direkt tbernommen [536].

BSK-RCu wirde in Bohrléchern eingelagert werden, die dann mit Sand verfillt werden, um
eine spatere Rickholung zu vereinfachen. Beide Kokillen sind nicht abgeschirmt und bedtirfen
daher eines entsprechend ausgelegten Transferbehalters fur die Einlagerung. Auch musste
der Tragepilz sowohl der BSK-3 als auch der RK in einem solchen Falle aus technischen
Griunden durch eine dem KBS-3-Konzept nachempfundene Nut fir die Handhabung durch

500
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eine Einlagerungsvorrichtung ersetzt werden. Wahrend die BSK-Cu als modifizierte Form
(vergleiche Abbildung 100) Sonderbrennelemente der deutschen Versuchs-, Prototyp- und
Forschungsreaktoren aufnehmen kann, sind fiur deren Endlagerung im Szenario der
Verwendung der BSK-RCu die entsprechenden Transportbehdlter der CASTOR®-Serie
vorgesehen [141].

Fur einen den Endlagerbereich nicht vollstandig umschlieRenden, aber Uberlagernden ewG
wird dem Behadlter keine Einschlussfunktion zugewiesen; geotechnische Barrieren
(Verschlussbauwerke) und der Uberlagernde ewG ubernehmen diese. Dementsprechend
wurde in entsprechenden Vorhaben fir diesen Fall die Streckenlagerung der nicht
korrosionsresistenten POLLUX®-Behélter (siehe Abschnitt 3.6.4.2) angenommen; aufgrund
des Temperaturkriteriums fur die Warme entwickelnden radioaktiven Abfélle in der Ausfuihrung
als POLLUX®-3-BE bzw. POLLUX®-3-CSD-V (siehe Abschnitte 3.6.3.4 und 3.6.4.2). Eine
Ruckhaltung der Radionuklide durch den Behalter ist analog zur Endlagerung im Steinsalz nur
fiur den Zeitraum nachzuweisen, in dem die Verschlussbauwerke dies noch nicht
gewahrleisten kodnnen. Sonderbrennelemente sollen in diesem Konzept analog zur
Streckenlagerung in siiddeutschen Tonformationen (siehe Abschnitt 3.6.3.4) in Behdltern der
Typen CASTOR® — hier mit einer 5 mm starken Kupferummantelung — und MOSAIK®
eingelagert werden [141].

3.6.3 Behaélterkonzepte flr Tonstein

Im Gegensatz zu einem Endlagersystem in Kristallingestein ist Tonstein zwar wasserhaltig
(Porenwasser), aber nicht wasserfiihrend; die Rickhalteeigenschaften von Tonen fir Wasser
und darin geldste lonen bzw. Isotope ist neben den deutlich plastischeren mechanischen
Eigenschaften der Hauptgrund fiir die Verwendung von Bentonit, einemTon, als buffer-Material
in samtlichen untersuchten Endlagerkonzepten im Kristallingestein. Entsprechend den
besseren Rickhalteeigenschaften und der intrinsischen Dichtheit des Tons ist das
Temperaturkriterium gegebenenfalles weniger konservativ, solang es um das Wirtsgestein
selbst geht und nicht um weitere geotechnische Barrieren. Fir den Bentonit-buffer wird vor
allem in den Endlagerkonzepten im Kristallingestein (Abschnitt 3.6.2) eine Grenztemperatur
von 100 °C angenommen, ab der eine thermochemische Umwandlung des enthaltenen
Montmorillonites die Ruckhalteeigenschaften des buffer-Materials negativ beeinflussen
konnte. Im Schweizer Referenzkonzept (Abschnitt 3.6.3.3) wird dagegen statt einer
Grenztemperatur von 100 °C im Bentonit nur eine Maximaltemperatur von 150 °C im inneren
Bereich des Bentonit-buffers gefordert. Darauf aufbauende Betrachtungen in Grol3britannien
(Abschnitt 3.6.6.2) haben die zugrundeliegende Argumentation Ubernommen. Die
systeminharente Barrierenwirkung des Wirtsgesteins Ton ermdglicht in entsprechenden
Konzepten wie dem franzésischen (Abschnitt 3.6.3.2) auch die Reduktion des geotechnischen
Barrierenkomplexes. Im Gegensatz zu den durch die weitestgehend ahnlichen Bedingungen
im Kristallingestein moglichen stark konvergenten oder sogar homologen Entwicklungslinien
in der Endlager- und Behélterforschung sind die wesentlichen Eigenschaften des
Wirtsgesteins Ton (Zusammensetzung, mechanisches Verhalten) und des Behélternahfeldes
(chemische Zusammensetzung des Porenwassers) lokalisierter, was auch zu groéReren
konzeptionellen Abweichungen zwischen den betrachteten Endlager- und Behalterkonzepten
fuhrt.

3.6.3.1 Belgische Behalterkonzepte

Ein frihes belgisches Konzept bestand aus einem einfacheren Supercontainer, der aul3erhalb
des Gussstahlbehdlters einen Beton-Ubercontainer vorsah: Die eigentliche Abfallform —
Kokillen mit verglasten hochradioaktiven Abféllen und Brennelemente — werden in einem 30
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mm dicken Gussstahlbehalter von 50 cm Durchmesser verpackt, der wiederrum mit einer Hille
aus Beton umgossen wird (siehe Abbildung 77).

-

Abbildung 77: Ein friheres belgisches Supercontainer-Konzept, hier in den Fertigungsphasen
dargestellt: v. 1. n. r. vorgefertigter Betonkorper; Einsetzen des Gussstahl-
AuRenbehélters; Einflgen der Verfillmasse; Verschluss mit eingegossenem Beton
[516]. Die wesentlichen Phasen sind auch beim aktuellen Konzept vorhanden (siehe
Abbildung 5).

Der Gussstahlbehélter dient dem sicheren Einschluss der Radionuklide zumindest tber die
thermische Phase (einige hundert Jahre fur HLW-Glas, einige tausend Jahre fir
Brennelemente) durch den Ausschluss des Zutrittes wassriger Lésungen. Der Beton-buffer
dient einerseits der Abschirmung des Strahlungsfeldes zum Schutze des im Lager
eingesetzten Personals, andererseits durch die Zusammensetzung des Betons auch als
chemischer Puffer, der einen konstant hohen pH-Wert aufrechterhdlt und so
Korrosionsprozessen an den Stahlbehéltern vorbeugt. Diese Supercontainer werden
schlieB3lich in mit Bentonit aufgefiiliten Einlagerungsstrecken gelagert, wobei hier eine von
Anfang an mdglichst dichte Verflillung der Strecken beabsichtigt ist, da der Bentonit primar die
mechanische Stabilitat der Strecke und des Supercontainers unterstiitzen soll. Die Grol3e der
inneren Behélter ist auf jeweils 2 Kokillen, 4 UOX-Brennelemente oder 1 MOX-Brennelement
ausgelegt, um eine lineare Warmedichte von ca. 250 W/m im Supercontainer nicht zu
Uberschreiten. Es wurden hierbei zwei verschiedene Betone fur die Umverpackung getestet:
selbstkompaktierender Beton (SCC) und rheoplastischer Beton (RPC). Die gemessenen
mechanischen Parameter sind in Tabelle 38 aufgeftihrt [516].

Spéater wurden die duReren Abmessungen noch angepasst (siehe Tabelle 37), maf3geblich um
die Abfallgebinde der drei vorkommenden Abfallformen — Kokillen mit verglasten Abféllen aus
der Wiederaufarbeitung, Uranoxid-Brennelemente und Mischoxid-Brennelemente — zu
vereinheitlichen. Der Betonkdrper hat damit je nach Inventar eine Machtigkeit von 54 bis 75 cm
[115]. Als wesentlich fir die langfristige Unversehrtheit des Betons wurde die Minimierung des
Temperaturgradienten nahe der Oberflache ausgemacht, was durch eine madglichst dichte
Verfullung des den Supercontainer umgebenden Tunnelvolumens erreicht werden soll [118].
Da diese dichte Verfullung aus Grinden der mechanischen Stabilitit des gesamten
Endlagersystems bereits vorgesehen ist, ergeben sich daraus keine weiteren Anforderungen
[516].

BAM FuE-Vorhaben KoBrA — Bericht zum Arbeitspaket 1 154



Der belgische Supercontainer

Stand Inventar Stick D[m] |L[m] M [t] Quelle
HLW 2 2,1 4,1 30

2008 UOX 4 2,2 <6,2 <60 | [516]
MOX 1 1,6 6,1 <31
HLW 2 2,02 4,065 32

2010 UOX 4 2,15 | £6,250 <70 | [117]
MOX 1 1,65 5,550 | £29,5

2011/2016 alle 2 HLW oder 4 BE 2,1 7,0 [115, 118]

Tabelle 37: Die &uReren Abmessungen (Durchmesser und Lange) des belgischen Supercontainers

Belgisches Supercontainer-Konzept 2008 — die Betonhille [516]

Parameter SCC RPC relevante Norm
Auslaugen -- - NBN B 15-226
Dichte (nach 28 d) 2420 kg/m3 | 2440 kg/m3 | NBN EN 12390-7
: NBN EN 12504-1
Kompressionsmodul 57 MPa 47 MPa NBN EN 12390-3
p-Wellengeschwindigkeit 4,69 m/s 4,69 m/s | NBN EN 12504-4
Zugfestigkeit 4.4 MPa 3,3 MPa | NBN B 15-211
E-Modul 36 GPa 32 GPa | NBN B 15-203
Poisson-Koeffizient 0,39 0,16 --
Kompaktierung (nach 6 Monaten) 420 pm/m 380 um/m | NBN B 15-216
thermische Ausdehnung (10...60 °C) 8,0-10%/K 7,5-10%K --
Wasserdurchlassigkeit 2,9cms 2,1 cm3 | NBN B 15-222
Tabelle 38: Mechanische KenngroRen der Betonhillle, gemessen am friheren belgischen

Supercontainer-Konzept von 2008 [516]

Bei der Langzeituntersuchung des
Betonkorpers wurde bereits fur frihe
Lagerphasen — 32 Stunden nach Beginn
der Hydration des buffers — die maximalen
Spannungsbelastungen ermittelt, die zur
Rissbildung und damit zu Wasserkanélen
in Richtung des Stahlbehalters fiihren
konnte. Anisotropische Spannungen von
bis zu 1,5 MPa wurden hier berechnet
[117]. Die relevanten Daten wurden in
Materialdatenbanken  fur das  FE-
Programm HEAT Ubertragen, mit dem die
thermomechanische  Berechnung des
Supercontainers durchgefihrt wurde (siehe
Abbildung 78). Es hat sich gezeigt, dass das
Warmeinventar des Supercontainers die
Anfélligkeit des Betons fir frihzeitige
Rissbildung direkt beeinflusst, was durch
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eine langere Abklinglagerung (bis zu 70 Jahre) der endzulagernden HLW-Behalter vermieden
werden kann [118]. Die optionale Ummantelung des Betonkorpers mit einer dinnen
Edelstahlschicht wird hier als mégliche weitere Sicherheitsbarriere ebenso angefiihrt wie als
ein Mittel, zusammen mit dem Expansionsdruck des Verfullmaterials einem oberflachennahen
Spannungsaufbau im Beton und damit Spannungsrissen vorzubeugen [118]. Um den
Quelldruck an der Gebindeoberflache moglichst gleichmafig niedrig zu halten, wurde
zunéachst ein schwach quellendes Bentonitgemisch als Verfillmaterial betrachtet [405], spater
wurde neben einem Zuschutten mit Granulat auch das Verfullen mit zementartigen Stoffen als
Alternative untersucht [516]. SchlieRlich wurde ab 2012/2013 beschlossen, fur die Verfillung
der (ohnehin mit Beton ausgekleideten) Strecken Zement zu verwenden [404, 596, 597, 598].

3.6.3.2 Franzosische Endlagerbehalter

Fur das franz6sische Endlagerbergwerk Cigéo vorgesehen sind langlebige mittelaktive Abfalle
sowie hochradioaktive (kurz- und langlebige) Abfalle, in erster Linie die Kokillen mit Abféllen
aus der Wiederaufarbeitung ausgedienter Brennelemente. Diese Kokillen haben allgemein
eine Hohe von (1.335 + 2) mm, einen Auf3endurch-messer von (430 = 2) mm und befllt eine
Masse von 480 bis 495 kg (Cogema-Design, Abbildung 79); diese Mal3e wurden von der
britischen Wiederaufarbeitungsanlage in Sellafield ibernommen [100]. Die Eigenmasse (leer)
betragt 93 kg; die Wandstarke des

EdelstahlgefaRes liegt bei 5 mm. Das =
gesamte Nutzvolumen liegt bei 0,17 m3 g 1
bei einem Gesamtau-Zenvolumen von

0,18 m3 (daher auch im

schweizerischen Behalterverzeichnis
die Bezeichnung ,180-I-Kokille WA®)
[599]. Durch die Verwendung sowohl in
der WAA La Hague als auch in der
WAA in Sellafield ist diese Abfallform in
samtlichen Landern anzutreffen, die in
diesen Anlagen bestrahlte Brennstoffe 1 F
wiederaufarbeiten lieRen und die  cmsessoia
Abfalle zuriickgenommen haben. In der

Bl

WAA von Marcoule wiederaufgear- = "=
beitete altere HLW-Abfélle z.B. von s o i
Forschungsreaktoren liegen in einer 'I;==;1‘

begrenzten Zahl kleinerer Kokillen vor,
die jeweils eine Masse zwischen 30 kg
und 120 kg haben. Entsprechend dem
franzésischen Sicherheitskonzept ist
die Abfallform hier ein wesentlicher
Bestandteil des Multibarrierensystems;
die chemische Stabilitat der verglasten
Abfalle wird ab dem Zeitpunkt des
Zutrittes wassriger Losungen  mit - =t
mehreren  hunderttausend  Jahren

angegeben [166]. Die chemische gpbilcdung 79:Rf cokille fiir WA-Abflle. Oben CSD
Stabilitat der verpressten Metallabfalle o' ~C9eMa-REIErenz oxiie r tiAvtate. hen )

- - V flr verglaste hochradioaktive Abfalle, unten CSD-C fr
(Hullrohre, Endstlicke, Abstandshalter, ompakiierte Metallabfalle. Jeweils v.Ln.r.: Schema,

Federn, etc.) wird in Abhangigkeit von Abbildung (beide [168]) und Schnittmodell [166].
ihrer Zusammensetzung angegeben:

GEEL

BAM FuE-Vorhaben KoBrA — Bericht zum Arbeitspaket 1 156



zirkoniumhaltige Abfalle setzen ihr Radionuklidinventar (Aktivierungsprodukte) allmahlich tber
etwa 100.000 Jahre frei, Edelstahl- und Nickelbestandteile tiber 10.000 bis 100.000 Jahre
[166].

Fir die Behalterentwicklung wurden von der =
Primarverpackung  (Kokille) und vom & .
Endlagerbehélter zu erfillende Sicherheits-
funktionen definiert, aus denen sich Kriterien
fur die Behalterkonzepte und -handhabung
ableiten lassen (siehe Tabelle 39).

Die wesentlichen Beanspruchungen der
Behalter durch mechanische Lasten wahrend
der Handhabung und dem Endlagerbetrieb
sowie durch das enthaltene Wé&rmeinventar
sollen in der wenige hundert Jahre
andauernden thermischen Phase (bei Bl PirpEABCMD TS AR
ausreichend geringer  Materialkorrosion) Abbildung 80:

durch . die robuste Auslegung mit Altere Kokillenformen fiir hochradioaktive Abfalle
Wandstéarken bis zu 65 mm aufgefangen aus der Wiederaufarbeitung von Brennstoffen
werden. Als Behélter fur die Kokillen wurde franzésischer Forschungsreaktoren [102].

ein zylindrischer Behélter aus unlegiertem

Stahl (P235) ausgewahlt (siehe Abbildung 060 m approx
81). Der Behélter hat Aul3enabmessungen i -
von ca. 1,60m Hohe und ca. 60cm
Durchmesser bei einer Wandstérke von 55
bis 56 cm. Der mit einer Kehle zur besseren
Handhabung, insbesondere im Falle einer
Ruckholung, ausgestattete Deckel wird nach
Beladen des Behalters verschweildt. Die
Behéalterwand-dicke von zuerst 55 cm,
derzeit bis zu 65 cm ist flr eine Lebensdauer
von 4.000 Jahren unter konservativen s
Annahmen hinsichtlich der Stahlkorrosion

unter Endlagerbedingungen ausgelegt [162]. Abbildung 81: . .

Behalter fur eine CSD-Kokille aus unlegiertem Stahl
[162]. Fur die Einlagerung in horizontalen Strecken
ist der Behalter mit keramischen Gleitkufen
versehen.

L =1,60 m approx.

Grundlage fir die Konzeptionierung eines
Behélters fur eine einzelne Kokille war die
damit einhergehende hohe Flexibilitat
insbesondere in der raumlichen Verteilung der Warmeleistung im Endlager. Die bereits
standardisierten Primarverpackungen (die Kokillen) ermdglichen einen Endlagerbehalter mit
minimalen Dimensionen und damit einen dynamischen Ansatz in der Einlagerung, der
wesentlich aus der Warmeleistungsdichte und dem Kriterium einer Begrenzung der
Wirtsgesteinstemperatur auf unter 90 °C folgt. Je nach Inventar und Lagerzeitraum der
einzulagernden Kokillen kénnen auf einer vorgesehenen Lagerstrecke von 40 m zwischen 6
und 20 Behalter eingelagert werden [162]. Dieser Ansatz eines einzigen Standardbehélters fur
samtliche WAA-Abfélle wurde spater zugunsten einer besseren Anpassung an die
vorhandenen Primarbehélter (WAA-Kokillen) wieder aufgeweicht (siehe Abbildung 84).
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Funktion der
Primarverpackung

Funktion des Endlagerbehalters

Aus der Funktion
abgeleitete Kriterien

Normalbetrieb

Handhabung der
Primarverpackung wéhrend
obertagiger Vorgénge

Handhabung des Endlagerbehalters
wahrend der Einlagerung und wéahrend
einer eventuellen Rickholung

Geometrie
Masse

Begrenzung der
Oberflachenkontamination
auf ein den
Anlagengrenzwerten
entsprechendes Mafl3

Kontamination mit a-, -,
und y-Strahlern

Sicherer Einschluss
radioaktiver Substanzen auf
einem der Anlagenauslegung
entsprechenden Niveau
(erste Barriere)

Sicherer Einschluss radioaktiver
Substanzen auf einem der
Anlagenauslegung entsprechenden
Niveau (zweite Barriere)

Physikalisch-chemische
Charakteristika

Gewahrleistung der Unterkritikalitat mittels Geometrie und Begrenzung
des Spaltstoffinventares

Spaltstoffinventar
Geometrie

Begrenzung der
Warmeleistung auf ein der
Anlagenauslegung
entsprechendes Mafl3

Warmeleistung

Begrenzung der Dosisleistung auf ein mit Konzept und Betrieb des
Lagers vereinbares Niveau

Dosisleistung

Gewabhrleistung der Gasdichtheit

Gasdichtheit

Schutz der Abfall(glas)matrix vor
Temperaturerh6hungen wéahrend der
Konditionierung (Verschluss und
Ausheilen von Spannungen)

Behalterdesign
Methodik

Schutz der Primarverpackung vor
Beanspruchung in der
Einlagerungsstrecke

Mechanische Stabilitat

Gewaéhrleistung der
Identifikation der
Priméarverpackung

Gewahrleistung der Identifikation des
Endlagerbehélters

Etikettierung

Betrieb wahrend Storfallen oder Unfallen mit Feuer oder Fall/Kollision

Begrenzung der Verbreitung
radioaktiver Substanzen auf
ein der Anlagenauslegung
entsprechendes Niveau

Begrenzung der Verbreitung
radioaktiver Substanzen auf ein der
Anlagenauslegung entsprechendes
Niveau im Falle eines
Integritatsverlustes der
Primarverpackung

Widerstandfahigkeit gegen
Feuer und Sto3e (Fall und
Kollision)

Erhalt der Handhabbarkeit

Korrosionsfestigkeit der
Handhabungshilfe

Erhalt (Einhaltung) der
Unterkritikalitat

Einhaltung der Unterkritikalitat durch
eine Begrenzung der Deformierung
des Endlagerbehélters

Spaltstoffinventar

Tabelle 39: Behélterfunktionen fiir franzosische Endlagerbehélter fiir Kategorie-C-Abfélle. Ubersetzt

nach [385].
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Spacing buffer:
- Thermal decoupling

Final sleeve:
- Package emplacement
and retrieva

Abbildung 82:

Behalteridentifikation auf einer
keramischen Gleitkufe [385]. An jedem C.IM.0SES.04.0852.0
HAW-Endlagerbehélter befinden sich Abbildung 83:

12 solcher Kufen zur Vereinfachung von Einlagerungskonzept der Andra fir Kategorie-C-

Einlagerung unq eventueller ~ Riick- Behalter in 40 m langen stahlummantelten Strecken
holung aus der Einlagerungsstrecke. [162]

Disposal package

Die Materialauswahl folgte dem

Prinzip der bestmdglichen Fertigung und Modellierbarkeit des Materialverhaltens unter
Endlagerbedingungen. Herstellung, SchweiRen und Prifung unlegierter Stahle in industriellem
Mafstab sind seit Langem erprobt und bewahrt. Der fir den Behalter vorgesehene Stahl
(P235) wurde speziell aufgrund seiner mechanischen Eigenschaften bei kleinen
Behalterdimensionen und wegen seiner guten SchweilReigenschaften ausgewahlt. In der
Behalterproduktion werden zunédchst der Behalterkorper (Boden+Mantel) durch Bohren und
HeiRziehen aus einem Stahlblock sowie der Deckel gefertigt. In einer heilen Zelle am
Endlagerstandort wird dann die Kokille aufgenommen und der Behélter durch
Elektronenstrahlschweilen (EBW) unter Vakuum verschlossen. Verschiedene alternative
Schweil3prozesse wie Reibschweifen und SchweiRverfahren mit verschiedenen
Fullmaterialien wie Wolfram wurden ebenfalls getestet, aber nicht favorisiert. Entsprechend
der geplanten horizontalen Einlagerung in einer engen (Innendurchmesser =65 cm)
stahlummantelten Strecke von bis zu 40 m Lange werden am beladenen Behélter keramische
Gleitkufen von 20,6 cm L&nge angebracht, die einen Kontakt zwischen Behélterwand und
Streckenwandauskleidung verhindern sollen [162]. Diese Keramikbauteile sollen dank ihrer
chemischen und mechanischen Stabilitat auch mit Behalterkennzeichnungen versehen
werden, um im Falle einer Riickholung der Abféalle die Abfallgebinde zweifelsfrei identifizieren
zu konnen. Die Fertigung und Befestigung der Kufen ist ebenso technisch erprobt worden wie
die Aufbringung (Gravur) der Identifikationscodes (siehe Abbildung 82) [385]. Nach der
Fertigung wird jedes Behéalterbauteil einer dreistufigen Prufung unterzogen, bestehend aus der
visuellen Begutachtung, der Kontrolle aller Abmessungen und einer vollstdndigen
(Volumenanteil 100%) Ultraschalluberprifung. Nach dem Verschluss eines Behélters werden
in der Konditionierungsanlage nochmals eine Ultraschallprifung der Schweil3ndhte und der
beanspruchten Bereiche der Behéalterwand sowie eine Untersuchung auf Oberflachendefekte
mittels Foucault-Stromverfahren vorgenommen [385].

Das Korrosionsverhalten unlegierter Stahle wird seit Langem erforscht und ist hinreichend gut
verstanden, um eine genaue Modellierung des Barriereverhaltens im Endlager zu
gewahrleisten. Korrosionsresistentere Mateialien wie Kupfer oder Titan sowie Chrom-, Nickel-
und Manganbasierte passivierende Legierungen wurden ebenfalls als potenzielle
Behaltermaterialien untersucht, aber aufgrund der starkeren Abhangigkeiten des
Korrosionsverhaltens von  den  Umgebungsparametern des  Behélternahfeldes
(Oxidationspotential, Temperatur, lonenkonzentrationen) und der sich zusétzlich ergebenden
Moglichkeit des Auftretens von Lochfrafl3korrosion wurden diese Optionen wieder verworfen
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[162, 385]. Als konservative Annahme wird davon ausgegangen, dass Korrosionsprozesse
unmittelbar nach der Einlagerung der Endlagerbehalter beginnen. Die mechanische Festigkeit
des Behalters ist auf einen isostatischen Druck von 12 MPa ausgelegt und soll vor Allem dem
hydrostatischen Druck und moglichen Druck des umgebenden Gesteins Uber die
Streckenwandauskleidung auf den Behdlter widerstehen. Wéahrend der Handhabung des
Behalters wird bei Handhabungsstorfallen eine maximale Fallhéhe von 1,6 m als abdeckend
angenommen. Die Auslegung des Behdlters geniligt dieser Anforderung [162]. Die
Bestandigkeit gegenuber mechanischen Verformungen und Korrosion wahrend des Betriebes
ist von besonderer Wichtigkeit fir die Unversehrtheit und Verwendbarkeit der am
Behalterdeckel befindlichen Auskehlung, in die ein ferngesteuerter Greifer hineinfassen kann
um so Einlagerung und Ruickholung der Behélter aus der stahlummantelten
Einlagerungsstrecke zu gewahrleisten. Mechanische und chemische Stabilitat dieser
Vorrichtung wurde in Demonstratorexperimenten nachgewiesen [385].

Im Rahmen der Weiterentwicklung des Endlagerkonzeptes wurden die Abmessungen der
Kokillen-Behalter erhoht; der derzeitige Stand sieht eine Aufnahme von einer oder zwei
Kokillen vor und beriicksichtigt die vorhandenen Varianten an Primarverpackungen (siehe
Abbildung 80) durch funf Behaltervarianten (siehe Tabelle 41 und Abbildung 84) und die
Option einer Beladung mit drei der kirzesten Kokillen [160]. Der zylindrische Kokillen-
Endlagerbehalter hat nach dem Abschluss des Sicherheitsberichtes [529, 385] eine
Wandstarke von 53...65 cm, eine Maximallange von 2,3 m und ein Gewicht von bis zu 3,2 t.
Mit AuRendurchmessern von bis zu 635 mm wurde im Cigéo-Konzept der Durchmesser der
auszuhebenden Einlagerungsstrecken von 700 mm auf 762 mm angehoben, bei
gleichbleibend 25 mm starker Stahlauskleidung [160].

Behdlter Bezeichnung Lange Durchmesser | Wandstarke Masse [Kg]
[mm] [mm] [mm]

CS R7TY CS 14 1.588 570 65 1.900

Chaud

CSR7T7 1 (513 1.588 570 65 1.900

Froid

CS AVM cs 11 2.227 635 65 3.164

CSPiver | 5101 1.446 570 65 1.684

type |

CS Piver CS 10-2 1.040 570 65 1.192

type Il

CS Piver CS 10-4 1.183 570 65 1.313

type IV

Tabelle 40: Kokillen-Endlagerbehélter der Andra [160]. Die Behélter CS 13 und CS 14 unterscheiden
sich durch die Beladung mit verglasten WA-Abfallen aus Reaktorbrennelementen (CSD-V)
beim CS 14 bzw. mit UMo-Abféllen aus der Forschung (CSD-U) beim CS 13 [600].
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CSR7/T7 Chaud cs14 cs AWM cs11 CSPiver type | Cs 101

CSPiver type Il Cs 102

cEA
Déchat virhie AV

CS R7/T7 Froid cs13

CS Piver type IV csS 104

Abbildung 84: Kategorie-C-Endlagerbehélter der Andra fur WA-Abfalle [160].

Brennelemente werden in Frankreich in Folge der praktizierten Wiederaufarbeitung nicht als
Abfall betrachtet. Dennoch wurde fir den Fall eines kinftigen Ausstiegs aus der
Wiederaufarbeitung auch die direkte Endlagerung ausgedienter Brennelemente im
Entsorgungskonzept des Cigéo miterfasst. Die flr die nur konzeptionell betrachtete
Endlagerung in kristallinen Wirtsgesteinen adaptierte Losung ist hier eine direkte Ubertragung
des schwedisch-finnischen KBS-3-Konzeptes (siehe Abschnitt 3.6.2.2.2). Die entsprechenden
Behalterformen und Anforderungen sollte hier direkt Ubertragen werden; eine genauere
Ausarbeitung von Behélteranpassungen oder Weiterentwicklungen fiur das diverse
franzésische Brennelementinventar aus Forschungsreaktoren, militdrischen Reaktoren
(insbesondere maritime Antriebssysteme) und zivilen Leistungsreaktoren fir kristalline
Wirtsgesteine wurde nach der Auswahl des callovo- oxfordischen Tonschiefers nicht mehr
verfolgt. Die angenommenen Freisetzungsraten des Radionuklidinventares in die Umgebung
nach dem Verlust des sicheren Einschlusses wurden wie folgt angenommen: 10...35%
flichtige Nuklide entweichen sofort, Aktivierungsprodukte aus den Strukturbauteilen
(Hallrohre, Abstandshalter, ...) entweichen Uber einen Zeitraum von etwa 20.000 Jahren und
die im Brennstoff enthaltenen Radionuklide werden schrittweise Uber einen Zeitraum von
50.000 bis 100.000 Jahren freigesetzt [166]. Insbesondere aus dem fllichtigen Anteil ergibt
sich daher auch die Notwendigkeit, den Behalter fiir Brennelemente fir eine hohere
Lebensdauer auszulegen als den Behélter fur die verglasten Abfélle [162].
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Handling groove —

] 10 mm thick welded
steel joint

FE welding

Welded steel lid
Steel body 110 mm thick

Fuel assembly ——

Stainless steel cladding:
5 mm thick

Unalloyed steel tubes

C.IM.OSES.04.0151.E

Abbildung 85: Andra-Konzept fur einen BE-Endlagerbehélter aus unlegiertem Stahl mit
Innenkoérper aus Gusseisen (1.) und Fertigung eines Behalters (r.) [162]. Hier ist die
UOX-Variante fur 4 BE dargestellt.

Das Behalterkonzept fur die Einlagerung von Brennelementen im Tonstein wurde von der
Andra analog zum Stahlbehalter flr Kokillen entwickelt (siehe Abbildung 85); um dem
veranderten Freisetzungsverhalten Rechnung zu tragen wurde die Auslegungslebensdauer
des Behalters auf 10.000 Jahre festgesetzt. Der Behdlter ist zylindrisch und aus dem auch ftr
den Kokillenbehélter vorgesehenen unlegierten Stahl P235. Entsprechend der hoéheren
Lebensdauer liegt die Wandstarke bei 110 mm (UOX-Beladung) bzw. 120 mm (MOX-
Beladung). Behdlterkérper und Deckel werden nach der Beladung ebenfalls durch
Elektronenstrahlschweil3en verschlossen. Zur Begrenzung des Warmeinventares werden vier
BE-Positionen vorgesehen; dabei siehnt das Konzept vor, aufgrund der hdheren
Warmefreisetzung pro Behdlter wahlweise vier UOX-BE oder ein MOX-BE (bei hoherer
Wandstéarke) einzulagern (siehe Tabelle 41). Fir die Fixierung der BE-Positionen im Behélter
wird ein Innenkdrper aus Gusseisen direkt in den gefertigten Behélterkorper eingegossen; die
BE-Kanale werden durch zylindrische Rohre fir vorkonditionierte BE mit metallischer
AulRenhille oder quadratische Kanale fir unkonditionierte BE realisiert (siehe Abbildung 85,
rechts).
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Inventar Ausfiihrung | AuBendurchmesser Lange Masse
[mm] [Mg]
lang 5.250
4 BE
(UOX) 1.165 mm <35
kurz 4.500
lang 470 mm 5.225
1BE
(MOX) - <5
mm
kurz Superphénix: 350 mm 4.475

Tabelle 41: Andra-Konzepte fur BE-Endlagerbehalter [157].

Die Einlagerung dieser BE-Behélter erfolgt ebenfalls analog zur Einlagerung der Kokillen-
Behalter koaxial in ca. 35 m langen horizontalen Strecken (siehe Abbildung 86). Als weitere
geotechnische Barriere wird fiir die BE-Behélter eine 80 cm starke Schicht aus einem Bentonit-
Sand-Gemisch (7:3) hinzugefigt, ~————seame a1~ &b |~
die durch ihr Schwellverhalten
vorhandene Hohlrdume
verschlieSt und den Transport e o
von wassrigen Ldsungen zum segbuiir| 1 >3
Behalter verzogert.  Anstelle — [Epiid dameter puir=—l R )
eines die Einlagerungsstrecke » ../—.“x i
umfassenden Stahlrohres zur = 'Melal;lug"_/
Verzogerung eines  Zutrittes | [==Cellend —
wassriger Loésungen und zur REST
Vereinfachung einer Riickholung

wird in diesem Konzept nur noch  cmosesoaot1ac

eine stahlerne Bodenplattierung

gg.nannt, die im Falle elher Einlagerungskonzept fir BE-Behélter analog zu den Kokillen.
Ruckhqllung den Vortrieb  nepen den angepassten Abmessungen der Strecken wird auch
unterstutzt. ein Bentonit-buffer um die Behalter vorgesehen [162].

/

/

\

Abbildung 86:

3.6.3.3 Schweizer Behélterkonzepte

Die schweizerischen Abfalle werden in hochradioaktive (HAA), langlebige mittelaktive (LMA)
und schwach- und mittelaktive Abfalle (SMA) unterteilt. Unter LMA fallen hierbei auch
alphatoxische Abfélle u.a. aus der Wiederaufarbeitung. Nach dem derzeit aktuellen
Entsorgungsprogramm 2016 sind 291 m® ATA endzulagern, davon 99 m3 aus der
Wiederaufarbeitung, 24 m3 aus der Stilllegung der Kernkraftwerke und Zwischenlager und
168 m3 aus dem Bereich Medizin/Industrie/Forschung [283]. Die Endlagerung erfolgt entweder
in zwei getrennten geologischen Tiefenlagern fir SMA und HAA/LMA oder gemeinsam in
einem Kombi-Lager mit gemeinsamen obertdgigen Anlagen. Die fir die Einlagerung im HAA-
Endlager vorgesehenen Abfélle umfassen dabei Kokillen aus der Wiederaufarbeitung in der
franzésischen WAA La Hague und der englischen Anlage in Sellafield, sowie ausgediente
Brennelemente. Am Beginn des Behélterprogrammes ging man noch von einer vollstandigen
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Wiederaufarbeitung der Brennelemente
aus; Behélterkonzepte aus dieser Zeit
befassen sich daher mit Endlagerbehéltern
fur CSD-V-Kokillen.

Die  Grundanforderungen an einen 7
entsprechenden Endlagerbehalter sahen \\

O e oot

hinaus einen sicheren Einschluss, also den

Schutz der HLW-Glasmatrix vor dem Zutritt

wassriger Losungen, gewahrleisten sollte. r
I

Der Nachweis einer Druckfestigkeit bis
300 bar (=30 MPa) nach Ablauf dieser Zeit
war ebenfalls zu erbringen. Zum Schutz
des handhabenden Betriebspersonals war =\
an der Behalteroberflache eine zulassige A e
Dosisleistung von ,deutlich unter ‘L %// AL
200 mrem/h* [601] (=2 mSv/h) vorge-
geben. Die Geometrievorgaben aufgrund Abbildung 87:
der verflgbaren  Einlagerungstechnik Anfangliches Nagra-Referenzkonzept fiir einen
waren eine maximale Gesamtlange von Endlagerbehalter fir HAA-Kokillen; oben: Schema
2m, ein maximaler AuRendurchmesser [602]: 1 — Mantelkorper; 2 - Deckel; 3 -
von 1 m und eine maximale Gesamtmasse S¢Mweinaht; 4 —  Zusatzabschirmung, 5 -
Innenraum  fur Kokille. Unten: Studie mit
von 1 Mg [691]' Das Refe.r.enzlfonzept der Abmessungen [601]; die helle Schraffur bezeichnet
Nagra (Abbildung 87) fur einen HLW- e Korrosionszuschlag.
Endlagerbehalter sah einen 25 cm dicken
Mantel aus Gussstahl und eine halbkugelférmige Boden- und Deckelgestaltung zur Aufnahme
der auftretenden Spannungen vor. Der maximal zu erwartende AufRendruck durch den
Schwelldruck des hochkompaktierten Bentonit-buffers wurde mit 30 MPa abgeschétzt, die
maximal auftretende Last mit 80 MPa. Gegeniber einer Auslegungszugefestigkeit des
Behalters von 400 MPa (inklusive eines korrosionsbedingten Wandstarkeverlustes von
50 mm) sollte dieser Behdlter fur eine Auslegungslebensdauer von mindestens 1.000 Jahren
den sicheren Einschluss der Kokillen garantieren [602].

AN

Mit der Aussetzung der Wiederaufarbeitung von schweizerischen Brennelementen musste
auch die direkte Endlagerung ausgedienter Brennelemente in der Behalterentwicklung
bertcksichtigt werden. Die Referenzbrennelemente der schweizerischen Kernkraftwerke
haben eine Gesamtlange von 3,52 oder 4,29 m (DWR) bzw. 4,48 m (SWR) bei einer
Seitenldnge von 19,8 oder 21,5 cm (DWR) bzw. 13,9 cm (SWR). Die jeweiligen Massen
betragen 480 oder 666 kg/BE (DWR) bzw. 289 kg/BE (SWR) [282].

Fur die direkte Endlagerung ausgedienter Brennelemente wurde das zu diesem Zeitpunkt
bereits fortgeschrittene schwedische KBS-3-Konzept (siehe Abschnitt 3.6.2.2.2) als Referenz
fur die Entwicklung eines Behéltersystems betrachtet. Identifizierte Anpassungsmoglichkeiten
des Systems beinhalten den Verschluss des Innenbehélters durch Verschrauben anstatt einer
VerschweiRung, um die Brennstabhillrohre nicht Uber die als Sicherheitsgrenzwert
festgesetzten 400 °C hinaus zu erwérmen; die Anpassung der Belegung des Innenbehélters
fur 9 (statt 12) SWR-Brennelemente bzw. 4 DWR-Brennelemente aus Schweizer Reaktoren
sowie eine mogliche Reduzierung der Wandstérke der Kupferhille um bis zu 20 mm. Letzteres
erschien moglich, da einerseits aufgrund konservativer Berechnungen beteiligter Prozesse ein
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maximaler Korrosionsverlust von <5 mm
Uber 100.000 Jahre angenommen wird,
und andererseits die mechanische
Festigkeit des Innenbehélters mit 80 MPa
gegenuber den auslegungs-
bestimmenden < 30 MPa im Opalinuston
als Uberkonservativ  erscheint. Ein
korrosionsbedingtes  Versagen eines
solchen Behalters wurde als
unwahrscheinlich  gegeniiber  einem
mechanischen Versagen eingeordnet. Ein
angepasster und beladener Behalter
hatte eine Gesamtmasse von ca. 25 Mg viesrw  spent Fuel
und ware sowohl fur eine horizontale e -nscson et onconsiermaerar
Streckenlagerung als auch fur eine

Bohrlochlagerung in den Streckenbdden Abbildung 88:
geeignet [282]. Das Multibarrierensystem des Schweizer Endlagers [100]:

Abfallform (1), Behélter (2), Bentonitverfullung (3) und
Aus der Betrachtung des schwedischen Wirtsgestein (4).

KBS-3-Konzeptes als Grundlage fiir einen

BE-Endlagerbehélter folgte die Uberlegung, auf die &uRere Kupferhiille zu verzichten und den
gusseisernen Innenbehalter selbst als Endlagerbehalter zu konzipieren [282]. Dazu wurde die
Wandstéarke von 5 auf 15 cm erhoht, um einen einem korrosiven Wandstarkeverlust tber die
Behalterlebensdauer von 1.000 Jahren entsprechenden Korrosionszuschlag zu erhalten. Als
Material wurde, entsprechend dem urspringlichen KBS-3-Konzept, weiterhin Gussstahl
veranschlagt, um die gegeniiber Gusseisen grof3ere Korrosionsresistenz sowie die
vorhandenen Erfahrungen in der industriellen Stahlbearbeitung auszunutzen. Erste Studien zu
Fertigungsprozessen ergaben eine Produktion von drei zylindrischen Segmenten, die dann
miteinander verschweil3t wirden, um die fur die Endlagerung von Brennelementen notwendige
Gesamtlange von bis zu 4,9 m zu erreichen. Die Bodenplatte und (nach Beladung) der Deckel
wirden ebenfalls verschweil3t werden. Dementsprechend wurde sehr viel Arbeit in die
Schweildtechnologien und die anschlieRenden Prifverfahren fir Material und Schwei3nahte
investiert. Insbesondere das thermische Ausheilen der auftretenden hohen Spannungen um
die Schweilnahte herum zeigte die Notwendigkeit weiterer Forschungs- und
Entwicklungsarbeit auf, da diese Prozedur die Anforderung von Hullrohrtemperaturen
<400 °C nicht mehr erfullt hatte. Strukturelle Berechnungen der Spannungen in der
Behalterwand ergaben einen sicheren Einschluss bis zu isostatischen Auslegungsdriicken von
40 MPa bereits bei Wanddicken ab 4,2 cm, was einem Korrosionszuschlag von 10,8 cm
entspricht. Grundlage der Korrosionsauslegung war dabei ein Wandstarkenverlust von < 2 cm
Uber 10.000 Jahre [282].

Canister

Bentonite
Backfilling

Host rock
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Anforderungskatalog fir schweizerische Endlagerbehélter [100]

Nr. | Bezeichnung Anforderung

Endlagerbehalter fur ausgediente Brennelemente und HLW-Behalter
1 Behalterlebensdauer missen gemaf regulatorischen Anforderungen eine
Mindestlebensdauer (sicherer Einschluss) von 1.000 Jahren haben.

Als signifikante Sicherheitsreserve fiir die Lebensdauerauslegung
(Nr. 1) und zur Untersuchung des strukturellen Verhaltens iber
mehr als 1.000 Jahre hinweg schlagt die Nagra eine Anforderung an
eine Behélterlebensdauer von 10.000 Jahren vor. Der
Wandstarkeverlust (Nr. 3) Uber diesen Zeitraum lage bei etwa

20 mm.

2 Langzeitintegritat

Das Behalterbeladungs- und abschirmkonzept bildet die Grundlage

fur Abschirmberechnungen und die abgeleitete Behalterwandstarke.
Die Wandstéarke soll Giber lange Zeitrdume die strukturelle Integritéat

des Behélters und, zum Ausschluss radiolytischer Korrosion

(Nr. 24), die Begrenzung der Oberflachendosisleistung auf <1 Sv/h

gewabhrleisten.

In Abschirmungsberechnungen fir den HLW-Behélter (siehe
Behélter HAL in Tabelle 44) wird von einer Beladung mit zwei
Cogema-Kokillen (siehe Abbildung 79) ausgegangen; flr eine
Wandstarke von 140 mm ergibt sich hier eine ODL (y+n) von

130 mSv/h, vergleichbar mit der ODL (y+n) von 135 mSv/h fir einen
BE-Behalter mit einer Wandstarke von 120 mm.

3 Behalterwandstarke

Es muss eine zufriedenstellende Methode fiir das StahlschweiRen in
einem entsprechenden Wandstérkenbereich geben. Die Tiefe der
Schweil3prozess flr den | SchweiRnaht muss nicht der Wandstérke entsprechen, solang die
Behalterverschluss Anforderungen hinsichtlich der strukturellen Integritat der
Schweil3naht erfiillt werden. Aufgrund des Strahlungsfeldes muss
die ScheifRtechnik ferngesteuert erfolgen kdnnen.

Der Behalter muss wahrend der Handhabung und wahrend der
Handhabung auftretender Lasten und Vorfélle seine strukturelle
Integritat ohne Verlust der Einschlusswirkung erhalten. Da der
Behalter in der Konditionierungsanlage und wahrend des Transfers
Strukturelle Integritat urgter:]agebvohn Ieinem scrtl)weren, dic(l;wandié;en Transport-dundh |
.. Abschirmbehélter umgeben ist, wird er in diesem Zustand nicht als
S (Hanqlhabungsunfalle vor gegenuber Handhabungsvorfallen anféallig angesehen. Das
der Einlagerung) vorgesehene Handhabungskonzept kann sich in Details noch
verandern, daher wird ein einfacher Fall auf eine horizontale ebene
Flache als ausreichender Test auf Robustheit angenommen. Es wird
ein Fall aus einer Hohe von 5 m auf ein Betonfundament
vorgeschlagen.

Korrosionsbedingter Eine Anforderung fir die maximale Gaserzeugungsrate in einem

. HAA-Endlager im Opalinuston entspricht einer Stahlkorrosionsrate
6 lokaler O__der uniformer unter anaeroben Bedingungen von <10 pm/a. Nach derzeitigem
Wandstarkenverlust Kenntnisstand liegt die zu erwartende Korrosionsrate bei 1...2 pm/a.

Die bei einem Handhabungsvorfall auftretenden Spannungen im
Behaélter sollten kleiner sein als auf Grundlage konservativer
Strukturelle Integritét Arlna_hmen und /-_\r'1.alysen bes_timmter We_rte, die auf einep

.. moglichen Integritétsverlust hindeuten. Dies sollte auch fiir
(Ruckholung) Spannungen aufgrund der Handhabung des Behéalters wahrend
einer Riickholung (Greifen des Haltepilzes und Herausziehen) in der
Betriebsphase zutreffen.

Spannungen in der Wand, Boden oder Deckel (inklusive
Schweil3naht) des Behalters sollten fiir einen Zeitraum von
mindestens 10.000 Jahren nicht zu einem strukturellen Versagen
Strukturelle Integritat des Behalters mit Verlust der Einschlusswirkung filhren, was durch
(Langzeitentwicklung) Erflllung geeigneter Design-Standards zu demonstrieren ist. Eine
Deformierung Uber die Grenzen elastischer Verformbarkeit hinaus
ist dabei nicht notwendigerweise von Belang, soweit der Behalter
dicht bleibt.
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Strukturelle Integritat
(Sicherheitsreserve)

Eine geeignete Basis fiir eine Sicherheitsreserve fur die Erhaltung
der strukturellen Integritat sollte als Teil der Designstudie formuliert
werden. Die Umgebung des Endlagersystems kann in einer Tiefe
von 900 m zu einer maximalen Last auf den Behélter von 29 MPa
horizontal und 22 MPa vertikal fiihren.

10

Integritat der

Schweil3naht (SCC/HIC)

Die Umgebung der Schwei3naht sollte nicht anféllig fur
Spannungsrisskorrosion (SSC) oder wasserstoffinduzierte Korrosion
(HIC) sein. Die Méglichkeit von HIC aus dem Behélterinneren
heraus sollte betrachtet werden. Brennelemente werden vor der
Beladung der Behaélter fiir 40 Jahre trocken gelagert, weswegen
angenommen werden kann, dass nach dem Verschluss des
Behalters keine Feuchtigkeit aus defekten Brennstaben entweicht.
Die berechnete Spaltgasfreisetzung und zerfallsbedingte
Heliumproduktion sind klein [282].

11

Verminderung/Kontrolle

von Restspannungen

Die Spannungen in der Umgebung der Schweif3naht und der HAZ
sollten klein genug sein, um das Auftreten spannungsbedingter
Versagensmechanismen wie SCC und HIC auszuschlieRen. Die
Anforderung ist dadurch begriindet, dass es Uber die betrachteten
langen Zeitraume unangemessen erscheint, allein auf das Argument
zu vertrauen, dass die Anfalligkeit fir spannungsbedingtes
Versagen umgebungsbedingt sehr gering ist. Stattdessen sollten die
Spannungen vermindert werden, um jeglicher Méglichkeit einer
Ausbreitung vorzubeugen. Die Spannungen in der Umgebung der
Schweif3naht und der Warmeeinflusszone (HAZ) sollten gering
genug sein, um die Wahrscheinlichkeit von spannungsbedingten
Versagensmechanismen wie SCC und HIC zu senken.

12

Kritische Defektgroflle

Der Schwei3prozess sollte gewéhrleisten, dass nach der Fertigung
im Behélter verbleibende Defekte um eine angemessene
Sicherheitsreserve kleiner sind als die kritische Risslange.

13

Reduktion von
Eigenspannungen

Die Schweil3spannungen sollten bis in eine den akzeptablen
korrosionsbedingten Wandstéarkenverlust von 20 mm (Nr. 2) um eine
angemessene Sicherheits-reserve Ubersteigende Tiefe reduziert
werden.

14

Inspektion und Tests

Die Priifprozesse sollten in der Lage sein Defekte festzustellen, die
um eine angemessene Sicherheitsreserve kleiner sind als die
kritische Risslange. Infolge des Strahlungsfeldes muss das
Prufverfahren ferngesteuert durchgefuhrt werden kdénnen.

15

Abfallintegritat —
Reduktion von
Eigenspannungen

Das Schweilverfahren fur einen vollstdndig mit ausgedienten
Brennelementen oder Kokillen beladenen Behélter sollte nicht die
Brennelemente oder Kokillen beschadigen. Die in [100]
verwendeten und ggfs. im Rahmen anderer Studien zu
revidierenden Richtwerte, sind eine Brennstabtemperatur von

< 400 °C und eine Temperatur der HLW-Glasmatrix von < 450 °C.

16

Materialeigenschaften

Die Qualitat des gewéahlten Stahles soll sdmtliche hdheren
Anforderungen erflllen.

17

Innerer Deckel

Ein innerer Deckel soll nach der Beladung des Behalters mit
ausgedienten Brennelementen oder Kokillen aufgepasst werden.
Der innere Behélter hat eine zeitlich begrenzte Einschlussfunktion
und sollte den Behélter gasdicht abschlieen, um in den folgenden
Schritten (Anbringen des [AulReren] Deckels und Verschweif3en) das
Risiko einer Verbreitung von Kontamination auszuschlieen.

18

Trage- bzw.
Handhabungshilfe

Der Behélter sollte eine Hebehilfe (Tragepilz) haben, um eine
Handhabung, inklusive einer Ruckholung wéahrend der
Betriebsphase, zu erlauben.

19

Oberflachenbehandlung
nach dem Verschweil3en

Die Umgebung der SchweiRnahte sollte (maschinell) gereinigt
werden, um Uberschissiges Schweillmaterial oder Spéane infolge
der Warmebehandlung zu entfernen.

20

Produktionsrate

Mit den gewahlten Schweil3-, Warmebehandlungs- und
Priufverfahren sollte es mdglich sein, in der Konditionierungsanlage
1 bis 2 Behalter téglich zu verschliel3en.
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21

Markierung/Identifikation

Eine Methode zur physischen Markierung der Behalter soll
vorgeschlagen werden. Die Methode sollte mehrere mm aerober
Korrosion tberstehen kdnnen, die vor einer eventuell notwendigen
Rickholung auftreten kdnnten.

22

Innere Strukturen

Eine innere Struktur (d.h. ein Korb) fur die Aufnahme von 9 oder

4 Brennelementen sollte entwickelt werden. Es sollte ausreichend
Raum zwischen der Struktur und den Brennelementen bleiben. Die
Struktur soll aus Stahl konstruiert werden.

23

Unterkritikalitat des
Abfalls

Die eingeladenen Brennelemente sollten unterkritisch sein, wenn die
Leerrdume mit Wasser geflllt sind. Kritikalitatsberechnungen
auBerhalb von [100] decken die betrachteten BE-Konfigurationen
und Behaltergeometrien in den Behalterkonzepten [siehe auch die
Abbildungen in Tabelle 44] ab. Die Kritikalitatsberechnungen
untersuchen einen mdéglichen Abbrandkredit. Sollte der
Abbrandkredit ein akzeptabler Ansatz sein und ausreichende
Abbrande der Brennstoffe nachgewiesen werden, dann ware der
Brennstoff im Behdlter Gber lange Zeitrdume selbst dann
unterkritisch, wenn der Behdlter versagt und sich mit Wasser fullt
und der Brennstoff sich zersetzt. In den vorliegenden Konzepten gibt
es keine durch diese Anforderung bedingten Einschrankungen.

24

Dosisleistung an der
Behalteroberflache

Die Dosisleistung an der Behéalteroberflache sollte nach Beladen
und Versiegeln des Behélters <1.000 Sv/h sein, um
strahlungsinduzierte Korrosionsprozesse zu vermeiden. Dies ist
nicht notwendigerweise eine begrenzende Anforderung. Es ist
moglich, eine Wandstérke von <120 mm zu veranschlagen, sollten
Untersuchungen zeigen, dass der Einfluss des Strahlungsfeldes auf
die Korrosionsraten im Bereich eines akzeptablen korrosiven
Wandstarkeverlustes von 20 mm minimal sind. Diese Anforderung
wird erst in spaten Optimierungsstudien detailliert betrachtet.

25

Ruckholbarkeit

Der Behalter muss die Anforderung an eine Rickholbarkeit wahrend
der Betriebsphase erfiillen. Dies impliziert das Ergreifen des
Behalters mit einem Umsetzring und das Herausziehen des
Behalters aus der Abschirmeinheit. Fur diesen Vorgang wird
angenommen, dass die umgebenden Bentonit-Pellets entfernt
wurden und der Bewegung des Behalters nur minimale Reibung
entgegenwirkt.

26

Rekonditionierung

Es soll eine Methode fur die Rekonditionierung eines infolge eines
Handhabungsvorfalles signifikant beschadigten Behalters entwickelt
werden. (Diese Anforderung sollte in einer Designstudie fur die
Konditionierungsanlage bericksichtigt werden.)

27

Kosten

Materialverfigbarkeit, Rohmaterialkosten,
Behalterentwicklungskosten, Prototypkosten,
Einheitenproduktionskosten, Mdglichkeiten von
Produktionsmethoden und der Diversifizierung von Herstellern
sollen dokumentiert werden.

28

bestmdogliche
Herstellungsverfahren

Die bestmdglichen gegenwartig verfligbaren Technologien flr
Produktion, Fertigung und Schweil3en sollen angewendet werden.

29

Normen und Standards

Fur Design, Konstruktion, strukturelle Analyse etc. des Behalters
relevante Normen und Standards sollen erarbeitet werden.

30

Dimensionen

Die Behélterdimensionen missen eine Beladung mit
Brennelementen und HLW-Gebinden entsprechend den
vorgegebenen Beladungsszenarien gestatten.

Tabelle 42: Anforderungen an schweizerische Endlagerbehalter fir ausgediente Brennelemente und
HAA-Kokillen, direkt Ubersetzt aus [100].
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Die weitere systematische Entwicklung eines detaillierteren Referenzkonzeptes flr einen
Endlagerbehalter setzte neben den Anforderungen an Lebensdauer und, daraus abgeleitet,
Korrosionsbestandigkeit sowie mechanischer Stabilitdt unter den im Endlager zu erwartenden
Bedingungen die Ableitung weitergehender Anforderungen an Material und Konzept voraus
(siehe Tabelle 42). Zur primaren Anforderung an eine Standzeit von mindestens 1.000 Jahre
mit anschlieend noch garantiertem sicheren Einschluss kamen die Materialwahl des
Referenzkonzeptes (Stahl) und ein Last-
und Abschirmkonzept hinzu. Letzteres
begrenzt die Oberflachendosisleistung
zur Vermeidung strahlungsinduzierter
Korrosion auf unter 1 Sv/h, was eine die
mechanische Auslegung bereits
abdeckende Behélterwanddicke von
120 mm (BE) bzw. 140 mm (HLW)
ergibt. Da eine weitere Erhéhung der
Behalterwanddicke die
Neutronendosisleistung  nicht  unter
35 mSv/h senken wirde, ist fir den
Schutz des eingesetzten
Betriebspersonals ein Abschirmbehalter

notwendig, um den geltenden Grenzwert Abbildung 89:

flr die Dosisleistung an der Schweizerisches Stahlbehdalterkonzept fir SWR-
Behalteroberflache bei Kontakt Brennelemente [282]. Die Gesamthdhe von 4,6 m wird
an anderer Stelle derselben Quelle fir das gleiche

wahrend der Handhabung vo.r.1 2 mS\(/h Konzept mit 5,0 m angegeben; im derzeitigen Konzept
einzuhalten [100]. Der Behalter wird peiragt sie 5,19 m [599].

demzufolge in einem Transportbehélter

zum Endlager verbracht, wo er in einen ,lagerinternen® Transportbehalter tberflhrt wird. In
diesem wird er untertage transportiert und dann vor der Einlagerungsstelle herausgeholt und
in die Einlagerungsstrecke eingefahren. AnschlieRend wird die Einlagerungsstrecke
sukzessive mit Bentonitgranulat verftllt (siehe Abbildung 90 und Abbildung 91) [100].

1.05m

46m

Yy

e ]

—  spentifusl
1 disposal canister

=1 inemaitransport container
(=== e:ernal transport container

= 2= J4

Abbildung 90: Handhabungsschema der schweizerischen Endlagerbehalter [100]: Transport in
"externem" Transport- und Abschirmbehélter (I.), Umpacken in einen “internen"
Transportbehélter (m.), Einfahrt in das Endlager und Entnahme aus dem
Transportbehalter sowie Einlagerung in der Einlagerungsstrecke.
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Die weiteren Anforderungen wurden
ausgearbeitet und  hierarchisch
erfasst (siehe Tabelle 42). Dabei
wurde das bestehende Referenz
konzept (siehe Abbildung 89) schritt-
weise auf die Erfullung der gestellten
Anforderungen Uberpruft und
gegebenenfalls angepasst (z.B.
Nr. 30) oder detaillierter ausgear-
beitet (z. B. Nr. 11). Das Referenz-
konzept des Behdlters selbst (siehe
Tabelle 43) wurde zwar mit lediglich
minimalen Anpassungen auf dem
vorangegangenen Konzept eines
Stahlbehalters  aufgebaut, aber
gegen alternative Konzepte (z. B.
guaderférmiger Behdlter, halbrunde
Boden- und Deckelform) getestet.
Insbesondere die festigkeits- und
dichtheitsrelevanten Anforderungen
an die Schwei3nahte entschieden
Formgebung und  Materialwahl
maf3geblich mit [100].
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Abbildung 91:

Einlagerung der schweizerischen Endlagerbehélter [100]:
Einfahrt von Behéalter und Ausristung (o0.l.), Transfer des
Behdlters aus dem Transportbehdlter auf eine Einl-
agerungslore (o.r.), Platzierung auf ein Podest aus Ben-
tonitblocken (m.) und Verfillen mit Bentonitgranulat (u.).

Nagra-Referenzbehalter N .
(Konzeptentwicklung 2012) HLW-Behaélter BE-Behalter

Inventar 2 CSD-Kokillen 9 SWR-BE + Korb
Inventarmasse [kg] 960 4.960
Gesamtlange [mm] 3.233 5.350
Innenlange [mm] 2.613 4.660
Innendurchmesser [mm] 440 770
AulRendurchmesser [mm] 720 1.050

2 | Behalterwand [mm] 140 140

S

§ Boden [mm] 150 180

IS

= | Deckel [mm] 170 180
Leermasse [kg] 6.400 17.100
Masse beladen [kg] 7.360 22.060

Tabelle 43: Anpassung des Nagra-Referenzkonzeptes fur Endlagerbehalter nach den Anforderungen
der Nagra (siehe Tabelle 42) [100]. Da die SWR-Brennelemente des KKW Leibstadt die
langste endzulagernde Abfallform darstellen, wurde hier der SWR-Behalter als
.konservative Angabe“ hinsichtlich Masse und Abmessungen gewabhilt.

Neben dem Referenzkonzept und dem weiterhin betrachteten KBS-3-Konzept (gusseiserner
Innenbehalter mit Kupferhille, gegebenenfalls nach schweizerischen Anforderungen
anzupassen, s.0.) werden auch in Zusammenarbeit mit der NWMO ein Stahlbehélter mit
Kupferbeschichtung (3 bis 5 mm) analog dem kanadischen Konzept des UFC Mk. Il (siehe
170
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Abschnitt 3.6.2.3) verfolgt. Weitere Alternativkonzepte sind ein KBS-3-ahnlicher
Gussstahlbehalter mit einer korrosionsresistenten auf3eren Hiille auf Titan- oder Nickelbasis
und ein keramischer Behalter (zu einem alteren Konzept siehe auch Abschnitt 3.6.5.2) [565,
287].

Referenzkonzepte fir schweizerische Endlagerbehalter aus Stahl [599]
Behalter
Codierung HAL BE-D-2/3 BE-S-1
Bezeichnung LB HAA NAGRA | LB BE-DWR NAGRA | LB BE-SWR NAGRA

. 3...4 DWR-BE 9 SWR-BE oder

inventar 2 CSD-Kokillen | 2ch warmeinventar) | 175 DIORIT-BE
Hohe [cm] 307 500 519
Durchmesser [cm] 72 105 105
Wandstarke [cm] 14 14 14
Wandmaterial Stahl (7,85 g/cm3)
AuBenvolumen [m3] 1,202 4,209 4371
Nutzvolumen [m3] 0,397 1,896 1,887
Eigenmasse [kg] 6.276 18.042 19.380

Tabelle 44: Referenzkonzepte fir schweizerische Endlagerbehélter fir ausgediente Brennelemente
und HAA-Kokillen [599]. Diese Konzepte wurden auf Grundlage der entsprechenden
Anforderungen (siehe Tabelle 42) fur ein Endlager im Opalinuston erarbeitet; das
Wandmaterial wird als ,Stahl mit einer Dichte von 7,85 g/cm** angenommen.

Insgesamt ergeben sich folgende Varianten fir mdogliche Endlagerbehélterkonzepte:
Einerseits fir die Endlagerung ausgedienter Brennelemente (Behalterinnendurchmesser
samtlich 770 mm, L&nge 4,6 m) ein dickwandiger Stahlbehalter (120 bis 140 mm), ein
dinnerer Stahlbehéalter (80 bis 100 mm) mit korrosionsresistenter Beschichtung (Kupfer,
Nickellegierung oder Titan), massive Behélter (Wandstéarke 80 bis 100 mm) aus Titan oder
einer Nickellegierung sowie massive keramische Behdlter aus silika-stabilisiertem Alumina
(Andra-Konzept, siehe Abschnitt 3.6.5.3) oder gesintertem Siliziumcarbid (siehe
Abschnitt 3.6.5.4). Andererseits fur jede dieser Materialkombinationen kleinere Behélter
(1,6 m lang, Innendurchmesser 440 mm, Wandstarke 50 mm) fur die Endlagerung von
Kokillen mit verglasten hochradioaktiven Abfallen aus der Wiederaufarbeitung. Neben dem
Referenzkonzept des unbeschichteten Stahlbehalters (siehe Tabelle 44) wurden aufgrund der
geringeren korrosionsbedingten Gasbildung und der bereits vorhandenen Fertigungs-
technologien die beschichteten Behalter als maogliche Ldsungen herausgearbeitet.
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Keramische Behalterkonzepte sind trotz der inharenten chemischen Stabilitdt des Materials
und der hohen Widerstandsfahigkeit gegentber isostatischem Druck noch nicht ausreichend
erforscht; die Anfalligkeit der keramischen Materialien gegentiber Wandspannungen und die
fur eine Behdlterproduktionslinie notwendigen und derzeit noch fehlenden oder nicht
ausreichend erprobten Technologien in Fertigung, Verschluss und Prifung der Behalter
sprechen gegen einen Einsatz keramischer Konzepte [565]. Derzeit werden parallel zum
Referenzkonzept eines dickwandigen Stahlbehélters insbesondere Stahlbehalter mit einer
Korrosionsschutzschicht aus Kupfer [390], Titan oder Nickellegierungen weiter untersucht.

3.6.3.4 Deutsche FuE-Arbeiten zu Behaltern in Tonstein

Fur die untersuchungswirdigen Tonsteinformationen in Deutschland wurden generische
Untersuchungen fir die Durchfihrung von Sicherheitsnachweisen fiir Endlager fur radioaktive
Warme entwickelnde Abfélle durchgefihrt [139]. Dabei wurden fir die Charakterisierung des
Wirtsgesteines zwei generische Modellregionen untersucht, je eine stellvertretend fur
Norddeutschland (Unterkreideton) und eine fir Siddeutschland (Opalinuston, analog
Schweiz).

Die groRe Machtigkeit (ca. 540 m) der norddeutschen Tonformationen filhrte zur Priorisierung
der Bohrlochlagerung von rtickholbaren Kokillen (siehe Abbildung 92) in diesem Modellgebiet.
In einem friiheren Konzept wurde hier noch die Brennstabkokille BSK-2 (Auendurchmesser
41 cm) fur gezogene Brennstabe (2 DWR-BE oder 6 SWR-BE oder 5 WWER-BE) in Betracht
gezogen, die in einem Transferbehdlter samt Bentonitschale (30 cm) in Bohrléchern
eingelagert werden sollte [538] (vergleiche hierzu Abschnitt 3.6.4.3). Das Temperatur-
kriterium von maximal 100 °C in dem die Kokillen umgebenden Bentonit-buffer wird durch eine
Begrenzung der Beladung der Kokillen, den Abstand der Bohrlécher voneinander sowie eine
ausreichende Zerfallszeit des Inventares realisiert. Flr Kokillen mit einer Beladung mit anteilig
10% MOX-haltigen Brennstaben ist zwischen Kokille und Bentonit-buffer eine bis zu 20 cm
starke warmeverteilende Schicht z. B. aus Sand vorgesehen [537] (vergleichbar dazu das
koreanische Doppel-buffer-konzept, siehe Abbildung 70 rechts). Die Kokille mit einer Lange
von 4,85 m (L.0.A. ca. 5,1 m) kann wahlweise mit Innenstrukturen fiir die Aufnahme von
2 DWR-Brennelementen, 6 SWR-Brennelementen, 5 WWER-Brennelementen, 2 Kokillen
(Typ CSD-V, siehe Abschnitt 3.6.3.2), 3 schwach Warme entwickelnden AWA-Kokillen (Typ
CSD-B oder CSD-C) oder kompaktierten Strukturteilen beladen werden. Eine Abklingzeit der
einzulagernden Abfalle von 23 Jahren (BE) bis 30 Jahren (HLW) wird als ausreichend
angesehen, um mit den vorgeschlagenen Behélterkonzepten das Temperaturkriterium von
100 °C an der Behalteroberflache einzuhalten [139].

Fur die Tonsteinformationen der Modellregion Sid sind wesentlich geringere Machtigkeiten
anzunehmen (ca. 100...130 m), weshalb hier die horizontale Streckenlagerung der Abfélle in
Behaltern zugrundegelegt wird. Hierbei wurde ein friiheres Konzept [538] an die aktualisierten
Sicherheitsanforderungen von 2010 [5] angepasst.
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Als verkleinerte Variante des POLLUX®-
10 (siehe Abschnitt 3.6.4.2) wurde der
POLLUX®-3 konzipiert, der je nach
Innenausbau fur  die  Aufnahme
gezogener Brennstdbe von 3 DWR-
Brennelementen oder 9 SWR-
Brennelementen bzw. als Behélterva-
riante  POLLUX®-3-CSD-V  fur die
Aufnahme von 3 CSD-V-Kokillen
vorgesehen ist (siehe Abbildung 93). Die
kleinere Ausfiihrung ist durch das im Ton
gegenlber den urspringlichen
Planungen im Steinsalz (siehe
Abschnitt 3.6.4.2) restriktivere Tempe-
raturkriterium und die damit verbundene
Verkleinerung des  Warmeinventars
bedingt [538]; statt 5,4 tsw wird der
POLLUX®-3 fiir ein Inventar von etwa
1,6 tsm ausgelegt. Der Behdlter besteht

aus einem Innenbehalter mit
Doppeldeckel-dichtsystem (aulRerer
Deckel verschweil3t) aus

Feinkornbaustahl (Wandstarke 160 mm)
und einem AulRenbehélter aus
Sphéaroguss (Wandstarke 270 mm) mit
radial eingesetzten Moderatorstdben zur

52cm

Bohrlochiiberfahrungsstrecke -

Wirtsgestein

wsg'y

47 cm I

Abbildung 92:

(Bohrlochkeller)

Widerlager

AulBenliner

Innenliner

Sand

Bohrlochlagerung riickholbarer Kokillen (rK) im Tonstein
(Konzept fur norddeutsche Tonformationen). Links die

Kokille, rechts Schema

Bohrlochlagerung [139].

der untertagigen

Minimierung der neutronenbedingten Oberflachendosisleistung. Der Aulen-durchmesser
betragt etwa 1,20 m (Brennelementbehalter) bzw. 1,30 m (Kokillen-Behalter) zuziglich je
20 cm fur die beidseitigen paarigen Tragezapfen. Die Behalter sollen ebenfalls von einer
20 cm starken warmeverteilenden Schicht z. B. aus Sand und einem 30 cm starken Bentonit-
buffer umgeben sein. Schwach Warme entwickelnde radioaktive Abfalle (Kokillentypen CSD-
B und CSD-C) sollen in den groReren POLLUX®-9-Behaltern eingelagert werden; kompaktierte
Strukturabfélle werden nicht, wie beim Behaltertyp POLLUX®-10, im Brennelementbehélter
konditioniert, sondern getrennt in Endlagerbehaltern fir vernachlassigbar Warme
entwickelnde radioaktive Abfalle des Typs MOSAIK®-II [139].

Fur die Streckenlagerung ausgedienter
Brennelemente oder Brennstédbe aus
Versuchs- und Forschungsreaktoren im
Tonstein ist eine Endlagerung in
Transport- und Lagerbehéltern des Typs
CASTOR® vorgesehen, wurde aber
noch nicht weiter betrachtet. Fir den Fall
einer Bohrlochlagerung dieser
Sonderbrennelemente wird die
Konditionierung der  Abfalle in
gegebenenfalls modifizierten Brennstab-
kokilen  (BSK) erwogen  (siehe
Abbildung 100). Ein Eignungsnachweis
der BSK als Endlagerbehalter ist bisher

5460

T 3500

968

1600
@ 1200

Abbildung 93:

POLLUX®-3-Behalter. Der Behélter ist im Wesentlichen
dem POLLUX®-10 (siehe Abbildung 98) baugleich, aber
mit kleineren Abmessungen fir die Aufnahme von ca.
1,6 tsm Warme entwickelnder radioaktiver Abfalle [139].

nicht erfolgt; Planungsarbeiten fur die Einlagerung modifizierter BSK steht aus. Das
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Einlagerungskonzept in Bohrlochern mit einem Aul3en-liner wurde nicht weiter ausgearbeitet
[90].

3.6.4 Behalterkonzepte fur Steinsalz

Fur die Endlagerung Wéarme entwickelnder radioaktiver Abfélle im Steinsalz gibt es
international seit den 1960er Jahren Forschungsanstrengungen. Neben den deutschen FuE-
Arbeiten zwischen den 1970er-Jahren und 2013 [137] wurde Salz in den Vereinigten Staaten
von Amerika fur die Endlagerung schwach Warme entwickelnder Transuranabfélle
untersucht. Generische Forschungen in Rumanien und in GroRbritannien stitzen sich
mal3geblich auf die in Deutschland entwickelten Anforderungen und Konzepte. Diese
Entwicklungen orientieren sich an den Arbeiten am Erkundungsbergwerk Gorleben [172, 150].
Im Ergebnis der dort stattgefundenen Untersuchungen steht die Vorlaufige Sicherheitsanalyse
fur den Standort Gorleben (VSG) mit der Auswertung der geologischen und geotechnischen
Erkundungsarbeiten zur Eignung des Salzdomes zur Aufnahme eines Endlagerbergwerkes
zur Verfligung. Dartber hinaus wurde fur die Endlagerung bestrahlter Brennstabe im Steinsalz
das POLLUX®-System entwickel.

Fur die Endlagerung Warme entwickelnder radioaktiver Abfélle wurden friih zwei alternative
Einlagerungskonzepte entwickelt, einerseits die horizontale Streckenlagerung von Behaltern,
andererseits die Einlagerung der Endlagergebinde in Bohrléchern. Beide Konzepte wurden
komplementar sowohl fir AWA-Kokillen als auch fiir Brennelemente erarbeitet, um abhéngig
von den geologischen Gegebenheiten ein entsprechendes Endlagerkonzept zu entwickeln
(vergleiche die Adaptation der fir das Wirtsgestein Salz entwickelten Konzepte fir
verschiedene Tonformationen in Abschnitt 3.6.3.4).

Das POLLUX®-System sieht fur Brennstébe die Behélterlagerung in Strecken im Steinsalz mit
anschliefendem Verschluss durch Salzgrus vor, der im Laufe kurzer Zeitrdume kompaktiert
und zusammen mit dem Wirtsgestein maf3geblich den sicheren Einschluss der Abfallgebinde
gewabhrleistet [603]. Fur die horizontale Streckenlagerung von AWA-Kokillen wurde die
Behaltervariante POLLUX®-9 konzipiert, die bis zu 9 Kokilen mit verglasten
Spaltproduktlésungen aufnehmen kann (siehe auch Tabelle 47).

3.6.4.1 Entwicklung des POLLUX®-Systems ab 1986

Der POLLUX®-Behalter sollte urspriinglich folgende Aufgaben erfiillen: Transport, langfristige
Zwischenlagerung und anschliel3end die Endlagerung oder Entnahme der Brennelemente zur
Wiederaufarbeitung. Fir diese Aufgaben musste das POLLUX®-Konzept neben
atomrechtlichen auch verkehrsrechtlichen Anforderungen genigen. Die daraus resultierenden
Anforderungen an die Behalter wurden in den Planungsvorgaben aufgefiihrt [142]:

o Erfullung der verkehrsrechtlichen Transportbedingungen

e Gewabhrleistung des sicheren Einschlusses bei Transport- und Handhabungsstorfallen
- Fall auf Aufprallplatte (9 m Fallhdhe)
- Fall auf einen 20-cm-Dorn (1 m Fallhthe)
- Aufprall einer 500-kg-Platte (Fallhéhe 9 m)
- Umgebungstemperatur von 800 °C tber 30 Minuten (Brand im Zwischenlager)
- Flugzeugabsturz und Aufprall der Triebwerkswelle
- Eintauchen in Wasser (Tiefe 200 m) fur 8 Stunden

e Ortsdosisleistung an der Gebindeoberflache <1 mSv/h fiir Neutronen und <1 mSv/h fur
Gammastrahlung
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Aus inhalierter Aktivitat resultierende Dosisleistung fir das Betriebspersonals
< 0,5 mSv/a/Person

Brennelementtemperaturen unterhalb 390 °C (DWR) bzw. 410 °C (SWR)

Temperaturen im Steinsalz begrenzt durch Maximaltemperatur (Arbeitshypothese
< 200 °C langfristig)

Begrenzung der Oberflachentemperatur wahrend der Einlagerung auf <50 °C bei
anzunehmender Umgebungslufttemperatur von 20°C bis 25°C und einer
Umgebungsgesteinstemperatur von 40 °C

Gasleckrate unter oberirdischen Lagerbedingungen <107 mbar-l/s (Primardeckel-
Gasleckrate < 10 mbar-l/s)

Aktivitatseinschluss nach Sturz in unginstigster Lage auf Beton (Fallhdhe 8 m)
Aktivitatseinschluss nach EVA-Lastfallen (z. B. Flugzeugabsturz)

Mechanische Sicherheit gegen Handhabungs- und Betriebslasten, insbesondere den
Gebirgsdruck nach Verfiullung der Strecken

Sicherheit gegen Brand im Endlager
Korrosionsresistenz bei eventuellem Laugeneinbruch (Arbeitshypothese 500 Jahre)
Maximalmasse 65 Tonnen (bedingt durch Einlagerungstechnik)

Gewahrleistung der Sicherheitsfunktionen fiir Montage, Verschluss und Handhabung
- Trockene Beladung in heil3er Zelle
- Fernbedienter Verschluss des Priméardeckels
- Fullung des Endlagerbehalterinnenraumes mit Helium
- Maschinelles Verschweil3en des Sekundéardeckels des Endlagerbehalters
- Endlagerung in horizontaler Streckenlagerung
- Trockene oder nasse Entladung

Zusatzlich zu untersuchende Storfalle umfassen Lasten durch:
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Den betriebsbedingten Unterdruck des Fiillgases im Inneren (0,9 bar bei stationdren
Betriebstemperaturen, 0,4 bar bei Raumtemperatur)

Konservative Annahme eines vollstéandigen Hillrohrversagens unter unglnstigsten
Bedingungen (7 bar Innendruck)

Die Temperaturspannungen infolge der Nachzerfallswarme im stehenden oder
liegenden Behalter (iber Tage und im eingelagerten Behalter untertage

Bei Handhabung und Transport auftretenden Lasten

- Beschleunigungen bis 2 g (axial, vertikal abwarts) bzw. 1 g (lateral, vertikal
aufwarts)

- Anzunehmender Hubfaktor beim Anheben 2,2

- Freier Fall aus 0,3 m Hohe (Transport) bzw. aus 8 m Héhe ohne Sekundardeckel
auf nachgiebiges Fundament (Konditionierungsanlage)

- Behalterstapelung (Belastung des stehenden Behdlters mit flnffachem
Eigengewicht)

- Aufprall eines Bolzens (6 kg, 3,2 cm Durchmesser) aus 1 m Fallhdhe

Im Endlager auftretende Lasten
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Isostatischer Gebirgsdruck von 300 bar auf den AuRenbehalter (200 bar auf den
Endlagerbehalter bei angenommenem Laugeneinbruch)

Anisostatischer Gebirgsdruck von 200 bar axial und 250 bar radial (konservative
Annahme)

Brand im Endlagersystem (1000 °C fur 60 Minuten)

Der Endlagerbehdlter sollte in horizontaler Streckenlagerung in einer Salzformation
eingelagert werden; eine Ruckholbarkeit war explizit nicht vorgesehen [142].

Zum Nachweis der Erfillung dieser Anforderungen dienen neben Berechnungen und, wo
anwendbar, Bezugnahmen auf frihere Modelle vor Allem Prifungen an Modellen, Prototypen
und Serienmustern [142]. Als Betriebstemperaturen fir Transport und Zwischenlagerung
gelten fur die Komponenten [568]:

Brennstabbiichsen: 160 °C in der Konditionierungsanlage, 250 °C...400 °C im
beladenen Behalter

Innenkorb: 400 °C

Endlagerbehalter: 250 °C und

Abschirmbehélter: 100 °C

Aus den analytischen Berechnungen zur mechanisch-thermischen Auslegung des Behélters
entsprechend den o. g. Lasten resultierten folgende Ergebnisse (Tabelle 45):

BAM
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Auslegungslastfalle fir den POLLUX®-Behalter (1986)

Lastfall Beanspr_l_Jchungs- Komponente Ergebnis | Grenzwert
groi3e
ima - AB tangential 30 MPa
priméare Membran .g 131 MPa
+ Biegespannung AB axial 34 MPa
Spannungen Bodenplatte innen 121 MPa
Druckspannungen ) 120 MPa
Inneneinbauten
. 37 MPa 225 MPa
Handhabungs- Biegespannung
lasten (Heben an 271MPa | 385 MPa
2 Tragzapfen) Schub.spannung Tragzapfen 40 MPa 154 MPa
vergleichsspan- - 327MPa| 388 MPa
nungsschwingbreite
Zugspannung Tragzapfen- 441 MPa 588 MPa
Dauerschwing- Befestigungs-
beanspruchung schrauben 16 MPa 35 MPa
Vergleichsspannung Biichsenmantel 12° <77 MPa
lokale - 0
'(I;ir:gesrﬁ)g)rtlasten Membranspannung Blichsenmantel 9 <167 MPa 198 MPa
Membran- Blichsenmantel 6° 139 MPa
+ Biegespannung
ELB (Maximum) 77 MPa
ELB (radial) 16 MPa
Nachzerfallswarme | thermische Spannung ELB D2 41 MPa 450 MPa
D2 Deckelmitte 31 MPa
D2 Schweif3naht 46 MPa
primare
1,5 MPa 270 MPa
Membranspannung ELB Zylindermantel
Sekundarspannung 2,2 MPa 450 MPa
primare lokale ELB deckelseitiger 5,4 MPa 270 MPa
y Membranspannung Zylindermantel
Hullrohrversagen - ;
Sekundarspannung (Maximum) 16 MPa 450 MPa
primare Membran-+ | 550 b celmitte 23 MPa
Biegespannung
lokale D2 Schweil3naht 5 MPa
Membranspannung
Spannung durch Stog | Grundkorperansatz 233MPa | 270 MPa
im Deckelbereich
primare D1 Deckelmitte 160 MPa | 225 MPa
9-m-Fall auf Membranspannung
Behalterkante 9
lokale Dehnung D2 Schweil3naht 1,3%E 22%
(Bruch)
mechanische Abplattung AB 50 mm
Verformung Aufschlagkante
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Auslegungslastfalle fir den POLLUX®-Behalter (1986) (Fortsetzung)
Lastfall Beanspr_l_Jchungs- Komponente Ergebnis | Grenzwert
groi3e
Randfasern 174 MPa
- : 270 MPa
priméare Grundkdrpermitte 65 MPa
_ Vergleichsspannung | p2 38 MPa 270 MPa
9-m-Fall auf beide .
Tragzapfen AB-Deckel, Gewinde 52 MPa
Durchbiegung AB 2 mm
Iokgle Membranver- AB Tragzapfenver- 299 MPa 326 MPa
gleichsspannung schraubungen
Grundkdrpermitte 191 MPa 270 MPa
. D1 oberer £
Vergleichsspannung Deckelbereich 96 MPa
AB-Deckel, Gewinde 221 MPa 326 MPa
1-m-Fall auf Dorn Durchbiegung Gesamtbehalter 15 mm 10 mm2
lokale .
Membranspannung D2 Schweil3naht 74 MPa 270 MPa
primare Membranver- | AB, l_mgestorter 171 MPa 228 MPa
gleichsspannung Bereich
. ELB Zylindermantel 5 MPa
Membranvergleichs- LB deckelseit 295 MPa
spannung Zyindemantel | 18MPa
Tauchversuch 200 m —
Tiefe primdre Membran- + | ), by elmitte 76 MPa
Biegespannung
- 270 MPa
primére .
Membranspannung D2 Schweil3naht 18 MPa

Tabelle 45: Fir den Referenzbehélter POLLUX®-8-DWR-BE ermittelte thermische und mechanische
Belastungen fir vorgeschriebene Auslegungslastfalle. AB — Abschirmbehalter; ELB —
Endlagerbehélter; D1 — Priméardeckel; D2 — Sekundardeckel; E — Uberschreiten der
Elastizitatsgrenze [568]

Der Behalter selbst wurde als Doppelmantelbehdlter ausgefihrt, bestehend aus einem
gasdichten inneren Endlagerbehélter (mit Korrosionsschutzschicht) und einem &uf3eren
Abschirmbehélter. Damit wurden die Sicherheitsfunktionen des Behélters auf die
Komponenten aufgeteilt: der Endlagerbehélter gewahrleistet den sicheren Einschluss des
Inventars und den Schutz vor mechanischen und thermischen Beanspruchungen im
Endlagersystem sowie vor Materialkorrosion. Der Abschirmbehélter mit innenseitigem
Neutronenmoderator tbernimmt keine Dichtheitsfunktion, mildert aber die Auswirkungen
aulRerer mechanische Einwirkungen auf den Endlagerbehdlter ab und schirmt Personal und
Technik vom Neutronen- und Gammastrahlungsfeld des Inventares ab.

2 In der Auslegungsberechnung fur den Sekundardeckel wird angenommen, dass der Primardeckel
versagt hat, d.h. der Sekundardeckel dem inneren Uberdruck ausgesetzt wird

21 Eine Durchbiegung von mehr als 10 mm fiihrt dabei nicht zur Beschadigung des Endlagerbehalters;
die 10 mm beziehen sich auf den radialen Spalt zwischen Endlager- und Abschirmbehdlter. Im
gegebenen Fall wirkt die Moderatorschicht dampfend.
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Konzept

Kriterien

Nachweis

sicherer Einschluss

beanspruchungsgerechte

Werkstoffauswahl

hoher Reinheitsgrad

hohe Zahigkeit

Unempfindlichkeit bei Verarbeitung
einfache, erprobte
Herstellungsverfahren
Betriebssicherheit

Materialprifung
und -kontrolle

werkstoffgerechte
Konstruktion

Zahigkeit
Schweil3barkeit
Prufbarkeit
Korrosionsbestandigkeit

Material- und
Stlicktests

Spannungen in Storféallen nach
Regelwerk (KTA 3201.2) fur

Finite-Elemente-

konservative Auslegung Transport auf 6ffentlichen Wegen, | Berechnungen;

mechanischer PO

Spannungen Konditionierungsanlage, Tests an
oberirdisches Zwischenlager und Modellen

Endlagerbergwerk

Anwendung erprobter

Herstellungs- und
Prufverfahren

Einsatz ausgewahlter Werkstoffe
Prifung der Einzelbehalter
Montage des Behalters vor
Beladung

Deckelverschluss in hei3er Zelle
maschinelle Schlussschweil3naht
Schweil3en des Sekundéardeckels
im Kontrollbereich
zerstorungsfreie Prifung
messtechnische Uberwachung von
Herstellung und Montage

messtechnische
Prufung und
Uberwachung
aller Schritte

nukleares

Unterkritikalitat
Abschirmungen

analytische und
numerische FE-

Absicherungskonzept Dichtheit

Warmeabfuhr

Berechnungen

Tabelle 46: Kriterien fir die Ausfiihrung des POLLUX®-Systems, nach [142]

Der Endlagerbehalter des POLLUX® besteht aus Stahl (15 MnNi 6 3) fir die mechanische
Stabilitéat des Behélters und einem auftragsgeschweil3ten Korrosionsschutz aus Hastelloy-C4
zum Schutz der Behélterwand vor korrosivem Angriff im Falle eines Laugeneinbruchs [142].
Die Wanddicke des Stahlbehalters betragt 155 mm, die der Korrosionsschutzschicht 6 mm
(3mm Inconel und 3 mm Hastelloy-C4). Entsprechend den Anforderungen an die
Abschirmwirkung umfasst die Starke der Bodenplatte 200 mm (zuziglich 6 mm
Korrosionsschutzschicht) und die Starke des Primardeckels 320 mm [568]. Die
Inneneinbauten bestehen aus Edelstahl mit entsprechend den Kritikalitdtsberechnungen
eingebrachtem Neutronengift (Bor). Der Primardeckel soll wahrend der Konditionierung
Gasdichtheit und bei einer Wieder6ffnung des Behaltersystems nach 40 Jahren
Zwischenlagerung  Staubdichtheit gewdhrleisten. Fur die  VerschweiBung des
Sekundardeckels ist eine Anwendung maschineller SchweiRverfahren (WIG-
Wurzelschweil3ung, UP-Engspaltschweil3ung) vorgesehen. Der &ulRere Korrosionsschutz wird
durch eine HeilRdraht-Plasma-Auftragsschweilung aufgetragen, die Anbringung eines
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weiteren Korrosionsschutzes auf der Innenseite des Endlagerbehdlters kann gemaf
Planungsvorgaben bei Bedarf erfolgen und wird im Auslegungsbericht aufgefiihrt [142, 568].

Der  &auflere  Abschirmbehélter  bestand aus  einem Behaltermantel mit
Einschraubdeckelsystem aus Spharoguss (Gusseisen mit Kugelgraphit, GGG40.3) mit vier
angeschraubten Tragzapfen zur Handhabung und einem auf3eren Dekontaminationsanstrich.

Abbildung 94: Verschiedene im urspringlichen Konzept betrachtete Beladungsvarianten des
POLLUX®-Behélters. Links der Gesamtbehalter (Endlager- und Abschirmbehalter) fir
den Referenzbehdlter fir 8 zerlegte DWR-Brennelemente (oben) und fir HTR-Kugeln
(unten). Rechts oben Detailansicht der Beladungsbiichsen flr gezogene
Brennelemente (aufen) sowie fUr komprimierte Strukturelemente (innen). Rechts
unten Beladungsszenarien fur (im Uhrzeigersinn) 3 DWR-Brennelemente, 4 DWR-
Brennelemente, 10 SWR-Brennelemente und 7 Kern- und Sonderelemente aus
Brutreaktoren [143]. Aus der 8-DWR-Variante wurde der heutige POLLUX®-10-
Behalter entwickelt (siehe Abbildung 98).

An der Innenseite sollte ein PE-Moderator (Dicke 50 mm) in warmeleitenden
Aluminiumprofilen (beidseitig 3 mm) angebracht werden, der zur Reduzierung der Neutronen-
Oberflachendosisleistung beitragen sollte. Der Behdlter sollte in einem Stiick gegossen
werden und eine Mantelstarke von 205 mm haben, bei einer Deckel- wie Bodendicke von
170 mm und einer Gesamtmasse von 36 Tonnen inklusive Deckel [568].

Das Gesamtsystem sollte einen Durchmesser von ca. 1,5 m, eine Behalterlange von 5,9 m
und eine Gesamtmasse (beladen) von 64,5 Tonnen haben (siehe Tabelle 47). Davon entfielen
20,1 Tonnen auf den Endlagerbehalter inklusive Bodenplatte und Primardeckel [568].
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Behéltervarianten des urspriinglichen POLLUX®-Konzeptes von 1986/87
Auslegungs- Lange | Durch- | Masse
Variante Inventar gung 9% | messer (bel.) | Quelle
Beladung [mm]
[mm] [Mg]
®.g. UOX 5.462 1.542 64,5 | [568
POLLUX®-8 2 | spwRrBE [568]
DWR-BE MOX | B, 5604 | 1583| 64,4 | [604]
>
POLLUX®-24- T ®
SWR-BE UOX @ 24 SWR-BE | 5.294| 1.562 63,7 | [605]
POLLUX®-3-
DWR-BE UOX 3DWR-BE | 5.948 | 1.492 65,0
POLLUX®-
8400-HTR ThUOX 8.400 HTR-BE 5.478 1.452 55,0 | [143]
POLLUX®- nur nur
SNR Konzept 7SBR-BE | 5604| 1583 .0

Tabelle 47: Versionen der urspriinglich konzipierten POLLUX®-Behalterfamilie von 1986/87.

Das POLLUX®-System sollte fiir verschiedene Beladungsszenarien ausgelegt werden, was
sich dann in einer entsprechenden Anpassung der Inneneinbauten wiederspiegelte: Fir 8
zerlegte DWR-Brennelemente oder fur 24 zerlegte SWR-Brennelemente, jeweils mit den
verpressten Strukturteilen in einer Kassette in der Behdltermitte, fur 9 Kokillen, fur
8.400 Brennelementkugeln aus den HTR-Anlagen oder fiir 7 Brutreaktor-Brennelemente.
Letztere beide Ansatze wurden nicht weiterverfolgt (siehe Tabelle 47). Das Warmeinventar fiir
die 8-DWR-BE-Version war auf 22 kW begrenzt, was in der Beladung durch Variation von
Anfangsanreicherung, Abbrand und Lagerdauer der Brennelemente erreicht werden sollte. Die
Referenzbrennelemente fir den DWR waren Brennelemente ,vom Typ Biblis* (534 kgsm) mit
einer Anfangsanreicherung von 3,6% und einem Endabbrand von 40 bis 50 GWd/tsu. Als
Referenz fur SWR-Brennelemente wurde der Typ KWU-Standard (185,1 kgsm) mit 3,3 bis
3,7% Anfangsanreicherung und einem Endabbrand von 35 bis 40 GWd/tsy angenommen.
HTR-Brennelementkugeln wurden mit jeweils 11,2 gsw hach 114 bis 137 GWd/tsm
veranschlagt; fur MOX-Brennstoffe gelten entsprechende Werte. Die sich daraus fir die
Abschirmberechnungen ergebenden Annahmen flr Spaltstoffinventare und Neutronen- bzw.
Gammagquellterme wurden mit dem Abbrand- und Aktivierungscode ORIGEN-1973 bzw. fir
das Endlager KORIGEN berechnet [142].

Fur die Kiritikalitaitsberechnungen wurden die konservativen Auslegungsfalle einer
vollstandigen Flutung des Behdlters mit Leichtwasser, neutronenreflektierende AulRenflachen
des Behadlters, eine unglnstigste Teilbeladung sowie als Inventar frischer Brennstoff (3,6%
Anreicherung) und niedrigabgebrannter Brennstoff (4,0% Anreicherung nach 15 GWd/tSM)
zugrundegelegt; der errechnete  Neutronenmultiplikationsfaktor  sollte im  95%-
Vertrauensintervall unterhalb 0,95 liegen [142]. Im Referenzbehalter fiir 8 zerlegte DWR-
Brennelemente wird die Unterkritikalitét des Inventares durch die Einlagerung der gezogenen
Brennstabe in vier separaten und jeweils mit Borstahlplatten abgeschirmten Bereichen des
Innenraumes gewabhrleistet (siehe Abbildung 94, oben).
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Der POLLUX®-8-DWR [559] diente in der Konzeption der entstehenden Behalterfamilie (siehe
Tabelle 47) als Referenzfall; ausgehend von den Auslegungsrechnungen dieses Behalters
wurden anschlieend die weiteren Beladungsvarianten mit SWR-Brennelementen [605] sowie
mit MOX-haltigen Brennelementen [604] untersucht, wobei hier das veranderte Strahlungsfeld
und die erhohte Zerfallswarmeleistung des Inventars auslegungsbestimmend wirkten. Auch
vor diesem Hintergrund wurde zunehmend ein ,gemischtes Inventar” in die Endlagerkonzepte
aufgenommen, in dem die gezogenen Brennstébe aus Brennelementen mit UOX- und MOX-
Brennstoff entsprechend der freigesetzten Warmeleistung zusammen in Behélter verpackt
werden [145].
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Abbildung 95: Prinzipskizze fir eine Schachtbeschickungsanlage fir die Einlagerung von POLLUX®-
Behaltern (I.) und der Teststand der Einlagerungsmaschine mit POLLUX®-8-
Testbehalter (r.) [145].

Um die Handhabbarkeit dieser Behalter wahrend der Einlagerung —

grundsatzlich nachzuweisen und die dafur konzipierte _ —\_‘j_l_—_:rl
Einlagerungstechnik (Abbildung 95 und Abbildung 96) zu —P0 §
erproben, wurden Teststénde eingerichtet und u. A. die -
Einlagerungsmaschine (,ELVIS®, Abbildung 95) mit gefertigten —1]

Probebehéltern betrieben. So wurden die Einlagerung und der
untertagige Transport der Behalter technisch demonstriert. —

__-‘—f; |
) L)
iy SN
—_—— \'\\
Abbildung 96: Abbildung 97:
Elektrolokomotive fir den untertdgigen Transport der Skizze der POLLUX®-Kokille
POLLUX®-Behalter [145] von 1987 [144].
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Analog zur Einlagerung von Kokillen mit Abfallen aus der Wiederaufarbeitung (AWA) in tiefen
Bohrlochern wurde im POLLUX®-System von 1986 mit der POLLUX®-Kokille [144] die
Mdglichkeit erkundet, die Bohrlochlagerung auch auf die direkte Endlagerung ausgedienter
Brennelemente anzuwenden. Aufgrund der Dimensionen solcher Brennelemente war die
Konzeptidee der POLLUX®-Kokille (Abbildung 97) fur gezogene Brennstabe zerlegter
Brennelemente ausgelegt. Die vorgesehene Kapazitat war auf die Brennstdbe aus ¥2 DWR-
BE oder 2SWR-BE begrenzt. Um die fir AWA-Kokillen bereits entwickelte
Einlagerungstechnik auf das neue Konzept tibertragen zu kénnen, sollte die POLLUX®-Kokille
die gleichen auieren Abmessungen haben (AuRendurchmesser 430 mm; Héhe 1.335 mm),
was die Beladung mit in Abschnitte zersagten Brennstaben erfordert hatte. Die vorgesehene
Wandstarke betrug 50 mm, das Material des Kokillenkorpers war der gleiche Feinkornbaustahl
15 MnNi 6 3, der auch fir den Innenbehélter des POLLUX®-8-DWR-BE vorgesehen war. Eine
Auftragsschweif3ung aus Hastelloy-C4 sollte dem Korrosionsschutz dienen [144]. Das Konzept
einer robusten Kokille fir zersagte Brennstabe wurde bereits friihzeitig wieder verworfen.

3.6.4.2 Deutsche Behalterkonzepte fiir die Streckenlagerung im Steinsalz

Als Weiterentwicklung des Referenzkonzeptes POLLUX®-8-DWR-BE wurde fur die direkte
Endlagerung gezogener Brennstabe aus ausgedienten Brennelementen der fir ein grof3eres
Inventar das Behélterkonzept POLLUX®-10 entwickelt [300]. Dieser Behalter wurde fur die
Endlagerung von 10 zerlegten DWR-Brennelementen in Strecken im Steinsalz ausgelegt. Fir
die Streckenlagerung von Abfallen aus der Wiederaufarbeitung wurde parallel eine
Belegungsvariante fiir 9 AWA-Kokillen (HAW-POLLUX®, spater auch: POLLUX®-9) aufgefiihrt.
Letzterer entstammt einer Systemanalyse flr eine Endlagerauslegung von 1989 Uber die
Endlagerung verschiedener Mengen von AWA-Kokillen und Brennelementen und entspricht,
abgesehen von den Innenstrukturen zur Aufnahme der Kokillen, im Aufbau dem POLLUX®-
10. Als wesentlichen Unterschied neben dem gegenuber der Variante POLLUX®-8-DWR-BE
erweiterten Inventar sind hier angepasste Wandstarken (Innenbehalter 160 mm
Feinkornbaustahl 1.6210; Abschirmbehélter 270 mm Spharoguss 0.7040) und die Aufnahme
von Moderatorstaben in den Abschirmbehéltermantel analog zu entsprechenden Stében in
den Behéltermanteln der Transport- und Zwischenlagerbehélter der CASTOR®-Familie zu
betrachten. Eine Moderatorschicht an der Mantelinnenseite des Abschirmbe-hélters ist dafur
in der Beschreibung dieser Variante nicht mehr enthalten (siehe Abbildung 98), zuséatzlich
befindet sich unterhalb des Priméardeckels eine Moderatorplatte aus Graphit [105]. Auch die
Korrosionsschutzschicht auf der Aul3enseite des Endlagerbehélters wird nicht mehr genannt.
Eine Handhabbarkeit des Behélters 500 Jahre nach dem Verschluss des Endlagerbergwerkes
wird weiterhin angenommen [145, 513].
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Abbildung 98: POLLUX®-10-Behalter [145]

Obwohl der POLLUX®-Behalter explizit fur die Streckenlagerung im Steinsalz entwickelt
worden ist, wurde er bei der Erstellung von Endlagerkonzepten in Tonstein [537, 538, 139] und
kristallinen Wirtsgesteinen [141] im Rahmen von FuE-Vorhaben ebenfalls als
Referenzbehé&lter angenommen. Dies hatte den Vorteil, dass die im Rahmen der VSG bereits
entwickelte und fur den POLLUX®-8-DWR-BE getestete Einlagerungstechnik (ilbernommen
werden konnte. Auch wurden die bergbaulichen MaRnahmen z. B. zum Streckenaushub und
zum Gebindetransport direkt Gbertragen oder entsprechend der veranderten geologischen
Umgebung angepasst.

Fur die Streckenlagerung in den Wirtsgesteinen Ton (siehe Abschnitt 3.6.3.4) und Kristallin
(siehe Abschnitt 3.6.2.6) ergaben sich infolge der veradnderten (insbesondere thermischen)
Randbedingungen auch Anpassungen des Behdlterkonzeptes und damit im Rahmen der
entsprechenden FuE-Vorhaben die Beschreibung neuer Behaltervarianten (siehe Tabelle 48).
Da diese Varianten aus dem POLLUX®-10 abgeleitet worden sind, sollen sie hier Erwéahnung
finden. Aufgrund eines Temperaturkriteriums im Tonstein von 100 °C (gegenlber dem bis zur
Novellierung des Standortauswahlgesetz 2017 [135] fir Steinsalz angenommenen
Temperaturkriterium von 200 °C) wurde fur die Streckenlagerung im Tonstein ein POLLUX®-
Behalter mit verringerter Beladung (Brennstabe aus bis zu 3 DWR-BE) vorgeschlagen, der
POLLUX®-3-BE (siehe auch Abschnitt 3.6.3.4). Analog wurde der POLLUX®-3-CSD-V fur die
Streckenlagerung von je drei Kokillen mit verglasten hochradioaktiven Spaltproduktlésungen
vorgeschlagen (im Ton z.B. [538], im Kiristallin [141]). Vorbehaltlich ausstehender
Abschirmberechnungen im Falle der Erstellung eines solchen Behélterkonzeptes fir Tonstein
wurden die AufRenabmessungen grob mit 5.460 mm L&ange und 1.200 mm Auf3endurchmesser
(ohne Tragzapfen) abgeschéatzt [300].
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POLLUX®-Behaltervarianten fir die Streckenlagerung
Lange Durch- | Masse
Behaltervariante Inventar Beladung 9 messer (bel.) Quelle
[mm] "
[mm] [Mg]
UOX 10 DWR-BE
POLLUX®-10 30 SWR-BE [145
MOX ,
25 WWER-BE 5.517 1.560 ca. 65 513
POLLUX®-9 AWA 9 Kokillen
3 DWR-BE
POLLUX®-3-BE I\L/Jlg))i 9 SWR-BE 50 ca.1.200 38 [::,’ng]
7,5 WWER-BE | > ca.
POLLUX®-3-CSD-V HLW 3 CSD-V 1.300 [141]

Tabelle 48: Die modernen Behaltervarianten des POLLUX®-Behalterkonzeptes. Der POLLUX®-10
wurde aus dem friheren Konzept des POLLUX®-8-DWR-BE entwickelt. Der POLLUX®-9
soll die Streckenlagerung von AWA-Kokillen ermdéglichen. POLLUX®-3-BE und POLLUX®-
3-CSD-V sind Konzeptideen mit kleinerer Warmeleistung Endlagerkonzepte in Tonstein
bzw. kristallinen Gesteinen. Eingelagert werden keine ganzen Brennelemente, sondern
gezogene Brennstabe.

3.6.4.3 Deutsche Konzepte fir die Bohrlochlagerung im Steinsalz

Mit fortschreitender Entwicklung der Endlagerkonzepte wurde als Alternative zur
Streckenlagerung der im POLLUX®-Behalter auch die Bohrlochlagerung gezogener
Brennstabe im Steinsalz weiterentwickelt. Die Brennstabkokille (BSK) 3 ist fur die Endlagerung
der Brennstabe von 3 DWR-BE oder 9 SWR-BE entworfen

worden und hat einen dem der franzosischen Cogema- ‘ "‘if -
Kokille (siehe Abbildung 79) entsprechenden Auf3en- "E i '
durchmesser von 430 mm bodenseitig bzw. 440 mm
deckelseitig bei einer Gesamtlange von 4.980 mm und mit
einer Wandstarke von 40 mm (Feinkornbaustahl 1.6210)
zur Aufnahme unzerteilter Brennstébe [300]. Da damit die
Einlagerungstechnik an die gegenuber den AWA-
Referenzkokillen franzésischen Typs wesentlich langere
BSK angepasst werden musste, wurde fur die
Bohrlochlagerung von AWA-Kokillen wiederrum eine BSK-
kompatible Losung entwickelt: Jeweils 3 AWA-Kokillen
kébnnen als sogenanntes ,Triple Pack® in einer
Umverpackung mit den  Abmessungen einer
Brennstabkokille endgelagert werden (siehe Abbildung
99).

‘

..........

4880

4980

Fir die Endlagerung von Transport- und Lagerkannen mit
Sonderbrennelementen aus den Hochtemperatur-
reaktoren HTHR und AVR wurde eine modifizierte BSK
(,BSK THTR/AVRgexannen”) betrachtet, die bei gleicher ™1 = 430 S
Wandstérke und L&nge einen Auliendurchmesser von : ,

. N . . Abbildung 99:
705 mm haben soll. Die Warmeleistung dieser Brennstoffe i. gennstabkokille (BSK) 3 ()
nach vorauszusetzenden Abklingzeiten zwischen 1a [300] und das ,Triple-Pack® fir die
(Forschungsreaktor Mainz) bis 30 Jahren (Rossendorfer Bohrlochlagerung von 3 Standard-
Forschungsreaktor; Brennelemente EK-10, eingesetzt Kokillen (r.)[145].

i y
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zwischen 1957 und 1967) fallt wesentlich geringer aus als die endzulagernder
Leistungsreaktor-Brennelemente [90]. Die unterschiedlichen Beladungskonzepte fir die
Einlagerung solcher Sonderbrennelemente in der BSK sind in Abbildung 100 dargestellt. Diese
Beladungskonzepte wurden ausschlieBlich unter geometrischen Gesichtspunkten
durchgefiuhrt; die notwendige Gewahrleistung der Unterkritikalitat wurde im entsprechenden
Vorhaben explizit nicht betrachtet [141, 90].

BSK »Triple BSK BSK-R
Pack“ THTR/AVRee | (riickholbare Kokille)
Quelle [145] [513]
Lange [mm] 4.980 5.060
4 7 47
Auf3endurchmesser [mm] 4;’; 441 7 10550 5233
Masse [Mg] <53 <5,3 <53

Tabelle 49: Gebindekonzepte fir die Bohrlochlagerung im Steinsalz. Die POLLUX®-Kokille wurde in
den 1980er-Jahren entwickelt; die BSK entspricht dem Stand der VSG [145]. D -
Durchmesser im Deckelbereich.

@ 440 aTs
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Abbildung 100: Konzept fur die Bohrlochlagerung von Sonderbrennelementen aus Versuchs-,
Prototyp- und Forschungsreaktoren.
Links: BSK und modifizierte BSK THTR/AVRBge-kannen. Rechts: modifizierte BSK mit
AVR-Kanne (o. I.) oder THTR-Kanne (0. m.) sowie BSK mit Brennstabbuchsen (o.r.),
HTR-Brennelementkugeln (m. |.), Brennelementen des Rossendorfer Forschungs-
reaktors (WWR-M m. sowie EK-10 m. r.), Brennelement des FRM Il (HML Garching,
u. l.), Brennelemente des BER Il (Helmholtz-Zentrum Berlin, u. m.) und Brenn-
elemente des Forschungsreaktors Mainz (u. r.) [90].

>
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Mit der 2010 hinzugekommenen Anforderung nach einer Rickholbarkeit der Kokillen aus den
Bohrléchern wurde als weitere Entwicklung der Brennstabkokille die rtickholbare Kokille (je
nach Quelle mit BSK-R oder auch rK abgekirzt, siehe auch Abbildung 92 und, aufgrund der
Ahnlichkeit wahrscheinlich, Abbildung 102) konzipiert, die aus Handhabungsgriinden
(insbesondere wahrend der Ruckholung, um den hier als Verfullmaterial innerhalb des
verrohrten Bohrloches verwendeten Quarzsand besser abrieseln zu lassen) eine konischere
AuBenform aufweist. Die Form des Tragpilzes wurde ebenfalls modifiziert, um ein
Herausziehen der Kokille aus dem Bohrloch zu ermdéglichen. Der Kopf der Kokille ist ebenfall
konisch ausgefihrt, um beim Verflllen des Bohrloches mit Quarzsand das Abrieseln des
Verflllmaterials zu erleichtern. Fir die Bohrlochlagerung von AWA-Kokillen ist auch eine um
ca. 40 cm kurzere Ausfuhrung der BSK-R denkbar [513].

Fur die BSK-3 sowie das entsprechend ahnliche ,Triple Pack® wurden Probekoérper zur
Handhabungssimulation hergestellt, mit denen auch bereits die Einlagerung in bzw.
Ruckholung aus einem Bohrloch demonstriert worden ist (die Einlagerungsmaschine ist in
Abbildung 101 dargestellt). Die modifizierte BSK THTR/AVR und die BSK-R sind derzeit nur
Konzept. Die Festigkeitsnachweise der Brennstabkokillen stehen explizit noch aus, sodass
z. B. die Wandstarken noch nicht als endgiiltige Werte anzusehen sind [145].

Abschirmhaube | - Steuerstand

Transferbehalter

Einlagerungsvorrichtung

Abbildung 101: Einlagerungsvorrichtung fur die Brennstabkokille (im Transferbehélter, rechts) [616]
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Abbildung 102: Bohrlochlagerung der BSK3-Kokillen. V. I. n. r. 3 AWA-Kokillen in einer Kokille
(aufgrund der betont konischen Formgebung ist der Typ BSK-3R, die riickholbare
Kokille, anzunehmen), Lagerung der BSK-Kokillen in einem Bohrloch mit Stahlmantel;
von den Strecken ausgehendes Einlagerungsfeld im Wirtsgestein [616]

3.6.5 Keramische Behalterkonzepte

Alternativ zu den aufgefihrten Konzepten metallischer Behéaltersysteme sind auch Konzepte
fur Behalter aus keramischen Werkstoffen erstellt worden. Gegenliber Metallen weisen
Keramiken — in der Kerntechnik werden neben Oxiden auch Carbide und Nitride, vorwiegend
als Brennstoff- oder Hullrohrmaterial fir Generation-1V-Systeme, untersucht — eine noch
wesentlich héhere Korrosionsbestandigkeit auf. Die verwendeten Oxid- oder Carbidmatrizen
sind in den zu erwartenden Temperaturbereichen chemisch praktisch inert. Auch die hohe
mechanische Harte keramischer Werkstoffe ist hervorzuheben, wobei die gegeniiber Metallen
geringere Plastizitdt unter mechanischen Langzeit-Belastungen verstarkt zum Sprodbruch
fuhren kann. Auch sind gegeniber den bekannten und fir groRe Behélter erprobten
Fertigungs- und Nachweistechnologien, basierend auf teils jahrhundertelangen Erfahrungen
und Entwicklungen in der Metallverarbeitung, die Herstellung, der Verschluss und die Prifung
keramischer Grof3behdlter noch nicht erprobt. Vor diesem Hintergrund ist dann auch der noch
zu leistende Forschungsbedarf gegentber der industriellen Relevanz eines keramischen
Behdlters abzuwégen; wahrend in der Schweiz die begrenzte Anzahl an potenziell benétigten
keramischen Behaltern als Argument fuir eine eher zurtickhaltende weitere Betrachtung dieser
Option besteht [565], fuhrt die franzésische Andra mit ihrem weit gréReren Inventar
(insbesondere an Kokillen mit verglasten Abféllen aus der Wiederaufarbeitung)
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Forschungsarbeiten zu einem Alumina-basierten Behélterkonzept durch (siehe
Abschnitt 3.6.5.3).

Fir die nachfolgend aufgelisteten keramischen Behélterkonzepte oder -vorschlage sind die
wesentlichen mechanischen Eigenschaften der drei relevanten Werkstoffe in Tabelle 26
zusammengefasst.

3.6.5.1 Schweden

Im schwedischen KBS-2-Konzept von 1978 [569] wurde ein keramischer Behélter aus
heiRisostatisch gepresstem Aluminiumoxid fur die Endlagerung von Brennstaben vorgestellt.
Der Behélter sollte bei einer Gesamtlange von 3 m und einem Durchmesser von 50 cm bei
einer Wandstarke von 10 cm jeweils 144 SWR- bzw. 108 DWR-Brennstabe aufnehmen
kénnen. Die gegentber dem Behalter groBere Lange der einzulagernden gezogenen
Brennstdbe machte eine
Langenreduktion  not-
wendig, die dadurch
erreicht werden sollte,
dass die Brennstébe
paarweise in eine
Stahlhille  verschweil3t
und diese dann zu einer
Rolle aufgewickelt
werden sollte, ohne die
innenliegenden Brenn-
stabe dabei Zu
beschadigen. Diese
Rollen sollten dann in
einem Stahlbehélter von
2m Hohe und 30cm
Durchmesser gestapelt
werden und dieser dann
im vorgefertigten
Behalter verpackt
werden (siehe Abbildung
103). Das freie Volumen
sollte anschlie-Bend mit
warmeisolierendem Alu-
miniumsilikat verfullt
werden, um im néchsten
Schritt, der heil3isosta-
tischen Aufpressung des
separat gefertigten
Deckels, die Brennstab-
temperaturen zu begren-
zen. Nach der Entwick-

lung des KBS-3-Sys- Abbildung 103: ) . . :
. Der schwedische ASEA-Behélter aus Alumina. Oben links: vorgefertigter
tems wurde dieser

) . Behalter und Deckel; mitte links: die Brennstabe werden paarig mit einer
Ansatz nicht weiterver- gianihille umhiillt und diese dann aufgewickelt; rechts: der beladene
folgt. und zusammengesetzte Behdlter wird in einem  weiteren
HeilBpressverfahren verschlossen. Unten: Probebehalter (1:3) mit
spiralférmig aufgewickeltem Brennstab [569].
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3.6.5.2 Schweiz

Aufbauend auf der schwedischen Studie wurde in der
Schweiz 1984 ein ebenfalls aus hei3isostatisch
verpresstem  Aluminia  bestehender  Behalter
vorgestellt, der eine HAA-Kokille aufnehmen sollte
(Abbildung 104). Der 2,7 m lange Behalter mit einem
Durchmesser von 70 cm bei einer Wanddicke von
6 cm sollte aufgrund der ginstigen Druck- und
Korrosionsfestigkeitseigenschaften des Aluminium-
oxids eine wirksame Langzeitbarriere gegen den
Zutritt wassriger Loésungen zur HLW-Glasmatrix
bilden. Untersuchungen zu den Spannungen in der
Behélterwand bildeten hierbei die Basis fur die
Wanddickeauslegung; fir Handhabungs- und
Transportarbeiten war ein  Uberbehalter aus
Gusseisen vorgesehen. Das Konzept wurde spater
nicht weiterverfolt. Ob eine Einlagerung des
Gusseisenbehélters mit dem Alumina-Behélter
geplant war, ist nicht bekannt.

3.6.5.3 Frankreich

Die franzisische Endlagergesellschaft Andra
erforscht alternativ zu den Stahlbehéltern fir die
Endlagerung von einzelnen CSD-Kokillen (siehe
Abschnitt 3.6.3.2) auch ein keramisches
Behalterkonzept [606]. Als fur Fertigung und
Endlagerung geeignetes Material wurde silika-
stabilisiertes Aluminiumoxid mit einem Alumina-Anteil
von 72 % ermittelt. Analog zu den Konzepten
Schwedens und der Schweiz dienen halbrunde
Endstiicke dem Ausgleich auftretender Spannungen
im Material und erhéhen so die Bruchfestigkeit des
Behalters. 2009 wurde ein Probekoérper im Maflistab
1:2 angefertigt, an dem seither verschiedene
Versuche durchgeflihrt worden sind. Es zeigte sich,
dass mit einer Wandstarke von 40 mm isostatische
Lasten von 12 bis 16,3 MPa bewaéltigt werden
kénnen, ohne dass der Behalter zerbirst. Die
Optimierung  der  Sintertemperatur  fir  die
Behalterfertigung ist noch Forschungsgegenstand;
ebenso missen noch Forschungsanstrengungen
unternommen werden, um den sicheren Verschluss
des Behalters im technischen Mal3stab zu realisieren.
Das Ziel, die Materialeigenschaften an der Trennlinie
zwischen Deckel und Behalterkérper nach dem
Verschluss denen des Behdlterwandmaterials
moglichst weitgehend anzugleichen, d.h. einen
mechanisch und chemisch vollstandig

)

INAANNANANNNN
SIS

N\

3d RNy
Abbildung 104:

Der schweizerische Vorschlag eines
keramischen Behalters fiir HAA-Kokillen.
Von innen nach auRen: Glasmatrix,
Edelstahlkokille, Alumina-Behalter,
Abschirmbehélter aus Grauguss [618]
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Abbildung 105:

Konzept eines Kupfer-Silika-beschichteten
Stahlbehalters fur HLW-Abfélle (Projekt
"COCONUT") [609]

kontinuierlichen Behalter fur die Endlagerung bereitszustellen, hangt von der verwendeten
Verschlusstechnologie ab. Als wesentliche Randbedingung ist hier die thermische Stabilitat
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der HLW-Glasmatrix bis 450 °C zu beachten, die eine Temperatur des Verschlussverfahrens
von maximal 700 °C bis 800 °C erlaubt. Untersuchte Verfahren sind hier der Verschluss in
einem Mikrowellenofen, die lokale Erhitzung der Naht mit einem Laser oder ein Induktionsofen.
Fur letzteres Verfahren ist aufgrund der elektrischen Eigenschaften des keramischen
Behaltermaterials ein metallisches Band Uber der Naht aufzutragen. Das im Labormalistab
erprobte Mikrowellenverfahren musste fir __.‘
weitergehende Versuche aufskaliert werden
[607]. Ein weiterer Ansatz ist die Verwendung
einer Plasmafackel (Projekt ,SCELLMA®)
[608] oder alternativ zum Alumina-Behalter
das Aufspriihen eines Kupfer-Keramikpulver-
Gemisches (Kaltsprihverfahren) auf einen
Stahlbehalter und das gleichartige
VerschlielRen der SchweiRnaht nach der
Beladung mit abschlieRender Sinterung des Abbildung 106:

Gesamtmaterials zum dichten Verschluss propefertigung eines keramischen HLW-Endlager-
der gesamten Behéalteroberflache (Projekt behalters auf Alumina-Basis im MafRstab 1:2 [606]

,LCOCONUT") [609].

3.6.5.4 Deutschland

Fur die Endlagerung im Steinsalz wurden in METALIC CANISTER
Deutschland der POLLUX®-Behélter (siehe

(W) SiC IN-LINER,
. .. . @88 | SEGMENTED .
Abschnitt 3.6.4.2) fur Brennelemente und die B =
Endlagerung der Kokillen in Bohrldchern (siehe £
Abschnitt 3.6.4.3) vorgesehen. Alternativ zu
den international {blichen  metallischen

Behaltertypen gibt es einen Vorschlag fir ein
keramisches Hullendesign auf der Basis von
Siliziumcarbid [571], mit dem die in die
metallischen Endlagerbehalter einzulagernden
Brennstdbe oder Brennelemente vor der
Konditionierung  umhdllt  werden  sollten
(Abbildung 107). Auch der Vorschlag einen SiC- Abbildung 107:

Behalter um die AWA-Kokillen zu fertigen Konzeptflr SiC-Barrieren um Brennelemente (l.)
wurde hier gemacht. Das Zusammenwirken von °der AWA-Kokillen (r.) [571]

Keramik und Metall dient hier der mechanischen Stabilisierung der spréden, aber druckfesten
Keramik, die mafgeblich als zusatzliche Barriere konzipiert ist. Wie bei den anderen
keramischen Behalterkonzepten ist auch fur diese keramischen Zusatzbarrieren zu klaren,
inwiefern Fertigung, Beladung und Verschluss der keramischen GroRRkomponenten technisch
zuverlassig realisiert werden kénnen. Auch die Widerstandsfahigkeit gegen dynamische
Lasteinwirkungen wie z.B. StoRe bei Storfallen oder Unfallen wéare entsprechend
nachzuweisen.

METALIC _
CANISTER

SiC ENCASEMENT,
SEGMENTED

3.6.6 Generische Behalterforschung

Im Rahmen der umfassenden Literaturrecherche dieses Vorhabens wurden zwei Typen von
Behalterprogrammen identifiziert, die hier als ,generische® Behalterkonzepte gefihrt werden.
Dies sind einerseits Behalterkonzepte aus Entsorgungsprogrammen, die aufgrund einer noch
ausstehenden Entscheidung Uber das Wirtsgestein oder das Einlagerungskonzept auf einer
noch abstrakten Ebene entwickelt werden, um dann im Zuge der weiteren Entwicklung des
Entsorgungsprogrammes schrittweise detaillierter ausgearbeitet zu werden. Andererseits gibt
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es auch Entwicklungen von Behdlterkonzepten, die aufgrund ihrer zugrundeliegenden
Auslegung nicht fur das deutsche Endlagerprogramm geeignet scheinen, aber einen Einblick
in die Wechselwirkung zwischen Konzepten und Anforderungen sowie Endlagerkonzept und
Behalterdesign gestatten. Fir letzteres stehen hier die amerikanischen Behélterentwicklungen
des Yucca-Mountain-Projektes, flr erstere die britischen Uberlegungen zu Behalterkonzepten
und -anforderungen.

3.6.6.1 Amerikanische Endlagerbehalter

Entsprechend dem der Behélterentwicklung zugrundeliegenden Fokus des amerikanischen
Endlagerprogrammes auf den Standort Yucca Mountain (Nevada) zwischen der
Standortentscheidung 1987 und dem Haushaltsmoratorium des 2008 eingeleiteten
Lizenzierungsverfahrens im Jahre 2010 sowie der Wiederaufnahme des Lizenzierungs-
verfahrens seit 2017 sind die hier vorgestellten Behalterkonzepte (siehe Tabelle 50 fir die
horizontale Streckenlagerung in unverfilliten Strecken) mafgeblich fir den Standort Yucca
Mountain optimiert.

3.6.6.1.1 Behalterkonzepte des YMP

Erste Behalterkonzepte fur die Einlagerung im YMP waren entsprechend dem damals
begrenzten Wissensstand zur Standortgeologie noch generisch gehalten. Die wesentlichen
Anforderungen waren eine Begrenzung der Wirtsgesteinstemperatur auf unter 200 °C, um
thermochemische Veradnderungen im umliegenden Tuff zu verhindern, sowie die
Gewahrleistung der Unterkritikalitdt. Der sichere Einschluss der Radionuklide tber langere
Zeitraume wurde im ersten Konzept von 1984 noch nicht als Auslegungskriterium angesehen,
da die Untersuchung des Freisetzungsverhaltens des Endlagerkomplexes im Mittelpunkt
stand. Ein Integritatsverlust samtlicher Behalter nach 300 oder 1.000 Jahren wurde daher
angenommen. Der Referenzbehélter hatte eine Wandstéarke von 10 mm (Edelstahl), einen
Durchmesser von 65 cm und eine Lange von 4,00 bis 4,75 m.

Ein Behalter fur Kokillen mit

verglasten Spaltproduktlésugen /Stnport Ring.

aus der Wiederaufarbeitung P it
wurde bereits 1982 eingefihrt; N

bei einer Lange von 3 m hatten Plates for some containers ,

) A L. (Boralc,:d Stainless Steel)

die Kokillen ziviler Herkunft —— X"\ inner Lid

(Carbon Steel)  /
\ /

einen Durchmesser von 32 cm, g
jene militarischer Herkunft einen  guersarier ~ »
Durchmesser  von  61cm. N = o T——
Sowohl die vertikale Lagerung in SR e REC M Handing Canister TAD for B
Bohrlochern als auch eine N e

horizontale  Streckenlagerung Nicaritsa TSP ART TROTAO1S .
wurden als Option betrachtet. Im  appildung 108:

Konzept von 1991 wurde die Der YMP-Endlagerbehalter fur  Brennelemente  aus
gemeinsame Endlagerung von Leichtwasser-reaktoren. Das abgebildete Schema gilt, mit
Brennelementen und AWA- Variationen in Abmessungen und Material, fir alle BE-Behalter
seit 1993 [333].

g

Bottom Lid

_ Outer Barrier

Kokillen konzipiert, um den
thermischen Abdruck des Endlagerkomplexes mdglichst homogen zu halten (14,1 W/m?). Die
Referenzbehélter sollten eine Hille aus 9,5 mm Edelstahl erhalten und einen Durchmesser
von 61 oder 66 cm bei einer Lange von 3,0 oder 4,8 m haben. Fir die WA-Abfalle wurde eine
Umverpackung mit einem Durchmesser von 66 cm und einer Lange von 3,2 m vorgesehen,
um die Handhabung von HLW und BE zu vereinheitlichen. Die Zielvorgabe einer
Auslegungslebensdauer von mehr als 1.000 Jahren wurde definiert [333].
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Jahr Inventar Lange | Durchmesser | Dicke Deckel Material
[m] [m] [mm] [mm]
1993 4,9 1,8 100 100 Stahl 516
21 DWR-BE oder 9,5 9,5 Alloy 825
40 SWR-BE 57 1,8 100 100 Stahl 516
20 20 Alloy 825
1995 MPC 1,7 25 25 Edelstahl 304
4 HLW 3,7 1,7 100 100 Stahl 516
50 50 Alloy 825
1 HLW 3 0,61 Edelstahl 304
DWR/SWR-BE 5,3 1,7
HLW/mil.BE s.u. s.u. s.u.
1998 | mil.BE 5.4 2.0
100 100 Stahl 516
alle oben 1998 20 25 Alloy 22
21 DWR-BE oder 16
12 DWR-BE 5,2 ’ S.u. S.u. S.u.
44 SWR-BE oder ' 17
24 SWR-BE '
20 25 Alloy 22
beide oben 2000 1022 Alloy 22
50 100 Edelstahl 316
HLW+1 mil.BE
f;ng 5,2
2000 | 5 HLW+1mil.BE
kurz 3.6
5 HLW lang 2 2,1 S.u. S.u. S.u.
2 HLW, 2 MCO '
mil.BE lang 5,85
mil.BE kurz 5,2
alle sechs oben 2000 ;g 12050 Alloy 22
1 mil.BE lang 457 0,46 9.4 Edelstahl 316
MCO 4,23 0,64 Edelstahl 304
21 DWR-BE oder
12 DWR-BE oder 5,85 1,88
44 SWR-BE
51
TAD (BE) 1,7 25 (Deckel 381) | Edelstahl 316
(Boden 89)
2006 mil.BE lang 5,85 1,88 S.u. S.u. S.u.
. 25 25 Alloy 22
oben mil.BE 51 51 Edelstahl 316
5 HLW+1 mil.BE 3,68 203 su su su
2 HLW+2 MCO 5,29 ' e e h
. 25 25 Alloy 22
beide oben 51 51 Edelstahl 316

Tabelle 50: Behélterkonzepte fur die horizontale Streckenlagerung in unverfillten Strecken im YMP
[333].
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Upper trunnion Outer barrier

collar sleeves /'\ / flat lid

HLW /
0.6 m diameter pour canisters / /
(304L stainless steel - 9.5 mm) ‘/

\

Inner lid
Inner container lid
Two outer barrier lids / A :
N / Outer corrosion
\ resistant shell
‘ " Trunnion collars
Inner structural shell
~ DSNF
\ 0.46 m diameter canister
\ (304L stainless steel - 15 mm)

DSNF

basket of various shapes

(304L stainless steel) TRI-6342-5504-6 al

Abbildung 109: Behélter fur HLW-Kokillen und Brennelemente aus Schiffs- und
Forschungsreaktoren der Marine ab 1998 [333].

Das Endlagerkonzept von 1993 sah zwei Verdnderungen vor, die maRgeblichen Einfluss auf
die weitere Behalterentwicklung hatten: Die Verkleinerung des Durchmessers der
Einlagerungsstrecken von 6,7 m auf 5,5 m ermoéglichte den Vortrieb der Strecken mittels
kommerziell verflgbarer Tunnelbohrmaschinen. Die durch das geringere Platzangebot
wegfallende Mdglichkeit, Maschinen fiir das Ausheben der Bohrlocher einzusetzen fiihrte zum
Konzept der Behélterlagerung in den Strecken selbst. Eine Erhohung der
Warmeleistungsdichte des Endlagers von 14 W/m2 auf 28 W/m?2 mit dem Ziel, die Umgebung
der Behalter fir lange Zeitraume trocken zu halten, gestattete wiederrum die Entwicklung hin
Zu groeren Behaltern mit entsprechend grollen Warmeinventaren. Entsprechend der
vorrangegangenen Zielsetzung einer Erhéhung der Auslegungslebensdauer wurde das
Behaltermaterial von Edelstahl in eine korrosionsresistente Nickellegierung (Alloy 825)
verandert. Neben einem letzten Konzept fir vertikale Bohrlochlagerung (fir 4 DWR-BE oder
10 SWR-BE) wurde ein erster Behélter fiir die horizontale Lagerung in unverfiliten Strecken
vorgestellt (siehe Abbildung 108). Mit einem Durchmesser von 1,75 m bei einer Lange von
4,9 m sollte dieser Behalter 21 DWR-BE oder 40...44 SWR-BE aufnehmen. Die Behélterwand
bestand aus einer 9,5 mm starken Alloy-825-Korrosionsbarriere und einer 100 mm starken
AuRenhlle aus Stahl fir mechanische Stabilitat. Die Einlagerung von Kokillen mit verglasten
hochradioaktiven Abfallen aus der Wiederaufarbeitung sollte ebenfalls in diesem Behalter
mdglich sein [333].

Ein Mehrzweckbehalter (Multi-Purpose Canister, MPC) wurde im Behalterkonzept von 1995
entwickelt, um die Behdlter (Wand aus 25 mm Edelstahl) bereits am Kraftwerksstandort
verschlieBen zu kdnnen und — versehen mit einer entsprechenden Umverpackung — fir
Transport, Zwischenlagerung und Endlagerung nutzen zu kdnnen. Der Aul3enbehdlter fir die
Endlagerung sollte aus 20 mm (BE) bzw. 50 mm (HLW) Alloy 825 als innerer
Korrosionsbarriere und 100 mm Stahl als &ul3erer Korrosionsbarriere bestehen. Die
voranschreitende geologische Erkundung der Wirtsgesteinsformation und genauere Modelle
fuhrten im Machbarkeitsnachweis 1998 zu einer detaillierteren Ausarbeitung des
Endlagerkonzeptes. Das Behalterkonzept wurde dementsprechend ebenfalls feiner
ausgearbeitet. Anstelle des MPC aus 25mm Edelstahl und der inneren

22 Sekundardeckel
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Korrosionsschutzschicht aus Alloy 825 trat als Ergebnis durchgefihrter Korrosionsversuche
eine 20 mm starke innere Korrosionsschutzschicht aus der Nickellegierung Alloy 22. Mit dem
Wegfall des MPC wurde die Konditionierung der Abfélle in die Endlagerbehalter wieder mit
dem Offnen der Zwischenlagerbehalter verkniipft. Die Belegung der HLW-Behalter wurde
auch dergestalt angepasst, dass in ihnen Brennelemente aus dem militarischen Sektor
mitentsorgt werden sollten (Abbildung 109), was im Gesamtkonzept durch die Streuung des
Spaltstoffinventars und der HLW-Abfalle sowohl fur die Kritikalitdtssicherheit als auch fir die
Homogenitat der Warmeleistungsdichte im Endlagerbereich positiv ausfiel. Weitere Studien
zur Korrosionsbhestéandigkeit der Behalter fuhrte in der Standortempfehlung 2000 zum
Ausschluss lokaler Korrosion mittels Errichtung von Titanschilden Uber den freistehenden
Behaltern. Diese pavillondhnlichen Strukturen verhindern das Tropfen von durch das
Deckgebirge durchsickerndem Regenwasser auf die Behdalter (siehe Abbildung 33 auf
Seite 64). Bedenken tber mogliche Wasseransammlungen im Deckgebirge fuhrten zu einer
maximalen Temperatur im zwischen den Einlagerungsstrecken liegenden Wirtsgestein von
96 °C und damit zu einer Begrenzung der anfanglichen Warmeleistung der eingebrachten
Behalter auf 11,8 kW. Aus Griinden der Korrosionsbestandigkeit des Gesamtbehélters wurden
zudem die beiden Schichten der Behalterwand vertauscht; die Korrosionsschutzschicht aus
20 mm Alloy 22 wurde nach auf3en verlegt und die Stahlhille dadurch geschitzt und auf fur
die mechanische Festigkeit ausreichende 50 mm reduziert. Eine weitere innere Schicht Alloy
22 wurde hinzugeflgt, um Spannungen in der Wand vorzubeugen. Der abschlieRende
Sicherheitsnachweis fir die Beantragung einer Lizenz 2006 definierte im YMP detailliert die
beabsichtigten Bauten und Arbeiten sowie die prognostizierte Entwicklung des
Endlagersystems, mit einer Einlagerungsphase von bis zu 50 Jahren [333]. W&hrend dieser
Zeitspanne ist eine Rickholbarkeit der Behdlter nachzuweisen [114]. Zur Vereinfachung der
Vorgange und zur Standardisierung der Handhabungsschritte wurde hier, wie auch schon
beim Konzept von 1995, ein Standardbehalter fur zivile Brennelemente konzipiert, der mit
entsprechenden AuRenbehaltern fir Transport, Zwischenlagerung und Endlagerung der
Abfalle verwendet werden sollte. Dieser Transport-, Ageing and Disposal Canister (TAD)
bestand aus einer Edelstahlhtille mit Edelstahleinbauten und besalf? bei einer Wandstarke von
25 mm eine Deckelstarke von 380 mm. Das Konzept wurde fir vier verschieden umfangreiche
Inventare entwickelt (siehe Tabelle 51).

Abmessungen der Endlagergebinde aus TAD und
Endlager-Uberbehalter [533]
Inventar .
Durchmesser [cm] | Hohe [cm]
DWR-BE | SWR-BE
4 9 82
12 24 129
500
21 44 160
32 64 200

Tabelle 51: Referenzabmessungen fir die Endlagergebinde nach
dem amerikanischen TAD-Behélterkonzept [533].

Nach den Auslegungsberechnungen hinsichtlich des ,Warmeabdruckes” des Lagers (auf die
Flache des Endlagersystems bezogene Warmeleistungsdichte) fir das YMP war die
Behaltervariante mit einer Beladungskapazitéat fir 21 DWR-BE oder 44 SWR-BE vorgesehen.
Mit einer Behaltermasse von bis zu 73,5 t (fir Brennelemente der Marine) ist dieser Behélter
der schwerste fur das YMP konzipierte [333]. Mit dem Haushaltsmoratorium fir das Yucca-
Mountain-Projekt zwischen 2010 und 2017 wurden die Behdlterkonzepte seitdem nicht mehr
weiterentwickelt.
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3.6.6.1.2 Standardisierte Multifunktionsbehélter (STAD)

Die groRe Bandbreite an vorhandenen Brennstoffen (=250 BE-Typen [332]) und
Zwischenlagerbehéltern (<51 Typen [610]) mit Kapazitaten fur bis zu 37 DWR- oder 89-SWR-
BE [531] fuihrte zum Konzept einer Vereinfachung der Abfallstréme und zur Standardisierung
der am Endlager zu leistenden Konditionierungs-, Transport und Einlagerungsarbeiten durch
die Einfuhrung eines standardisierten Behéltersystems. Um das Offnen bereits beladener
Behalter zu vermeiden, wurde ein System von zweckoptimierten Behalterumverpackungen
eines Basisbehdlters z.B. fir den Transport oder die Einlagerung dieses Behélters in das
Endlager erstellt (siehe Schemata in Abbildung 111). Kern dieses Systems ist der
standardisierte Transport-, Zwischenlager- und Endlagerbehélter (Standardized Transport,
Ageing and Disposal Canister, STAD). Eine Machbarkeitsstudie fur verschiedene
AuslegungsgréfRen eines solchen Standardbehalters mit verschiedenen, teilweise
wiederverwendbaren Umverpackungen fir Transport, Zwischenlagerung und Endlagerung in
drei GroélRenordnungen (siehe Abbildung 110): Klein (4 DWR-BE oder 9 SWR-BE), Mittel
(12 DWR-BE oder 32 SWR-BE) und Grof3 (24 DWR-BE oder 68 SWR-BE) wurde durchgefiihrt
[531]. Die Auslegungsbehélterlebensdauer des STAD allein betrug 150 Jahre, das zuléassige
Warmeinventar wurde auf 8 kW fur die Zwischenlagerung bzw. 6 kW fir den Transport
bemessen. Wahrend die Machbarkeitsstudie aus wirtschaftlichen und logistischen Griinden
die grol3en Behélter favorisierte, wurden seitens des DoE nur die kleinen und mittleren
Behalter fur weitere Studien in Betracht gezogen [611] und aus Griinden der Handhabbarkeit
die kleinste und leichteste Linie weiterverfolgt [548]. Seitens der den groRten Teil des
bestrahlten Brennstoffes besitzenden Kernenergiebetreiber wurde in einer Sitzung des
NWTRB 2016 nochmals betont, dass ,hinsichtlich der notwendigen Zulassung groformatiger
Behalter ,der Punkt ohne Wiederkehr' Uberschritten sei und ein Lager entsprechend den
vorhandenen BehaltergroRen auszulegen sei“ [612].
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Abbildung 110: STAD-Konzepte fur verschiedene Belegungen an DWR- und SWR-
Brennelementen [531]
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Da noch keine definitive Entscheidung Uber die Nutzung des STAD-Konzeptes vorliegt,
werden die Konzepte schwerpunktmaRig flr die Zwischenlagerung optimiert, was zu grof3en
BehaltergréfRen und -inventaren fuhrt [613]. Gleichzeitig sind auch die Lizenzierungs- und
Entwicklungsarbeiten fir eine Nutzung als Endlagerbehéltersystem noch nicht abgeschlossen.

Das parallel entwickelte Konzept fur standardisierte Transport-,

Zwischenlager- und

Endlagerumverpackungen fir bestehende Behdlter (Multi-Canister Overpack, MCO [614])
sowie ein Standardbehalter fir Brennelemente aus Antriebsreaktoren der Marine haben noch
immer einen teilweise betrachtlichen Bedarf an ausstehenden FuE-Arbeiten (siehe Tabelle

.
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Abbildung 111: Das anféngliche STAD-Konzept sah den Standardbehélter als Kernstiick vor, der
entweder, mit anderen STAD in einem Tragekorb - in Transport-, Transfer- oder
Zwischenlagerumverpackungen oder in einem Endlagerbehéalter verpackt werden
konnte (I.) [531]. Spatere Studien konzentrierten sich auf Transport und

Zwischenlagerung (r.) [548].

FuE-Bedarf

MOC

DoE STAD

Marine-Behalter

Behalterdesign

NRC-Zulassung fur Nachweis der
Moderatorfreiheit

Vollstandiges Mehrzweck-Behélterdesign

Kritikalitatsanalyse

Transportfahigkeit aul3erhalb der Standorte

Nutzungsmaoglichkeit existierender, NRC-
zertifizierter Bahntransportbehalter

Vollstandiges Behalterverpackungsdesign mit
Bahntransportbehalter

NRC-Zulassung fur Bahntransport mit
Mehrzweckbehélter

Sicherheitsstudie unter Endlagerbedingungen

Tabelle 52: FuE-Bedarf fir amerikanische Standardbehalterkonzepte [332]. Grin — FUE-Bedarf erfullt;

rot — FUE-Bedarf offen.
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3.6.6.2 Britische Endlagerbehalter

Das britische Endlagerprogramm befindet sich auf einer abstrakt-generischen Stufe. Da es
weder eine Entscheidung zum Wirtsgestein noch zum Standort gibt, wurden in einem ersten
Schritt international fortgeschrittene Endlagerprogramme gesichtet und bewertet. Am Ende
wurden fur drei generische Wirtsgesteine entsprechende Referenzprogramme ausgewahlt, an
denen sich die britischen Sicherheitsstudien orientieren — fur hartes Gestein (Kristallin oder
harte Sedimente) das schwedisch-finnische KBS-3-System (siehe Abschnitt 3.6.2.2.2), fur
weiches Gestein (Sediment) das schweizerische Endlagerprogramm im Opalinuston (siehe
Abschnitt 3.6.3.3) und fur Evaporite (Salz, Gips) das deutsche Konzept fur Steinsalz (siehe
Abschnitt 3.6.4.2). Ausgehend von einer neu zu beginnenden Standortsuche und den sich
daraus ergebenden Informationen zur Standortgeologie sollen diese Referenzfalle mit
wachsendem lokalen Wissensstand weiter detailliert ausgearbeitet und verfeinert werden, um
als Grundlage weiterer Sicherheitsnachweise zu dienen [172].

Die erarbeiteten generischen Anforderungen fir Endlagerbehélter sollen einerseits die
Entsorgungsfahigkeit zu entwickelnder Behdlterkonzepte nachweisbar machen und so die
Entsorgungsgesellschaft wie auch die Abfallproduzenten mit einem sicheren Rahmen fir die
Beurteilung von Abfallstromen und die technischen Losungen auf dem Weg zur Endlagerung
ausstatten. Andererseits soll tber die Erfullung dieser Anforderung die jeweils optimale Lésung
fur die Endlagerung bestimmter Abfallstrome identifiziert werden kdnnen. Auch sollen
technische Probleme bereits vor dem Beginn der Konditionierung erkannt werden und gelést
werden konnen. Aus den generischen Anforderungen an Abfallbehélter kénnen auch
generische Anforderungen far spezifische Abfallformen und schlie3lich
Abfallgebindespezifikationen flr spezifische Behalterdesigns abgeleitet und entwickelt
werden. Grundanforderung an das Abfallgebinde sind [174]:

e Passive Sicherheit, die einen sicheren Betrieb mit einem Minimum an aktiven
Sicherheitssystemen, BeobachtungsmafRnahmen oder eine menschliche Intervention
ermdglicht.

e Sichere Handhabbarkeit wahrend der Zwischenlagerung, dem Transport und der
Einlagerung im Endlager. Hierzu gehért auch ihre Kompatibilitdt mit den Einlagerungs-
und Handhabungseinrichtungen, d.h. eine Einhaltung maximaler Massen oder
Dimensionen.

o _Entsorgbarkeit®, also die Gewahrleistung einer Einlagerung im Endlager in
Ubereinstimmung mit den relevanten Regularien und Sicherheitsnachweisen fiir den
sicheren Betrieb des Endlagers.

Als zweite Barriere (nach der eigentlichen Abfallform) eines Multibarrierensystems mussen die
Behalter allein oder im Zusammenspiel mit der Abfallform entsprechende
Sicherheitsfunktionen erfullen [174]:

o Wahrend des Transportes und der Betriebsphase des Endlagers:

- Der sichere Einschluss der Radionuklide unter normalen und unter
Unfallbedingungen.

- Die Begrenzung der freigesetzten Strahlendosis, denen Arbeiter und
Offentlichkeit ausgesetzt werden.

- Den Ausschluss von Kritikalitat.

- Die Mdglichkeit einer sicheren Handhabung

- Mechanische Stabilitét gegentber inneren und dul3eren Lasten.

e Nach dem Verschluss des Endlagers:
- Der sichere Einschluss der Radionuklide
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- Ein positiver Beitrag zur Gesamtwirkung des technischen und geotechnischen

Barrierensystems

- Der Ausschluss von Kritikalitat auch nach dem Verschluss des Endlagers

- Der mechanischen Stabilitat gegenlber inneren und aul3eren Lasten.

Aus diesen Sicherheitsfunktionen werden Verpackungskriterien abgeleitet [174]:

AuRere Abmessungen Handhabungshilfen Identifikation
: Dauerhaftigkeit der Eigenschaften der
Stapelbarkeit Behalterintegritat Abfallform
Gesamtmasse Oberflachenkontamination Aktivitatsinventar
Gaserzeugung aulere Dosisleistung Warmeleistung

Kritikalitatssicherheit

Unfallverhalten

Tabelle 53: Verpackungskriterien zur Erflllung der generischen Sicherheitsfunktionen von Behéltern
fur hochradioaktive Abfalle [174]

Von diesen Kriterien abgedeckte Abfallformen sind hochradioaktive und Warme entwickelnde
Abfalle, also primar AWA-Kokillen (siehe Abbildung 79) aus der Wiederaufarbeitung, aber
auch noch vorhandene Restbestande ausgedienter Brennelemente (zivile Brennstoffe der
AGR-Reaktoren und des DWR-Blocks in Sizewell B) sowie Plutonium, hochangereichertes
Uran und MOX-Brennstoffe. Sie sind aber auch anwendbar auf technische Abfélle aus dem
Betrieb und Ruckbau von Kernkraftwerken, auf andere Brennstoffe, etwa aus Magnox-
Reaktoren (siehe Abschnitt 3.2.4) oder den britischen Nuklear-U-Booten, und auch fur
samtliche andere Warme entwickelnde und/oder Spaltstoffe enthaltende Abfélle.

Abweichend von den Angaben in [100] werden die Abmessungen fir eine verglaste
hochradioaktive Abfalle enthaltende Kokille aus der WAA Sellafield mit 1.347 mm (H6he) x
433 mm (Durchmesser) angegeben. Die Edelstahlkokille hat eine Starke von 5 mm und die
beflllte Gesamtmasse liegt bei bis zu 550 kg. Eine Referenzkokille hat ein Aktivitatsinventar
von ca. 1 PBq, enthalt etwa 1 kgsu und ca. 10 g Spaltstoffe. Berechnet von 2016 hat eine
Kokille aus Magnox-Brennstoff im Jahre 2075 eine Warmeleistung von 200 bis 215 W, eine
,gemischte Kokille etwa 280 bis 320 W [174].

Ausgehend von den Referenzprogrammen fur das generische Sicherheitskonzept eines
britischen Endlagers in verschiedenen Wirtsgesteinen ist die Umgebung der Endlagerbehélter
durch die Adaptation bestehender Programme gegeben [174]:

> In hartem Gestein werden die Abfallgebinde in mit kompaktiertem Bentonit
ausgekleideten vertikalen Bohrléchern im Boden horizontaler Einlagerungsstrecken
versenkt.

» In weichem Gestein werden die Abfallgebinde in horizontalen Strecken gelagert, die
dann mit Bentonitgranulat verfillt werden.

» In Evaporiten wird das Abfallgebinde horizontal in einer mit Salzgrus verfillten Strecke
gelagert.
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Abbildung 112: Britisches Behalterkonzept analog dem KBS-3-Konzept fur die Lagerung von (v.l.n.r.)
HLW-Kokillen, DWR-BE oder AGR-BE in harten Gesteinen [174].

Die Anforderungen an Behalter ergeben sich dann aus der Umgebung des Behdlters im
Endlager, aus den physikalischen, chemischen und radiologischen Eigenschaften des
eingelagerten Abfalls und aus dessen Konditionierung. Fir eine bessere Handhabbarkeit und
eventuelle Rickholbarkeit der Abfélle, und um die Anzahl der Abfallgebinde zu reduzieren, hat
die Entsorgungsgesellschaft RWM die Behalter standardisiert. Aus den verschiedenen
Umgebungen der Behélter in den generischen Endlagersystemen ergaben sich zwei
Behaltervarianten: Ein Kupferbehélter mit gusseisernem Innenbehélter (analog KBS-3) fir die
Endlagerung in hartem Gestein (Variante 1, siehe Abbildung 112) und ein Stahlbehélter
(basierend auf dem schweizerischen Nagra-Design fiir weiche Gesteine und Evaporite
(Variante 2, siehe Abbildung 113). Samtliche Behalter haben einen Durchmesser von 1,05 m
und sind jeweils in drei Ausfihrungen fir jeweils 3 Kokillen, 16 AGR-Brennelemente oder
4 DWR-Brennelemente ausgelegt. Die Behdlterlangen rangieren, je nach Variante und
Inventar, zwischen 4.428 mm (Variante 2 — Stahl; HLW) und 5.070 mm (Variante 2 — Stahl;
AGR-BE). Um einen sicheren Transport der Behélter zu gewdhrleisten wurde ein
Endlagerbehélter-Transportbehélter (DCTC) konzipiert (siehe Abbildung 114) [174].
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Abbildung 113: Britisches Behalterkonzept (analog dem Behdlterkonzept der Nagra) fur die
Endlagerung von (v.l.n.r.) HLW-Kokillen, DWR-BE oder AGR-BE in weichem

(Sediment-)Gestein oder Evaporiten [174].

3020-01-NDA

Abbildung 114: Ein Endlagerbehalter-Transportbehalter fur das
britische Behalterkonzept [174].

Die aus den Verpackungskriterien (siehe auch Tabelle 53) abgeleiteten
Behalteranforderungen lassen sich folgendermalRen zusammenfassen [174]:
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Behalteranforderungen zur Erfillung der Anforderungen an Abfallgebinde
¢ Mechanische Festigkeit
- Gegen Druckaufbau durch innere Gaserzeugung
- Gegen StoRe
- Gegen samtliche wahrend der Langzeitsicherheitsbetrachtung
maoglichen Lasten
e Abschirmung der Strahlung zur Minimierung der Dosisleistung und zur
Einhaltung der Grenzwerte
e thermische Eigenschaften zum  Widerstehen eines Unfalls mit
Brandentwicklung sowie anderer thermischer Anforderungen
o Widerstandsfahigkeit gegen Materialdegradation zur Gewahrleistung eines
sicheren Einschlusses
- Bis zum Zerfall kurzlebiger Nuklide (einige hundert Jahre)
- Reduktion der Aktivitat von Nukliden mittlerer Halbwertszeit (einige
zehntausend Jahre)
- Unterkritikalitdt wahrend der gesamten Betriebsphase
- Verhinderung einer Akkumulation von Spaltstoffen aus mehr als einem
Abfallgebinde wahrend der Nachverschlusszeit

AuRere Dimensionen sollen Transportfahigkeit ermdglichen
¢ Maximale Breite aus der Transportinfrastruktur
- Das Abfallgebinde sollte zylindrisch sein und einen Durchmesser von
1,05 m bei einer Lange von 5,20 m nicht Uberschreiten.

Handhabungshilfe

e Sichere Handhabbarkeit wahrend des Transportes und im Endlager missen
gewabhrleistet sein.

e Am Abfallgebinde angebrachte Handhabungshilfen miissen ein Anheben einer
der zweifachen Gesamtmasse aquivalenten Last erlauben, ohne dadurch
irgendeine Anforderung zu verletzten.

e Das Design des Abfallgebindes soll ferngesteuerte Handhabungsablaufe
ermaoglichen.

Stapelbarkeit
¢ Falls bei Transport oder Endlagerkonzept erforderlich, muss das Abfallgebinde
sicher gestapelt werden kénnen.

Identifikation
e Das Abfallgebinde soll bis zum Ende der Betriebsphase eindeutig identifizierbar
sein.
e Das Abfallgebinde soll an mehreren definierten Punkten mit einem einmaligen
alphanumerischen ldentifikator versehen werden.

Dauerhatftigkeit der Integritat
e Das Abfallgebindesoll mithilfe seiner Handhabungshilfe bis zum Ende der
Betriebsphase des Endlagers eine sichere Handhabung gewahrleisten.
o Der sichere Einschluss soll so lang gewahrleistet sein, wie es der
Sicherheitsnachweis des Endlagers verlangt.
e Der Behélter soll wahrend der gesamten fir sein Inventar definierten
thermischen Phase den sicheren Einschluss gewahrleisten.
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+ Generelle Anforderungen an die Abfallform

Die Eigenschaften der Abfallform sollen im Zusammenspiel mit dem Behalter
samtliche Anforderungen an das Abfallgebinde erfullen.
Die Eigenschaften der Abfallform sollen den im Sicherheitsnachweis des
Endlagers definierten Anforderungen an den sicheren Einschluss im Rahmen
des Endlagerkonzeptes genlgen.
Die physikalischen, chemischen, biologischen und radiologischen
Eigenschaften der Abfallform sollen

- Einen angemessenen Beitrag zum  Gesamtverhalten des

Abfallgebindes leisten.

- Keinen nachteiligen Einfluss auf das Verhalten des Behalters haben.
Die Abfallform soll eine stabile, moéglichst unlésliche Matrix bilden, um die
Lésung des groRten Teils der Radionuklide im Grundwasser zu begrenzen.
Die Evolution der Abfallform darf keine nachteiligen Effekte auf die fir einen
sicheren Transport und Betrieb des Endlagers relevanten Eigenschaften des
Abfallgebindes oder auf die im Umweltvertraglichkeitsnachweis definierten
Sicherheitsfunktionen in der Nachverschlussphase haben.

« Aktivitatsinventar

Das Aktivitatsinventar wird durch andere Behélteranforderungen begrenzt,
namentlich:

- Die auRere Dosisleistung

- Die Warmeleistung

- Die Kritikalitatssicherheit

- Das Verhalten in Unfallsituationen

< Gesamtmasse

Die Gesamtmasse sollte eine sichere Handhabung des Abfallgebindes
wahrend des Transportes und wéhrend des Endlagerbetriebes erlauben und
der Anforderung der Stapelbarkeit gentigen.

Die Gesamtmasse eines Transportgebindes sollte 65 t nicht Uberschreiten.

% AuRere Dosisleistung

Die externe Dosisleistung eines Abfallgebindes soll die sichere Handhabung
des Abfallgebindes wéahrend des Transportes und im Endlagerbetrieb
gewabhrleisten und die Grenzwerte fiir Transporte nicht Gberschreiten.

Die externe Dosisleistung sollte mit der Dosisleistung eines Transportgebindes
unter normalen Transportbedingungen kompatibel sein und 10 mSv/h auf der
auBBeren Oberflache oder 0,1 mSv/h in 2 m Entfernung von jeglicher &uReren
Oberflache nicht tberschreiten.

s Warmeleistung

Die Warmeleistung des Abfallgebindes soll begrenzt werden, um:

- Keinen nachteiligen Einfluss auf die Eigenschaften der Abfallform, das
Verhalten des Abfallgebindes oder die Transport- und/oder
Einlagerungssysteme als Ganzes haben.

- Die Grenzwerte fiir die Oberflachentemperatur von Transportgebinden
nicht Gberschreiten.

Die freigesetzte Warme darf nicht in einem Temperaturanstieg einer
Komponente des geotechnischen oder technischen Barrierensystems
resultieren, der die fir diese Komponente definierten Maximaltemperatur
Uberschreitet.
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+ Oberflachenkontamination
o Die abwischbare Oberflachenkontamination auf den Abfallgebinden soll so
niedrig wie praktisch realisierbar sein und den Grenzwerten flr
Transportgebinden genlgen.
e Die Uber eine Flache wvon 300cm2z gemittelte abwischbare
Oberflachenkontamination sollte an keiner Stelle der Oberflache
- 4,0 Bg/cm? fir B-, y- und maximal schwach toxische a-Emitter und
- 0,4 Bg/cm? fir alle weiteren a-Emitter Gberschreiten.

« Gaserzeugung

e Die Erzeugung von radioaktiven und toxischen Gasen soll den Anforderungen
fur sicheren Transport und flr einen sicheren Endlagerbetrieb genlgen.

e Freisetzungen gasférmiger radioaktiver Stoffe aus dem Abfallgebinde sollen
den dem Sicherheitsnachweis fir den Transport und fur ein Endlager
zugrundeliegenden Annahmen genligen.

o Druckaufbau durch Gasbildung im Inneren des Abfallgebindes darf die
Langzeitintegritat des Behalters nicht beeintrachtigen.

« Kritikalitatssicherheit
e Das Inventar an spaltbarem Material, Neutronenmoderatoren und Reflektoren
in Abfallgebinden soll begrenzt werden, um:
- Kritikalitat wahrend des Transportes zu verhindern
- Das Risiko der Kiritikalitdt wahrend der Betriebsphase des Endlagers in
einem tolerablen Bereich so niedrig wie praktisch mdglich zu halten und
- Inder Nachverschlussphase sowohl die Wahrscheinlichkeit als auch die
Konsequenzen einer kritischen Anordnung niedrig zu halten.
¢ Die Mengen an spaltbarem Material, Neutronenmoderatoren und Reflektoren
in den Abfallgebinden sollen dergestalt begrenzt werden, dass die
Transportgebinde den Kritikalitatssicherheitsanforderungen der IAEA geniigen.

+ Verhalten in Unfallsituationen

¢ Inallen glaubhaften Unfallszenarien soll die Freisetzung von Radionukliden und
anderen Gefahrstoffen moglichst niedrig und vorhersehbar sein.

e Das Abfallgebinde sollte im Rahmen aller glaubwirdig denkbaren
Unfallszenarien ein progressives Freisetzungsverhalten zeigen.

o Die Widerstandsfahigkeit gegeniiber StéfRen und Feuer soll mit den
Sicherheitsnachweisen fir Transport und Endlagerung zugrundeliegenden
Annahmen entsprechen.

¢ Das Unfallverhalten der Abfallgebinde soll gewéhrleisten, dass im Falle
jedweder glaubwirdiger Unfallszenarien in der Betriebsphase des Endlagers
die resultierenden Dosisleistungswerte in der Anlage und auf3erhalb der Anlage
so niedrig wie vernunftig annehmbar sind und den gurndlegenden
Sicherheitsgrenzwerten gentigen.

+ Anforderungen an Herstellung und Lagerung von Abfallgebinden:

e Adaquate Kontrollen sollen etabliert und durchgefiihrt werden, um zu
gewahrleisten, dass hergestellte Abfallgebinde eine den Anforderungen
entsprechende Eigenschaften und Qualitat haben.

e Adaquate Kontrollen sollen Uber den gesamten Zwischenlagerzeitraum
durchgefuhrt werden, um zu gewahrleisten, dass die Abfallgebinde die
erforderlichen Eigenschaften Uber die gesamte Zeitdauer dieser Lagerung
erhalten.
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« Qualitatsmanagement:

Adaquate Verwaltungs- und Managementstrukturen sollen geschaffen und in

allen Aspekten der Abfallkonditionierung angewendet werden, die die
Produktqualitat beeinflussen. Diese Strukturen missen vor Beginn der sie
betreffenden Tatigkeiten mit RWM vereinbart werden.

+ Dokumentation von Daten und Informationen tber die Abfallgebinde

Uber jedes Abfallgebinde sollen Informationen zu allen relevanten Details
seiner Herstellung und Zwischenlagerung gesammelt werden. Diese
Informationen missen ausreichen, die Charakteristika und das Verhalten des
Abfallgebindes gegen alle Anforderungen in allen Phasen seines
Langzeitverhaltens zu erfassen.

Uber die Mengen aller fir den sicheren Transport und die Endlagerung
relevanten Radionuklide sollen Informationen gesammelt werden.

+ Anforderungen fir Abfallgebinde mit Nuklearmaterial

Die Verwaltung von Nuklearmaterialien enthaltenden Abfallgebinden sollen
internationalen Sicherheits- und Aufsichtspflichten sowie den
Sicherheitsanforderungen fir den Transport und die Endlagerung gentgen.
Der Status der Sicherheits- und Aufsichtspflichten fir jedes im Abfallgebinde
enthaltene Nuklearmaterial soll erfasst und dokumentiert werden.

Die im Abfallgebinde enthaltenen Mengen an Nuklearmaterial sollen derart
begrenzt werden, dass das Abfallgebinde entsprechend Transportstandards
transportiert werden kann, die nicht héher sind als die flir das Transportsystem
definierten.
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4 Zusammenfassung

Im Rahmen des Arbeitspaketes 1 des Vorhabens ,KoBrA* wurde eine umfassende
Literaturrecherche Zu nationalen und internationalen Endlagerprogrammen,
Anforderungskatalogen und Behélterkonzepten fir die Endlagerung von bestrahlten
Brennelementen und hochradioaktiven Abféllen aus der Wiederaufarbeitung durchgefuhrt.
Aus den recherchierten Dokumenten wurden die wesentlichen Informationen entnommen, die
fur eine Charakterisierung ausgewadahlter Behéalterkonzepte und deren Auslegungs-
randbedingungen relevant sind und die den nationalen und internationalen Stand der
Behalterforschung fur die Endlagerung hochradioaktiver Abfalle widerspiegeln.

4.1 Ergebnisse der Literaturrecherche

Fir die Literaturrecherche wurden Informationen aus einer breiten Quellenbasis systematisch
gesucht und in einem doppelten top-down-Ansatz in eine Dokumentensammlung eingebracht,
die als Datenbank fir die weiteren Arbeiten zur Verfligung steht. Diese Dokumentensammlung
hat einen Umfang von ca. 7.300 Dokumenten und Verdffentlichungen aus mehr als 50 Landern
(siehe Abbildung 115). Der doppelte top-down-Ansatz bezieht sich einerseits auf die
systematische Kategorisierung der gefundenen Dokumente hinsichtlich der Relevanz der
enthaltenen Informationen fiir die Konzeptionierung und Entwicklung von Endlagerbehaltern
fur hochradioaktive Abfélle. Basierend auf den Schutzzielen der Endlagerbehélter und den
daraus abgeleiteten Sicherheitsfunktionen wurde ein mehrstufiges Kategoriensystem erstellt
(Kapitel 1.3), in das die recherchierten Dokumente einsortiert wurden. Dieses nach Relevanz
fur die Behalterforschung abgestufte und thematisch geordnete Kategoriensystem ermdglicht
eine systematische Erfassung der aufgefundenen Informationen.

Lander KoBrA AP1 Informationen
Kategorie A
11 >2.100 Dokumente {}

Alle Kategorien

S50 Gesamt

Abbildung 115: Schematische Darstellung der Dokumentensammlung mit dem doppelten top-down-
Ansatz (Lander links, Kategorien rechts) der Literaturrecherche im AP1.

Andererseits wurden die Dokumente nach ihrer Zugehorigkeit zu nationalen
Entsorgungsprogrammen und den darin betrachteten Wirtsgesteinen sortiert, ausgehend von
62 Landern mit vormaliger, aktueller oder geplanter friedlicher Nutzung der Kernenergie
(Kapitel 2.1). Diese Quellenbasis wurde zundchst auf 45 Lander eingeengt, die ein
Entsorgungsprogramm durchfiihren oder planen. Zu 35 dieser Lander lagen ausreichend
Informationen vor, um die Endlagerprogramme eingehender zu betrachten. Hierfir wurden
Landerubersichten erstellt (Kapitel 2.4), die fur jedes Land den aktuellen Stand der
Kernenergienutzung, der Endlagerprogramme fur hochradioaktive Abfalle, der Erforschung
potenzieller Wirtsgesteine und angedachte bzw. bereits entwickelte Behdlterkonzepte
zusammenfassen.
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In einem weiteren Schritt wurden von diesen 35 Landern 11 Lander mit fortgeschrittenen
Endlager- und Behdlterprogrammen identifiziert, fur die Behalteranforderungen und -konzepte
bereits detailliert beschrieben worden sind (Kapitel 3.6). Die Bandbreite dieser
Behalterkonzepte deckt sowohl die in Deutschland zu erwartenden Abfallformen ab als auch
die drei potenziellen Wirtsgesteine Steinsalz, Tonstein und Kristallingestein.

Neben dem Stand der Endlagerprogramme wurden dabei auch die endzulagernden
Abfallformen in die Betrachtungen miteinbezogen. Eine Zusammenstellung der in Deutschland
erwartbaren Inventare an Brennelementen und Abfallen aus der Wiederaufarbeitung sowie an
Sonderbrennelementen aus den Versuchs-, Prototyp und Forschungsreaktoren (Kapitel 2.3)
wurde dem Bestand internationaler Inventare (Tabelle 13 und Tabelle 14) gegenubergestellt
und fuhrt im Ergebnis zu dem Schluss, dass ein groRer Teil der international endzulagernden
Inventare mit den in Deutschland bis 2022 produzierten hochradioaktiven Abfallen
vergleichbar sind (Kapitel 3.2).

4.2 Vergleich der Endlagerprogramme

Der Vergleich der im Arbeitspaket 1 betrachteten Endlagerprogramme (Kapitel 3.3) zeigt, dass
die Behalterentwicklung in aller Regel parallel zur Auswahl einer geeigneten
Wirtsgesteinsformation im Rahmen der Standortauswahl erfolgt. Von Designstudien und
generischen Behdlterkonzepten fur generische Wirtsgesteine hin zu fir spezifische
Standortbedingungen entwickelten, geprften, gefertigten und erprobten Behdltern gehen
Standort- und Behélterentwicklung Hand in Hand. Wesentliche Ausnahmen (GroR3britannien,
Kanada, Litauen, die Slowakei und Ungarn) gehen darauf zuriick, dass hier entweder ein
bereits entwickelter Behaltertyp auf &hnliche Wirtsgesteinsformationen Ubertragen wird
(Kanada), oder aufgrund &ahnlicher Eigenschaften der betrachteten Wirtsgesteine bereits in
anderen Endlagerprogrammen entwickelte Behalterkonzepte Ubernommen bzw. adaptiert
werden. So ist das slowakische Behalterkonzept direkt dem der benachbarten Tschechischen
Republik nachempfunden (Kapitel 3.6.2.5) und in GroRbritannien werden flr generische
Kristallin-, Ton- oder Salzformationen jeweils dem schwedisch-finnischen KBS-3-Behalter
(Kapitel 3.6.2.2.2) oder dem schweizerischen Nagra-Referenzkonzept (Kapitel 3.6.3.3)
nachempfundene Behalterkonzepte zugrunde gelegt (Kapitel 3.6.6.2).

Die zum Standortauswahlverfahren parallele Entwicklung von Behéalterkonzepten ist dabei
stets als integraler Bestandteil des Endlagerprogrammes zu sehen: Wahrend die fortlaufende
Untersuchung potenzieller Wirtsgesteine und geeigneter Gesteinsformationen und darauf
basierender Endlagerkonzepte zur Entwicklung anforderungsgerechter Behalterkonzepte
notwendig ist, missen wiederum die fertig entwickelten, erprobten und gepruften Behalter zum
Zeitpunkt der Inbetriebnahme des Endlagers bereitstehen. Zu den bislang veranschlagten
bzw. realisierten Zeitraumen enthalt Kapitel 3.3.1, insbesondere Tabelle 16, eine Ubersicht.
Wenn man davon ausgeht, dass mit der Entscheidung Uber den Standort und das
Endlagerkonzept auch das Behalterdesign endglltig festgelegt wird, so steht der Zeitraum fiir
die Genehmigung und Errichtung des Endlagers - hierflr sind nach bisherigen Erfahrungen in
der Regel mindestens 20 Jahre zu veranschlagen — auch der endgultigen Behalterauslegung,
-fertigung und —erprobung zur Verfiigung.

4.3 Behélteranforderungen

Aufgrund der aus den verschiedenen Wirtsgesteinsformationen resultierenden
unterschiedlichen Randbedingungen und Einwirkungen auf die Behélter ergeben sich jeweils
spezifische Auslegungsanforderungen an die Endlagerbehalter. Diese wurden im Rahmen der
Auswertung der 11 fortgeschrittenen Endlagerprogramme identifiziert und zusammengetragen
(siehe hierzu: Schweden und Finnland (Kapitel 3.6.2.2.2), Kanada (Kapitel 3.6.2.3), die
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Republik Korea (Kapitel 3.6.2.4) und die Tschechische Republik (Kapitel 3.6.2.5) in
Kristallingesteinen, Belgien (Kapitel 3.6.3.1), Frankreich (Kapitel 3.6.3.2) und die Schweiz
(Kapitel 3.6.3.3) in Tonsteinformationen, Deutschland (Kapitel 3.6.4) primar in
Steinsalzformationen mit Forschungsaktivitaten in Kristallin- und Tongesteinen, die
Vereinigten Staaten von Amerika (Kapitel 3.6.6.1) in vulkanischem Tuff (Yucca-Mountain-
Projekt) sowie Grol3britannien (Kapitel 3.6.6.2) in generischen Kristallingestein-, Tonstein-
oder Salzformationen). Wahrend Anforderungen z.B. an Transportfahigkeit, an
Fertigungstechniken oder an Schweil3ndhte je nach Verfugbarkeit fur die einzelnen
betrachteten Behalterkonzepte aufgefihrt wurden, sind im Kapitel 3.5 grundlegende
Behalteranforderungen fiur diese Behalterkonzepte zentral zusammengefasst worden:
Kritikalitatsausschluss (Kapitel 3.5.1), Mechanische Stabilitdt (Kapitel 3.5.2, Tabelle 20),
Chemische Stabilitat (Korrosionsresistenz) im Sinne der Behélterlebensdauer (Kapitel 3.5.3,
Tabelle 21), sowie die Begrenzung von Temperatur (Kapitel 3.5.4, Tabelle 22) und
Dosisleistung (Kapitel 3.5.5, Tabelle 23) an der Behdlter- bzw. Gebindeoberflache zum
Schutze der Barrieren und zum Schutze des eingesetzten Personals (Kapitel 3.5.6). Fur die
drei potenziellen Wirtsgesteine in Deutschland ergibt sich folgendes Bild:

4.3.1 Wirtsgestein Kristallin

Allgemein werden in kristallinen Wirtsgesteinen isotrope Driicke von ca. 40 bis 45 MPa in einer
Ublichen Endlagerteufe von 400 bis 600 m angenommen. Dabei setzt sich dieser Druck aus
dem Gesteinsdruck sowie dem hydrostatischen Druck mit Druckaufschlagen zur Abdeckung
einer anzunehmenden zukilnftigen Vergletscherung des Standortes und dem Schwelldruck
eines um den Behdlter eingesetzten Bentonit-buffers zusammen. Aufgrund der
Wasserdurchlassigkeit kristalliner Gesteine und der damit verbundenen Relevanz der Behalter
als technische Barriere ist die Lebensdauer der Behalter hier sehr hoch angesetzt. In den
schwedisch-finnischen und kanadischen Behalterkonzepten entspricht die Mindeststandzeit
der Behalter dem Nachweiszeitraum fir den Sicherheitsnachweis des Endlagersystems. In
der Republik Korea und in der Tschechischen Republik sind diese Standzeiten auf 1.000 Jahre
bzw. 10.000 Jahre festgelegt worden. In vormaligen franzdsischen Betrachtungen wurde die
Behalterlebensdauer aufgrund des unterschiedlichen Freisetzungsverhaltens auf 1.000 Jahre
fur verglaste Spaltproduktldsungen aus der Wiederaufarbeitung bzw. auf 100.000 Jahre fir
Brennelemente angesetzt. Die Temperatur an der Gebinde- bzw. Behalteroberflache wird zum
Schutz des eingesetzten Bentonit-buffers allgemein auf 100 °C oder weniger begrenzt. Zum
Schutz der geologischen und geotechnischen Barrieren (Bentonit-buffer) wird fur die
Oberflachendosisleistung allgemein ein Grenzwert von 1 Gy/h als ausreichend angesehen.
Ausnahme ist hier der Grenzwert von 15 Gy/h auf der Behdlteroberflache fur den
dunnwandigen kanadischen Behalter, der in einem Supercontainer aus Bentonit (,buffer box*,
Abbildung 60) eingelagert werden soll. Keines dieser Behdlterkonzepte ist ausreichend
abgeschirmt, um ohne weitere technische Hilfsmittel den Schutz des eingesetzten Personals
zu gewabhrleisten. Daher sollen diese Behélter fur Handhabungsarbeiten in Transferbehaltern
bzw. einem Supercontainer (Kanada, Tschechien) eingeschlossen werden.

4.3.2 Wirtsgestein Tonstein

Bei einer Endlagerung in Tonsteinformationen werden generell niedrigere mechanische
Spannungen angenommen als in kristallinen Wirtsgesteinen. Neben dem lithostatischen
Gebirgsdruck ist auch hier der Schwelldruck der umliegenden Ton- oder Bentonitschichten
von Bedeutung. Aufgrund der Riickhalte- und Absorptionseigenschaften von Tonen liegt die
veranschlagte Behalterlebensdauer deutlich unter der Dauer des Nachweiszeitraumes. Auch
in Tonformationen ist zum Schutze der geologischen bzw. geotechnischen Barrieren eine
Begrenzung der Behdlter- bzw. Gebinde-Oberflachentemperatur auf maximal 100 °C
vorgesehen. Ausnahme ist hier die Schweiz: Zum Schutz der massiven Bentonitbarriere wird
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es als ausreichend angesehen, wenn die Halfte der Dicke der Bentonitverfillung auf weniger
als 100°C erwarmt wird; demzufolge ist hier eine Behalter- bzw. Gebinde-
Oberflachentemperatur von weniger als 160 °C gefordert. GroRbritannien hat fir die
Endlagerung Warme entwickelnder Abfélle in Tonsteinformationen das schweizerische
Referenzkonzept adaptiert und einen Grenzwert von 125 °C veranschlagt. Zulassige
Oberflachendosisleistungen sind fir die mit Bentonitgranulat versetzten dickwandigen
Schweizer Behélter mit 1 Gy/h ahnlich denen der mit einem Bentonit-buffer umgebenen
Behalterkonzepte im Kristallingestein. Fur die in einer Stahlverrohrung liegenden
dunnwandigeren franzdsischen Behalter gilt ein Grenzwert von 20 Gy/h. Fir die belgischen
Supercontainer ist kein Grenzwert zum Schutze des Wirtsgesteins gegeben; der Betonkdrper
des Supercontainers dient auch der Abschirmung der Strahlung zum Schutze des Personals
und begrenzt die Oberflachendosisleistung daher auf die gegentber dem Schutz der
geotechnischen und geologischen Barrieren wesentlich niedrigeren aus dem Strahlenschutz
abgeleiteten Grenzwerte.

4.3.3 Wirtsgestein Steinsalz

Fur das Wirtsgestein Steinsalz liegen vor Allem Informationen aus der Vorlaufigen
Sicherheitsanalyse Gorleben (VSG) vor. Mechanische Spannungen von 18 MPa in 870 m
Teufe und ein Temperaturgrenzwert von 200 °C an der Gebindeoberflaiche wurden hier als
abdeckend angesehen. Dieser Grenzwert wurde auch von GrofR3britannien fir das Wirtsgestein
Steinsalz Gbernommen. Derzeit gilt in Deutschland gemafl? StandAG [135], vorbehaltlich
neuerer Erkenntnisse, eine allgemeine maximale Gebindeoberflachentemperatur von 100 °C,
auch fir Steinsalz. Eine Behélterlebensdauer ist in Deutschland bislang nicht explizit
vorgegeben, stattdessen ist flir das gesamte Endlagersystem ein Nachweiszeitraum von
1 Million Jahren gefordert. Die Behdlterlebensdauer ergibt sich konzeptabhangig aus dem
Endlagerkonzept im Zusammenwirken mit den weiteren geotechnischen und geologischen
Barrieren unter Beriicksichtigung der Forderung nach Bergbarkeit. Fir die Behélter des Typs
POLLUX® wurde im Rahmen ihrer Auslegung eine Mindest-Lebensdauer von 500 Jahren
abgeschatzt. Einen validierten Grenzwert fiir die Oberflachendosisleistung zum Schutz des
Wirtsgesteins gibt es fiir Steinsalz nicht. Da der bislang betrachtete POLLUX®-Behélter zum
Schutz des eingesetzten Personals als vollabgeschirmter Behalter konzipiert wurde, liegt der
Grenzwert der Ortsdosisleistung an der Behdlteroberflaiche unterhalb 20 mSv/h.

4.4 Behalterkonzepte

Die Behalterkonzepte der 11 fortgeschrittenen Endlagerprogramme sind in Kapitel 3.6
detailliert dargestellt. Zusatzlich zu diesen Konzepten wurden auch keramische
Behalterkonzepte (Kapitel 3.6.5) sowie deutsche Studien zu Behalterkonzepten in
Kristallingesteinen (Kapitel 3.6.2.6) und Tonformationen (Kapitel 3.6.3.4) in den Bericht
aufgenommen. Insgesamt ergibt sich damit folgendes Bild:
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Wirt Behalter
s bzw. Land Inv. Aufbau Material Entwicklung | Kap.
gestein .
Entwickler
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KBS-3 - BE unabgeschirmter Kupfer. seit 1994 3.6.2.2
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KDC-1 Doppelhiillenbe- Kupfer
BE 4 . Entwurf 2007
KAERI halter Gusseisen nowur
‘HLW
i iz, ettes unabgeschirmter 0
Disposal _ Kupfer
K” AWA | beschichteter . Entwurf 2011
= Oz Gusseisenbehalter Gusseisen
T KAERI
= unabgeschirmter
X UFEC Il beschichteter Kupf
Kanada BE Stahlbehélter mit uprer DGl 3.6.2.3
NWMO Bentonit- Stahl 2015
Supercontainer
unabgeschirmter
uoS Doppelhiillenbe- Stahl
& Tschechien BE halter mit mglw. Entwurf 2016 | 3.6.2.5
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2 Behalter Frankreich BE Stahlbehélter Stahl seit 2005 3.6.3.2
2 Andra
Referenz- unabgeschirmte
konzept Schweiz BE robuste Stahl seit 2012 3.6.3.3
Nagra Stahlbehalter
b hi Stahl Entwiirfe seit
N POLLUX® abgeschirmter Gusseisen | 1987
= Doppelhiillenbe- . . 3.6.4.2
o DWK/GNS Brenn- | halter PE Uberarbeitet
= Deutschland | stabe, (Moderator) | 2010
- AWA :
n BSK-3 ugabgeschlrmte S Entwurf 2010
dinnwandige PE iib beitet 3.6.4.3
DBE Kokille (Moderator) | UP€rarbere
Behalter
U ini hi .
= %cdczs- \S/te;;glr?t/eon 25| b E?a seit 1984 36.6.1.1
. - Stahlbehalt . T
i Mountain- | Amerika AWA ahbenater Legierungen (il Z0e)
Projekt

Tabelle 54: Zusammenfassung der im Arbeitspaket detailliert betrachteten Behdlterkonzepte. Die
Angabe der Abschirmung bezieht sich auf Handhabung und Transport.

4.4.1 Wirtsgestein Kristallin

Die Behalterkonzepte fur eine Einlagerung in kristallinen Wirtsgesteinen sind infolge der
geologischen Randbedingungen bzgl. mechanischer Lasten und Anwesenheit von Wasser
und den daraus resultierenden Anforderungen dickwandig und korrosionsresistent. Das seit
1994 entwickelte schwedisch-finnische KBS-3-Konzept (u. a. Abbildung 52) sieht einen
verschweif3ten Doppelhiillenbehélter aus Gusseisen (innen) und 50 mm Kupfer (auf3en) vor.

Die &ufRere Huille aus Kupfer

wird mittels RuUhrreibschweiRen (Schweden) bzw.

Elektronenstrahlschweil3en (Finnland) gasdicht verschlossen. Die KBS-3-Behalter sind bereits
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hinsichtlich Fertigung, Beladung, Verschluss, Transport und Einlagerung umfassend erprobt.
In Kanada wurde bis 2015 ebenfalls eine direkte Adaptation des KBS-3 konzipiert, ehe ein
kleinerer dunnwandiger verschweildter Stahlbehédlter mit einer 3 mm starken
Kupferbeschichtung als Korrosionsschutz entwickelt wurde (Abbildung 58). Fertigung und
Eigenschaften dieses Behdlters werden ebenfalls getestet. Zum Schutz der Oberflache und
zur Abschirmung der Strahlung wahrend Handhabung und dem Betrieb wird der UFC-II-
Behalter in Supercontainern aus hochkompaktiertem Bentonit eingelagert (Abbildung 60). Der
koreanische KDC-1 (Abbildung 61) entspricht unmittelbar dem KBS-3. Eine Neuentwicklung
fur die angestrebte Endlagerung keramischer Wiederaufarbeitungsabfalle sieht fir den
AulRenbehélter eine nach kanadischem Vorbild auf 3 mm reduzierte Kupfer-
Korrosionsschutzschicht vor (Abbildung 69). In der Tschechischen Republik werden ebenfalls
Behalterkonzepte nach dem Vorbild des schwedisch-finnischen KBS-3-Behdlters entwickelt,
allerdings aus Stahl und Edelstahl mit einer diinnen Korrosionsschutzschicht aus Kupfer oder
Titan in einigen Entwicklungslinien (Tabelle 34).

4.4.2 Wirtsgestein Tonstein

Fur die Endlagerung von Brennelementen und Abféallen aus der Wiederaufarbeitung im
Wirtsgestein Ton wurden drei voneinander sehr unterschiedliche Behalterkonzepte betrachtet.
Aufgrund der guten Barriereeigenschaften des Wirtsgesteins ist die Einschlussfunktion der
Behalter von geringerer Bedeutung als im Kristallingestein. In Frankreich sind fur die
Endlagerung verglaster Spaltproduktlosungen verschweildte Behéalter aus Stahl vorgesehen
(Abbildung 81). Fir eine optionale direkte Endlagerung von Brennelementen wurde ein
dickwandiger Stahlbehalter konzipiert (Abbildung 85). Die Behalter sollen mit ferngelenkten
Einlagerungssystemen koaxial in verrohrten Strecken eingelagert werden. In Belgien werden
dunnwandige Stahlbehalter mit Brennelementen oder Kokillen in einen massiven Beton-
Supercontainer (Abbildung 4) eingegossen, der mafgeblich der Abschirmung des
Strahlenfeldes und der langfristigen Schaffung eines korrosionshemmenden alkalischen
Milieus im Behalternahfeld dient. Das schweizerische Nagra-Referenzkonzept (Tabelle 44)
sieht einen dickwandigen Behalter aus Gussstahl vor. Varianten fur die Streckenlagerung
sowohl von Brennelementen als auch von Kokillen mit Wiederaufarbeitungsabfallen wurden
konzipiert. Im Unterschied zu den anderen betrachteten Behalterkonzepten handelt es sich
beim Nagra-Konzept um eine durchkonzipierte Referenz fir den Vergleich mit anderen
nationalen und internationalen Behdlterkonzepten; eine Festlegung des endglltigen
Behalterdesigns soll so spat wie mdglich im Verlauf des Endlagerprogramms erfolgen, um eine
bestmdgliche Sicherheit des Endlagersystems zu gewahrleisten.

4.4.3 Wirtsgestein Steinsalz

Fur die Endlagerung Warme entwickelnder radioaktiver Abfalle im Wirtsgestein Salz wurden
ausschlieBlich in Deutschland Behalterkonzepte entwickelt: Zum einen der vollabgeschirmte
Behaltertyp POLLUX®-10 (Abbildung 98), ein Doppelhillenbehélter mit einem verschweif3ten
inneren Behélter aus Edelstahl, der den sicheren Einschluss gewahrleistet und einem auf3eren
Abschirmbehalter aus Gusseisen mit in der Wand liegenden PE-Moderatorstdben zur
Abschirmung der Strahlung (Kapitel 3.6.4.2). Zum anderen wurde fir die Endlagerung in tiefen
Bohrlochern (Kapitel 3.6.4.3) die unabgeschirmte Brennstabkokille BSK-3 konzipiert
(Abbildung 99). Sowohl der POLLUX®-Behalter als auch die Brennstabkokille BSK-3 sind fur
die Endlagerung sowohl gezogener Brennstébe als auch von Kokillen mit Abfallen aus der
Wiederaufarbeitung vorgesehen. Entsprechend den Anforderungen an die Gewéhrleistung
einer spateren Rickholbarkeit und Bergbarkeit der Gebinde soll die BSK-3 in mit Quarzsand
verfillten Stahlverrohrungen endgelagert werden. Der POLLUX®-Behalter wurde fiir die
horizontale Streckenlagerung in Steinsalz konzipiert.
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4.5 Schlussfolgerungen

Die im Arbeitspaket 1 untersuchten internationalen Endlagerprogramme umfassen alle in
Deutschland betrachteten potenziellen Wirtsgesteine — Steinsalz, Tonstein und
Kristallingestein. Auch die jeweiligen Inventare sind mit den in Deutschland vorliegenden
Warme entwickelnden radioaktiven Abfallen direkt vergleichbar.

Die Anforderungen an die Endlagerbehalter lassen sich in schutzzielorientierte und
betriebsorientierte Anforderungen unterteilen. Die schutzzielorientierten Anforderungen sind
aufgrund der international weitestgehend abgeglichenen Schutzzieldefinitionen in den
betrachteten Programmen sehr &hnlich oder sogar gleich. Insbesondere die Anforderungen
zur dauerhaften Unterkritikalitat der Abfélle und der hinreichenden Abschirmung der von den
Radionukliden ausgehenden ionisierenden Strahlung zum Schutz der geologischen,
geotechnischen und technischen Barrieren. Zum Schutz des Barrierensystems festgelegte
Temperaturgrenzwerte an der Gebindeoberflache sind dagegen national unterschiedlich
definiert, wobei die Verwendung tonbasierter geotechnischer oder technischer Barrieren in fast
allen Fallen zu einer Begrenzung auf maximal 100 °C fihrt.

Betriebsorientierte Anforderungen ergeben sich einerseits aus der Handhabung der
Endlagergebinde, woraus sich gegenuber den zum Schutz des Barrierensystems abgeleiteten
Werten restriktivere Grenzwerte flr Temperaturen und Ortsdosisleistung an der
Gebindeoberflache herleiten. Daraus ergibt sich in vielen Féllen die Notwendigkeit technischer
Hilfsmittel wie z. B. von Transport- oder Transferbehéltern. Weitere betriebsorientierte
Anforderungen resultieren aus den technischen Randbedingungen bei Fertigung, Beladung,
Transport und Einlagerung der Behélter und der dazugehdrigen Qualitatssicherung. Zu diesen
Anforderungen zahlen u. A. die vollstdndige Dokumentation und ldentifizierbarkeit der
Gebinde, maximale Gebindemassen und -mal3e sowie verwendete Materialien, Komponenten
(z. B. Tragzapfen, Hebepilze) und Technologien (z.B. Schweildtechnologien).

Die Mehrzahl der international betrachteten Behalterkonzepte besteht aus unabgeschirmten
robusten Behéltern. Sie bilden zusammen mit der Abfallform das Endlagergebinde, sind aber
fur die Handhabung wéhrend Transport und Einlagerung auf Transport- und Transferbehélter
angewiesen. Ein Beispiel hierfur ist das schwedisch-finnische KBS-3-Konzept, das auch
Vorbild fir viele andere Behélterkonzepte weltweit ist.

Behalterkonzepte fir Kristallingestein sind durchweg fiir lange Standzeiten bis Uber den
gesamten Nachweiszeitraum ausgelegt. Die Behélter bestehen meist aus einer eisenbasierten
festen inneren Hille und einer korrosionsresistenten au3eren Hille oder Beschichtung. Als
geotechnische Barriere wird der Behalter im Einlagerungsbereich mit einem buffer aus
Bentonit umgeben.

Behalterkonzepte im Tonstein erfordern entsprechend der sehr guten Barrierewirkung des
Wirtsgesteins geringere Standzeiten von einigen tausend Jahren. Bislang entwickelte
Behalterkonzepte bestehen aus Stahl, wobei eine begrenzte, aber beherrschare Korrosion in
Kauf genommen wird.

Die bislang nur in Deutschland betrachteten Behéalterkonzepte fir die Endlagerung
hochadioaktiver Abfdlle im Steinsalz — abgeschirmter Doppelhillenbehalter und
unabgeschirmte Kokille — sind entsprechend der dominierenden Barrierefunktion des
Wirtsgesteins nur flr geringe Standzeiten ausgelegt worden.
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