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Kurzfassung

Mit Blick auf die aktuellen Entwicklungen bei der Suche eines Endlagers fur Warme ent-
wickelnde radioaktive Abfélle ist es so gut wie sicher, dass die urspriinglich geplante und
genehmigte Lagerzeit von 40 Jahren in den Zwischenlagern nicht ausreichend sein wird.
Fur eine verlangerte Zwischenlagerung unter der notwendigen Voraussetzung der Bei-
behaltung des Sicherheitsniveaus ergeben sich technische Fragestellungen fur die zu
lagernden Inventare und fur die Transport- und Lagerbehalter, denen durch gezielte For-
schungsarbeit nachgegangen werden muss. Mit einer verlangerten Zwischenlagerung
gewinnt zudem der Aspekt der damit einhergehenden gesellschaftliche Auswirkungen

zunehmend an Bedeutung.

Der vorliegende Bericht adressiert diese technischen und sozio-6konomischen Aspekte
der verlangerten Zwischenlagerung unter Bertcksichtigung des aktuellen Standes von
Wissenschaft und Technik und unter Einbeziehung neuester internationaler Entwicklun-
gen. Fachlich setzt der Bericht in Teilen auf den Arbeiten aus dem Vorgangervorhaben
4718E03310 auf und fuhrt die Betrachtungen weiter. Fur die Brennelemente aus Druck-
wasserreaktoren wurden die Analysen zum Langzeitverhalten fortgefuhrt und in den
Kontext des neuen Standes von Wissenschaft und Technik gesetzt. Neue Untersuchun-
gen hinsichtlich mdglicher Langzeiteffekte fanden zu den verglasten Abfallen und den
Brennelementen aus Forschungs- und Versuchsreaktoren, sowie den WWER-Reakto-
ren statt. Fir die Transport- und Lagerbehdlter wurden die Alterungseffekte der verschie-
denen Komponenten und Strukturmaterialien adressiert und aktuelle experimentelle Un-
tersuchungen einbezogen und ausgewertet. Gestlitzt wurden die Betrachtungen durch
Analysen mit MCNP zur Bewertung des Strahlungseinflusses auf die Tragkorbstrukturen
und die Polyethylenstébe. Hinsichtlich der sozio-6konomischen Aspekte einer verlanger-
ten Zwischenlagerung widmet sich der Bericht den Auswirkungen auf eine Standortre-
gion, geht dabei naher auf die Aspekte Wirtschaft und Gesellschaft, Wahrnehmung von

Sicherheit und prozedurale Ausgestaltung ein.






Abstract

In view of the current developments in the search for a repository for heat-generating
radioactive waste, it is almost certain that the originally planned and approved storage
period of 40 years in the storage facilities will not be sufficient. For an extended storage
under the necessary prerequisite of maintaining the safety level, technical questions
arise for the inventories to be stored and for the transport and storage casks, which must
be investigated through specific research work. Extended storage also has social impli-

cations that are becoming increasingly important.

This report addresses the technical and socio-economic aspects of extended storage,
considering the current state of science and technology and incorporating the latest in-
ternational developments. In technical terms, the report is based partially on the work
from the previous project 4718E03310 and takes the considerations further. The anal-
yses of the long-term behavior of fuel assemblies from pressurized water reactors are
continued and placed in the context of the new state of the art in science and technology.
New investigations on possible long-term effects are being carried out on vitrified waste
and fuel assemblies from research and experimental reactors, as well as VVER reactors.
For the transport and storage casks, the ageing effects of the various components and
structural materials are addressed, and current experimental studies are included and
evaluated. The observations are supported by analyses - based on MCNP - to evaluate
the influence of radiation on the gasket structures and the polyethylene rods. Regarding
the socio-economic aspects of extended storage, the report focusses on the effects on
a siting region, taking a closer look at the aspects of economy and society, perception of

safety and procedural design.
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1 Einleitung

Das in der Bundesrepublik Deutschland vorgesehene Konzept fur die Beseitigung Warme ent-
wickelnder radioaktiver Abfélle ist die Endlagerung in tiefengeologischen Formationen. Der
Standort fur ein Endlager fir Warme entwickelnde Abfélle soll nach derzeitigem Plan im Zuge
des Standortauswahlverfahrens zwischen 2046 und 2068 gefunden werden. Bis zum Zeitpunkt
der Einlagerung der Abfélle in das respektive Endlager sind die Abfalle auf der Basis der gel-
tenden Bestimmungen sicher zwischenzulagern. Die Zwischenlagerung erfolgt fir Warme ent-
wickelnde Abfélle in dickwandigen Transport- und Lagerbehdltern. In Anbetracht realistischer
Zeitraume fir die Errichtung und Inbetriebnahme eines Endlagers fir Warme entwickelnde
Abfélle ist es ziemlich sicher, dass die urspriinglich geplante und genehmigte Lagerzeit von
40 Jahren in den Zwischenlagern nicht ausreichend sein wird. Fir eine verlangerte Zwischen-
lagerung unter der notwendigen Voraussetzung der Beibehaltung des Sicherheitsniveaus er-
geben sich neben technischen Fragestellungen, denen durch gezielte Forschungsarbeit nach-
gegangen werden muss, auch organisatorische und gesellschaftliche Aspekte, die zu be-
trachten sind.

Eine Kernaufgabe fiir die Zukunft ist die kontinuierliche, systematische Identifikation und Ana-
lyse von sog. Wissenslicken, d. h. fir langere Lagerzeitrdume noch unzureichend verstan-
dene oder bis dato unbekannte Sachverhalte, wie z. B. Degradationseffekte, deren Kenntnis
fur eine verlangerte Zwischenlagerung von Bedeutung ist oder sein kann. Das Langzeitverhal-
ten sowohl der Inventare als auch der Behéalterkomponenten wird durch eine Vielzahl von
Randbedingungen, Materialien und zeitabhangigen Einflussfaktoren bestimmt. Die bisher ver-
folgten Methoden und Analyseansatze mussen weiterentwickelt werden, um die Aussagekraft

der Untersuchungsergebnisse zu verbessern.

Neben der bisher intensiv betrachteten Gruppe der Leichtwasserreaktor-Brennelemente, die
Gegenstand der Betrachtungen im Anhang A sind, werden im Kapitel 2 Effekte betrachtet,
welche die Edelstahlkannen, die Brennelemente der WWER- und Hochtemperaturreaktoren
sowie aluminiumbasierte UmschlieBungen und Komponenten, welche vorrangig in For-
schungsreaktoren eingesetzt werden, betreffen. Das Kapitel 3 widmet sich dem Thema der
Alterung der Komponenten von Transport- und Lagerbehaltern. Das Thema wird im Kapitel 6
nochmals aufgegriffen und durch rechnergestiitzte Analysen zur Materialschadigung bei Be-

halterkomponenten wahrend der Lagerung durch Neutronenstrahlung unterfittert.

Im Kapitel 4 wird der aktuelle Stand von Wissenschaft und Technik in der Untersuchung me-

chanischer Behéalterbelastungen unter normalen Transportbedingungen aufgearbeitet.



Die Analysen in Kapitel 5 verfolgen das Ziel, den Einfluss der Behélterbeladung mit einer un-
terschiedlichen Anzahl von Urandioxid- und Mischoxid-Brennelementen auf die Dosisleistung

am Behaltermantel zu untersuchen.

Mit dem Ausstieg aus der Kernenergie und dem Rickbau der Kraftwerke werden die Stand-
ortzwischenlager vielerorts bald die einzig verbliebenen kerntechnischen Anlagen darstellen.
Durch eine Verlangerung der Zwischenlagerung tUber die 40 Jahre hinaus, ergibt sich fur die
ansassige Bevdlkerung und die betroffenen Regionen ein anderer Sachverhalt als urspriing-
lich angedacht war. Fur die erfolgreiche Umsetzung einer verlangerten Zwischenlagerung
miissen die Bevolkerung und die Region mit einbezogen werden. Im Anhang B geht das Oko-
Institut e. V. der Frage nach, welches die potenziellen Auswirkungen eines Zwischenlagers
auf eine Region sein kdnnen und wie diese hinsichtlich der Mehrwerte und Lasten fir die Re-
gion durch die verlangerte Zwischenlagerung mit gleichzeitiger Kernkraftwerksstilllegung/-
rickbau bewertet werden kdnnen. Betrachtet wurde auch, welche Aspekte die Wahrnehmung
hinsichtlich der Sicherheit des Zwischenlagers beeinflussen. Aul3erdem wurde untersucht,
welche Anforderungen an die Ausgestaltung von Offentlichkeitsbeteiligung bzw. eine zukinf-
tige Neugenehmigung der Zwischenlager abgeleitet werden kénnen.



2 Inventarverhalten

Das vorliegende Kapitel widmet sich den neuesten Entwicklungen auf dem Gebiet des Inven-
tarverhaltens. Das Wort Inventar ist dabei als Sammelbegriff flr alle trocken gelagerten und
endzulagernden hochradioaktiven Abfalle samt ihrer jeweiligen UmschlielBung zu verstehen.

Im Einzelfall l&sst sich der Begriff folgendermalf3en aufschliisseln:

e Brennstdabe samt Hullrohr aus Leichtwasserreaktoren, wie z. B. aus DWR, SWR und
WWER stammend

¢ Brennelemente aus Prototyp- und Versuchsreaktoren samt Edelstahlkanne, wie z. B. aus
dem THTR und AVR stammend

e Brennelemente aus Forschungsreaktoren samt UmschlieBung, wie z. B. aus der For-

schungs-Neutronenquelle Heinz Maier-Leibnitz (FRM II) stammend

o Verglaste hochradioaktive Abfalle aus der Wiederaufarbeitung

Das Themenfeld Inventarverhalten von LWR-Brennelementen wird vertieft im Anhang A be-

handelt. Die folgenden Unterkapitel widmen sich dem Verhalten von

Edelstahlkannen fiir verglaste hochradioaktive Abfalle,

THTR/AVR Brennelementkugeln,

aluminiumhaltigen Brennelementen, Hullrohrmaterialien und Strukturkomponenten und

WWER-Brennelementen.

2.1 Verhalten von Edelstahlkokillen fiir verglaste Abfalle aus der Wiederaufbe-
reitung

Hochradioaktive Abfélle aus der Wiederaufbereitung werden durch Einschmelzen in Glas in
eine feste Form gebracht. Die Immobilisierung der hochradioaktiven Stoffe in einer Glasmatrix
mit anschlieBender Verfillung in Edelstahlkokillen (CSD-V Kokillen) ist vorteilhalft, da die
Stahlbehalter eine stabile Aufbewahrung erméglichen und den Transport erheblich vereinfa-
chen. Da die Kokillen sowohl fur die Zwischen- als auch Endlagerung vorgesehen sind, muss
die Strukturintegritéat zu jeder Zeit gewéhrleistet sein. Die hochradioaktiven Spaltprodukte wer-
den in einem Schmelzprozess zusammen mit Glasfritte bei einer Temperatur von 1100 °C zu
einem Borosilikatglas-Produkt verarbeitet /GUO 20/. Die Glasschmelze wird anschlie3end bei
einer Temperatur von ca. 1050 °C in einem zweistufigen Fullprozess in die Kokillen verfiillt.

Nach dem Einfullen der Glasfritte kiihlt die Kokille ab, ein Verschluss wird angebracht und die
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Kokille wird verschweif3t. Unmittelbar danach finden Wischtests statt, die auf eine mogliche
Kontamination hin prifen und gegebenenfalls eine Dekontamination erforderlich machen.
Beim Abguss muss die Kokille den hohen Temperaturen des geschmolzenen Glases stand-
halten. Hier muss die Konstruktion so beschaffen sein, dass Faktoren, welche die Strukturin-
tegritat beeintrachtigen, wie bspw. Kriechverformung, Oxidation, Spannungsrisskorrosion etc.
vernachlassigbar sind und die Kokille vor Materialbruch geschutzt ist. Materialien, welche dafir
geeignet sind, sind zum einen austenitische Edelstahle der 300er Serie aber auch Nickelba-
sierte Legierungen wie bspw. Inconel 601. Fur verglaste hochradioaktive Abfélle aus der Wie-
deraufbereitung aus La Hague bzw. Sellafield wird als Behaltermaterial X12CrNi23-13 (Werk-
stoffnr. 1.4833) eingesetzt. X12CrNi23-13 (AISI type 309 SS, Werkstoffnr. 1.4833) ist eine
Unterart von Fe-19Cr-10Ni (AlISI type 304 SS, Werkstoffnr. 1.4301) und gehort zur Klasse der
austenitischen Stéhle, welche aufgrund ihrer geringen Anfalligkeit fir Korrosion und Oxidation
fur viele Hochtemperaturanwendungen eingesetzt werden /KIN 14/. Im Vergleich zu Fe-19Cr-
10Ni ist im Werkstoff X12CrNi23-13 der Chrom- als auch Nickelanteil signifikant erhéht,
wodurch sich die Oxidationsresistenz bei sehr hohen Temperaturen im Material deutlich ver-
bessert. Gleichzeitig wird eine gesteigerte Festigkeit des Materials bei Raumtemperatur er-

reicht.

Die Abmessung der Kokillen, in welche die Glasschmelze abgefullt wird, ist in Abb. 2.1 veran-
schaulicht. Die CSD-V-Kokillen wurden kurz nach der Inbetriebnahme der R7/T7-Vitrifizie-
rungsanlage in La Hague im Jahr 1989 als Primarbehalter fur verglaste Abfélle eingesetzt. Die
Wandstéarke betragt 5 mm und der AuRendurchmesser 430 mm. Die Einfillhéhe der Glas-
schmelze betragt insgesamt 1,3 m. Der Edelstahlbehdlter ist an der Unterseite gebogen
(R =190 mm). Die Kokillen besitzen ein Fassungsvermdgen von 169 |, was einer Glasmasse

von ca. 400 kg entspricht.
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Abb. 2.1 Dimensionen einer CSD-V Glaskokille /INAK 11/

211 Temperaturverlauf beim Abguss

Die Kokille wird im Vorfeld des Einfullvorgangs auf eine Temperatur von 600 °C vorgeheizt.
Dies geschieht, um hohe Temperaturgradienten zu vermeiden, welche durch Unterschiede der
thermischen Expansionskoeffizienten verschiedener Materialien zu lokalen Spannungszustan-
den fuhren kénnen. Ist eine gleichmafige Temperaturverteilung erreicht, wird das geschmol-
zene Glas bei einer Temperatur von 1050 °C in einem zweistufigen Prozess eingegossen. Die
CSD-V-Kokille ist flir zwei Abgusse von jeweils ungefahr 200 kg ausgelegt, was eine Gesamt-
masse der Glasschmelze und radioaktiven Abfalle von ca. 400 kg ergibt. Im Anschluss erfolgt
die Lagerung in luftgekihlten Schachten bei der sichergestellt wird, dass Temperaturen Uber
500 °C ausgeschlossen sind, um eine erneute Verflissigung und Entmischung des Glases

auszuschlieRen.

Untersuchungen bzgl. der Temperatur- und Spannungsverteilung beim Einfillen der Glasfritte
wurden von /NAK 11/, /BAR 20/ durchgefiihrt. Wahrend bei /BAR 20/ die Temperaturverteilung
beim Abguss und der anschlieRenden Abkihlung im Glas simuliert wurde, haben /NAK 11/ in
experimentellen Versuchen neben Simulationen auch Messungen an der StahlauRenseite der
Kokille beim Abguss vorgenommen. Dabei wurde die Temperaturverteilung mit Hilfe von drei
Temperaturmessfihlern tber einen Zeitraum von 40 h ermittelt. Die drei Temperatursensoren
(TC1, TC2 und TC3) wurden in unterschiedlichen Héhen von 350 mm, 650 mm und 950 mm
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in einem Winkelabstand von jeweils 120 Grad an der Aul3enseite angebracht. Aus den zwei
Peaks in Abb. 2.2 ist erkennbar, dass der Abguss in zwei Stufen jeweils um 8 h zeitversetzt
ablauft. Nach dem zweiten Abguss erfolgt eine Abklhlung Uber eine Zeit von 40 h bei der die
Kokille auf ungefahr 80 °C abkuhlt. Bei den zwei Einfullvorgdngen werden jeweils Spitzentem-

peraturen von 800 °C erreicht.
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Abb. 2.2  Temperaturverlauf wahrend des Abguss- und Abkuhlvorgangs /NAK 11/

Fur den Abgussvorgang werden die Kokillen zunachst auf 600 °C vorgeheizt. Das Vorheizen
der Stahlkokille unmittelbar vor dem Abguss ist in dreierlei Hinsicht wichtig. Es verhindert einen
Temperaturschock zu Beginn des Einflllvorgangs. Die hohen Unterschiede in den thermi-
schen Expansionskoeffizienten zwischen Glas und Stahl erhéhen die Wahrscheinlichkeit einer
Rissbildung im Glas. Stahl dehnt sich aufgrund eines fast fliinfmal so grof3en thermischen Ex-
pansionskoeffizienten deutlich schneller aus als das geschmolzene Glas, was zu einer Spalt-
bildung zwischen beiden Materialen fiihren kann. Ist nun der Innendruck aus der Glasmitte
hoher als die Glasoberflache standhalten kann, fuhrt dies zu Rissbildungen. Rissbildungen im
sich verfestigenden Glas sind grundsatzlich problematisch da dadurch die Oberflache vergro-
Rert wird, was hohere Leckageraten der Radionuklide bedingt. Eine Vorerwdrmung des Pri-
marbehalters auf 600 °C fuhrt dazu, dass die Behalterwand sich beim Kontakt mit der heil3en
Glasschmelze geringer ausdehnt. Diesem verlangsamten Ausdehnungsprozess kann die
Glasschmelze besser folgen. Des Weiteren verfestigen sich ohne Vorerwarmung Teile der
heil3en Glasschmelze, sobald sie in Kontakt mit der kalten Stahloberflache kommen. Dies flhrt
wiederum zu einer Spaltbildung zwischen Glasblock und Stahl, was die Wahrscheinlichkeit

von Rissbildungen verstarkt. Drittens ermdglicht die Vorerwdrmung ein gréf3eres Ausgangs-



volumen des Stahlbehélters aber auch des flissigen Glases, welches das Volumen annimmt.

Beim Abkuhlen komprimiert der Glaskdrper, was Rissbildung im Glas verhindert.

21.2 Eigenspannungen beim Abfullen der Glasfritte

Eigenspannungen sind mechanische Spannungen, welche durch plastische Verformungen
(Verzug eines Werkstoffes) oder thermomechanische Beanspruchung (bei Schweil3prozes-
sen) induziert werden kénnen. Da sie eine unvermeidbare Konsequenz in der Materialverar-
beitung sind, spielen sie eine wichtige Rolle beim Materialversagen. Die Effekte der Eigen-
spannung muissen nicht zwangslaufig von Nachteil sein, sondern sind in bestimmten Anwen-
dungen sogar erwiinscht, wenn es sich bspw. um Druckspannungen handelt. Zusatzlich zu
den experimentellen Messversuchen wurden durch /NAK 11/, /BAR 20/ FE-Simulations-
rechnungen durchgefiihrt, um die experimentellen Ergebnisse zu verifizieren. Die thermome-
chanische Beanspruchung der Kokille wurde an drei Punkten in der Mitte gemessen. Die Span-
nungswerte wurden dabei durch die ,Incremental Center Hole Drilling Method® (ICHD) ermittelt
/STE 06/. Dabei handelt es sich um eine Messmethode, bei der Locher in den zu untersuchen-
den Werkstoff gebohrt werden. Durch die Bohrungen kommt es zu einem Spannungsabbau
und dadurch zu inkrementellen Materialverformungen, welche mit Sensoren in drei Dimensio-
nen gemessen und in Eigenspannungswerte umgerechnet werden kénnen. Die Messungen
erfolgten nach dem vollstandigen Abkihlen der Stahlkokille. Da die Messmethodik mit zuneh-
mender Bohrtiefe ungenauer wird, erfolgten die Spannungsmessungen nur bis zu einer Tiefe
von 0,7 mm unterhalb der Oberflache. Die mittels der Experimente ermittelte Spannungsver-
teilung in der Kokille in Langs- (axial) als auch in Umlaufrichtung (hoop) ist in Abb. 2.3 darge-
stellt. Die Zugspannung in Umlaufrichtung wachst auf ca. 350 MPa in einer Tiefe von 0,65 mm
unter der Oberflache an. Die Zugspannung, welche in Langsrichtung ermittelt wurde, betragt
ca. 280 MPa in einer Tiefe von 0,7 mm unter der Oberflache. Die Flie3grenze von AISI 309S
(Werkstoffnr. 1.4833, X12CrNi23-13) wird mit einem Wert von 310 MPa angegeben /SED 98/.
Dies impliziert, dass sich die gemessenen Spannungswerte nah an der FlieRgrenze bewegen,

wodurch nicht auszuschliel3en ist, dass es lokal zu plastischen Verformungen kommit.
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Abb. 2.3  Experimentelle Messreihe mit welcher die Eigenspannung in tangentialer als auch
axialer Richtung ermittelt an drei Messpunkten an der Edelstahlkokille wahrend

des Einflllvorgangs ermittelt wurde /NAK 11/

Durch FE-Simulationen in ABAQUS konnten die Glber Messungen ermittelten Spannungswerte
Uberprift werden /NAK 16/, INAK 11/. Die Ergebnisse der Simulation, welche Spannungen
sowohl im Glas als auch in der Kokillenwand berticksichtigt haben, sind in Abb. 2.4 in radialer
Richtung und in Umlaufrichtung dargestellt. In beiden Abbildungen indiziert die schwarz ge-
strichelte Linie den Ubergang zwischen Glaskérper und Stahlkérper. Rechts von der Linie be-
findet sich die 5 mm dicke AuRenwand der CSD-V-Kokille. Die Eigenspannung in radialer
Richtung ergibt sich aus der FE-Simulation als parabolische Form. In der Glasmitte tritt eine
Zugspannung von ungefahr 4 MPa auf, welche sich nach auf3en hin in eine Druckspannung
umwandelt. An der Glas-Stahloberflache herrscht eine maximale Druckspannung von
7,12 MPa. Diese radiale Spannung fallt iber die Wand der Kokille nach auf3en hin auf 0 MPa
ab. Dehnungsspannungen in Umfangs- als auch in L&ngsrichtung innerhalb der Behéalterwand
gleichen die Druckspannungen im Glas in radialer Richtung aus. Die Spannungen in Langs-
als auch Umlaufrichtung in einem dinnwandigen Druckbehélter lassen sich theoretisch wie

folgt ermitteln,

Pr 7,12 MPa * 210 mm
Oe) = = ( g~ ) = 299,4 MPa (2.1)

Pr (7,12 MPa * 210 mm)
O-(ZZ) = Z_t =

= 149,7 MPa (2.2)
2*5mm



wobei t die Dicke des Primarbehélters, r den Radius und P den radialen Druck angibt. Bei der
analytischen Betrachtung féllt auf, dass die gemessenen Spannungswerte in Langsrichtung
(dargestellt in Abb. 2.3) deutlich héher sind als die theoretisch ermittelten Werte. Trifft die sich
beim Abkuhlen kontrahierende Kokille auf das verfestigte Glas, fiihrt dies in axialer Richtung
zu einer axialen Dehnungsspannung in der Wand und zu einer Druckspannung in der Glas-
oberflache /NAK 11/. Die Druckspannungen, welche auf die Ober- und Unterseite des Glases
wirken addieren sich also zum Innendruck des sich verfestigten Glases in axialer Richtung.
Dadurch kann die Spannung in der Behalterwand durchaus grof3er sein als die theoretisch
ermittelten 149,7 MPa /NAK 11/. Auch die Werte der Spannung in Umlaufrichtung, welche ex-
perimentell ermittelt wurden, weichen von den Werten der FE-Simulation ab. Die theoretisch
ermittelten Werte betragen ca. 310 MPa und sind geringer als die experimentell ermittelten
350 MPa.
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Abb. 2.4  Links: Eigenspannung in radialer Richtung in einem 2D-Ausschnitt von der Glas-
mitte bis hin zum Edelstahlbehélter, Rechts: Umfangsspannungsverteilung im
Glaskdrper als auch im Primarbehalter ermittelt durch FE-Simulationen und ver-
glichen mit ICHD-Messwerten /NAK 11/

/SLA 81/, /SIM 79/ haben die Spannungsverteilung in Kokillen aus Fe-19Cr-10Ni (AISI Typ 304
SS, Werkstoffnr. 1.4301), basierend auf FE-Simulationen, mit einer jedoch leicht ver&nderten
Konstruktion des Edelstahlbehélters untersucht. Die Versuche, welche am Pacific-Northwest-
Laboratory (PNNL) durchgefuhrt wurden, bezogen sich auf Kokillen mit einem Innendurchmes-
ser von 203 mm und einer Wandstérke von 7,94 mm. Aul3erdem verfiigten diese Uber eine, im
Vergleich zur CSD-V-Kokille aus X12CrNi23-13 (AISI Typ 309 SS, Werkstoffnr. 1.4833), fla-
chen Unterseite. Die Spannungsverteilung in der Primarbehalterwand wurde mit der FE-
Software AXISOL unter der Annahme eines elastisch-plastischen Verformungsverhaltens er-
mittelt. Die Simulationen wurden auch unter dem Gesichtspunkt durchgefiihrt, dass eine in-

terne Warmequelle im Glaskorper existiert, welche die Strahlungsaktivitat der im Glas
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immobilisierten Spaltprodukte simulieren sollte. Warmequellen mit einer Leistung von jeweils
0 W/I, 50 W/l als auch 100 W/l wurden flr die Simulation in Betracht gezogen. Die Versuche
konnten zeigen, dass die Spannung in der Behalterwand mit der Abkuhlung steigt und nach
einer Zeitspanne von 5 h relativ konstant ist. Die Maximalspannung fir Glas ohne interne War-
mequelle betragt ungefahr 280 MPa (vgl. Abb. 2.5). Diese Spannung wird niedriger, je héher
die interne Warmeleistung ist. Dieser Effekt kann dadurch erklart werden, dass sich die Span-
nung durch Unterschiede zwischen den thermischen Expansionskoeffizienten zwischen Glas
und Stahl ergibt. Mit einer internen Warmequelle kiihlen die Behalter niemals bis zur Umge-
bungstemperatur ab, wodurch sich die groRtmogliche thermische Kontraktion zwischen Glas
und Metall nicht einstellt. Bei einer Warmequelle mit einer Leistung von 100 W/I stellen sich
bspw. minimale Temperaturen von 255 °C im Stahl und 493 °C in der Glasmitte nach langerer
Abkuhlung ein.
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Abb. 2.5 Durch FE-Simulationen ermittelte Spannungswerte in der Behéalterwand, welche

den Effekt der Warmeerzeugung im Glas bertcksichtigen /SIM 79/

Die Untersuchungen von /NAK 11/, /SIM 79/, INAK 16/ haben gezeigt, dass im Zuge des Ab-
kuhlungsvorgangs nach dem Abguss der Glasschmelze in die Kokillen relativ hohe Zugspan-
nungswerte erreicht werden kénnen. Unterschiede in den thermischen Ausdehnungskoeffi-
zienten zwischen Glas und Edelstahl sorgen dafiir, dass der Kontraktionsvorgang des
Stahlbehéalters beim Abkthlen durch das nur langsam kontrahierende Glas behindert wird. Die
Eigenspannungen, welche dadurch im Material induziert werden, pragen sich bei Temperatu-
ren niedriger als 525 °C + 25 °C aus, in einem Temperaturbereich also, in welchem Glas in

fester Form vorliegt. Oberhalb dieser Temperatur ist Glas fliissig und plastisch verformbar und

10



passt sich demzufolge den Ausdehnungen und Kontraktionen des Edelstahls an. Durch die
unterschiedlichen thermischen Expansionskoeffizienten kénnen die Spannungen im Primér-
behalter in einer GrélRenordnung von 280 bis 350 MPa (in Langs- und Umlaufrichtung) liegen,
was in den meisten Edelstahlen ausreicht, um plastische Verformung zu verursachen /NAK
11/, ISIM 79/. Die Eigenspannungswerte sind jedoch, bedingt durch ausreichende Duktilitat
des Material, von selbstlimitierender Form und reichen im Allgemeinen nicht aus, um ausrei-
chend plastische Verformung und damit Materialbruch zu verursachen. Zu hohe Eigenspan-
nungswerte sind eher fur Materialien bedenklich, welche eine geringe Bruchzahigkeit aufwei-
sen /SIM 79/. Hohe Eigenspannungswerte kénnen jedoch, auch in dehnbaren Materialien,
ausschlaggebend dafir sein, wie anfallig ein Werkstoff flir Spannungsrisskorrosion ist. In von
/SIM 79/ durchgefuhrten Fallversuchen konnten keine Anzeichen fur Sprédbruch aufgrund zu
hoher Eigenspannung oder auferlegter mechanischer Spannung ermittelt werden. Es zeigte
sich, dass es, einzig bei Behalterkonstruktionen, welche nicht den ASME vorgegebenen Stan-
dards entsprachen, bei sog. ,Impact-Tests®, hin und wieder zu plastischen Verformungen oder
Rissbildung kam /SIM 79/. AulRerdem konnte nachgewiesen werden, dass sich die Ermu-
dungslebensdauer (Fatigue Life) bei Druckspannung erhéht und bei Dehnungsspannung ver-
kurzt. Dadurch, dass mit dem Abguss der Glasschmelze jedoch nur ein begrenzter Span-
nungszyklus einhergeht, hat eine zu hohe Eigenspannung nur wenig bis kein Potenzial, die
Ermudungslebensdauer signifikant zu verandern. Spannungen in der Behéalterwand sind fiir
den Glaskorper generell von Vorteil, da sie eine Druckbelastung austiben, was einer Rissbil-
dung im Glas entgegenwirkt. Methoden zur thermischen Relaxation, dem Abbau der Eigen-
spannungen, wurden untersucht, und es konnte festgestellt werden, dass die meisten Ansatze
daflir zu komplex bzw. ineffizient sind /SLA 81/. Dadurch, dass die eingesetzten Edelstahle
eine hohe Dehnbarkeit aufweisen, wurde es auRerdem als nicht notwendig erachtet die Eigen-

spannungen durch eine Nachbehandlung der Kokillen abzubauen.

2.1.3 Kriechverformung

Die Spannungen, welche im Primarbehdlter bei einer Temperatur von 800 bis 1050 °C vorlie-
gen, kdnnen durch den hydrostatischen Druck der Glasschmelze berechnet werden, welcher

sich aus

P=p-g-h (2.3)

ergibt. h ist die Hohe des Abgusses der Glasschmelze, p die Dichte und g die Erdbeschleuni-
gung. Bei einer Dichte des fllissigen Glases von p = 2200 kg/m?, einer Erdbeschleunigung von

g = 9,81 m/s? und einer Hohe des Glaszylinders h = 1,3 m ergibt sich fir den hydrostatischen
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Druck, nach zwei separaten Einfiillvorgangen, ein Wert von p = 0,014 MPa. Dies ergibt eine

Spannung in Umfangsrichtung (o(gg) = ?) in der Wand des Priméarbehélters von ungefahr

0,6 MPa.

Fur die Stahlkokillen muss gewabhrleistet sein, dass diese beim Temperaturanstieg in Folge
des Abgusses nicht von Kriechverformung betroffen sind. Die Temperaturen, welche beim Ab-
gussvorgang erreicht werden, Ubersteigen die gangigen Betriebstemperaturen, fir die
X12CrNi23-13 (AISI Typ 309 SS, Werkstoffnr. 1.4833) und Fe-19Cr-10Ni (AISI Typ 304 SS,
Werkstoffnr. 1.4301) ausgelegt sind. Daten zur Kriechverformung von X12CrNi23-13 (AISI Typ
309 SS, Werkstoffnr. 1.4833) in Temperaturregimen von 800°C bis1050°C sind nicht frei ver-
fugbar. /SLA 81/, /ISIM 79/ haben Kriechverformungsstudien an Fe-19Cr-10Ni (AISI Typ 304
SS, Werkstoffnr. 1.4301) als auch Inconel 601 durchgefiihrt, um das Kriechverhalten aber
auch die Strukturintegritét des Materials bei sehr hohen Temperaturen (bspw. durch Feuer)
genauer zu studieren. Laut /SIM 52/ sind die Zeitstandfestigkeitswerte der Edelstahle der AISI
type 300er Serie relativ &ahnlich, wodurch ein Vergleich der Kriecheigenschaften von
Fe-19Cr-10Ni (AISI Typ 304 SS, Werkstoffnr. 1.4301) und X12CrNi23-13 (AISI Typ 309 SS,
Werkstoffnr. 1.4833) durchaus zuléssig ist. Fur die Kriechverformungsversuche, welche von
/SIM 79/ durchgefiihrt wurden, wurden Zeitspannen von unter 100 h gewdahlt. Auf der Basis
von Kriechversuchen kdnnen isochrone Spannungs-Dehnungsdiagramme erstellt werden,
welche den zeitlichen Verlauf der gesamten Ausdehnung (Elastisch + Plastisch + Kriechen)
als Funktion der Spannung fur bestimmte Kriechzeiten auflisten. Die Abb. 2.6 zeigt die Span-
nung, die im Materialkérper bei einer festgelegten Zeit vorherrschen muss, um verschiedene

Ausdehnungen zu verursachen.

12



- 20
R 1h
2h
5h
15
10h
2l
B 20h &
; 30 h 2
a F s
& 50 h 1% e
[
@ @
. =
1 100 h w0
. — s
/
0 f | i L 1 1 L | ' 0
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10

STRAIN, mm/mm

Abb. 2.6 Isochrone Spannungs-Dehnungskurve flr Fe-19Cr-10Ni (AISI type 304 SS) bei
einer Temperatur von 1050 °C /SIM 79/

Auf Grundlage der Daten der Kriechkurven in Abb. 2.6 bei unterschiedlichen Temperaturen
und mechanischen Beanspruchungen kénnen Auslegungskurven fur Fe-19Cr-10Ni (AISI Typ
304 SS, Werkstoffnr. 1.4301) erstellt werden (vgl. Abb. 2.7), aus denen man bei einer be-
stimmten Temperatur und Belastung die Zeit ermitteln kann, bei der eine Ausdehnung von 1 %
gewahrleistet ist. Die Rohdaten der Kriechausdehnungen wurden dabei mit einem Sicherheits-
faktor von 2 reduziert, um einer Streuung der Experimentierdaten Rechnung zu tragen. Die
Abb. 2.7 zeigt, dass die Festigkeit bei Temperaturen tiber 1000 °C fur Fe-19Cr-10Ni (AISI Typ
304 SS, Werkstoffnr. 1.4301) rapide abnimmt. Der Verlust an Festigkeit ist jedoch hauptsach-
lich Oxidationseffekten geschuldet, und es ist anzunehmen, dass diese fir X12CrNi23-13 (AlSI
type 309 SS, Werkstoffnr. 1.4833) deutlich geringer ausfallen. Die Kriechverformungsdaten
zeigen, dass sich bei den beim Abguss vorherrschenden Spannungen, welche sich haupt-
séchlich aus dem hydrostatischen Druck des geschmolzenen Glases ergeben (0,6 MPa in
Umlaufrichtung), nicht ausreichend sind, um im Primarbehdlter in einer Zeitspanne von unge-
fahr 12 h mehr als 1 % Kriechverformung zu verursachen /SIM 79/. Kriechverformung in Folge
des Einflllvorgangs kann also vernachlassigt werden. Weiterhin zeigte sich in Versuchen von
ISLA 81/, dass die Kriechverformung isotrop ist, die Kokille somit ihre urspriingliche Form bei-
behalt.
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Abb. 2.7  Auslegungskurve von Fe-19Cr-10Ni spannungsbasiert, um eine Ausdehnung von
1 % in einer spezifischen Zeit zu erreichen /SIM 79/

2.1.4 Oxidations- und Korrosionseffekte

Oxidation bzw. Spallation der Kokillenoberflache kann auftreten, wenn die Kokille zu hohen
Temperaturen ausgesetzt ist. Eine Materialdegradierung durch Oxidation der Auf3enseite kann
dazu fuhren, dass die Oberflache uneben wird, was zu Problemen bei der Dekontamination
fuhrt. Die Abb. 2.8 zeigt die Oxidationsraten verschiedener Edelstéhle und nickelbasierter Le-
gierungen bei einer Temperatur von 1000 °C. In den ersten 300 h zeigt sich bei einer periodi-
schen Aufheizung und Abkthlung in Zyklen von jeweils 15 und 5 min praktisch kein Material-
verlust. Im Vergleich zu Fe-19Cr-10Ni (AISI Typ 304 SS, Werkstoffnr. 1.4301) ist die
Oxidationsresistenz von X12CrNi23-13 (AISI Typ 309 SS, Werkstoffnr. 1.4833) durch den er-

hohten Anteil von Chrom und Nickel deutlich verbessert.

14



o INCONEL ALLOY 625
INCONEL ALLOY 800
>80 Ni 20 Cr
60 Ni 15 Cr
10 INCOLOY ALLOY 800
TYPE 310
-20
2 25 Ni 20 Cr
S
I -
& 30 TYPE 309
w
2
=
o -40
.
=z
e
ps =
O g
-60 14 Ni 19 Cr
70 L ! I !
0 200 400 600 800 1000

HOURS OF CYCLIC EXPOSURE,
15 min. HEATING - 5§ min. COOLING

Abb. 2.8  Vergleich der Oxidationsraten verschiedener Materialien bei einer Temperatur von
1000°C /SLA 81/

Im Zuge des Abgussvorgangs kann es durch die hohen Temperaturen des geschmolzenen
Glases aber auch zu einer Korrosion der Innenseite der Kokille kommen. /SLA 81/ erwahnen
hierzu, dass das Problem beim Abguss jedoch insignifikant ist, da die Prozessablaufe zu kurz
sind, um Korrosion zu verursachen. Der Korrosionsverlauf einer Kokille aus Fe-19Cr-10Ni
(AISI Typ 304 SS, Werkstoffnr. 1.4301), welches schlechtere Korrosionseigenschaften auf-
weist als das Material fiir die CSD-V-Kokillen, mit geschmolzenem PW 4b Glas ist in Abb. 2.9
dargestellt. Die Abbildung verdeutlicht, dass die Korrosionsraten unterhalb einer Temperatur

von 950 °C bei weniger als 1 mm/Jahr liegen und damit vernachlassigbar sind.
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Abb. 2.9 Korrosionsrate von Fe-19Cr-10Ni (AISI Typ 304 SS, Werkstoffnr. 1.4301) in
PW 4b Glas als Funktion der Temperatur /SLA 81/

215 Mdégliche Druckentwicklung in der Kokille durch Heliumfreisetzung

Bei der Wiederaufarbeitung von Brennelementen fallen hochradioaktive Losungen an, die
mehr als 99 % der urspringlichen nichtflichtigen Radioaktivitat des Kernbrennstoffs und bis
zu 50 verschiedene chemische Elemente enthalten. Neben den im Reaktor erzeugten Spalt-
produkten und Aktiniden z&hlen hierzu auch Korrosionsprodukte aus den Prozessanlagen so-

wie chemische Zuschlagsstoffe aus dem Wiederaufarbeitungsprozess.

Fur die sichere Zwischenlagerung wird der hochradioaktive fliissige Abfall (high-active waste
concentrate, HAWC) verfestigt. Die Verglasung der Abfélle, also das Einbinden der radioakti-
ven Substanzen in eine Glasmatrix, stellt derzeit weltweit den einzigen grof3technisch ausge-
reiften Prozess dar. Die verwendeten Borosilikatglaser erlauben den Einbau einer Vielzahl
chemischer Elemente in unterschiedlichen Mengenverhéltnissen. Ein weiterer Vorteil besteht
in ihren niedrigen Schmelztemperaturen (900 bis 1.200 °C), wodurch auch die Immobilisierung
von leichtflichtigen Radionukliden wie Casium oder Technetium wahrend des Verglasungs-

prozesses ermdglicht wird /FAN 06/.

Die Glasmatrix enthélt neben den Spaltprodukten (vor allem - und y-Strahler) auch geringe

Mengen an Aktiniden (vor allem a-Strahler) wie Americium und Curium. Radioaktivitat kann
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die Haltbarkeit des Glases durch strukturelle Schaden innerhalb der Glasstruktur beeintrach-
tigen. Die meisten strukturellen Schaden innerhalb eines Glases sind auf RiickstoR3kerne in
Verbindung mit a-Zerfall zurlickzufiihren. Defekte im Festkorper treten in der Regel in Form
von offenen Bindungen auf. Die Auswirkungen der Bestrahlung auf die Ordnung fihren zu
einer Zunahme der Unordnung. Es wurden Heilungsprozesse beobachtet, die die nachteiligen

Auswirkungen abschwachen kénnen /MOU 18/.

Unter Einwirkung von a-Strahlung erfahrt das Glas eine Volumenanderung. Die GroRRe der
Volumenéanderung hangt von der Dosis ab und kann durch eine exponentielle Abhéngigkeit
beschrieben werden. Bei einer Dosis von 1 E+19 Gy (entsprechend 2 E+18 a-Zerféllen pro

Gramm in 100 Jahren) betragt die relative Volumenénderung +1,2 % /GRS 10a/.

Die Alphazerfalle hinterlassen eine Spur, die eine Kaskade nach sich zieht. Es ist anzuneh-
men, dass im Kern einer Verdrangungskaskade ein ,thermischer Effekt“ auftritt. Der Durch-
gang eines Rickstol3kerns in einem Bereich des Glases fuhrt zur Bildung einer neuen Struktur.
Die Anh&ufung solcher Ereignisse im gesamten Glasvolumen wirde allm&hlich zur Bildung
eines neuen Glases mit einer hoheren fiktiven Temperatur fihren. Der Durchgang eines wei-
teren Rucksto3kerns in einer Zone, die bereits von einem friheren Projektil betroffen war,
wurde die Glasstruktur wéhrend der Kaskade voriibergehend desorganisieren, aber die Struk-
tur wurde sich wieder auf die gleiche Weise wie nach dem ersten Durchgang bilden, weil die
Faktoren, die die Bildung der endgiiltigen Struktur steuern, gleich sind /PEU 14/.

Wahrend in Keramiken die Anhaufung von Atomverschiebungen héaufig zu Amorphisierung
(Zerstorung der Ordnung) und Schwellen (VergréRerung des Volumens) fuhrt, durfte die Aus-
wirkung der Selbstbestrahlung auf die Struktur und die Eigenschaften bei Kernglasern, die

bereits amorph sind, schwacher sein /GIN 17/.

Die emittierten Alphateilchen bilden durch Einfang von zwei Elektronen Helium, das sich als
Gas akkumulieren kann. Temperaturbedingt kann das Helium freigesetzt werden. Diffusions-
konstanten fir Helium in HAW-Glasern sind um ein bis zwei GréZenordnungen kleiner als in
Silikatglasern und nehmen unter Bestrahlung weiter um mehrere Grof3enordnungen ab. Die
Helium-Atome sammeln sich in der Glasmatrix — in Hohlraumen molekularer Grof3e — an Fehl-
stellen oder als Gasblasen an. Eine experimentelle Messung der Heliummenge, die aus mit
Curium dotierten Glasproben freigesetzt wurde, zeigt, dass mehr als 99 % des Heliums bei
Raumtemperatur in der Matrix verblieben. Die Dichte der Probe nahm mit der Zunahme der
kumulativen Alphazerfalle leicht ab, und bei einer Dosis von 1,55 E+18 Alphazerfallen/g, die
einem &quivalenten Alter von 150.000 Jahren entspricht, wurde ein Riickgang von 0,77 % be-
obachtet /BAN 11/.
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Die Menge an erzeugtem Helium in den Glaskokillen wiirde jedoch nach 10® Jahren nur etwa
0,1-1 at% betragen /GIN 17/ und die Bildung von Blasen signifikanter Gréf3e (> 10 nm) wurde

bei Raumtemperatur nicht beobachtet.

Das gebildete Helium verbleibt bei Raumtemperatur fast vollstandig in der Glasmatrix. Bei ei-

ner Temperatur von 170 °C betrégt die freigesetzte Heliummenge 50 bis 100 % /GRS 10b/.

Eine eigene Abschatzung der durch den Alphazerfall bedingten Heliumakkumulation soll pri-
fen, ob eine Druckzunahme innerhalb der Edelstahlkokille wahrend der Zwischenlagerung er-
folgt. Bei dem Nuklidinventar der Glaskokille haben nach 100 Jahren rund 3,2 E+23 Alphazer-
falle stattgefunden. Dies entspricht rund 0,5 mol an erzeugtem Helium. Die Hauptalphastrahler
sind Cm-244 und Am-241 mit einer Halbwertszeit von ca. 18 bzw. 432 Jahren. Unter der An-
nahme einer vollstandigen Freisetzung des Heliums aus der Glasmatrix in das freie Volumen
der Edelstahlkokille mit rund 0,018 m?3 und bei einer Temperatur von 100 °C ergibt sich daraus
eine Druckzunahme von rund 9 E+04 Pa. Mit Hilfe der Kesselformel l&sst sich die durch den
Innendruck erzeugte Umfangsspannung auf die Edelstahlkokille berechnen. Die resultierende
Umfangsspannung ergibt sich demnach zu rund 3,8 E+06 Pa. Die Zugfestigkeit fir Edelstahl
betragt 1,1 E+03°MPa. Somit erreicht die Druckzunahme eine Ausnutzung der Zugfestigkeit
von weniger als 0,35 % der Edelstahlkokille. Wird von der Dehnungsgrenze (Rpo,2) und der
Sicherheitskennzahl von 3,5 ausgegangen, so wére die zuldssige Spannung 1,5 E+08 Pa fir
die Kokille. Aus dem Verhéltnis beider Werte ergibt sich der Ausschdpfungsgrad von 2,6 %
der zuladssigen Spannung. Selbst unter der konservativen Annahme, die von einer Glastem-
peratur von 200 °C Uber 100 Jahre ausgeht, errechnet sich nur eine Druckzunahme auf
1,2 E+05 Pa. Die Umfangsspannung wirde auf 4,9 E+06 Pa ansteigen. Die Ausnutzung der
Zugfestigkeit lage somit bei 0,44 %. Der Anteil an der zulassigen Spannung ware 3,3 %. Die
konservative Abschatzung durch die Annahme hoher Lagertemperaturen und Heliummengen
sind in der Zwischenlagerung nicht zu erwarten. Es wird durch die Bewertung verdeutlicht,
dass ein kritischer Druckaufbau in der Kokille selbst bei erhthter Warmeleistung des HAW-
Glasproduktes auszuschlieRen ist. Damit ist auch eine plastische Deformation oder gar ein

Bersten der Kokille ausgeschlossen.

2.2 Verhalten von AVR/THTR-Brennelementen bei der trockenen Zwischenla-
gerung

In Deutschland wurden zwei heliumgekuihlte, graphitmoderierte Hochtemperaturreaktoren be-
trieben. Diese waren der Arbeitsgemeinschaft Versuchsreaktor (AVR) in Julich und der Tho-
rium-Hochtemperaturreaktor (THTR 300) in Hamm-Uentrop, welche als sog. Kugelhaufenrek-

toren mit Kugelbrennelementen betrieben wurden. Als Brennstoff kamen niedrig- und hochan-
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gereicherte Uran-/Thoriumoxidpartikel zum Einsatz, die in Graphitkugeln eingebettet waren
/DBE 11/.

Die kugelférmigen Brennelemente weisen einen Durchmesser von ca. 6 cm auf und bestehen
aus einer im Zentrum liegenden Graphitmatrix mit einem Durchmesser von ca. 5 cm, die den
Brennstoff in Form von 8.000 bis 39.000 beschichteten Partikeln (coated particles) enthalt
INIE 99/. Die Brennelemente besitzen eine dufRere ca. 5 mm dicke Graphitschale, die brenn-
stofffrei ist. Die Partikel bestehen aus einem Kern aus Carbiden oder Oxiden von Uran, Tho-
rium-Uran oder Thorium von etwa 200 bis 600 uym Durchmesser. Auf dem Kern sind verschie-
dene Schichten aus Pyrokohlenstoff oder Siliziumcarbid abgeschieden. Die Beschichtungen
bestehen aus einer porésen Pufferschicht, die entweder mit zwei Schichten aus Pyrokohlen-
stoff (BISO) oder zwei Schichten aus Pyrokohlenstoff mit eingefiigter Siliciumcarbidschicht
(TRISO) umgeben ist. Sie dienen der Rickhaltung der Spaltprodukte. Der schematische Auf-
bau einer AVR-Brennelementkugel ist in Abb. 2.10 dargestellt. Die AVR-Brennelemente haben
jeweils eine Gesamtmasse von 214 g und die THTR-Brennelemente je 203 g /JEN 19/, /DBE
11/, IBFS 16/, IBFS 07/.

Im AVR wurden Uber die Laufzeit von 1967 bis 1988 unterschiedliche Brennelemente getestet.
Diese umfassten BISO- und TRISO-Brennelemente mit Anreicherungen von unter 20 % (LEU-
Brennelemente) bis tber 90 % (HEU-Brennelemente), wobei die HEU-Brennelemente relativ
hoch abgebrannt wurden und die LEU-Brennelemente schwankende Abbréande aufweisen
/JEN 19a/. Im THTR wurden wéhrend der Laufzeit von 1983 bis 1989 ausschlief3lich BISO-
Brennelemente mit hoher Anreicherung verwendet /NIE 99/.

Der Brennstofftyp, die Beschichtungsart der Partikel sowie die Mengen des Urans und
Thoriums der eingesetzten Brennelement-Kugeln im AVR und THTR sind in Tab. 2.1 zusam-

menfassend dargestellt.
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Tab. 2.1

Spezifikationen und Anteile der eingesetzten AVR/THTR Brennelementkugeln

/DBE 11/, IBFS 93/, IBFS 16/

HTI: high-temperature isotropic, LTI: low-temperature isotropic

BISO: Bistructural-Isotropic, TRISO: Tristructural-Isotropic

Partikel- Brennstoff Eingesetzter
Brennelementtyp Brennstoff | Beschich- | Pro BE-Kugel[g] | BE-Anteil [%]
tung 25y Utot Th AVR | THTR
Erstkern-BE UC,, ThC; HTI-BISO 1,00 | 1,08 5 10,7
Tapeten-BE UC,, ThC; HTI-BISO 1,00 | 1,07 5 2,7
karbidisch UC,, ThC; HTI-BISO 1,00 | 1,08 5 17,8
oxidisch UO;, ThO: HTI-BISO 1,00 | 1,08 5 32,2
LTI-BISO
THTR-BE UO2, ThO: HTI-BISO 0,96 | 1,03 | 10,2 | 12,6 100
% UO,, LTI-BISO 1,00 | 1,08 10 7,2
a ThO; LTI-BISO
o) UO,, LTI-TRISO | 1,00 | 1,08 | 10
= | Getrennte ThO: LTI-BISO
3 | Abbrand und
£ | Brutpartikel | UCa. LTI-TRISO | 1,00 | 1,08 | 5
‘g ThO> LTI-BISO
2 UCoO, LTI-TRISO | 1,00 | 1,08 5
ThO; LTI-BISO
Oxidisch, U032 LTI-BISO 1,40 20 - 0,9
niedrig ange-
reichert U032 LTI-BISO 1,00 10 - 8,8
UuoO:; LTI-BISO 1,00 6 - 7,1
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Graphitschale Beschichtetes Teilchen
’ (Spaltstoff u. Brutstoff)

UO2 + ThO2
oder
UC + ThC
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schichten |
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I
I
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I
I
|
I

«—0,5-0,7—p
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v

Abb. 2.10 Links: AVR-Brennelementkugeln /KER 19/, Rechts: Schematische Darstellung der
Graphitkugel mit darin enthaltenen Brennstoffkiigelchen /BGZ 19/

Insgesamt fielen etwas 290.000 Brennelemente im AVR und rund 618.000 Brennelemente im
THTR-300 an, was Schwermetallmassen von 1,9 Mg bzw. 6,9 Mg entspricht /DBE 11/. Ein
geringer Teil der Menge von 2.544 defekten AVR-Brennelementkugeln befindet sich noch als
Kugelbruch im Reaktor oder als defekte aber intakte Kugeln in den heil3en Zellen des For-
schungszentrums Julich /DBE 11/ /FZJ 11/. In Abb. 2.11 ist die berechnete Entwicklung der
Nachzerfallswarme und der Aktivitdt der insgesamt angefallenen Brennelemente Uber
50 Jahre aus /NIE 99/ und die Aktivitat nach /BUC 05/ tiber 150 Jahren aus dargestellt.
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Abb. 2.11 Aktivitats- und Nachzerfallswarmeentwicklung der gesamten angefallenen Brenn-
elementkugeln aus AVR und THTR nach /NIE 99/ und /BUC 05/

Der groR3te Teil der in den Brennelementen enthaltenen Aktivitat liegt in fester, nicht freisetz-
barer Form vor /IAE 10/.

Bei der Lagerung der Brennelementkugeln spielen deshalb die Barrieren gegen Freisetzung
gasformiger Radionuklide eine grof3e Rolle. Hierbei sind nur die langlebigen Radionuklide H-3
(T12=12,35 a), Kr-85 (T12=10,76 a) und C-14 (T.»=5.736 a) relevant. Die Beschichtung der
Brennstoffpartikel stellt eine aul3erst effektive Barriere gegen die Freisetzung von Radionukli-
den dar und bei intakten Partikelbeschichtungen kann die Diffusion von Kr-85 und H-3 ver-
nachlassigt werden, da diese fast ausschlief3lich im Brennstoffpartikel vorliegen /NIE 99/.

Die Graphitumhillung der Brennstoffpartikel stellt eine chemisch sehr stabile, nichtreaktive
Barriere dar. Durch die hohe Warmeleitfahigkeit der Graphitmatrix kann die Nachzerfallswar-
me gleichmaRig nach auRen abgegeben werden, wodurch punktuell hohe Temperaturen ver-
mieden werden /OWE 99/. Die Oxidation der Umhiillung, eine erhdhte Feuchtigkeit und Sauer-
stoffverfligbarkeit vorausgesetzt, wirde sehr langsam ablaufen. So wirde die vollstandige
Oxidierung der mindestens 0,5 cm starken Graphitschicht bei einer Temperatur von 150 °C
Uber 3,6 E+09 Jahre dauern. Im Falle der TRISO-Brennelemente wirde zudem noch die Sili-
ziumcarbidschicht eine weitere Barriere bilden /LOT 92/, /OWE 99/.
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Die Rate an defekten Brennelementkugeln lag im AVR in einem Bereich von 0,5 E-04 /IAE
83a/. Diese Kugeln wurden aussortiert und untersucht, wobei kleinere Abplatzungen aber auch
in mehrere Bruchstlicke zerlegte Kugeln festgestellt wurden. Auch die zerbrochenen Kugeln
zeigten hierbei unbeschadigte Beschichtungen der Brennstoffpartikel /ZIE 97/. Mechanismen,
die zur Beschadigung der Beschichtung fiihren kénnen, sind vor allem der Herstellungspro-
zess und Auswirkungen der Bestrahlung. Die Rate der Partikelbeschadigung im Herstellungs-
prozess konnte auf 6,0 E-05 reduziert werden, und die Rate der durch Bestrahlung bescha-
digten Beschichtung konnte in Untersuchungen von tber 200.000 Brennstoffpartikeln auf
kleiner als 2,0 E-05 abgeschatzt werden /NIC 02/. Eine Beeintrachtigung der Partikelbeschich-
tung wahrend der Lagerung ist demnach als sehr unwahrscheinlich einzustufen, da die Belas-
tungen im Vergleich zum Reaktorbetrieb deutlich geringer ausfallen.

Fur unbestrahlte Brennelemente wurde eine Druckfestigkeit von ca. 22 kN ermittelt, welche
durch die Bestrahlung noch ansteigt und somit die relevanten mechanischen Eigenschaften
noch verbessert /IAE 83b/ bzw. die durch Korrosion mégliche Festigkeitsabnahme kompen-
siert /STO 86/. Die mechanischen Belastungen beim Betrieb des Reaktors lagen fir den AVR
im Bereich von 1 kN fur Druckkrafte und 7-9 kN fir Stof3krafte /STO 86/. In der Zwischenlage-
rung sind deutlich niedrigere Belastungen zu erwarten. Eine Beschadigung der Brennelemente
bzw. Brennstoffpartikel kann damit praktisch ausgeschlossen werden kann. Dies gilt auch fur
die thermischen Belastungen, die in der Zwischenlagerung deutlich unter den im Reaktor vor-
herrschenden Temperaturniveaus liegen. Auch die Diffusion aus intakten Brennstoffpartikeln
kann bei Temperaturen von maximal 140 °C ausgeschlossen werden. In /KFA 87/ wird die
Nachwarmeerzeugung der Ublicherweise Uber vier Jahre und langer abgeklungenen AVR-
Kugeln auf 100 W pro beladener AVR-Kanne abgeschatzt, was zu Oberflachentemperaturen

der Kanne von maximal 36 °C fihrt.

Ein weiteres Aktivitatsinventar ist C-14, welches in der Graphitmatrix vorkommt. Es entsteht
durch die Aktivierung von im Graphit im Reaktorbetrieb, z. B. direkt im Brennelement infolge
der N-14 (n,p) oder C-13 (n,y) Reaktion, und kann durch Oxidation mit Luftsauerstoff als CO»
mobilisiert werden. Dieser Vorgang geschieht unter Verbrauch des in der Lagerkanne vorhan-
denen Sauerstoffs und ist somit begrenzt. In Versuchen konnte gezeigt werden, dass die
Sauerstoffkonzentration in AVR-Kannen nach acht Jahren bereits unter 4 % betragt. Rechne-
risch wurde gezeigt, dass der Sauerstoff nach 14 Jahren nahezu aufgebraucht ist, was zu
einer maximal zu erwartenden C-14-Aktivitat von 4 E+07 Bq in den AVR-Lagerkannen fihrt.
Dieser Wert ist aufgrund des geringeren C-14-Aktivitatsinventars bei THTR-Brennelementen

ebenfalls fir THTR-Kannen als abdeckend anzusehen /NIE 99/.
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Durch das vorliegende Aktivitatsinventar auf der Brennelement-Oberflache und in der Matrix
kommt es auch zu Freisetzungen von Kr-85 und Tritium (H-3) in den Gasraum der Lagerkan-
nen. Das freisetzbare Inventar von Kr-85 ist abhéngig von dem Grad der Uranverunreinigung,
des Graphits sowie von der Anzahl der defekten Brennstoffpartikel /IAE 12/. Die in Versuchen
ermittelte Kr-85-Freisetzung liegt ungeféhr im gleichen Aktivitatsbereich wie die C-14-Aktivitat
bzw. bis zu einer GréRenordnung darunter. Die Freisetzungskinetik von Tritium wird vom
Feuchtegehalt der Kannenatmosphare bestimmt, da Tritium in Form von Tritiumoxid (HTO)
vorliegt. Die Gesamtaktivitat pro Kanne ist demnach von deren Volumen abhé&ngig und kann
fur AVR-Kannen mit maximal 1,8 E+08 Bqg bzw. mit maximal 3,6 E+08 Bq fur THTR-Kannen
angegeben werden /NIE 99/. Gesondert zu betrachten sind hierbei Brennelemente, die infolge
eines Dampferzeugerlecks bei der Lagerung der Kannen im Wasserbecken durch Undichtig-
keiten grofRere Mengen an Wasser aufgenommen haben. Hierdurch wurde die blicherweise
vorhandene Menge von ca. 50 mg Wasser pro Kugel auf mehrere Gramm gesteigert. Um die
Freisetzung des dadurch in grolRerem Mal3e generierten HTO zu verhindern, wurden entspre-
chende Kannen gasdicht verschweil3t /KRU 05/, /IAE 10/. Es wurde gezeigt, dass eine Perme-
ation von Tritium durch die Kannenwand erst bei Temperaturen von tber 150 °C messbare
GroRen erreichen wirde. Eine Freisetzung von Tritium durch Permeation liegt durch die deut-

lich niedrigeren Lagertemperaturen somit nicht vor /STO 86/.

Die Dichtung der Kannen wird bei AVR-Kannen durch zwei O-Ringdichtungen aus Silikonkaut-
schuk oder Fluorelastomer-Kautschuk (FKM) umgesetzt, die hohe Temperatur- und Strahlen-
besténdigkeit aufweisen und durch die Verwendung von Nuten auch nach einer Versprédung
durch Alterung noch eine hohe Dichtheit aufweisen /STO 86/. Im Falle von THTR-Kannen
wurde ein Kupferring als Quetschdichtung eingesetzt. Die Leckageraten liegen daher bei unter
1 E-05 Pa*m3*s™ fiir die AVR-Kannen bzw. unter 1 E-04 Pa*m3*s™ fiir die THTR-Kannen /ROL
87/. Brennelementkugeln mit erhdéhter Wasseraufnahme wurden aussortiert und in AVR-
Kannen gelagert, die vor der trockenen Lagerung verschweil3t wurden. Mit dem Verschweil3en
der Stopfen wurde die Leckagerate auf Werte unterhalb von 2 E-10 Pa*m3*s verringert
/STO 86/ und deren Sicherung Uber lange Lagerzeiten noch einmal deutlich verbessert,
wodurch die Radionuklidfreisetzung sowie die Freisetzung von Feuchtigkeit in den Behélter
verhindert wurden /KRU 05/. Durch diese bereits sehr guten Dichtheitswerte wurden in Versu-
chen zur Freisetzung von Aktivitat aus AVR-Kannen in den CASTOR® THTR/AVR-Behélter
nach ca. elf- bis zwdlfjahriger Lagerdauer deutlich geringere als erwartete Aktivitdten im Be-
reich von 1,3 E+05 Bq bis 2,4 E+06 Bq ermittelt. Zusatzlich verfiigen die CASTOR®-Behalter
Uber Doppeldeckeldichtsysteme mit Metalldichtungen, die jeweils Leckageraten von unter 1 E-
08 Pa*m3*s™ aufweisen. Die Aktivitatsfreisetzung aus den Zwischenlagerbehéltern in die Um-
gebung ist mit diesen niedrigen Leckageraten demnach als vernachlassigbar gering einzustu-
fen /NIE 99/.
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Generell sind durch die niedrigen Temperaturen wahrend der Lagerung der THTR- und AVR-
Brennelemente keine Eigenschaftsanderungen des Inventars zu erwarten. Eine endgiltige

Verifizierung dieser Aussage steht jedoch noch aus /ESK 15/.

2.3 Verhalten von aluminiumhaltigen Brennelementen, Hillrohrmaterialien und
Strukturkomponenten
231 Fur die Zwischenlagerung relevante Komponenten

Aluminium kommt in Forschungsreaktoren als Brennstoffmaterial zum Einsatz. Dispersions-
kernbrennstoffe werden aus einer Mischung aus Brennstoffpulver und Aluminiumpulver in
Form von Platten hergestellt (als Brennstoff werden Uranverbindungen, u. a. Oxide, Silizide,
Aluminide oder Ferride, eingesetzt). Die Platten werden mit zwei Blechen jeweils auf der Ober-
und Unterseite abgedeckt. Der Rahmen und die Deckelbleche sind (in der Regel) aus Alumi-
nium oder Aluminiumlegierungen gefertigt. Brennelemente aus Forschungs- und Prototypre-
aktoren haben eine im Vergleich zu Brennelementen aus Leistungsreaktoren komplexere
Form und kdnnen zu Inspektionszwecken nicht ohne weiteres zerlegt werden. Treten bspw.
Lécher in den Hillrohren auf, kann dies unter Umstanden nur erschwert festgestellt werden.
Die Brennstoffe des BER Il und des FRM Il bestehen aus einer U,Sis-Al Verbindung und beim
Rossendorfer Forschungsreaktor (RFR) wurde eine Verbindung aus UO»-Al eingesetzt. Die
Tab. 2.2 gibt eine Ubersicht tiber die in Deutschland in Forschungs- und Versuchsreaktoren
eingesetzten und flr die Zwischenlagerung relevanten aluminiumhaltigen Brennelemente und
Hullrohrmaterialien. Die Informationen beziehen sich aus /GRS 19a/ und spiegeln den Stand
vom 31. Dezember 2018 wieder. Die Brennelemente aus BER Il und FRM Il befinden sich
zurzeit in Abklingbecken und sollen in das TBL-Ahaus zur Zwischenlagerung verbracht wer-
den. Die Brennelemente vom RFR wurden in 18 CASTOR® MTR2-Behalter verbracht und la-
gern seit 2005 im Zwischenlager Ahaus.

Im Vergleich zu den in Leistungsreaktoren verwendeten Hullrohrmaterialien aus Zirkonium-
Legierungen werden in Forschungsreaktoren haufig Aluminiumlegierungen (Al 1100, Al 6061
und Al 6063) eingesetzt /IAE 03/. In Deutschland kamen diese u. a. in den Forschungsreakto-
ren BER II, FRM Il, FRMZ und im RFR zum Einsatz /GRS 19b/. Aluminiumlegierungen zeich-
nen sich durch eine hohe Warmeleitfahigkeit, einen geringen Neutronenabsorbtionsquer-
schnitt und eine hohe Duktilitat aus. Sie weisen im Vergleich zu Edelstahl und Zirkonium

jedoch eine deutlich geringere Festigkeit auf.
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Tab. 2.2  Brennstoffe und Hullrohrmaterialien von Versuchs- und Forschungsreaktorbrenn-
stoffen in der Zwischenlagerung
Die Informationen beziehen sich aus /GRS 19a/ und spiegeln den Stand vom 31. Dezember 2018
wieder.
Reaktor BE-Anzahl, Brennstoff HuIIro_hr— Derzeitiger Geplant
Typ material Lagerort
BER I, 26 BE 19,75% 0,38 mm Al | Absetzgestelle am | TBL Ahaus
Berlin 235, BER I 3 CASTOR®MTR3
1,673 kg Urot
U2Sis-Al
FRM I, | 45BE 93 % 235U 0,38 mm Al | Abklingbecken TBL-Ahaus
Gar- 8,196 kg Urot FRM I 10
ching UzSis-Al CASTOR®MTR3
Dispersion
2 Konverter- 93 % 235U 0,38 mm Al
platten 0,270 kg Urot
U2Siz-Al
FRMZ 89 BE be- 21,8% 235U | 0,76 mm Al | Im Kern und Tro- | TBL-Ahaus
Mainz strahlt 201g Ut ckenlager am 1 CASTOR®MTR3
FR MZ
UZrHx 0,51 mm
7 unbestrahlt Stahl
RFR, 148 BE, Typ 10 % 235U, 1,5 mm Al TBL-Ahaus in 18 -
Rossen- | EK-10 1287,5 g Utot CASTOR®MTR2
dorf UO2-Mg
725 BE, Typ 37,3% 25U | 0,9 mm Al
WWR-M 112,5 g Utot
UO2-Al
78 BE, Typ 36,6 % 235U | 0,9 mm Al
WWR-M2 124,9 g Utot
UO2-Al

Neben Kernbrennstoffen und Hullrohrmaterialien wird Aluminium auch in den Transport- und

Lagerbehéltern verwendet. Boriertes Aluminium wird als Neutronenabsorberkomponente u. a.
im Tragkorb des CASTOR® KNK eingesetzt, kommt aber auch in den CASTOR® V19- und
CASTOR® V52-Behdltern neben boriertem Stahl als Tragkorbwerkstoff zum Einsatz /GRA 06/.
Im Gegensatz zu den CASTOR® V19- und CASTOR® V52-Behéltern, bei welchen Edelstahl
die Hauptkomponente der Tragkorbe ist, werden die Tragkorbe der CASTOR® MTR2- und

MTR3-Behalter fir Brennelemente aus den Forschungsreaktoren RFR, FRM I, und FRMZ aus

Aluminium gefertigt /DBE 11/. Aul3erdem sind die Bleche fir die Warmeableitung zum Behél-

terkorper bei allen CASTOR®-Behaltern aus Aluminium gefertigt /BfS 02/.
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2.3.2 Korrosionsprozesse

In Kontakt mit Sauerstoff bildet elementares Aluminium, ahnlich wie Zirkonium und Edelstahl,
eine passivierende Oxidschicht aus, die Korrosionsvorgénge verlangsamt bzw. unterbindet
/IAE 03/. Aluminiumoxid ist amphoter und korrodiert im starker sauren und basischen pH-Be-
reich. Dies spiegelt sich in den Korrosionsraten wider (vgl. Abb. 2.12). In einem pH-Bereich
von 4 bis 8,5 sorgt die Oxidschicht fir eine weitgehende Korrosionsbestandigkeit /DRU 19/.
Die schitzende Oxidschicht kann durch mechanische Belastungen beschéadigt werden und

Aluminium anfallig fur lokale Korrosionseffekte machen.

- [CHA52]
- [VUJ85]
- [WANB2]
- [TAK83]
- [FUJ98]
- [TAB®1]
- [coU14]

w
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Abb. 2.12 Korrosionsraten von Aluminium in Abhangigkeit vom pH-Wert /DAN 21/

Wasser als eine der Hauptkomponenten in der Atmosphare kondensiert an der Metalloberfla-
che, wird absorbiert und verursacht korrosive Prozesse. Die Menge an absorbiertem Wasser
variiert dabei mit der relativen Luftfeuchte und der Temperatur. Untersuchungen von /MUN 52/
haben ergeben, dass es fur Aluminium eine kritische relative Luftfeuchte in der Gro3enord-
nung von 40 bis 70 % gibt, ab welcher mit korrosiven Vorgangen bei Raumtemperatur zu rech-
nen ist. Die Untergrenze hangt von der Luftzusammensetzung, der Temperatur und der Frage
ab, ob es im Vorfeld bereits zu korrosiven Materialdegradierungen gekommen ist. Um Korro-
sionsprozesse in aluminiumhaltigen Brennelementen bei der Zwischenlagerung zu vermeiden
sollte die Hullrohrtemperatur nicht mehr als 200 °C betragen /SIN 95/. Je hoher die relative

Luftfeuchtigkeit umso schneller laufen korrosive Prozesse ab.
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2321 Korrosion durch Radiolyse

In Studien von /PRI 54/ konnte festgestellt werden, dass eine Reihe von metallischen Materi-
alien, darunter auch Aluminium, durch Bestrahlung und bei feuchter Umgebung korrodieren.
In Folge von Radiolyseprozessen in der Luft entstehen u. a. Stickstoffoxide /STE 66/. Speziell
bei Aluminium konnte, unter Zugabe von NO- und bei einer hohen Luftfeuchtigkeit, eine ge-
steigerte Korrosionsrate beobachtet werden /JOH 87/. Dies liegt an der Bildung von Salpeter-
séure, die bei feuchter Luft gemaf Gl. 2.4

4NO, + H,0 + 0, —» 4HNO; (2.4)

entsteht. Salpetersaure lagert sich auf der Metalloberflachen ab und wirkt durch die Beschleu-
nigung des Korrosionsverhaltens stark degradierend. Die erzeugte Menge an Salpetersaure
hangt dabei von der Strahlendosis, der Art der Strahlung und Verunreinigungen im Material ab
/SIN 95/. In geschlossenen Systemen stoppen die durch Radiolyse ausgeldsten Korrosions-

prozesse, sobald Feuchtigkeit bzw. der Sauerstoffgehalt in der Umgebung aufgebraucht ist.

2.3.2.2 Kontaktkorrosion

Sobald Aluminium mit anderen Metallen in elektrischen Kontakt gebracht wird, kann es zu
galvanischer Korrosion kommen. Sind die Korrosionspotentiale der beiden in Kontakt stehen-
den Materialien unterschiedlich, wird das Metall mit dem héheren Potential Ecor (nobel) katho-
disch und das unedlere Metall anodisch. Das anodische Metall korrodiert dabei schneller und

verlangsamt gleichzeitig die Korrosionsreaktion des edleren Metalls.

u/U*t AVAP Fe/Fe’*  2H'/H,

—— e
- 1.798 —1.667 -0.44 0.000 E, [V]

Abb. 2.13 Standardpotential von U, Al, Fe in Wasser bei einer Temperatur von 25 °C
IMAZ 03/

Wie in Abb. 2.13 dargestellt, weist Eisen ein hoheres Korrosionspotential als Aluminium auf,
was dazu fuhrt, dass Eisen in Kontakt mit Aluminium zur Kathode wird und Aluminium schnel-
ler korrodiert. Des Weiteren bilden sich FeAls-Verbindungen, die, sobald sie sich an der Ober-
flache ablagern, verhindern, dass sich eine passive Oxidschicht formiert. Uran weist hingegen
ein geringeres Korrosionspotential auf, was Aluminium im Vergleich dazu edler macht. Das

bewirkt, dass die Korrosionsprozesse in Kontakt mit Uran verlangsamt ablaufen. Chlorid-lonen
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als auch Sulfat-lonen kénnen das Korrosionspotential jedoch zu unedleren Werten hin ver-
schieben und daflr sorgen, dass Aluminium seine Korrosionsbestandigkeit gegentber Uran
verliert /MAZ 03/.

2.3.3 Korrosion im Zuge der Abklinglagerung

Nach dem Betrieb im Reaktor werden die Brennelemente in sog. Abklingbecken gekuhlt und
dort fir mehrere Jahre gelagert. Wahrend dieser Zeit sinken die Aktivitat und Temperatur ab.
Die aus /IAE 03/ entnommenen ,Lessons Learned” bzgl. der Abklinglagerung von Hullrohren
aus Aluminium erwahnen, dass es bei einer mangelhaften Wasserqualitat (Vielzahl an gelds-
ten Stoffen im Wasser wie Anionen, oxidierende Substanzen etc., dadurch kein stabiler pH-
Wert) bzw. durch schlechte Kontrollmechanismen bzgl. der Wasserqualitat dazu kommen
kann, dass aluminiumhaltige Komponenten innerhalb kurzer Zeit korrodieren. Doch selbst eine
exzellente Wasserqualitat ist mitunter nicht ausreichend. Im Abklingbecken RA6 in Argentinien
wurden bspw. Korrosionsvorgange detektiert, die aufgrund von Eisenoxidpartikeln auf den Alu-
miniumhdllrohren ausgelost wurden. Die Eisenoxidpartikel lagerten sich selbst bei hoher Was-
serqualitdt an und sorgten fur Lochfral3 auf den Hullrohren. Die Korrosionsvorgange fuhren
u. a. zu einem Integritatsverlust des Hullrohrmaterials sowie zu einer Kontamination der Ab-
klingbecken. Als weitere ,Lesson Learned® wird in /IAE 03/ dementsprechend aufgefihrt,
Staub, Ablagerungen und Schldmme im Abklingbecken zu entfernen. Haben lokale Korrosi-
onseffekte wie bspw. Lochfral3korrosion einmal begonnen, so sind diese nicht aufzuhalten,
selbst wenn das Wasser gefiltert, deionisiert und chemisch kontrolliert wird. Um die Korrosi-
onsprozesse zu verlangsamen bzw. zu unterdricken muss die elektrische Leitfahigkeit des
Wassers auf ein Minimum reduziert werden. Dies kann durch eine Wasseraufbereitung ge-
schehen, bei der geltste lonen, so weit wie madglich, abgetrennt werden. Ein zusatzlicher
Schutz vor Korrosion wahrend der Abklinglagerung kann durch die Zugabe von Wasserstoff-
peroxid erreicht werden, wodurch Korrosionseffekte auch bei hohen Temperaturen unterdriickt
werden /UHL 48/. Wasserstoffperoxid sorgt dafiir, dass sich keine Bakterienkolonien ausbil-
den, welche mikrobiell induzierte Korrosionsvorgange ausldosen. Wird die Wasserqualitat kon-
trolliert, sind die Korrosionsprozesse selbst tUber Zeitraume von mehr als 20 Jahren minimal
/IAE 92/. Ein maximal moglicher Zeitraum fir die Nasslagerung von Aluminium bzw. Alumini-
umlegierungen in der Nasslagerung wurde laut /IAE 92/ noch nicht bestimmt. Die aus der Li-
teratur verfigbaren experimentellen Daten lassen jedoch den Schluss zu, dass eine Nassla-
gerung auf Zeitraume von mehr als 30 Jahren ausgeweitet werden kann. Diese langen Zeit-
raume spielen zurzeit fir Deutschland noch keine signifikante Rolle, da das Konzept der tro-
ckenen Zwischenlagerung verfolgt wird und fur die Dauer der Nasslagerung bis jetzt kirzere
Zeitrdume gelten. Dennoch befindet sich z. B. der FRM Il seit dem 29. April 2005 in Betrieb

und bis heute werden 48 Brennelemente im Abklingbecken nass gelagert. Die Nasslagerdauer
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des ersten genutzten Brennelementes nahert sich somit auch hier in absehbarer Ferne einem

Zeitraum von 20 Jahren.

234 Korrosion in Transport- und Lagerbehéltern

Nach der Abklingzeit werden die Brennelemente in Transport- und Lagerbehalter umgeladen
und dann fur die weitere Zeit trocken zwischengelagert. Die Zersetzung von aluminiumhaltigen
Komponenten wie Hillrohrmaterialien, Brennstoffen aber auch Strukturteilen in den Transport-
und Lagerbehaltern aufgrund korrosiver Prozesse ist ein limitierender Faktor fur die Zeit der
trockenen Zwischenlagerung. Um die Zersetzungsprozesse zu minimieren, missen bestimm-
te Parameter wie bspw. die Hullrohrtemperatur, Schutzgaseigenschaften und Trocknungspro-
zeduren kontrolliert werden. Unter inerten Bedingungen, d. h. bei geringer Feuchtigkeit bzw.
einem geringen Sauerstoffgehalt, und bei geringer Temperatur ist Aluminium korrosionsbe-

standig und kann problemlos gelagert werden.

Untersuchungen von /GHA 11/ haben gezeigt, dass sich die passivierende Oxidschicht in Kon-
takt mit Wasser und bei T > 230 °C nicht ausbildet. In Transport- und Lagerbehaltern, in denen
Temperaturen von uber 200 °C vorherrschen /AHN 13/, kann es durch lUberméaRige Rest-
feuchte zu Korrosionseffekten kommen. Geht man von einer Restfeuchtemenge von etwa 1 |
Wasser aus, kann davon ausgegangen werden, dass die Aluminiumkorrosion fiir einen Mate-
rialverlust von ungefahr 0,54 g verantwortlich ist. Dies ist mit dem Verlust einer Schichtdicke
von 20 um bei einer Oberflache von 100 cm? oder 2 um bei einer Oberflache von 1.000 cm?
vergleichbar /MAP 19/. Da es sich bei den aluminiumhaltigen Warmeleiterplatten und Brenn-
elementtragkdrben um Komponenten mit einer Materialstarke von mehreren Millimetern han-
delt, ist der Materialverlust durch Korrosion hier zu vernachléassigen. Auch das Auftreten an-
derer Korrosionsformen wie bspw. Lochfraf3- und Spaltkorrosion ist durch den geringen Anteil
an Feuchtigkeit bzw. Halogeniden im verschlossenen Transport- und Lagerbehalter als un-
wahrscheinlich zu erachten. Ahnliches gilt fiir die mikrobiologisch induzierte Korrosion (MIC).
Dadurch, dass die Zwischenraume mit Helium gefillt sind, ist die Menge an Wasser bzw.
Nahrstoffen im Behélter zu gering und nicht davon auszugehen, dass die Aluminiumeinbauten
durch MIC degradieren. Auch wenn die aluminiumhaltigen Strukturteile in einem galvanischen
Kontakt zum in der elektrochemischen Spannungsreihe edleren Edelstahl stehen, kann, be-
dingt durch die Heliumumgebung und das Nichtvorhandensein einer leitfahigen Lésung, davon
ausgegangen werden, dass Materialdegradierung in Folge von galvanischer Korrosion ver-

nachlassigt werden kann.
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2.35 Korrosion von aluminiumhaltigen Brennstoffen und Hullrohrmaterialien in
Kontakt mit Luft bzw. Wasserdampf

Bezuglich aluminiumhaltiger Dispersionsbrennstoffe erwahnen /MAZ 03/, dass das Korrosi-
onsverhalten von U-Al-Verbindungen ab einer Uran-Konzentration von 30 bis 40 Gew.-% un-
abhangig von der Urankonzentration ist. /GME 89/ erwéhnen, dass die Korrosionsraten in
Wasserdampf bei einer Temperatur von 150 °C und nach einer Zeit von 30 Tagen bei U-Al-
Verbindungen ungefahr doppelt so hoch sind, als bei reinem Aluminium. Dabei spielt die Her-
stellung der Dispersionsbrennstoffe eine entscheidende Rolle. Es handelt sich dabei um grob-
kornige Pulver, die aufgrund ihrer Inhomogenitat deutlich schneller als reine Metalle korrodie-
ren. AuRerdem bildet sich in den Dispersionsbrennstoffen UHs, was die Korrosionsprozesse

beschleunigt.

In /SIN 95/ wurden die Korrosionseigenschaften fur verschiedene Aluminiumlegierungen
(1100, 5052 und 6061), welche u. a. als Hullrohrmaterialien eingesetzt werden, ermittelt. Die
Legierung 5052 enthalt 2,5 % Magnesium und 0,25 % Chrom und ist in seiner chemischen
Komposition der von NUKEM fir deutsche Forschungsreaktoren hergestellten AIMg-Legie-
rung relativ ahnlich /PEA 95/. Die Ergebnisse wurden fiir eine relative Luftfeuchte von 100 %
und fir Temperaturen von 150 °C bzw. 200 °C lber einen Zeitraum von 1400 h bestimmt. Auf
Grundlage der Messdaten konnten Vorhersagen flr einen Zeitraum von mehr als 50 Jahren,
in Abh&ngigkeit von der Legierung und der Temperatur ermittelt werden. Der Materialverlust
nach einer Zeit von 50 Jahren betragt fir die 5052-Legierung 19 um bei einer Temperatur von
150 °C und 76 um bei 200 °C. In /PEA 95/ wird erwdhnt, dass es ab einer Schichtdicke von
mehr als 50 um zu einem Abplatzen der passivierenden Aluminiumoxidschicht kommt. Aul3er-
dem konnte festgestellt werden, dass in geschlossenen Systemen die Korrosionsprozesse

stoppen, sobald Sauerstoff und Wasser aufgebraucht sind.

Die hier dargestellten Sachverhalte zeigen, dass das Oxidationsverhalten der Aluminiumlegie-
rungen auch unter den ungtinstigsten, fir die Zwischenlagerung als unrealistisch anzusehen-
den Randbedingungen mit hoher Temperatur und Luftfeuchte als gering anzusehen ist. Ge-
messen an den in Tab. 2.2 aufgefliihrten Wandstéarken fihren Korrosionen < 100 um zu keiner

Integritatsgefahrdung der Hullrohre.

2.4 Verhalten von WWER-Brennelementen bei der trockenen Zwischenlage-
rung

In Mecklenburg-Vorpommern am Standort Lubmin/Greifswald waren funf Kernkraftwerksblo-

cke (von acht geplanten) vom Typ WWER-440 und in Rheinsberg ein Block vom Typ
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WWER-70 in Betrieb. Die wassermoderierten wassergekuhlten Druckwasserreaktoren russi-
scher Bauart des ehemaligen VEB Kombinat Kernkraftwerk ,Bruno Leuschner® wurden in den
Jahren 1990 und 1991 auf3er Betrieb genommen. Die durch den Betrieb der Kernkraftwerke
Greifswald (KGR) und Rheinsberg (KKR) angefallenen bestrahlten Brennelemente sind im
Zwischenlager Nord (ZLN) in Rubenow in 65 CASTOR®-Behaltern trocken gelagert.

Als Entsorgungskonzept wurden die bestrahlten Brennelemente der Reaktoren im Betrieb bis
zu den 80er Jahren von der UdSSR zuriickgenommen. Danach mussten die bestrahlten
Brennelemente vor Ort gelagert werden. Dazu wurde im Jahr 1985 das Nasslager ZAB (Zwi-
schenlager flr bestrahlte Brennelemente) in Greifswald eingerichtet. Es besald eine Kapazitat
von 4680 Positionen. Nach der Stilllegung der Reaktoren KGR 1-5 und KKR entschloss man
sich zum Bau des Trockenlagers ZLN nach dem WTI-Hallen-Konzept. Das ZLN wurde im Jahr
1999 fir die Behalterlagerung zugelassen und bis 2006 wurden alle Brennelemente in Behalter
verpackt und dorthin tberfihrt.

Bei den eingesetzten Brennelementen handelte es sich um eine hexagonale Anordnung von
Brennstaben, die unterschiedlich angereichert (1,6 % bis 3,6 %) waren. Ein mittlerer Abbrand
von 28,6 GWd/MgSM war vorgesehen. Die Schwermetallmasse nach dem Abbrand ist eben-
falls unterschiedlich, errechnet sich aber im Mittel Uber alle angefallenen Brennelemente mit
115,6 kgSM/Brennelement. Generell wurden zwei verschiedene Typen, sog. Brennstoffkas-
setten sowie Arbeits- und Regelkassetten, eingesetzt. Die Brennstoffkassetten bestehen aus
126 Einzelstédben, die sechseckig in einem Gitter angeordnet und von einem Mantel umgeben
sind. Die Schliusselweite betragt 14,4 cm, und die aktive Lange betragt 242 cm. Dieser Ver-
bund lasst es nicht zu, defekte Brennstébe auszutauschen, d. h. Stdbe mit Defekten konnen
bei WWER-440-Brennelementen nicht wie bei den LWR-Brennelementen gezogen werden
/IAE 19b/.

In den Brennstaben sind Urandioxidpellets eingebracht, die von einer Heliumatmosphére um-
geben und dicht verschweil3t sind. Das Hiullrohrmaterial besteht aus einer Zirkon-Niob-Legie-

rung.

Die Arbeits- und Regelkassetten bestehen im unteren Teil aus einer modifizierten Brennstoff-
kassette. Der obere Teil besteht aus einer Borstahlkassette zur Neutronenabsorption bzw.

Leistungsregelung des Reaktors.

Die Bilanzierung Uber die insgesamt eingesetzten Brennelemente und deren Entsorgungs-
wege zeigt die Tab. 2.3. Demnach sind 2.448 Brennelemente in die UdSSR zurtickgeliefert

worden, und 235 Brennelemente (gering bestrahlt) sind ins ungarische Paks verkauft worden.
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Im ZLN lagern heute 5.048 WWER-Brennelemente, 4.634 davon aus Greifswald und 414 aus
Rheinsberg in 65 CASTOR®-Behaltern.

Tab. 2.3  Eingesetzte und entsorgte WWER-Brennelemente der Reaktoren Greifswald und

Rheinsberg /GRS 07/
Gesamtanfall ZLN UdSSR Paks
Anlage
Brennelemente

Kernkraftwerk Rheinsberg (KKR) 918 414 504
Kernkraftwerk Greifswald (KGR) 6813 4.634 1944 235
Block 1-5
Summe 7731 5.048 2448 235

Bei der trockenen Zwischenlagerung von WWER-Brennelementen ist zu erwarten, dass sie
fur &hnliche Mechanismen anféllig sind, wie sie fur LWR-Brennstoffe bekannt sind. Dies haben
beispielsweise Untersuchungen zum Kriechverhalten gezeigt /IAE 19b/, /IAE 04/. Eine voraus-
schauende Berechnung der kumulativen Hillrohrumfangsdehnung unter abnehmender Tem-
peraturbedingung zeigt, dass das Hullrohrkriechen nach zehn Jahren trockener Lagerung ge-
sattigt ist und sich eine bleibende Dehnung von ca. 0,02 % einstellt, welche zu niedrig ist, um
die Integritat des Hullrohres zu gefahrden. Die Ergebnisse des durchgefiihrten Testprogramms
/IAE 04/ deuten darauf hin, dass eine trockene inerte Lagerung von WWER-Brennelementen
innerhalb des untersuchten Temperaturbereichs machbar und sicher ist. Die Wasserstoffver-
sprédung, die bei hoch abgebrannten DWR-Brennelementen noch eine Wissensliicke dar-
stellt, ist fir WWER-Brennelemente in der genehmigten und hinsichtlich der verlangerten Zwi-
schenlagerung kein Faktor, welcher die Hullrohrintegritat negativ beeinflusst. Die Griinde hier-
fur finden sich in dem niedrigeren Abbrand und den sich daraus ergebenden niedrigeren Tem-
peraturen und Innendriicken, woraus sich keine signifikante Bildung radialer Hydride ableiten

|asst.

Einige Beladungen der Behélter weisen allerdings Besonderheiten auf. Zum einen wurden An-
fahrquellen aus Plutonium/Beryllium sowie lonisationskammern mit eingelagert. Zum anderen
wurden undichte Brennelemente eingelagert, da die betroffenen Brennstabe nicht aus dem
Brennelementverbund geldst werden konnten. In die entsprechenden Behélter wurden Filter-
kerzen zum Binden von Restfeuchte mit eingebracht. Die Minimierung von Restfeuchte ist be-
sonders wichtig, um die Dichtungen vor Korrosion zu schitzen und somit den sicheren Ein-
schluss zu gewahrleisten. Im November 1998 wurden bei der Bestimmung der Restfeuchte-
werte am getrockneten CASTOR® 440/84 im Dichtungszwischenraum Werte festgestellt, die
den spezifizierten Anforderungen des Restfeuchtekriteriums nicht entsprachen. Bei der Unter-

suchung dieses Phdnomens wurden zwei Ursachen ermittelt. In der mehrlagig aufgebauten
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Primardeckelmetalldichtung wurden zum einen Wassertropfen gefunden. Des Weiteren wurde
festgestellt, dass die Elastomerdichtung des Primardeckels Wasser adsorbiert und diese
Feuchtigkeit bis zur Einstellung einer Gleichgewichtskonzentration in den Dichtungszwischen-
raum und Sperrraum austritt. Bevor mit der weiteren Beladung von CASTOR® 440/84 begon-
nen wurde, musste sichergestellt werden, dass nach der Trocknung in der Primardeckelme-
talldichtung keine Wassertropfen mehr vorhanden waren und die in der Elastomerdichtung
nach der Trocknung verbleibende adsorbierte Feuchtemenge hinsichtlich einer systemati-
schen Schadigung der metallischen Dichtsysteme unkritisch ist. Gutachten der BAM und der
Sachverstandigen bestatigten dies nachfolgend.

Es bleibt festzuhalten, dass die Beladungen von CASTOR® 440/84-Behéltern in Teilen Beson-
derheiten aufweisen, welche sich bei zwischengelagerten LWR-Brennelementen nicht finden.
Dennoch ist festzuhalten, dass diese Beladungen beantragt, begutachtet und fir eine Zwi-
schenlagerdauer von 40 Jahren genehmigt wurden. Hinsichtlich einer verlangerten Zwischen-
lagerung gilt es, vorerst zu prifen, ob die bestehenden Nachweise abdeckend fir langere
Zeitrdume sind, oder ob es Indizien fur degradierende Effekte gibt, wie z. B. eine nicht gege-
bene langfristige Rickhaltung der Feuchtigkeit in den Filterkerzen, eine unzulassige Reaktion
von Brennstoff und Wasser oder bisher nicht berticksichtigte Sachverhalte, die sich im Zuge

der Weiterentwicklung des Standes von Wissenschaft und Technik ergeben.
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3 Alterung der Komponenten von Transport- und Lagerbehéltern
in der Zwischenlagerung

3.1 Verschluss- und Dichtsysteme

Der sichere Einschluss des radioaktiven Inventars in Transport- und Lagerbehalter wird durch
Doppeldeckeldichtsysteme gewahrleistet, welche sowohl unter normalen Lager- und Trans-
portbedingungen als auch unter erhéhten Belastungen bei Stdrfallen die Dichtfunktion sicher-
stellen missen. Fur den Transport ist nach internationalen Anforderungen der Priméardeckel
ausreichend. Fur die langerfristige Zwischenlagerung wird jedoch tblicherweise ein Doppel-
deckeldichtsystem eingesetzt, um Redundanz zu erzeugen und ein Reparaturkonzept fur de-
fekte Dichtungen zu erméglichen /IAE 19b/. Hierfur werden ringférmige Federkern-Metalldich-
tungen vom Typ Helicoflex HN200 eingesetzt, die den Primar- und Sekundéardeckel gegen den
Behalterkorper abdichten. Diese Dichtungen verbinden die Vorteile von klassischen Metall-
dichtungen (Edelgasundurchlassigkeit und hohe Widerstandsfahigkeit gegen thermische, che-
mische Einflisse oder Strahlenbelastung) mit denen von Elastomerdichtungen (elastische
Ruckstellung). Der Sperrraum zwischen den Deckeln ist mit Helium auf einen Uberdruck von
6 bar befullt und wird wéhrend der Zwischenlagerung durch einen Druckschalter Gberwacht.
Dieser ist ebenfalls mit einer Metalldichtung ausgestattet und meldet bei Unterschreitung von
ca. 3 bar einen Fehler der Dichtung /NAG 16/. Im Falle eines Primardeckeldichtungsausfalls
ist in Deutschland ein Reparaturkonzept vorgesehen, in dem ein dritter Deckel auf das Dicht-
system aufgeschweil3t wird, da ein Austausch einer beschadigten Primardeckeldichtung nur
in einer heilBen Zelle mdglich ist /IAE 19b/. Bei der Behalterbeladung diirfen die Dichtungen
eine Helium-Leckagerate von hochstens 1 E-08 Pa m? s aufweisen, um als funktionsfahig
eingestuft zu werden. Dieser Wert wird Ublicherweise auch als Ausfallkriterium fur die Bewer-
tung der Langzeiteigenschaften der Dichtungen herangezogen, wobei beachtet werden muss,
dass zum sicheren Einschluss des Inventars sowie zum Erhalt des Sperrdrucks Uber lange
Zeitraume auch eine deutlich héhere Leckagerate ausreichend ist /GRS 10b/. Die aul3erdem
im Doppeldeckelsystem verbauten Elastomerdichtungen aus Ethylen-Propylen-Dien-Kaut-
schuke (EPDM) bzw. Fluorkautschuk (FKM) dienen der Abdichtung eines Prifvolumens, wel-
ches fur Dichtheitsprifungen bei der Deckelmontage verwendet wird. Diese Dichtungen sind
lediglich Hilfsdichtungen und spielen in Bezug auf den langfristigen sicheren Einschluss des
Behalterinventars keine Rolle. Bei Betrachtungen des Langzeitverhaltens liegt der Fokus des-
halb auf den Metalldichtungen /IAE 20/.

Die verwendeten Metalldichtungen sind C-Ring-Dichtungen, die aus drei Komponenten beste-

hen. Eine innenliegende, ringférmige Spiralfeder ermdglicht die Elastizitéat der Dichtung und
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generiert bei der Verpressung in der Dichtungsnut eine Dichtkraft, welche Uber eine innere
Ummantelung aus Edelstahl vergleichsmaRig auf die &uRere Ummantelung verteilt wird. Die
auBere Ummantelung ist aus einem weicheren Material (oftmals reines Silber oder Aluminium)
gefertigt, so dass sich die Dichtflache plastisch verformen und an die abzudichtenden Flachen
anpassen kann /TEC 21/. Dadurch kdnnen Leckagepfade geschlossen und eine sehr hohe
Dichtigkeit von bis zu 1 E-10 Pa m3 s erreicht werden. Die durch die Feder erreichte hohe
Elastizitat garantiert sehr gute Dichteigenschaften auch bei Temperaturgeféllen, Druckeinflis-
sen oder aul3eren Lasten /LED 16/. Zudem kann der Kontakt zwischen Dichtung und Dichtfla-
che auch bei Bewegungen des Deckels bspw. durch mechanische Belastungen in gewissen
Grenzen aufrechterhalten werden /GRS 10b/.

Um die hohen Dichtigkeitsanforderungen an die Dichtungen Uber Lagerzeiten von mehreren
Dekaden aufrecht zu erhalten, sind hohe Verpresskrafte und enge Metall-Metall-Kontakte zwi-
schen Dichtung und Dichtflache essenziell /IAE 19b/. Die Dichtungen werden je nach GroRRe
und AuRenmaterial um 0,9 bis 1,2 mm bei Kréften von 200 bis 650 N verpresst. Die charakte-
ristische Verpresskurve einer Helicoflex-Metalldichtung ist in Abb. 3.1 dargestellt. Mit steigen-
der Verpressung bzw. Deformation der Dichtung steigt auch die Ruckstellkraft an, wobei zuerst
ein Bereich elastischer Verformung stattfindet. Die auf3ere Ummantelung passt sich immer
besser an die Kontaktflache an und bei Punkt Y, wird die spezifizierte Leckagerate erreicht.
Die Blocklage des Deckels auf dem Behalter ist hier noch nicht erreicht, und es wird weiter
verpresst, wobei es zu einer plastischen Verformung kommt. Im Punkt Y, ist die durch die
Dichtungsnuttiefe definierte Zielverpressung erreicht und somit auch der Zustand, in dem sich
die Metalldichtung wahrend der Lagerdauer befindet. Im Falle eines Abhebens des Deckels
z. B. durch Demontage oder mechanische Belastungen, wie Stlirze oder Transportunfalle, ist
eine Entlastung der Metalldichtung vorstellbar. In diesem Fall kommt es zu einer elastischen
Ruckstellung und einer gleichzeitigen Verschlechterung der Dichtqualitat, so dass bei Punkt Y1
die kritische Leckagerate tberschritten wird und die Dichtung als undicht bezeichnet werden
kann. Die bis zu diesem Punkt entlastete Weglange wird als nutzbare Riickstellung bezeichnet
und gibt die maximal tolerierbare Abhebung des Deckels bei gleichzeitiger Einhaltung der fest-
gelegten Dichtheitsanforderungen an.
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Abb. 3.1 Dichtungscharakteristik einer Federkern-Metalldichtung /KOM 19/

Bei der Betrachtung des Langzeitverhaltens von Metalldichtungen in Transport- und Lagerbe-
haltern ist die erhdhte Temperatur durch die Warmeleistung des Behalterinventars ausschlag-
gebend. Die im Behalter vorliegenden Strahlungswerte liegen deutlich unterhalb der Grenz-
werte, die fur einen Einfluss auf die mechanischen Eigenschaften und damit fir den Alterungs-

prozess der Metalldichtungskomponenten als signifikant gelten /IAE 20/, /IAE 19b/.

3.11 Untersuchungen zum Langzeitverhalten von Verschluss- und Dichtesyste-
men

Das Langzeitverhalten verpresster Metalldichtungen bei erhéhten Temperaturen wurde u. a.
in Frankreich, Japan und Deutschland untersucht. Allgemein zeigen die Versuche, dass die
Alterung der verpressten Dichtung auch bei einem konstanten Verpressgrad zu einer Reduk-
tion der Ruckstellkraft fuhrt. Bei darauffolgender Entlastung sinkt im Allgemeinen auch die
nutzbare Rickstellung, was im Hinblick auf den Transport bzw. bei Unféllen wahrend und nach
der Zwischenlagerung relevant ist, da sich dadurch die erlaubte Entlastung des Deckels ver-
ringert. Als Grund fir den Abfall der Ruckstellkraft gilt das Kriechen der auf3eren Ummantelung
/LED 16/, /KOM 19/. Durch die aufgebrachte Kraft und die erhéhte Temperatur findet mit der
Zeit eine Reduzierung der Dicke der Aluminium- bzw. Silberummantelung statt, welche auf-
grund der gleichbleibenden Dichtungsnuttiefe durch die elastische Ruickstellung der Spiralfe-

der kompensiert wird. Dies fuhrt zu einer Reduktion der Federkraft.
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Das Central Research Institute of Electric Power Industry (CRIEPI) fihrte Langzeituntersu-
chungen zur Dichtheit von Federkern-Metalldichtungen an Modellen von Deckelsystemen ei-
nes TN-24-Behalters (Doppeldichtung, Al-Ummantelung) und eines CASTOR®-Behalters (Ein-
fachdichtung, Ag-Ummantelung) in Originalgrof3e durch. In den Behéltern waren elektrische
Heizelemente verbaut. Die Dichtungen wurden im trockenen Zustand assembliert und der De-
ckelzwischenraum mit Helium befiillt. Die Leckageraten der Dichtungen der Sekundardeckel
wurden untersucht, welche nach einer Alterungszeit von 19 Jahren Temperaturen zwischen
130 °C und 140 °C aufweisen. Wéahrend des Untersuchungsprogramms lagen die Leckagera-
ten dauerhaft in einem Bereich von 1E-11 bis 1E-10 Pa m3 s*/SHI 11/. In Hochtemperaturver-
suchen bei 300 °C konnten an kleineren Versuchsflanschen mit Al-Dichtungen Leckageraten-
anstiege ab einer Alterungszeit von ca. 8.000 h beobachtet werden. Durch die hohe Alterungs-
temperatur, besonders im Vergleich zur Schmelztemperatur von Aluminium (660 °C), sind die
ermittelten Daten fur die Analyse mittels Larson-Miller-Ansatz jedoch nur bedingt aussagekréaf-
tig. Aus diesem Grund wurden in einer Kooperation mit der CEA, Technetics und der GNS
umfangreichere Untersuchungen bei niedrigeren Temperaturen durchgefuihrt /IAE 19b/. Dabei
wurden Langzeitversuche an Helicoflex Ag-Dichtungen bei Raumtemperatur, 100 °C und
200 °C durchgefuhrt und die Entwicklung der Rickstellkraft Gber Alterungszeiten bis zu
100.000 h untersucht /LED 19/, /LED 16/, /WAT 16/. Eine hohe Einlagerungstemperatur von
200 °C dient dazu die Alterungseffekte zu beschleunigen /WAT 16/. Insgesamt wurden Uber
60 Versuchsflansche mit Dichtungen bestlckt. Die Auswertung der Daten wurde mittels Lar-
son-Miller-Ansatz, sowie einer Zeit-Extrapolation durchgefiihrt. Beide Methoden basieren auf
linearen Beziehungen und kdnnen zur Ermittlung einer minimal garantierten Ruckstellkraft
nach einer festgelegten Alterungszeit verwendet werden. Bei der Larson-Miller-Methode wer-
den mittels einer Zeit-Temperatur Aquivalenz Vorhersagen getroffen. Der Parameter ergibt
sich dabei nach

LMP(T,t) = T(C + logy,(1)).

Die Konstante C ist dabei werkstoffcharakteristisch und wird anhand der experimentellen Da-
ten angenahert. Ein Vorteil dieser Berechnung ist die Vorhersage auch fiir Temperaturen, fiir
die keine experimentellen Daten vorliegen /SAS 06/. Aus den experimentellen Daten kann ge-
schlossen werden, dass selbst nach 100 Jahren Lagerzeit mit Rickstellkréften in Ho6he von
100 N zu rechnen ist, auch wenn die Temperatur der Dichtung zu Beginn der Einlagerung
100 °C betragt. Eine Rickstellkraft von 100 N kann fir einen Transport der Transport- und
Lagerbehdlter als ausreichend erachtet werden /SAS 06/. Weiterhin konnte beobachtet wer-
den, dass nach einer Alterungszeit von mehr als 1.000 h selbst bei Raumtemperatur eine na-
hezu komplette Entlastung der Dichtung (es verblieben lediglich Flanschgewicht und Vakuum-

kraft) durchgefuhrt werden kann, ohne, dass die Grenzleckagerate erreicht wird. Dies deutet
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auf ein Anhaften der Dichtung an der Dichtflache hin. Die Abhangigkeit der Ruckstellkraft von
der Alterungszeit wird auch hier auf das Kriechen der auf3eren Silber-Ummantelung durch
Versetzungsklettern zurtckgefuhrt /WAT 16/. Mit dem Rlckgang der Rickstellkraft geht
gleichzeitig auch eine Reduzierung der Spannungen in der Ummantelung und somit der
Kriechgeschwindigkeit einher, so dass sich der Prozess verlangsamt. Die Kriechdeformation
der Feder und der inneren Ummantelung ist deutlich geringer als die der aul3eren Ummante-
lung. In Dickenmessungen zeigte sich, dass das Kriechen von Feder und innerer Ummante-
lung vernachlassigbar klein in Hinblick auf die Dichtfunktion im Langzeiteinsatz ist /SAS 06/.
Die experimentellen Daten konnten zur Verifizierung eines numerischen 3D-Modells verwen-
det werden, welches das Dichtungsverhalten, die charakteristische Entlastungskurve sowie
Ruckstellkraft und nutzbare Ruckstellung in verschiedenen Alterungszustanden extrapoliert.
Hierzu wurden geometrische Toleranzen der Dichtungen und Dichtungsnuten einbezogen und
eine Auswertung mittels Larson-Miller-Parameter durchgefihrt. Mit dem Modell konnte eine
gute Abbildung der experimentellen Daten durchgefuhrt werden /LED 19/, /LED 16/. Zudem
kénnen aus den ermittelten Daten Ruckstellkrafte nach unterschiedlichen Alterungszeiten und
-temperaturen vorhergesagt werden. Fir eine Aussage zur Dichtfunktion nach dieser Alterung
sind jedoch Versuche notwendig, die die kritische Leckagerate mit einer verbleibenden Riick-
stellkraft in Verbindung bringen /SAS 06/.

An der Bundesanstalt fir Materialforschung und -prifung (BAM) findet eine noch laufende
Langzeituntersuchung von Helicoflex-Metalldichtungen statt. Es wurden Al- und Ag-Dichtun-
gen in Priifflanschen assembliert und bei Temperaturen von Raumtemperatur bis 150 °C be-
zliglich der Entwicklung von Rickstellkraft und nutzbarer Riickstellung untersucht /IAE 19b/.
Fur die Untersuchungen wurden zur verbesserten Handhabung Metalldichtungen mit reduzier-
tem Innendurchmesser verwendet. Um eine gute Vergleichbarkeit mit den im Behdlter einge-
setzten Dichtungen zu sichern, blieben der Querschnittsdurchmesser der Dichtung sowie die
Materialien und Abmessungen von Feder und Ummantelungen unveréndert /IAE 19b/. Es
konnte gezeigt werden, dass die Reduktion des Innendurchmessers keinen signifikanten Ein-
fluss auf die Versuchsergebnisse hat /NAG 16/. Auch in den BAM-Untersuchungen wurde das
Kriechen als Hauptursache fir Alterung und Funktionsbeeinflussung der Dichtung ermittelt.
Die maximale Temperatur des Deckeldichtsystems zu Beginn der Einlagerung ist hier mit
110 °C angegeben. Zusatzliche Versuche bei 125 °C und 150 °C Einlagerungstemperatur die-
nen der beschleunigten Alterung. Die Ergebnisse zeigen ebenfalls eine Reduktion von Ruck-
stellkraft und nutzbarer Rickstellung Gber Zeit und Temperatur. Hierbei konnten nahezu line-
are Verlaufe bei halb-logarithmischer Darstellung (vgl. Abb. 3.2) gezeigt werden. Auch die
uneingeschrankte Dichtfunktion bei nahezu vollstandiger Entlastung bereits gealterter Dich-
tungen wurde beobachtet und mit Kriechen und Plastizitat der &ufzeren Ummantelung begriin-
det /IAE 19b/.

39



0,24 4
0,22 M b/ L B L AN
€400— £ 020 . "
£ 0,181 T g
= N - " g = - = 'bbv
= v vy = .- E 0,16 4 °
‘F\E "vw i % 0,14 4
= ° = .
B 200 - o 0,12 o
9 . o
o° 0,08 .
100 °C ™| 2 e
125 °C 0.061 ~
. 150 °C 0,04
1IO 1 tI)O ‘|0|00 ‘; 1|0 160 1OIUO
Zeit / d Zeit/ d
Abb. 3.2 Rickstellkraft und Nutzbare Ruckstellung von Al-Dichtungen nach Alterung von

bis zu 10 Jahren bei Temperaturen zwischen Raumtemperatur und 150 °C
/IKOM 19/

Nach einem Einlagerungszeitraum von zehn Jahren wurde bei Ag-Dichtungen ein Riickgang
der Ruckstellkraft von 20 % bei Raumtemperatur und 40 % bei 150 °C ermittelt. Al-Dichtungen
zeigten nach dieser Zeit einen Kraftrickgang um 32 % bei Raumtemperatur und 77 % bei
150 °C. Die nutzbare Rickstellung der Ag-Dichtungen fiel zeitgleich um 12 % bei 75 °C und
54 % bei 150 °C. Die nutzbare Ruckstellung von Al-Dichtungen reduzierte sich um 23 % bei
Raumtemperatur und 70 % bei 150 °C /KOM 19/. Die untersuchten Dichtungen blieben funk-
tionsfahig mit Ausnahme der bei 150 °C eingelagerten Al-Dichtung. Diese Uberschritt nach ca.
zwei Jahren die Grenzleckagerate bis in einen Bereich von 1 E-7 Pa m3 s*. Bei darauffolgen-
den Messungen sank die Leckagerate wieder ab und unterschritt den kritischen Wert nach ca.
drei weiteren Jahren Alterung /NAG 16/. Bei der Auswertung der experimentellen Daten stellte
sich heraus, dass die von der BAM ermittelten Werte nicht mit dem Larson-Miller-Ansatz be-
schrieben werden konnten, wenn ein konstanter Parameter C angesetzt wurde. Entgegen dem
typischen Vorgehen beim Larson-Miller-Ansatz musste der C-Parameter fiir die Dichtungen
neu ermittelt werden und zeigte Abhéngigkeiten von Alterungstemperatur- und Alterungszeit-
parametern der Dichtungstypen /INAG 14/, was u. a. mit der komplexen Konstruktion der Dich-
tungen begriindet wurde. Um einen analytischen Ansatz zur Extrapolation und Vorhersage
des Dichtungsverhaltens bzw. eine Anpassung des Larson-Miller-Ansatzes zu ermdglichen,
sollen weitere Langzeitdaten gesammelt werden /IAE 19b/. Eine erste angepasste Zeit-Tem-
peratur-Beziehung ermdglichte Vorhersagen zu den Dichtungsparametern. Es konnte gezeigt
werden, dass bei Ag-Dichtungen bei einer erhéhten Temperatur von 150 °C bereits Alterungs-
zeiten von 1.875 h als abdeckend anzusehen sind, um die Eigenschaftsanderungen dessel-
ben Dichtungstyps bei 100 °C nach 40 Jahren darzustellen. Dabei dirfen jedoch im Vorher-
sageintervall keine strukturellen Veranderungen des Materials stattfinden /NAG 14/. Ergan-

zend zu den Langzeituntersuchungen an vollstdndigen Dichtungen wurden an der BAM
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Dichtungsabschnitte von Al-Dichtungen in Kleinflanschen verpresst und bei bis zu 150 °C Uber
bis zu 300 Tage gelagert. Bei der Entnahme der Abschnitte wurden Haftkrafte zwischen Dich-
tung und Dichtoberflache festgestellt. Dieses Haften kann als Flie3en der aulieren Ummante-
lung in die Oberflachenrauigkeiten der Dichtflachen gedeutet werden. Auf3erdem kdnnen
dadurch die in anderen Versuchen beobachteten niedrigen Leckageraten, selbst bei nahezu
vollstandiger Entlastung, erklart werden. In den Untersuchungen wurde zudem eine Verbrei-
terung der Dichtspur festgestellt, die mit langerer Lagerzeit und h6heren Temperaturen grof3er
ausfiel. Diese Verbreiterung lasst sich durch Deformation und Kriechen der duf3eren Umman-
telung erklaren und kann sich durch die grof3ere Kontaktflache positiv auf die Dichtigkeit aus-
wirken /KOM 19/.

Auch /AKA 04/ untersuchten den Ruckgang der Ruckstellkraft bei Raumtemperatur, 120 °C
und 200 °C. In den Versuchen konnte keine Reduktion die Riickstellkraft der bei Raumtempe-
ratur gealterten Dichtungen festgestellt werden. Fir die Langzeitbetrachtung der Parame-
teranderung bei Alterung wurde auch hier der Larson-Miller-Parameter herangezogen. Es
wurde zudem die Dichtkraftentwicklung in einem kurzeren Zeitbereich untersucht, wobei die
Dichtung bei Raumtemperatur assembliert und darauffolgend temperiert wurde. Durch die An-
derung der Festigkeit der Dichtungsmaterialien und aufgrund von plastischer Verformung kam
es ebenfalls zu einem Rickgang der Rickstellkraft, welche nicht mit der linearen Beschrei-
bung des Larson-Miller-Parameters lbereinstimmt. Die Rickstellkraft wurde dabei kontinuier-
lich gemessen, wodurch jedoch, bedingt durch den Testaufbau, kein gleichbleibender Ver-
pressgrad aufrechterhalten werden konnte. Ein Testaufbau mit gleichbleibendem Verpress-
grad erlaubt die Aufnahme von Messdaten lediglich als Momentaufnahme bei Entnahme aus
der Temperaturkammer. Die Versuchsdauer betrug insgesamt 800 h und fallt daher deutlich
kiirzer aus als bei Untersuchungen von CRIEPI, der CEE und der BAM. Dies erklart vermutlich
auch den nicht beobachteten bzw. messbaren Abfall der Riickstellkraft bei Raumtemperatur.
Als Hauptgrund fir den Abfall der Rickstellkraft in den ersten Stunden der Versuche wurde
die Dickenreduzierung des auf3eren Mantels aufgrund der Reduzierung der Streckgrenze bei
erhohten Temperaturen ermittelt. Die experimentellen Daten des darauffolgenden, durch
Kriechdeformation verursachten Kraftabfalls, wurden mit dem Larson-Miller-Parameter ausge-
wertet /AKA 04/.

Von /CHO 20/ wurden Untersuchungen an Helicoflex Al-Dichtungen vom Typ HND-229 unter
beschleunigter Alterung bei 180 °C und 165 °C bei bis zu 39 Wochen Alterungszeit durchge-
fahrt und mittels Larson-Miller-Ansatz auf bis zu 90 Jahre bei 128 °C skaliert. Dabei ergaben
sich keine Uberschreitungen der spezifizierten Dichtheit bis 50 Jahre. Lediglich fir Messungen
bei 180 °C ergab sich fiir eine dquivalente Einsatzzeit von 80 Jahren eine Uberschreitung der

spezifizierten Leckageraten. Diese Aussagen stitzen sich jedoch lediglich auf zwei unter-
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suchte Dichtungen mit stark beschleunigter Alterung, weshalb die Vorhersagen nur als Richt-

werte angesehen werden kénnen /CHO 20/.

Die Beladung der Behalter findet unter Wasser im Brennelement-Lagerbecken statt. Hierdurch
kann es zum Einschluss von Restwasser im Dichtungsbereich, speziell zwischen den Umman-
telungen der verpressten Dichtung, kommen. Es handelt sich um deionisiertes, mit Borsaure
angereichertes Wasser mit einem pH-Wert zwischen 4,5 und 5,5. Die vorgeschriebene maxi-
male Restfeuchte nach dem Trocknen liegt bei 1 bis 10 g/m?3, was fur den Dichtungszwischen-
raum eine zulassige Wassermenge von unter 1 g ergibt /GRS 10b/. In einer Versuchsreihe der
BAM wurden korrosive Einflisse auf die Dichtqualitéat durch dieses eingeschlossene Wasser
untersucht. Dabei wurden Dichtungen mit boriertem Wasser (2.040 ppm Bor) und Dichtungen
mit NaCl-haltigem Wasser zwischen den Ummantelungen bei Raumtemperatur und 80 °C un-
tersucht. An einer nach drei Monaten entnommenen Al-Dichtung, welche mit NaCl-haltigem
Wasser befillt worden war, konnten Korrosionserscheinungen festgestellt werden. Diese Kor-
rosionserscheinungen hatten jedoch keinen Einfluss auf die Leckagerate, und auch fur alle
weiteren Dichtungen konnten nach drei Jahren Alterungszeit keine Leckageratenanstiege fest-
gestellt werden. In weiteren Versuchen wurden Ldcher in die aullere Ummantelung einge-
bracht, um den Einfluss von starker Korrosion auf die Leckagerate zu untersuchen. Dadurch,
dass die innere Ummantelung unbeschéadigt blieb, konnten auch in diesen Untersuchungen

keine Verschlechterungen der Dichtqualitét festgestellt werden /WOL 04/.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass international mehrere Versuchsreihen
durchgefuhrt wurden, die das Langzeitverhalten von Federkern-Metalldichtungen beim Einsatz
in Transport- und Lagerbehaltern betrachten. Vor allem im Hinblick auf die beschleunigte Al-
terung bei erhdhter Temperatur konnten positive Ergebnisse zur Langzeiteignung verschiede-
ner Metalldichtungen erzielt werden. Ein adaquates Dichtungsverhalten bezlglich der Lecka-
gerate konnte auch bei sinkender Riickstellkraft gezeigt werden. Aus den bisherigen experi-
mentellen Ergebnissen kann geschlossen werden, dass der Abfall der Rickstellkraft im stati-
schen Lagerbetrieb zu keiner problematischen Einschrankung der Dichtfunktion fuhrt. Anders
ist die Situation jedoch bei dynamischen Lasten (z. B. im Transport) zu bewerten, da hier vor
allem die nutzbare Ruckstellung entscheidend ist. Die dynamische Verschiebung des Deckels
und deren Einfluss auf die Leckagerate wurden ebenfalls untersucht. Die mechanischen und
thermischen Belastungen unter Transportbedingungen kénnen zu Deformationen oder Ver-
schiebungen des Deckels und damit auch zu einer Entlastung der Dichtungen fuhren, was
einen signifikanten Einfluss auf die Dichtigkeit hat. Als ausreichend konservativer Wert fur die
Entlastung der Dichtung unter Einhaltung der spezifikationsgerechten Leckagerate wurden
50 % des Ausgangswertes der nutzbaren Ruckstellung festgelegt. Dies geschieht unter Ein-

beziehung von zeit- und temperaturabhangigen Eigenschaftsdnderungen der Dichtung, von
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Freisetzungsrechnungen und Versuchen zur Deckelverschiebung /ROL 13/. Fir die Zielrich-
tung, Vorhersagemodelle wie den Larson-Miller-Ansatz zu optimieren bzw. anzupassen, lie-
gen noch Datenliicken vor. Der Einsatz des Larson-Miller-Ansatzes muss an die experimen-
tellen Daten des Dichtungstyps sowie an Alterungszeit und -temperatur angepasst werden, da
hierfir noch keine universelle Materialkonstanten verfligbar sind /IAE 19b/. Auch fir die nu-
merische Modellierung der Dichtungen sind zuséatzliche Arbeiten notig /IAE 19b/. Die bisher
durch Alterungsversuche ermittelten nutzbaren Ruickstellungen liegen zum Teil unterhalb der
Grenzwerte. Hierbei muss berlcksichtigt werden, dass die Alterungsversuche bei hoheren
Temperaturen durchgefihrt wurden, als im tatsachlichen Einsatz vorgesehen sind. Zieht man
beispielsweise die Versuchsergebnisse der BAM zur nutzbaren Rickstellung heran und be-
trachtet die Langezeitversuche bei 100 °C Uber acht Jahre, zeigt sich eine Reduktion der nutz-
baren Ruckstellung um ca. 40 % bei Al-Dichtungen und um ca. 25 % bei Ag-Dichtungen
/KOM 19/. Die nutzbaren Riickstellungen liegen somit bereits deutlich vor der aktuell mit
40 Jahren angesetzten Zwischenlagerdauer bei einem stark verminderten Wert. Zur Bewer-
tung ist dabei allerdings auch die als Ausfallkriterium festgelegte Leckagerate von
1 E-8 Pa m3 st zu berticksichtigen, die fir die tatsachliche Freisetzungsbetrachtungen einer
kurzzeitigen Verschiebung des Deckels sehr niedrig angesetzt ist. Wenn durch Unfallszena-
rien der Deckel des Transport- und Lagerbehéalters verschoben oder abgehoben wird, wurde
in /NAG 16/ fur die kurzzeitigen Beanspruchungen beispielsweise eine Leckagerate von
1 E-4 bis 1 E-2 Pa m3 s? als ausreichend erachtet. Mit Blick auf den Transport der Behélter
nach langerfristiger Zwischenlagerung ist eine Einordnung der méglichen Freisetzung in Zu-
sammenhang mit Grenzwerten, aktuellen Alterungsdaten der Dichtungen und méglichen Un-

fallszenarien auszuwerten.

3.2 Korb- und Strukturmaterialien

Die bestrahlten Brennelemente werden in den Transport- und Lagerbehaltern in einem Brenn-
elementtragekorb positioniert. Dieser kann je nach Bauart unterschiedlich viele Brennele-
mente aufnehmen. Die Tragekdrbe der CASTOR® V19, -®V52 bzw. -®440/44 sind fur bestrahlte
Brennelemente aus den Leistungsreaktoren konstruiert und bestehen aus verschweil3tem
Edelstahl. AuBerdem sind mit Bor versetzte Stahlplatten zur Neutronenabsorption verbaut.
Edelstahlkomponenten zeichnen sich durch ihre hohe Festigkeit und exzellente Korrosions-
bzw. Kriecheigenschaften aus. Als Strukturmaterial der Brennelementtragekdrbe kommt je-
doch nicht nur Edelstahl in Frage. Der Tragekorb des CASTOR® HAW28M-Behalters, fir radi-
oaktive Abfalle aus der Wiederaufbereitung, besteht bspw. aus Kupfer und der des
CASTOR®MTR3-Behalters, fur MTR-Brennelemente aus Forschungsreaktoren, besteht aus
Aluminium /BOZ 16/.
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Die Brennelementtragekorbe haben fir eine ausreichende Stabilitat der Brennelemente in den
Transport- und Lagerbehaltern zu sorgen. Durch sie sind die Brennelemente verdrehsicher
gelagert, wodurch eine stabile Positionierung gewahrleistet werden kann. Dartber hinaus hat
der Brennelementtragekorb fir eine ausreichende Warmeabfuhr von den Brennelementen
zum Behalterkérper zu sorgen. Die /RSK 01/ fordert, dass keine Temperaturen auftreten dir-
fen, welche die Abschirmung der Gamma- und Neutronenstrahlung beeinflussen bzw. die
Dichtheit des Behélters gefahrden. Zu hohe Betriebstemperaturen kdnnen neben veranderten
Materialeigenschaften der Tragekdrbe auch zu einem systematischen Versagen der Hiillrohre
beitragen. Dadurch, dass die Tragkorbe einen wesentlichen Beitrag zur sicheren Entladebar-
keit leisten, kdnnen sie als sicherheitsrelevante Komponenten eingeordnet werden /GRS 10a/.
Die Strukturintegritat des Brennelementtragekorbs ist aul3erdem fir die Kritikalitatssicherheit
im bestimmungsgemafen Betrieb unter Einbeziehung aller moglichen Storfallereignisse rele-
vant /RSK 01/. Das Ziel Kritikalitatssicherheit wird dadurch erreicht, dass in den Behalterin-
neneinbauten Neutronenabsorber eingebaut sind. Die Neutronenabsorber sind mit Bor ver-
setzte Metallplatten aus Edelstahl bzw. Aluminiumlegierungen, welche den
Multiplikationsfaktor ket absenken und so die Kritikalitatssicherheit der eingelagerten Brenn-
elemente garantieren. In amerikanischen Transport- und Lagerbehaltern kommen auch Kera-
miken wie bspw. MetamicTM oder BoralynTM zum Einsatz /MAP 19/. Als Edelstahlvariante
wird zumeist Typ AISI 304 SS eingesetzt, welcher laut ASTM A887-89 in acht unterschiedli-
chen Bor-Konzentration (0,2 bis 2,25 %) hergestellt wird /ASTM 2009/.

3.21 Alterungsmechanismen bei Brennelement-Tragekorben

Im Folgenden soll auf die wesentlichsten Alterungsprozesse von Edelstahl, Aluminium und
Kupfer, welche als Strukturmaterialien fiir die Brennelementtragkdrbe der Transport- und La-
gerbehalter eingesetzt werden, genauer eingegangen werden. Die Analyse der Degradations-
prozesse ist so gewdahlt, dass von einem abgedichteten System und einer Heliumumgebung

ausgegangen wird.

Korrosion

Komponenten aus Edelstahl bzw. boriertem Edelstahl im Inneren der Transport- und Lagerbe-
halter sind durch das Ausbilden einer passiven Oxidschicht nicht von allgemeiner Korrosion
betroffen. Die Oxidschicht, welche sich bei Edelstahlen bildet und als Diffusionsbarriere wirkt,
verhindert aul3erdem die Aufnahme von Wasserstoff. Somit ist eine wasserstoffinduzierte Ver-
sprodung als unwahrscheinlich zu betrachten. Auch die Gefahr durch Lochfral? bzw. Spaltkor-
rosion wird durch die Trocknung der Brennelemente bzw. das Beflllen der Transport- und

Lagerbehalter mit Helium vermieden. Der Brennelementtragkorb ist nur dann von Korrosion
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betroffen, wenn die Oxidschicht beschadigt wird, bzw. ausreichend Sauerstoff oder Feuchtig-
keit im Inneren der Transport- und Lagerbehalter vorhanden ware (bspw. durch unzureichende
Trocknung der Brennelemente). Galvanische Korrosion kann an Edelstahlkomponenten auf-
treten, wenn zwei unterschiedliche Metalle mit verschiedenen elektrischen Leitfahigkeiten in
Kontakt mit einer Losung stehen. Fir die Behalterinneneibauten ist galvanische Korrosion je-
doch vernachlassigbar, da Edelstahle in der elektrochemischen Reihe meist das edlere Metall
sind und es durch die Trocknung der Brennelemente bzw. die Heliumatmosphére im Inneren
der TLB nicht zur Ausbildung elektrolythaltiger Losungen kommt. Mikrobiologisch beeinflusste
Korrosion kann ebenfalls ausgeschlossen werden da die Menge an Restfeuchte bzw. N&hr-
stoffen stark reduziert ist. Ahnliches gilt fiir die Spannungsrisskorrosion.

Aluminium ist gegenuiiber Korrosionseffekten anfalliger als Edelstahl, da es sich gemaf} der
elektrochemischen Spannungsreihe um ein unedleres Element handelt. Die Korrosionsge-
schwindigkeit wird dabei durch die Art der Losungsflissigkeit, den pH-Wert als auch durch die
Temperatur bestimmt /PHU 03/. Unter normalen Bedingungen bildet sich auf Aluminiumlegie-
rungen eine passive Al>O3-Schicht, welche Korrosion in einem pH-Bereich von 4 bis 8,5 bei
einer Temperatur von 25 °C unterbindet. Einzig dort, wo die schitzende Oxidschicht durch
chemische oder mechanische Vorgange abgetragen wird, kann es zu Korrosionseffekten kom-
men. Untersuchungen von /GHA 11/ konnten zeigen, dass sich die passive Oxidschicht nicht
bei Temperaturen oberhalb von 230 °C und in Kontakt mit Wasser oder Wasserdampf ausbil-
det. Dadurch, dass in den Transport- und Lagerbehaltern Temperaturen von tber 200 °C vor-
herrschen /GRS 21/, ist bei GiberméRiger Restfeuchte mit Korrosionseffekten zu rechnen. Dies
ist im Inneren der Transport- und Lagerbehélter nach adaquater Trocknung der Brennele-
mente jedoch unwahrscheinlich. Bei einer Menge von etwa 1 | Wasser kann davon ausgegan-
gen werden, dass die Oxidation im Aluminium fiir einen Materialverlust von ungeféahr 0,54 g
verantwortlich ist. Dies ist mit dem Verlust einer Schichtdicke von 20 um bei einer Oberflache
von 100 cm? oder 2 um bei einer Oberflache von 1.000 cm? vergleichbar /MAP 19/. Da es sich
bei den Brennelementtragkdrben um Komponenten mit einer Materialstarke von mehreren Mil-
limetern handelt, ist der Materialverlust durch Korrosion zu vernachléassigen. Auch das Auftre-
ten anderer Formen der Korrosion, wie bspw. Lochfral3- und Spaltkorrosion, ist durch den ge-
ringen Anteil an Feuchtigkeit bzw. Halogeniden im verschlossenen Transport- und Lagerbe-
héalter als unwahrscheinlich zu erachten. Ahnliches gilt fur die mikrobiologisch induzierte Kor-
rosion. Aluminiumbasierte borhaltige Neutronenabsorber kénnen in einem galvanischen Kon-
takt zum, in der elektrochemischen Spannungsreihe nobleren, Edelstahl stehen, wodurch Kor-
rosionseffekte hervorgerufen werden kénnen. Auch hier gilt jedoch, dass Materialdegradation
in Folge von galvanischer Korrosion vernachlassigt werden kann, dadurch dass nicht ausrei-

chend leitféahige Losung vorhanden ist.
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Dadurch, dass sich an Kupferoberflachen keine passive Oxidschicht ausbildet, sind Kompo-
nenten aus Kupfer von allgemeiner Korrosion betroffen /COH 05/. In einer oxidierenden Um-
gebung kann es durch Korrosionseffekte zu einem Aufrauen der Oberflache kommen. Die
Korrosionsraten in Kupferlegierungen hangen stark von den Umgebungsbedingen wie der
Temperatur, Feuchtigkeit und dem pH-Wert ab. In atmospharischen als auch marinen Umge-
bungen konnten Korrosionsraten von 16 pm pro Jahr gemessen werden /FAR 09/. Dadurch,
dass Kupfer als Bauteil der Brennelementtragekorbe im Inneren der Transport- und Lagerbe-
halter eingebracht ist und in keinem Kontakt mit der Umgebungsluft steht, ist jedoch auch hier
nicht davon auszugehen, dass mit Materialverlust durch allgemeine Korrosion zu rechnen ist.
Die Vermeidung von Restfeuchte durch die Trocknung der Brennelemente bzw. das Auffillen

mit Helium sorgt dafiir, dass Korrosion ausgeschlossen werden kann.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass die Wahrscheinlichkeit der Materialdegradation
durch Korrosion bei Brennelementtragkdrben aus Edelstahl, Kupfer und Aluminium gering ist,
aufgrund nicht vorhandener experimenteller Befunde jedoch nicht vollstdndig ausgeschlossen

werden kann.

Kriechen

Durch einen hohen Schmelzpunkt von ungeféahr 1.425 °C ist bei Edelstahlkomponenten erst
ab Temperaturen oberhalb von 406 °C damit zu rechnen, dass Kriechverformungen auftreten
ICAD 88/. In den Auslegungskriterien der CASTOR® V/19-Behalter ist vorgegeben, dass die
maximale Hullrohrtemperatur der Brennstédbe einen Wert von 370 °C nicht Giberschreiten darf.
Somit kann auch fur die Brennelementtragekdrbe angenommen werden, dass eine Tempera-
tur von 406 °C nicht Gberschritten wird. Laut /GRS 21/ ist in den CASTOR® V/19-Behéaltern mit
Maximaltemperaturen von ungefahr 325 °C zu rechnen, was Kriechverformungen ausschlief3t.
Die Maximaltemperatur im Inneren der Transport- und Lagerbehalter sinkt bei einer homoge-
nen Beladung und einer maximalen Warmeleistung von 2,05 kW/Brennelement nach 20 Jah-
ren auf ungefahr 190 °C und nach 60 Jahren auf eine Temperatur von ungefahr 120 °C. Auch
bei konservativen Annahmen (heterogene Beladung mit MOX-Brennelementen und Hoch-
abbrand-UO2-Brennelementen) kann davon ausgegangen werden, dass Temperaturen von
406 °C im Brennelementtragkorb nicht erreicht werden /GRS 21/. Der Schmelzpunkt von bo-
rierten Edelstahlen ist je nach Borkonzentration mit 1250 bis 1340 °C im Vergleich zu reinem
Edelstahl geringer /ROB 97/. Geht man davon aus, dass Kriecheffekte ab einer Temperatur
von 0,4 T auftreten, so kann dementsprechend ab einem Temperaturbereich von 336 °C
bis 372 °C bereits mit Kriechverformungen gerechnet werden. Auch diese Temperatur wird

laut /GRS 21/ nicht erreicht. Ferner herrschen vernachlassigbare mechanischen Belastungen
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vor, wodurch sich fur die borierten Stahlkomponenten die Kriechverformungsschaden auf ein

Minimum beschranken.

Dadurch, dass Aluminium einen im Vergleich zum Edelstahl niedrigeren Schmelzpunkt auf-
weist, machen sich Kriecheffekte schon ab Temperaturen von ungeféahr 100 °C bemerkbar
/SIN 11/. Bei ausscheidungsgeharteten Aluminiumlegierungen treten Kriecheffekte erst ab
Temperaturen oberhalb von 200 °C auf /SAM 88/. Die Temperaturberechnungen der GRS zei-
gen, dass Temperaturen von tber 200 °C in den ersten 20 Jahren durchaus erreicht werden
und Kriechformungsschaden demzufolge wahrscheinlich sind /GRS 21/. Um die minimale
Kriechverformung ermitteln zu kdnnen, ist zu bestimmen, inwieweit die Tragkorbeinbauten be-
lastet sind, und welche mechanischen Belastungen vorherrschen. Handelt es sich um nicht-
tragende Komponenten, kann angenommen werden, dass keine signifikante Kriechverfor-
mung auftritt. Handelt es sich jedoch um Strukturbestandteile, welche fir eine Traglast konzi-
piert sind, ist davon auszugehen, dass die strukturelle Integritat durch Kriechschédigung ge-
fahrdet sein kann.

Materialermidung

Materialermidung spielt bei Behalterinneneinbauten keine signifikante Rolle, da diese eher
einer statischen und keiner zyklischen mechanischen Belastung ausgesetzt sind. Die Brenn-
elementtragekoérbe sind einzig zyklischen thermischen Belastungen ausgesetzt, welche wéh-
rend der Beladung und Trocknung am grof3ten sind. Temperaturfluktuationen kénnen dafir
sorgen, dass es zu Rissen in den Schwei3ndhten kommt, da die Materialien unterschiedliche
thermische Ausdehnungskoeffizienten besitzen und sich dadurch Spannungen in den Bautei-
len aufbauen konnen. Diese Art von Rissen ist bei experimentellen Versuchen am
CASTOR®V21-Behalter am Idaho National Lab festgestellt worden, bei denen in mehreren
Hochtemperatur-Zyklen unterschiedliche Flllgase getestet wurden /INE 01/. Da es sich jedoch
um Risse an Schwei3nahten nichttragender Bauteile handelte, wurden diese als insignifikant
eingestuft und so bewertet, dass sie den Prozess der verlangerten Zwischenlagerung nicht
gefahrden /HAN 12a/. Die in Deutschland zugelassenen Transport- und Lagerbehalter sind fiir
einen Temperaturbereich von -10 °C bis +60 °C genehmigt. Dadurch, dass diese liberdacht
und beldftet in Zwischenlagern untergebracht sind, spielen die Temperaturfluktuationen zwi-
schen Tages- und Nachtzeit bzw. Sommer- und Winterzeit in Deutschland keine erhebliche

Rolle und Uben auf die Materialien keinen signifikanten Einfluss aus.
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Thermische Alterung

Sind Materialien Uber einen langeren Zeitraum einer erhéhten Temperatur ausgesetzt, kann
es zu unerwinschten Veranderungen der Materialeigenschaften kommen. Erhdéhte Tempera-
turen kénnen zu Veranderungen in der Mikrostruktur fihren, was wiederum Auswirkungen auf
Materialparameter wie die Dehnbarkeit, Streckgrenze, Bruchzahigkeit etc. hat. Das thermische
Altern ist dabei von Faktoren wie Temperatur, Zeit und Materialart abhangig. Bei Edelstahl
muss dabei zwischen geschweildten und nicht geschweildten Komponenten unterschieden
werden, da die Auswirkungen des thermischen Alterns hier unterschiedlich sind. Bei ver-
schweil3ten Komponenten kdnnen Ferrite Uber den Effekt der spinodalen Entmischung trans-
formieren und eisen- bzw. chromreiche ,alpha-prime® Phasen bilden. Dieser Effekt tritt jedoch
nur in der Warmeeinflusszone von Schweil3verbindungen (Heat Affected Zone (HAZ)) und in
Temperaturbereichen von 300 °C bis 400 °C auf /CHA 12/. Da Temperaturen von 300 °C
durchaus erreicht werden kdnnen, ist davon auszugehen, dass es tatsachlich zu solch einer
Phasentransformation der Ferrite kommen kann. Die Ferrite harten aus, und es kommt zu
einem Absinken der Dehnbarkeit. Dadurch, dass sich dabei jedoch nur die Materialeigenschaf-
ten der ferritischen und nicht der austenitischen Phase andert, hangt die Materialdegradation
durch thermisches Altern stark vom Ferritgehalt in den Schwei3nahten ab. /KIM 98/ konnten
fur Duplex-Stéahle einen Ferritgehalt von > 15 % ermitteln, bei dem es zu einer Versprédung
kommt. /GAV 96/ erwahnen hierzu, dass Schweil3ndhte Ferritkonzentrationen von gewoéhnlich
4 bis 15 % aufweisen und Versprodungseffekte dementsprechend unwahrscheinlich sind.
Nicht verschweil3te Komponenten aus austenitischen Edelstahl bilden keine Ferrite aus und
sind demzufolge auch nicht von Versprédungseffekten in Folge thermischen Alterns betroffen.
In austenitischen nicht verschweil3ten Bauteilen treten Materialverdnderungen erst beim Tem-
pern der Edelstahle bei Temperaturen von mehr als 1000 °C auf. Da solch hohe Temperaturen
im Zuge der Zwischenlagerung nicht annahernd erreicht werden, kdnnen Materialveréanderun-
gen als unbedenklich erachtet werden. Anders ist bspw. der Einfluss thermischer Belastung
auf ausgeharteten martensitischen Edelstahl 17-4 PH einzuschatzen. Diese Stahlklasse wird
fur Teilkomponenten von Behalterinneneinbauten einer Reihe von Transportbehaltern ameri-
kanischer Bauart eingesetzt /IMAP 19/. Es konnte gezeigt werden, dass es bei Temperaturen
von mehr als 243 °C, in verschweil3ten und nicht verschweil3ten Komponenten, bereits zu Ma-
terialversprodungen kommen kann. Bei Temperaturen von mehr als 316 °C wird der Einsatz

von Bauteilen aus 17-4 PH nicht empfohlen.

Anhaltende erhdhte Temperaturen kdnnen auch in Aluminiumkomponenten fur unerwiinschte
Materialeigenschaften (bspw. verringerte Dehnbarkeit und Festigkeit) sorgen. Bei Versuchen
mit Bauteilen aus Aluminiumlegierungen der 6061-T6-Reihe konnte gezeigt werden, dass bei

einer Temperatur von 200 °C die Streckgrenze von 18 MPa nach 1,14 Jahren auf 11,5 MPa
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nach einer Zeit von 11,4 Jahren abnimmt. Da in den Behaltereinbauten mit Temperaturen von
Uber 200 °C zu rechnen ist, kann also davon ausgegangen werden, dass es zu thermischen
Alterungseffekten kommt. Andere ausscheidungsgehartete Legierungen wie Al-1100 sind vom
thermischen Altern und von einem Verlust der Festigkeit nicht weiter betroffen. Sollten diese
jedoch in einem kaltverformten Zustand sein, ist auch hier damit zu rechnen, dass die Kompo-
nenten tempern und damit an Festigkeit verlieren, was wiederum Einfluss auf die strukturelle
Integritat hat /MAC 91/. Da den Autoren keine genauen Informationen dazu vorliegen, welche
Aluminiumlegierungen in den CASTOR® MTR2/MTR3-Behaltern verbaut sind, ist unter kon-
servativen Annahmen davon auszugehen, dass Materialveranderungen in Aluminiumkompo-

nenten in Folge thermischen Alterns fir die Transport und Lagerbehalter signifikant sind.

Strahleninduzierte Versprédung

Effekte der Materialdegradation durch ionisierende Strahlung kénnen sich durch Versprodung
bzw. einer verringerten Bestandigkeit gegenuber Rissbildung deutlich machen. /WAS 06/
konnten Rissbildungen bei Edelstahlkomponenten beobachten, die einer Neutronenfluenz von
2 bis 5 E+20 n/cm? ausgesetzt waren. Auch in Untersuchungen von /GAM 06/ konnte gezeigt
werden, dass Neutronenfluenzen groRer als 1 E+20 n/cm? notwendig sind, um die Materialei-
genschaften in Edelstdhlen signifikant zu verandern. Fur Aluminiumlegierungen konnte durch
IFAR 73/ ermittelt werden, dass es erst ab einer Neutronenfluenz 1 bis 3 E+22 n/cm? zu einer
erhdhten Festigkeit und einer Abnahme der Duktilitat kommt. Des Weiteren wurden Versuche
von /EPR 09/ durchgefihrt, in welchen borierte aluminiumhaltige Schichtstoff-Verbundwerk-
stoffe in Wasser gelagert und tber einen Zeitraum von neun Jahren einem Teilchenfluss von
2,7 E+19 n/cm? thermischen Neutronen, 3,6 E+18 n/cm? schnellen Neutronen und 7 E+09 Gy
Gammastrahlung ausgesetzt waren. Auch hier konnten keine Veranderungen bzgl. der Fliel3-
grenze bzw. Bruchfestigkeit festgestellt werden. Die einzigen Materialveranderungen kamen
durch Oxidationseffekte in Folge der Nasslagerung zustande. Bei Bauteilen aus reinem Kupfer
konnten veranderte Materialeigenschaften bei einer Temperatur von 60 °C und einer Neutro-

nenflussdichte von 1 E+19 n/cm? beobachtet werden /BLE 57/.

Fur Transport- und Lagerbehélter in der Trockenlagerung sind Neutronenflussdichten von
1 E+04 bis 1 E+06 n/cm?s™ typisch /SIN 11/, was nach einem Zeitraum von ungefahr 60 Jah-
ren zu einer akkumulierten Neutronenmenge von 1 E+13 bis 1 E+14 n/cm? fihrt. Um die Kon-
servativitat dieser Angaben zu verifizieren, wurden von der U.S. NRC weitere Berechnungen
zur Bestrahlungsintensitat fur die verlangerte Zwischenlagerung durchgefihrt /MAP 19/. Hier-
fur wurde angenommen, dass die Brennelemente direkt und ohne Abkihlungszeit aus dem
operativen Betrieb in die Transport- und Lagerbehalter verbracht und dort fir einen Zeitraum

von 100 Jahren eingelagert wurden. Daruber hinaus wurde angenommen, dass die Behalter
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mit 17x17 DWR-Brennelementen mit einem Abbrand von 70 GWd/Mg SM und einer Anreiche-
rung 4 % beladen wurden. Die Berechnungen ergaben fir die Behalterinneneinbauten nach
100 Jahren einen akkumulierte Neutronenfluss von 2,63 E+16 n/cm?. Die von der U.S. NRC
durchgefihrten Berechnungen ergeben damit hohere Werte als von /SIN 11/ angenommen.
Daraus kann geschlussfolgert werden, dass die Gesamtmenge an Neutronen damit, bei den
drei in Frage kommenden Materialien (Edelstahl, Aluminium und Kupfer), um mindestens vier
GroRRenordnungen niedriger ist als notwendig, um Verdnderungen der Materialeigenschaften
hervorzurufen. Dies deutet darauf hin, dass eine strahleninduzierte Materialdegradierung fur
Behalterinneneinbauten unbedenklich ist und im Zuge der verlangerten Zwischenlagerung
keine signifikante Rolle spielt.

Da in den Brennelementtragkdrben auch borierte Materialien verbaut sind, ist die Betrachtung
des strahleninduzierten Verbrauchs von Bor wichtig. Hierunter versteht man den Verlust von
Bor mit seinen neutronenabsorbierenden Eigenschaften in Folge von Neutronenbestrahlung.
Der Gesamtanteil von Bor hangt von der Massenkonzentration ab. Geht man von den von
/SIN 11/ ermittelten Neutronenflussdichten von 1 E+04 bis 1 E+06 n/cm?s? und einer typi-
schen Konzentration fir borierte Stahlplatten (1 E+19 bis 1 E+21 B-10 Atome/cm? aus, SO
ergibt sich ein Borverbrauch von nur 0,0002 bis 0,02 % nach einer Zeit von 60 Jahren. Auch
bei konservativen Schatzungen, d. h. einer hohen Neutronenflussdichte und der geringsten
anzunehmenden Borkonzentration, kann nach einer Lagerzeit von 60 Jahren davon ausge-
gangen werden, dass der Verlust von Bor in Folge von Strahlenexposition in der verlangerten

Zwischenlagerung vernachlassigbar ist.

3.2.2 Untersuchungen zum Langzeitverhalten von Brennelementtragekdrben

Uber die Alterungsprozesse der Brennelementtragekdrbe ist zum heutigen Zeitpunkt nur we-
nig bekannt. Die Befunde der Inspektion des Tragkorbs eines CASTOR® V/21 aus dem Jahr
1999, durchgefiihrt am Idaho National Engineering and Environmental Lab (INEEL), sind die
einzig verfligbaren experimentellen Daten anhand derer sich auf den Zustand der Behalterin-
neneinbauten riickschlieRen lasst. Der CASTOR® V/21-Behalter wurde 14 Jahre nach seiner
Beladung gedffnet und der Behalterinhalt einer allgemeinen Sichtprifung unterzogen. Das Ziel
der Inspektionen war es, mechanische, thermische und radiologische Kenngréf3en zu bestim-
men und den Zustand des Behélters dementsprechend zu analysieren und zu bewerten. Es
wurden die Behdlteroberflache, die Deckelschrauben, die Dichtungen des Deckels, das Be-
héalterinnere, die Brennelementtragekorbe als auch die Brennelemente untersucht. Dariiber
hinaus wurde der Betonsockel untersucht, auf dem der CASTOR® V/21-Behalter positioniert
war. Dadurch, dass der Brennelementtragkorb nicht aus dem CASTOR® V/21-Behdlter her-

ausgenommen wurde, konnten die Behélterinneneinbauten nur mit Inspektionskameras
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Uberprift werden. An Stellen, an denen die Kameras Bilder aufnehmen konnten, wurde die
Oberflache des Tragekorbs auf Korrosion geprift. Hierbei wurden speziell Schweil3nahte und
die umliegende warmebeeinflussende Zone (HAZ), Kontaktstellen von Edelstahl und borier-
tem Edelstahl bzw. Kontaktstellen von Tragekorb und den Hullrohren genauer untersucht. Dar-
tber hinaus wurde die Rissausbreitung bzw. das Ausbilden neuer Risse Uberprift. Nicht alle
Schweil3ndhte konnten Uberprift werden, da die Erreichbarkeit der Kameras nur einge-
schrankt war. Es konnten oxidierte Belage auf der Oberflache festgestellt werden. Darlber
hinaus wurde eine Reihe gerissener Schweilnahte erfasst. Dadurch, dass der CASTOR®-
Behalter bei seiner Beladung im Jahr 1985 nicht experimentell Gberprift wurde, konnte jedoch
abschliel3end nicht ausgeschlossen werden, dass diese Risse nicht schon zum Zeitpunkt der
Beladung entstanden waren. Da im Jahr 1985 zusatzlich zur Beladung auch thermische Be-
lastungsexperimente durchgefuhrt wurden, fir die der Tragekorb nicht ausgelegt war, ist es
durchaus mdglich, dass die Schweil3nahte schon im Vorfeld des Beladeprozesses entstanden
sind. Nichtsdestotrotz lieferten die Untersuchungen wertvolle Erkenntnisse bzgl. der Struk-
turintegritat der Behalterinneneinbauten. Der im Zuge der Untersuchungen festgestellte posi-
tive Befund zum Zustand der Inventare und des Behdlterkorpers flhrte dazu, dass die Aufbe-
wahrungsgenehmigung durch die U.S. NRC um weitere 40 Jahre verlangert wurde. Diese
Ergebnisse sind jedoch nur bedingt auf die heutige deutsche Situation Ubertragbar. So hat sich
bspw. der durchschnittliche mittlere Abbrand von Brennelementen aus Leistungsreaktoren
mittlerweile auf Werte von 45 auf 65 GWd/Mg SM gesteigert. Bei den Brennelementen des
CASTOR®V/21-Behélters belief sich der durchschnittliche Wert des Abbrands noch auf
35,7 GWd/Mg SM /KES 13/. Darliber hinaus haben sich bestimmte Einzelkomponenten der
Transport- und Lagerbehélter der CASTOR®-Baureihe tber die Jahre verandert.

3.3 Bolzen, Schrauben und Anschlagelemente

An den Transport- und Lagerbehéltern sind zur Handhabung mit Hebezeugen und Transport-
fahrzeugen an der Mantelflache des Behélterkdrpers Tragzapfen befestigt. Es befinden sich
jeweils zwei gegeniberliegende Tragzapfen, einmal deckel- und bodenseitig. Die Tragzapfen
bestehen aus Edelstahl und sind an den Behélterkdrper angeschraubt. Die Hebezeuge greifen
dabei vorzugsweise an den deckelseitigen Tragzapfen an. Die bodenseitigen Tragzapfen die-
nen zumeist als Festlager fir den Transport bzw. sollen eine Drehung in die horizontale oder
vertikale Lage ermoglichen /KER 16/. Hinsichtlich der Alterungsaspekte bei den Anschlagele-
menten kann es zu Materialdegradierung durch galvanische Korrosion kommen. Dies ge-
schieht, wenn zwei unterschiedliche Metalle mit verschiedenen elektrischen Leitfahigkeiten in
Kontakt mit einer Losung stehen. In /MAP 19/ wird berichtet, dass die Tragzapfen der ameri-

kanischen Transport- und Lagerbehélter der TN-68-Reihe bspw. mit Grafit eingerieben wer-
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den. Dadurch, dass Grafit stark kathodisch wirkt, kann von einer starken Wechselwirkung aus-
gegangen werden. Die galvanische Korrosion ist signifikant, und ein Auftreten korrosiver Vor-
gange muss in periodischen Sichtprifungen abgeschatzt und ausgewertet werden. Auf3erdem
kann es im Zuge von normalen Handhabungen durch Storfélle, wie Anstol3en an Wande bzw.
an andere Behalter zu Rissen, Verformungen und zum Verschleil3 kommen, was zu einer man-
gelnden Stabilitat fuhren und einen Behélterabsturz beim Transport zur Folge haben kann.
Unabdingbar ist also eine periodische Sichtprifung, durch welche der Zustand der Tragzapfen
untersucht und abgeschatzt werden kann. Die Auslegung als auch die Prifung der Tragzapfen
erfolgt dabei nach den erhdéhten Anforderungen der KTA-Regel 3905, welche das Verfahren
fur Lastanschlagpunkte an Lasten beschreibt /ENB 08/. Im Anhang D der KTA-Verordnung
werden die Lastanschlagpunkte nach erhdhten Anforderungen eingestuft, was bedeutet, dass
die strukturelle Integritét der Tragzapfen in sich wiederholenden Absténden alle drei bis sechs

Jahre zu Uberprifen ist.

In den Transport- und Lagerbehéltern sind Schrauben aus Edelstahl verbaut, welche von
Spannungsrelaxation betroffen sein kbnnen. Darunter versteht man einen Vorgang, bei dem
sich trotz konstanter Dehnung Uber Diffusionsvorgédnge im Material Spannungen abbauen und
Schrauben so ihre Zugspannung verlieren. In /BIC 08/ wird erwahnt, dass der Spannungsab-
bau in Edelstéhlen bei Temperaturen von unter 300 °C als vernachlassigbar einzuschatzen
ist. Eine Temperatur von 300 °C ist deutlich héher als an den AuRenbereichen der Transport-
und Lagerbehalter zu erwarten ist. Ein Absinken der Spannung in den aus Edelstahl beste-
henden Schrauben ist also als unwahrscheinlich anzunehmen. Der Zustand der Bolzen bzw.
Schrauben wird ebenfalls in sich wiederholenden Abstéanden alle drei bis sechs Jahre unter-
sucht. Hierbei wird u. a. festgellt, inwieweit es zu Rissen bzw. Verformungen gekommen ist.
Aulerdem wird die Gangigkeit beweglicher Teile sowie das Anzugsmoment der Schrauben
ermittelt. Hierzu wird eine Prifung der im Kraftfluss liegenden Schrauben und der zugehorigen
Muttergewinde mit zuséatzlicher Zugbeanspruchung ermittelt. Aul3erdem wird die Oberfléachen-
rissprufung aller Schweif3nahte, Tragzapfen, Bolzen, Zugstangen und aller anderen im Kraft-
fluss liegenden Teile ermittelt. Zudem wird eine Belastungsprifung im montierten Zustand

durchgefihrt.

Fur ein effektives Alterungsmanagement bietet es sich an, die Art und Haufigkeit der betrieb-
lichen und stérungsbedingten Einwirkungen auf die Tragzapfen zu erfassen. Bei austausch-
baren Komponenten wie bspw. Schrauben, Bolzen und Tragzapfen sind Prifungen hinsicht-
lich ihrer Auslegungsgrundlagen und eventueller Anderungen der Materialeigenschaften (z. B.
Messungen des Lésemomentes) durchzufiihren. Auf Grundlage dieser Daten kann eine recht-
zeitige Erkennung und Auswertung von Degradationseffekten erfolgen /KAL 02/. Um im Be-

darfsfall Tragzapfen verfligbar zu haben, ist es sinnvoll eine ausreichende Menge an Ersatz-
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teilen zur Verfligung zu haben. Dies ist unproblematisch, da fur die Fertigung der Tragzapfen
keine spezialisierten Methoden in der Herstellung zum Einsatz kommen /GRS 10a/. Eine Uber-

sicht Uber Anzahl und Verfiigbarkeit von Tragzapfen bzw. Montageteilen ist sinnvoll.

3.4 Neutronenmoderatorstabe

Bei den Transport- und Lagerbehaltern muss sichergestellt werden, dass die vorgeschriebe-
nen Strahlungsgrenzwerte eingehalten werden. Zur Abschirmung sind in den Transport- und
Lagerbehaltern hoch- und ultrahochmolekulargewichtige Polyethylen-Stéabe (PE-Stébe) ver-
baut (HMW-PE und UHMW-PE), welche einen hohen Wasserstoffgehalt und einen hohen Kris-
tallinitatsgrad (prozentualer Anteil des kristallisierten Volumens bezogen auf das Gesamtvolu-
men) aufweisen. Aufgrund des hohen Wasserstoffgehalts weisen die PE-Stébe sehr gute
Moderationseigenschaften gegeniiber Neutronen auf /KOM 19/, /EHE 15/, /[KOM 18/. In den
meisten der in Deutschland eingesetzten Transport- und Lagerbehéaltern werden UHMW-PE-
Stébe in axialen Bohrungen der Behdalterwand sowie UHMW-PE-Platten in den Deckel- und
Bodenbereich zur Neutronenmoderation eingebracht /KRI 04/. In Abb. 3.3 ist beispielhaft ein
CASTOR®HAW28M-Behalter mit Moderatorstaben dargestellt. Die PE-Stabe sind in zwei kon-
zentrischen Kreisen versetzt angeordnet, um eine vollstandige und durchgehende Abdeckung
zu erreichen. International werden unterschiedliche Materialien zur Neutronenmoderation und
-abschirmung verwendet. So ist auch Beton trotz seines, im Verhaltnis zu Polyethylen, niedri-
geren Wasserstoffgehalts ein weit verbreitetes Abschirmmaterial /IAE 19b/. Andere Materia-
lien, die eingesetzt werden, sind bspw. Verbundstoffe aus duroplastischen Harzen bzw. aus
mineralischen Fullstoffen /ABA 04/.
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Abb. 3.3  Explosionsdarstellung eines CASTOR® HAW28M mit Moderatorplatten und -sta-
ben aus Polyethylen /BGZ 21/

Zur Aufrechterhaltung der notwendigen Moderationsfahigkeit fir die sichere Lagerung und den
nachfolgenden Transport muss ein ausreichend hoher Wasserstoffanteil sichergestellt wer-
den. Im Fall der Transport- und Lagerbehélter stellen die Aktivitat des Inventars und die sich
daraus ergebende Nachzerfallswarme die hauptsachlichen Ursachen flr die Materialalterung
und Degradation, im speziellen den Wasserstoffverlust, dar. Mit Blick auf das Langzeitverhal-
ten wirkt die Abnahme der Aktivitat in positiver Weise, da auch eine geringere Moderations-
wirkung als zu Beginn der Lagerung ausreichend ist. Bei UHMW-PE beschrénken sich inter-
nationale Untersuchungen in Bezug auf die Langzeiteigenschaften unter Gamma-Bestrahlung
hauptsachlich auf medizinische Anwendungen. Fir diese werden anwendungsbegriindet
deutlich niedrigere, kurzzeitigere Gamma-Bestrahlungen (bis 60 kGy) und niedrigere thermi-
schen Langzeitbelastungen betrachtet. Es existieren zudem deutlich mehr experimentelle Da-
ten Uber kurzzeitige hohe thermische Belastungen bei Ereignissen wie z. B. Unfallszenarien,
welche die Auslegungsspezifikationen erreichen, als Daten iber langerfristige thermische Be-
lastungen in niedrigeren Bereichen, wie sie durch die Zerfallswdrme bei einer Langzeitlage-
rung auftreten /IAE 19b/, /KOM 19/. Zur Bewertung der Langzeiteignung von UHMW-PE als
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Neutronenmoderator ist eine genaue Kenntnis der Anderungen im Material notig, besonders
im Hinblick auf Wasserstofffreisetzung, Vernetzungen im Material und das mechanische Ver-
halten /EHE 15/, /WOL 19/. Durch die Einwirkung von Gamma-Strahlung auf PE-Materialien
kommt es zu Kettenspaltungen und darauffolgende Reaktionen von Radikalen mit molekula-
ren Fragmenten. Dies fuihrt zu Quervernetzungen, welche die mechanischen Langzeiteigen-
schaften des Materials verbessern /AAR 21/. Zudem kommt es zur Rekristallisation und Ent-
stehung von Fragmenten mit niedrigen molekularen Gewichten. Kettenspaltungen treten
hauptséachlich in amorphen Bereichen und nicht-kristallinen Oberflachen auf und fuhren zu
kirzeren Polymerketten und erhohter Mobilitdt, wodurch Kristallwachstum begunstigt wird
/IKOM 18/, /IWOL 19/. Durch Gamma-Bestrahlung von UHMW-PE von 300 kGy konnte eine
VergroRerung der KristallgrofRen um 35 % im Vergleich zu unbestrahltem Material beobachtet
werden /AAR 21/. Mit der Spaltung von C-H-Verbindungen kommt es zudem zu Wasser-
stofffreisetzungen /KOM 17/.

Zur Einschatzung des Einflusses der Eigenschaftsdnderungen auf die Fahigkeit zur Neutro-
nenmoderation in den Behéltern wurden Polyethylenproben nach Bestrahlung mit einer Co-60-
Gammaquelle bei Dosen von bis zu 600 kGy untersucht und mit unbestrahlten Proben vergli-
chen. Weitere Untersuchungen wurden an thermisch gealterten Proben durchgefuhrt. Mittels
unterschiedlicher Methoden wie z. B. der Dynamisch-Mechanischen-Analyse oder der FTIR-
Spektroskopie wurden Materialcharakterisierungen durchgefiihrt. Mit einer steigenden Gam-
mastrahlung konnte ein Anstieg der Schmelztemperatur ermittelt werden. Bei einer darauffol-
genden zweiten Messung wurde durch die zwischenzeitliche Abkiihlung und erneute Erwar-
mung der Probe eine Reduzierung der Schmelztemperatur ermittelt. Es konnte festgestellt
werden, dass der gestiegene Grad an Kristallinitdt durch Gamma-Bestrahlung sowie durch
Abklihlung und Wiedererhitzen reduziert werden konnte. Das Absenken der Schmelztempe-
ratur und des Kristallinitdtsgrades bei der zweiten Erwarmung kann durch die, durch Gamma-

Strahlung entstandenen, Vernetzungen begriindet werden /WOL 19/, /EHE 15/.

Da Polyethylen im Behalter nahezu unter Luftausschluss der Strahlungsbelastung ausgesetzt
ist und eine autokatalytische Oxidation demzufolge nicht zu erwarten ist, kann davon ausge-
gangen werden, dass die Vernetzungsbildung der hauptsachlich ablaufende Prozess ist. Es
zeigen sich hierbei bereits Plateaus im Bereich von 100 bis 150 kGy. Beim Einsatz in Trans-
port- und Lagerbehéltern mit einer deutlich hdherer Gamma-Dosis kann von einer vollstandi-

gen Vernetzung des Polyethylens ausgegangen werden /KOM 19/.

Die Anderungen mechanischer Materialeigenschaften von PE-Proben kénnen durch eine Dy-
namisch-Mechanische-Analyse (DMA) ermittelt werden. Es konnte gezeigt werden, dass die

Bestrahlung zu einer mechanisch wirksamen Verkettung fuhrt. Die Verkettungen von un-
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bestrahlten Proben lagen Uberwiegend als physikalische Vernetzungen (in Form von Ketten-
verschlaufungen) vor, die bestrahlten Proben wiesen vor allem chemische Verkettungen auf.
Wahrend die Ausbildung von mechanisch wirksamen Verkettungen fir HMW-PE bei allen Be-
strahlungsdosen ermittelt wurde, kam es bei UHMW-PE erst bei Bestrahlungen tber 200 kGy
zu einer Verbesserung der mechanischen Eigenschaften /WOL 19/, /EHE 15/. Ein weiteres
Mittel zur Untersuchung von Eigenschaftsanderungen ist die FTIR-Spektroskopie, mit der sich
Spitzen in Absorptionsbandern darstellen lassen, die auf die Existenz von Verkettungen und
Oxidationen im Polyethylen hinweisen kénnen. Unbestrahlte Proben wiesen keine Spitzen in
den betreffenden Absorptionsbandern auf. Fir HMW-PE konnten ab einer Gamma-Dosis von
50 kGy C=0 Doppelbindungen festgestellt werden. Die Doppelbindungen und Vernetzungen
wurden mit steigenden Bestrahlungsdosen zahlreicher und deuten auf eine Oxidation der
Probe hin. Diese Materialveranderungen sind besonders fiir die Funktion als Neutronenmode-
rator relevant, da sie mit einer Reduktion des Wasserstoffgehalts einhergehen. Im Vergleich
zur hohen Wasserstoffdichte im Ausgangsmaterial ist die mit den Materialdnderungen in Ver-
bindung gebrachte Wasserstoffabnahme jedoch gering und stellt vermutlich keine signifikante
Funktionseinschréankung dar. Eine ebenfalls relevante aber vermutlich nicht kritische Struktur-
anderung stellt das Schrumpfen der Moderatorstabe aufgrund von Vernetzungen und Rekris-
tallisation dar, da hierdurch Licken in der Abschirmung entstehen kdnnen. Die in den Versu-
chen ermittelte Schrumpfung ist jedoch gering und kann vernachlassigt werden. Mit h6heren
Gammastrahlungsleistungen wurden fir beide Polyethylene steigende Dichten ermittelt. Dies
wirkt sich positiv auf die Neutronenabschirmfunktion aus /EHE 15/. Ein weiterer positiver Effekt
des Anstiegs der Vernetzungen im Material ist die Verminderung der Kriechfahigkeit, wodurch
die Form der PE-Stabe weniger beeinflusst wird. Lediglich bei Unfallszenarien mit hohen ther-
mischen Lasten ware die Reduzierung der Kriechfahigkeit als negative Auswirkung anzuse-
hen, da das Polyethylen in diesem Fall schlechter in freie RAume fliel3t. Nach Einschéatzung
von /KOM 18/ stellen die beobachteten Effekte keine signifikante Einschrankung in der Funk-
tion der Moderatorstabe dar /KOM 18/, /WOL 19/. Auch durch die Uber die verlangerte Zwi-
schenlagerung sinkende Strahlenbelastung des Inventars sowie durch die begrenzte Sauer-
stoffverfiigbarkeit im Behdlter werden keine signifikante Einschr&nkungen der Abschirm-
leistung erwartet /KOM 17/.

Durch den Einschluss von PE-Proben in Glasampullen konnte die tatséchlich freigesetzte
Menge an Wasserstoff infolge von Bestrahlung bei verschiedenen Temperaturen untersucht
werden. Hieraus kann ein G-Wert bestimmt werden, der die freigesetzten Wasserstoffmolekile
pro 100 eV angibt und als MalR3 fur die Wasserstofffreisetzung herangezogen werden kann
(vgl. Tab. 3.1) /KOM 19/. Es zeigt sich, dass sowohl Temperatur als auch Dosisrate einen Ein-
fluss auf die Wasserstofffreisetzung haben und vor allem die synergetischen Effekte von Be-

strahlung und erhéhter Temperatur relevant sind. Die Untersuchungen zeigten weiterhin einen
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Anstieg der Dichte von UHMW-PE mit hoheren Gamma-Dosen. Dies ist bei HMW-PE nicht
der Fall, es konnte jedoch ein Anstieg der Dichte bei 125 °C gezeigt werden /KOM 19/.

Tab. 3.1  Berechnete G-Werte in H, Molekiile/100 eV fiur bei zwei Temperaturen und mit

zwei Dosisraten bestrahltes Polyethylen /KOM 19/

Dosisrate: 100 Gy/h Dosisrate 1 kGy/h

22 °C 125 °C 22 °C 125 °C
UHMW-PE 4,1 4,6 4.4 7,1
HMW-PE 3,5 4,6 3,6 6,9

Die PE-Stabe in den Transport- und Lagerbehaltern sind in Bohrléchern eingebracht und wer-
den mit Federn an der korrekten Position gehalten. Durch diesen Aufbau sind die Stabe dau-
erhaft mechanischen Belastungen bei gleichzeitig vorliegenden erhéhten Temperaturen aus-
gesetzt. Aus diesem Grund ist das Kriechverhalten flr das Langzeitverhalten relevant. In
/KRI 04/ wurden Proben bei 160 °C Uber 4.500 h unterschiedlichen Lasten ausgesetzt, um
Vergleichswerte fur die Auslegung der verwendeten Federn zu schaffen. Aus den experimen-
tell ermittelten Kriechdaten wurden die Kriechverformungen fir eine Zeit von 40 Jahren extra-
poliert. Diese lagen fiir einen Druck von 0,05 MPa bei 2,7 % und fur 0,15 MPa bei 12,1 %. Die
Kriechdeformation muss dementsprechend bei der Auslegung der Moderatorstabe und Federn
bertcksichtigt werden. Dies war bei der Behalterkonstruktion der Fall, wobei lediglich Tempe-
raturen bis 130 °C bertcksichtigt wurden.

Es wurde zudem die Wasserstofffreisetzung unter erhéhten Temperaturen von 170 °C Uber
bis zu 3.000 h untersucht. Hierbei wurde kein Einfluss des Zeitraums der Temperatureinwir-
kung festgestellt und die freigesetzte Wasserstoffmenge entsprach lediglich 0,00026 % des
theoretisch verfligbaren Volumens, was in Bezug auf die Auswirkungen auf die Moderations-
funktion als vernachlassigbar klein anzusehen ist. Weiterhin wurden von /KRI 04/ die Wasser-
stoffkonzentrationen von mechanisch und thermisch belasteten Proben unter verschiedenen
Atmosphéaren mittels DSC (Differential Scanning Calorimetry) untersucht. Die Reduktion der
Wasserstoffkonzentration unter den im Behalter vorliegenden mechanischen Lasten und bei
Temperaturen von 160 °C lag bei maximal 0,51 %. Die Reduktion der Wasserstoffkonzentra-
tion im Moderatormaterial kann als vernachlassigbar klein im Hinblick auf die Moderatorfunk-

tion bewertet werden.

Der Herstellungsprozess der PE-Stangen bedingt eine Richtungsabhangigkeit im Material, die
je nach Achse zu unterschiedlichen thermischen Ausdehnungskoeffizienten fiihrt. Dies ist da-

rin begriindet, dass das Ausgangsgranulat in Platten gepresst und unter Last abgekihlt wird.
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Die hierbei eingebrachten Eigenspannungen bleiben auch nach Zerségen und Drehen in den
gefertigten Stangen bestehen. Die urspriingliche Pressrichtung liegt senkrecht zur Langs-
achse der Zylinder, und es kann durch die Nachzerfallswarme des Inventars zu einer Ovali-

sierung der PE-Stangen kommen /KOM 19/.

35 GAP-Analyse

Die Alterung von Metalldichtungen in Transport- und Lagerbehéaltern wird weltweit von mehre-
ren Akteuren teils detailliert untersucht. In Deutschland ist hier die BAM zu nennen. Weitere
relevante Forschung wird vor allem in Frankreich (CEA) und Japan (CRIEPI) betrieben. Die im
Doppeldeckeldichtsystem eingesetzten Metalldichtungen stellen eine sicherheitsrelevante
Barriere fiir den Einschluss des Inventars dar und sind, besonders in Relation zum dickwandi-
gen Stahlbehdlter, deutlich anfélliger fur thermische bzw. strahleninduzierte Alterung. Die fur
die &uRere Ummantelung verwendeten Materialien, Aluminium und Silber, zeigen bei den vor-
liegenden Temperaturen Kriechverformungen, die dazu fihren, dass nach der Reduktion der
Dicke der Ummantelung eine Entlastung der innen liegenden Spiralfeder auftritt. Das fuhrt zu
einer Reduktion der Rickstellkraft. Ebenso geht die nutzbare Riickstellung und damit die ma-
ximal tolerierbare Entlastung der Dichtung bei Unféllen zuriick. Durch /SHI 11/, /LED 19/ und
/KOM 19/ wurde mit Bauteilversuchen bei erhohten Temperaturen die Entwicklung der Riick-
stellkraft und der nutzbaren Riickstellung untersucht. Fir die Auswertung der Experimente
wurde der Larson-Miller-Parameter herangezogen, um Vorhersagen Uber die Versuchszeiten
hinaus treffen zu kénnen. Dieses Verfahren wird jedoch durch /NAG 14/ als nicht ausreichend
beschrieben. Weiterfiihrende Untersuchungen und eine angepasste Beschreibung des Dich-
tungsverhaltens sind daher notwendig, um bessere Vorhersagen in Bezug auf die verlangerte
Zwischenlagerung treffen zu kénnen. Des Weiteren ist eine Einordnung der experimentell bzw.
rechnerisch vorhergesagten Werte beziiglich kritischer Leckageraten und Deckelentlastungen
durchzufiihren. Nur mit bekannten Entlastungswegen des Deckels bei mdglichen Unfallszena-
rien kann anhand der verbleibenden Ruickstellkraft und nutzbaren Riickstellung auch die Funk-
tionsfahigkeit der Dichtung eingeordnet werden. Auch hier kann aus der verbleibenden Riick-
stellkraft nicht direkt auf die Leckagerate der Dichtung geschlossen werden. Weitere Arbeiten
sind durchzufiihren bzw. zu vertiefen. Neben der thermischen Alterung von Metalldichtungen
wurde auch der Einfluss der Korrosion in experimentellen Untersuchungen betrachtet. Die mit
dem Einschluss von Wasser im Mantelspalt einhergehende Korrosion, wie auch die durch ein-
gebrachte Bohrungen verursachte Korrosion, wurden von der BAM umfangreich untersucht.
Hier konnten bislang keine Anzeichen festgestellt werden, die auf ein Dichtungsversagen
schlieen lassen. Weitere Untersuchungen zur Korrosion sind dementsprechend mit geringer
Prioritat einzuordnen, da durch die Konstruktion der Dichtungen auch bei entstandenen Kor-

rosionsschéden mit einer aufrechterhaltenden Funktion zu rechnen ist. Elastomerdichtungen
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zeigen sowohl thermische als auch strahlungsinduzierte Alterung, was einen signifikanten Ein-
fluss auf deren Funktionsfahigkeit haben kann. Durch den ausschlie3lichen Einsatz als Hilfs-
dichtungen in Transport- und Lagerbehéltern sind sie jedoch nicht fur den Inventareinschluss
sicherheitsrelevant. Weitere Untersuchungen zur Alterung kénnen dementsprechend mit einer

niedrigen Prioritat eingestuft werden.

Fur die Brennelementtragekorbe als Teil der Behalterinneneinbauten mussen als Alterungs-
mechanismen Korrosion und Kriechen sowie mechanische, thermische und strahleninduzierte
Alterung betrachtet werden. Abhangig von den nach Behaltertyp verwendeten Materialien
Edelstahl, Aluminium oder Kupfer wird die Korrosion der Tragekorbe unterschiedlich signifikant
eingeschétzt, und unterschiedliche Mechanismen sind relevant. In allen Fallen ist jedoch durch
die geringe Menge verfugbaren Wassers im Behélterinnenraum sowie durch die Heliumat-
mosphare kein oder nur ein sehr geringer Materialabtrag zu erwarten. Die im Behélter vorlie-
genden Temperaturen liegen deutlich unter der Kriechtemperatur von Edelstahl. Im Falle von
Aluminiumeinbauten kann es jedoch unter Voraussetzung gleichzeitiger mechanischer Belas-
tung zu Kriechverformungen kommen. Diese kénnen eine relevante Beschadigung darstellen,
weshalb weitere Untersuchungen erforderlich sind. Da Aluminiumtragkdrbe in Transport- und
Lagerbehaltern fir MTR-Brennelemente eingesetzt werden, in welchen deutlich geringere
Temperaturen als in Behaltern fiir Brennelemente aus Leistungsreaktoren vorherrschen, ist
der Einfluss der Kriechverformungen jedoch auch hier vermutlich gering. Auch die Materialer-
midung spielt eine untergeordnete Rolle, da in Folge der langerfristigen Zwischenlagerung
weder dynamisch-mechanische noch dynamisch-thermische Belastungen vorliegen. Die Un-
tersuchung von Rissen, die durch die dynamischen Lasten bei der Behalterbeladung entstan-
den sein kdnnten, sowie deren Langzeitverhalten hat eine geringe Prioritat, da bisherige Un-
tersuchungen keine Risse in tragenden Bauteilen zeigen konnten /INE 01/. Einfliisse der ther-
mischen Alterung sind bei den in den Behaltern vorliegenden Temperaturen hauptséachlich fir
einige Aluminiumlegierungen relevant. Da keine genauen Informationen zu den verwendeten
Aluminiumlegierungen vorliegen, sollten Untersuchungen zu diesem Thema durchgefuihrt wer-
den. Der Einfluss von strahlungsinduzierter Alterung auf die Behalterinneneinbauten ist nach
bisherigen Erkenntnissen vernachlassigbar gering, da auch im Zuge der verlangerten Zwi-
schenlagerung die Bestrahlungsdosen mehrere Grof3enordnungen unterhalb der fir Materi-
aleigenschaftsdnderungen notwendigen Werte liegen. Auch der strahleninduzierte Bor-Ver-
brauch kann als vernachlassigbar angesehen werden. Aus diesem Grund kann die Prioritat
fur weitere Forschung zu diesem Thema als gering eingestuft werden. In der von /HAN 12b/
durchgefuhrten GAP-Analyse wird aufgefihrt, dass es an experimentellen Daten bzgl. der
Restfeuchte im Inneren der Transport- und Lagerbehélter fehlt. Solche Befunde kdénnten dar-
tiber Aufschluss geben, welchen Einfluss Nasskorrosion in Folge von inadaquater Trocknung

bzw. von wassergesattigten Brennelementen hat. Die Studie kommt jedoch zu dem Schluss,
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dass die Wahrscheinlichkeit von Korrosionseffekten als gering einzustufen ist. Restfeuchte in
den Transport- und Lagerbehéltern fordert jedoch nicht nur Korrosionseffekte, sondern wirkt
auch als Neutronenmoderator, was wiederum Auswirkungen auf die Kritikalitatssicherheit hat.
/AHN 13/ zufolge kann bei konservativen Annahmen in Holtec HI-STAR Transport- und Lager-
behé&lter mit einer Wassermenge von 1 | gerechnet werden, was eine Fullmenge von ungeféahr
0,05 % ausmacht. Aufgrund dieser geringen Werte ist nicht von einem Abnehmen der Kritika-
litatssicherheit auszugehen. Eine experimentelle Erfassung der Restwassermenge wird als
sinnvoll aber mit niedriger Prioritat eingeschéatzt. Grundséatzlich fehlt es an experimentellen
Daten, welche die wissenschaftlichen Prognosen und Modelle hinsichtlich der Alterungspro-
zesse verifizieren. Diese wirden Aufschluss dartiber geben von welcher Signifikanz einzelne
Degradierungsmechanismen sind bzw. inwieweit zusétzliche Messdaten erhoben werden
mussen. Aufgrund der Tatsache, dass es sich bei den Brennelementtragkdrben um nicht aus-
tauschbare Komponenten handelt, kbnnen keine routineméaRigen Wartungs- und Prifproze-
duren etabliert werden, anhand derer Ruckschlusse auf die Signifikanz und das Fortschreiten
einzelner Alterungsprozesse geschlossen werden kénnen. Gerade die hohen Ortsdosisleis-
tungen stellen fur experimentelle Untersuchungen hohe Herausforderungen, nicht nur in tech-
nischer, sondern vor allem auch in finanzieller sowie in genehmigungstechnischer Hinsicht
dar. Grundsatzlich ist festzustellen, dass eine Reihe von Degradierungseffekten in den Behal-
terinneneinbauten der Transport- und Lagerbehaltern aufgrund einer kontinuierlich nachlas-
senden Nachzerfallswarme nur in den ersten 20 Jahren nach der Beladung von Bedeutung ist
IKES 13/.

Fur die Tragzapfen der Behalter und deren Befestigungsschrauben sind als Alterungsmecha-
nismen vor allem Korrosion und im Falle der Schrauben Spannungsrelaxation relevant. Durch
die Position an der Aulenwand der Behélter sind diese Bauteile der Umgebungsluft ausge-
setzt. Die Korrosion wird somit durch das Vorhandensein von Sauerstoff und Wasser beglins-
tigt. Da es sich jedoch um leicht austauschbare Bauteile handelt, die regelmafiigen Sichtkon-
trollen unterliegen, ist die Untersuchung der Langzeitfolgen der Korrosion auch hier mit einer
geringeren Prioritat anzusehen. Bezlglich der Spannungsrelaxation der Schrauben sind die
an diesen Bauteilen vorliegenden Temperaturen zu niedrig, um signifikante Spannungsande-
rungen zu bewirken. Zusatzlich kann auch die Schraubenvorspannung regelmafiiig tUberprift

werden, so dass weitere Untersuchungen mit niedriger Prioritat eingestuft werden.

Die Moderatorstabe aus Polyethylen haben eine hohe sicherheitstechnische Relevanz, da sie
zur Einhaltung der vorgeschriebenen Strahlungsgrenzwerte beitragen. Sicherheitsrelevante
MaterialAnderungen kdnnen durch eine thermische Belastung und Strahlungseinfliisse entste-
hen. Besonders die Reduktion des Wasserstoffgehalts beeinflusst hierbei das Vermdgen des

Polyethylens Neutronen zu moderieren. Weitere relevante Eigenschaftsdnderungen betreffen
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mechanische Kennwerte, die beeinflussen kdnnen, inwieweit die Abschirmung durchgéngig
ununterbrochen bleibt. In den beschriebenen, bisherigen Untersuchungen wurde der Fokus
auf die Funktionsfahigkeit des Polyethylens Uber eine Lagerdauer von 40 Jahren gelegt und
die Bewertungen auf diese Zwischenlagerzeit ausgelegt. Die durchgeflihrten Untersuchungen
konnten hierbei nur geringe Einfliisse auf die sicherheitsrelevanten Materialeigenschaften im
Zuge der verlangerten Zwischenlagerung zeigen. Untersuchungen zum Langzeitverhalten von
hoch- bzw. ultrahochmolekularem Polyethylen, die auch die in den Transport- und Lagerbe-
héaltern vorliegenden Temperatur- und Strahlungswerte berticksichtigen, wurden bisher nur
vereinzelt und hauptsachlich von der BAM durchgefuhrt. Weitere Untersuchungen der Alte-
rungsmechanismen und vor allem eine Ausweitung des bisher betrachteten Zeitraums von
40 Jahren erscheinen sinnvoll, sind mit Blick auf die bisherigen Versuchsergebnisse jedoch
mit einer mittleren Prioritat einzuschéatzen. Durch die bisher ermittelten geringen Ausmal3e an
Degradation, ist nicht mit einer signifikanten Einschrankung der Abschirmfunktion im Verlauf
der zu erwartenden Zwischenlagerdauer zu rechnen. Dies gilt insbesondere auch nach Be-
riicksichtigung der Reduktion der thermischen und strahleninduzierten Alterungseinflisse Uber

langere Lagerzeiten.

Tab. 3.2 Zusammenfassung und Bewertung der Degradationsmechanismen, welche die
Strukturintegritat von Behalterkomponenten wahrend der verlangerten Zwischen-

lagerung beeinflussen

Behélterkomponente Wissenslucke Prioritéat
Verschluss- und Dichtsystem

Metalldichtungen Thermische Alterung Mittel
Korrosion Gering
Elastomerdichtungen Thermische/Strahlungsinduzierte Alterung Gering
Schrauben Thermische Alterung/Spannungsrelaxation Gering

Korb- und Strukturmaterialien Wissenslucke Prioritéat
Brennelementtragekorb Korrosion Gering
Kriechen Mittel
Materialermidung Gering
Thermische Alterung Mittel
Strahleninduzierte Alterung Gering

Neutronenmoderatorstabe Wissenslucke Prioritéat
UHMW-PE Wasserstoffverlust Mittel
Thermische/Strahlungsinduzierte Alterung Mittel

Anschlagelemente Wissenslicke Prioritat
Schrauben Thermische Alterung/Spannungsrelaxation Gering
Tragzapfen Korrosion Gering
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4 Stand von Wissenschaft und Technik in der Untersuchung me-
chanischer Behalterbelastungen unter normalen Transportbe-
dingungen

Um die Auswirkungen mechanischer Belastungen von Brennelementen durch Vibrationen und
StéRen unter normalen Transportbedingungen zu untersuchen, wurde im Jahr 2017 ein um-
fangreiches Versuchsprogramm in einer Kooperation von US-amerikanischen, spanischen
und koreanischen Forschungseinrichtungen gestartet. Hierflir wurde ein ENUN 32P Transport-
und Lagerbehalter mit drei 17x17 DWR-Ersatzbrennelementen, die keinen Brennstoff enthiel-
ten, und 29 Dummy-Brennelementen aus Beton beladen. Die Messtechnik in Form von Be-
schleunigungssensoren und Dehnungsmessstreifen wurde an Brennelementen, Tragkorb, Au-
Benbehalter, Traggerist und Transportplattform befestigt. Es wurden 13 Beschleunigungssen-
soren und 37 Dehnungsmessstreifen an den Brennelementen, sechs Beschleunigungssenso-
ren am Tragkorb und 21 Beschleunigungssensoren an Transportplattform, Behalter, und Trag-
gerist installiert. Um die Messungen durchfiihren zu kénnen, wurden ein Testdeckel und Er-
satzstoRdampfer verwendet, die die gleiche Gesamtmasse wie die Realkomponenten be-
sitzen. Beschleunigungs- wie auch Dehnungsmessungen wurden dabei wahrend des Stra-
Ren-, See- und Schienentransports sowie bei Behalterhandhabungen durchgéangig gemessen
und aufgezeichnet. Insgesamt wurden in 54 Tagen 13.679 km zurlickgelegt. Die ersten Mes-
sungen wurden wahrend der Behalterhandhabungen und der Platzierung auf dem Transport-
system auf dem ENSA-Gelédnde durchgefuhrt. Darauf folgte ein StraRentransport mittels eines
Schwerlasttrailers in Nordspanien, bei dem 394 km auf 6ffentlichen Stral3en zuriickgelegt wur-
den. Anschliel3end erfolgte ein kistennaher Seetransport fur 1.495 km auf einem kleinen
Schiff von Santander nach Seebriigge und daraufhin ein transatlantischer Seetransport Uber
6.904 km von Seebriigge nach Baltimore auf einem groReren Schiff. Der Schienentransport
fand in den USA statt. Hierzu wurde der Behélter per Zug von Baltimore zum Transportation
Technology Center (TTCI) in der Nahe von Pueblo in Colorado und zurtick transportiert. Am

TTCI-Testzentrum wurden mehrere kirzere Tests durchgefihrt.

Bei den Handhabungen des Behalters mit einem Kran wurden mehrere Operateure eingesetzt,
die in unterschiedlichen Mandvern ein Verfahren oder Absetzen des Transport- und Lagerbe-
halters durchfiihrten. Die héchsten Beschleunigungen der Brennelemente, die dabei gemes-
sen werden konnten, erreichten im Maximum bis zu 8 g bzw. eine Dehnung von 40 mm/m.
Wahrend des StralRentransports konnten insgesamt 36 stol3artige Einzelereignisse festgestellt
werden, der Hauptteil davon verursacht durch Hindernisse wie Briicken, Ful3gangeriibergénge
und StralRenschaden. Die maximale Beschleunigung an einem Brennelement wahrend des

Stral3entransports betrug 0,52 g, die maximale Dehnung 15,6 mm/m. Die Belastungen, die bei
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den Schifftransporten gemessen wurden, waren mit 0,12 g bzw. 3,15 mm/m deutlich niedriger

als bei den anderen Transportarten.

Wahrend des Schienentransports in den USA wurden eine Reihe von Einzelereignissen er-
fasst, die mit Hilfe der ebenfalls aufgezeichneten GPS-Daten hauptsachlich Weichen und
Bahniibergangen zugeordnet werden konnten. An einer Weiche wurden eine Beschleunigung
von 0,95 g und eine Dehnung von 20,7 mm/m am Ersatzbrennelement gemessen. Das Uber-
fahren eines Bahniibergangs fiilhrte zu einer Dehnung von 35,8 mm/m und einer Beschleuni-
gung von 0,66 g. Die hdchsten Belastungen beim Zugtransport wurden jedoch auf dem TTCI
beobachtet. Die hier durchgefiihrten kurzen Tests wurden auf speziellen Schienenabschnitten
mit bekannten Parametern durchgefihrt, welche die durch reale Schienenabschnitte verur-
sachten Beanspruchungen nachstellen sollten. Die maximalen Dehnungen, die wahrend die-
ser Versuche am Ersatzbrennelement gemessen wurden, sind in Abb. 4.1 dargestellt. Verglei-

chend dazu sind die maximalen Dehnungen der anderen Transportarten dargestellt.
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Abb. 4.1 Maximale Dehnungen am Ersatzbrennelement in den Tests am TTCI im Vergleich
mit den maximalen Dehnungen bei anderen Transportarten /KAL 19/

Beim Seetransport, Straf3entransport und dem normalem Schienentransport waren die gemes-
senen Beschleunigungen und Spannungen im Vergleich zu den Behdlterhandhabungen ver-
gleichsweise gering. Die an den Brennelementen gemessenen Dehnungen lagen deutlich un-
terhalb der Streckgrenze. Die Daten aus den Messreihen lieferten wichtige Erkenntnisse auf
die lokalen Belastungszusténde im Inneren der Transport- und Lagerbehalter (Brennelement-
tragkorb, Brennelement etc.) /KAL 19/. Vorhergehende Messungen hatten stets nur das Au-

Rere der Container betrachtet.
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AulRerdem konnten die Messdaten, die aus den Transportversuchen ermittelt werden konnten,
in erste Simulationsrechnungen, die am PNNL durchgefuhrt wurden, implementiert werden.
Hierflr wurden strukturdynamische Analysen durchgefiihrt, die die Auswirkungen der mecha-
nischen Schwingungen und Stdl3e auf transportierte bestrahlte Brennelemente untersuchen.
Die Arbeiten zur Modellierung von /KLY 19/, /KLY 20/, die im Folgenden dargestellt werden,
beschréanken sich dabei auf den Schienentransport mit einem speziell fir Brennelementtrans-

porte konstruierten Schienenfahrzeug.

In der Analyse wurde zuerst das System bestehend aus Behéalter und Behéalteraufnahme durch
ein Feder-Dampfer-Schwingungssystem mit einem Freiheitsgrad simuliert. Unbekannte Werte
fur die Parameter Steifigkeit, Masse und Dampfung wurden mittels eines Frequenz-Sweeps
ermittelt, der Schwingungen an den Einleitungspunkten und dem daraus erhaltenen Antwort-
spektrum erfasst. Das Schienenfahrzeug wurde mittels der Software NUCARS modelliert, um
die weitergeleiteten Beschleunigungen bei verschiedenen Geschwindigkeiten und Schienen-
zustanden zu simulieren. Das Modell ist ein 3D-Finite-Elemente-Modell, das besonders detail-
liert Rader, Wagen und Fahrwerk simuliert. Aus dem Modell konnten zusammen mit den Mess-
daten aus der MMTT-Versuchsreihe die Beschleunigung und Dehnung des Transport- und
Lagerbehélters unter normalen Transportbedingungen ermittelt werden. Die abgeleiteten Be-
schleunigungsdaten wurden als Eingangswerte fir ein in LS-DYNA generiertes Brennstabmo-
dell verwendet. Der Brennstab wurde daftr mit Hilfe von Balkenelementen simuliert. Das Kon-
taktverhalten des Brennstabs mit den Abstandshaltern wurde Gber Federn modelliert, auf die
die Behalterbeschleunigungen lbertragen wurden. Aus den Ergebnissen der Berechnungen
konnten bspw. die Hillrohrdehnung, Dehnungsenergie und Durchbiegung ermittelt werden.
Des Weiteren konnte eine Ermidungsanalyse des Brennstabs durchgefihrt werden. Dabei
wurden Einzelereignisse in Zusammenhang mit den nach den Transporttests erwarteten Auf-
trittshaufigkeiten ausgewahlt und die daraus entstehenden Belastungen in eine Ermidungs-
analyse eingebracht. Mit einer sog. Rainflow-Zahlung wurde die Anzahl und Amplitude der
Dehnungszyklen eines Einzelereignisses ermittelt und mittels der Miner-Regel der akkumu-
lierte ErmiUdungsschaden ermittelt. Die aus der Ermiidungsanalyse ermittelten Schadigungen
an verschiedenen Komponenten der Transport- und Lagerbehdlter lassen den Schluss zu,

dass ein Ausfall des Hullrohrs durch Ermidung in der Praxis nicht zu erwarten ist.

Auch durch das Korea Atomic Energy Research Institute wurde ein Untersuchungsprogramm
durchgefuhrt, welches die mechanischen Belastungen eines Brennelements in einem Trans-
port- und Lagerbehalter unter normalen Transportbedingungen ermittelt /LIM 22/. Hierflr wur-
den die mechanischen Belastungen in einem KORAD-21-Behalter bei Stral3entransporten er-
mittelt. Der KORAD-21-Behélter war daftr mit 19 Dummy-Brennelementen, und zwei DWR-

Austauschbrennelementen bestlckt. Das Gesamtgewicht des Behélters mit allen Einbauten
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entsprach dabei dem Originalgewicht eines Transport- und Lagerbehélters. Das Fahrprofil um-
fasste Bodenwellen, Fahrspurwechsel, Bremsen, Hindernisumfahrungen und Kreisfahrten.
Zudem wurden Behalterhandhabungen in Form von Be- und Entladevorgangen mit einem
Kran durchgefuhrt, bei denen auch uniblich hohe Kranbeschleunigungen durchgefihrt wur-
den. Durch die an unterschiedlichen Stellen angebrachten Sensoren wurde das Dampfungs-
und Verstarkungsverhalten im Lastibertragungspfad untersucht. Hierbei zeigte sich, dass eine
Dampfung beim Ubergang vom Anh&anger zum Behalter vorlag (Faktor 10), jedoch eine Ver-
starkung der Vibrationen im Vergleich von Behélter zu den Brennelementen gemessen wurde
(Faktor 3). In vorangegangenen Untersuchungen von z. B. SNL wurde angenommen, dass es
zu einer Abminderung von St6R3en und Vibrationen innerhalb des Behéalters kommt, weshalb
die Messsensoren vor allem an der Verbindung zwischen Anhanger und Behélter positioniert
wurden. Auf Basis der Versuchsergebnisse wurde ein hypothetisches Transportszenario er-
stellt, mit dem die Ermidung bzw. Schadigung der Brennelemente berechnet wurde. Das Sze-
nario geht von einer Beladung, einem Transportweg von ca. 540 km und einer darauffolgenden
Entladung aus. Die Ergebnisse konnten aufzeigen, dass bei den berechneten Szenarien, die
am Brennelement entstandenen Schaden vernachlassigbar klein waren. Nach den Stral3en-
tests wurde im Jahr 2021 auch ein Transport per Schiff durchgefiihrt, bei dem die Belastungen
durch die Beladung, Schiffsvibrationen und Seegang auf einer Strecke von ca. 2.200 km er-
mittelt wurden. Eine Auswertung dieser Tests soll noch durchgefiihrt werden. Die aus den
Belastungstests auf der StralRe und dem Schiff erfassten Daten sollen flr Versuche an

Schwingtischen und fir die Validierung von FEM-Modellen verwendet werden /LIM 22/.

Erste analytische Simulationen der Versuche wurden mittels eines Mehrkérpermodels durch-
gefuihrt, um die Vibrationen und St6Re der Brennelemente zu simulieren. Hierzu wurden zwei
verschiedene Szenarios untersucht. Zum einen die Belastungen in Folge des Fahrens tber
eine Rittelschwelle bei einer Geschwindigkeit von 5 km/h und zum anderen die Belastungen

in Folge einer Hindernisumfahrung bei 30 km/h.

Es wurde ein Mehrkdrpermodell des 10-achsigen Trailers mit Hilfe eines 6-Achsers und eines
4-Achsers simuliert. Das Feder-Dampfer-Modell umfasst 20 Dampfersysteme und ist in
Abb. 4.2 dargestellt.
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Abb. 4.2 Beschreibung des Anhangers mittels Feder-Dampfer-System /JEI 22/

Des Weiteren wurde ein Mehrkdrpermodell eines Systems aus Behélter und Behalteraufnah-
meeinrichtung erstellt. Die verwendeten Massen, Federsteifigkeiten, Dampfungskonstanten
sowie Eigenfrequenzen sind in Abb. 4.3 dargestellt.

@ =52.5336Hz
o, = 48.056 1= Cask: 118,025kg . K!=5.197E11 (N /m)

© C'=3.132E6 (Ns/m)
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Trailer

Abb. 4.3  Vereinfachtes Mehrkdrpermodell des Systems aus Behdlter und Behélteraufnah-

meeinrichtung mit zwei Freiheitsgraden /JEI 22/

Das Modell wurde verwendet, um die experimentell ermittelten Daten nachbilden zu kénnen.
In Abb. 4.4 ist beispielhaft das Ergebnis fiir die Uberfahrt einer Rittelschwelle in Form der
Beschleunigung in drei Richtungen als Zeitsignal und beziiglich der Frequenzen dargestellt.
Besonders die Frequenzdarstellung verdeutlicht, dass das Modell die tatsachlichen Daten
noch nicht optimal darstellen kann. Der Fehler der RMS-Werte fiir die simulierten Beschleuni-
gungen lag im Mittel bei ca. 30 %. Aus diesem Grund wird weiter an einer Optimierung des
Modells gearbeitet /JEI 22/.
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Abb. 4.4  Experimentelle und simulierte Beschleunigungsdaten des Behalters bei Uberfahrt
einer Rattelschwelle /JEI 22/
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5 Untersuchung der Transportbehéalterbeladung im Zusammen-
hang mit der Oberflachendosisleistung

In deutschen Reaktoren wurden neben Urandioxidbrennstoffen auch Mischoxidbrennelemente
(MOX) eingesetzt. MOX-Brennelemente verfligen gegentiber UO2-Brennelementen tber eine
deutlich héhere Aktivitat, Neutronenquellstarke und Nachzerfallsleistung. Seit 2012 wurden
Inventarerweiterungen hinsichtlich der Beladung der Behalter des Typs CASTOR® V/19 mit
MOX-Brennelementen genehmigt. Dabei ist jetzt die Einlagerung von bis zu sechs MOX-

Brennelementen statt bisher vier MOX-Brennelementen zulassig.

Fur die nachfolgenden Untersuchungen zur Dosisleistung wird die homogene Beladung des
Behalters, d. h. die Beladung nur mit Urandioxid-Brennelementen als Standardfall festgelegt.
Es wurden die Auswirkungen der in den letzten Jahren genehmigten Inventarerweiterungen
der Lagerbehalter des Typs CASTOR® V/19 beziiglich der maximalen Beladung mit MOX-
Brennelementen untersucht und die Mdglichkeiten einer Identifikation anhand des Strahlenfel-
des evaluiert. Den Berechnungen liegt ein generischer Transport- und Lagerbehélter zu

Grunde. Folgende Aufgaben sind damit verbunden:

e Eine Einlagerungskonfiguration wird zusammengestellt. Dazu werden UO2- und MOX-
Brennelemente mit entsprechenden Abbranden berechnet und die Entwicklung der davon
ausgehenden Quellterme betrachtet. Es werden nuklidspezifische Eigenschaften unter-
sucht. Die Abbrande werden mit dem GRS-Abbrandprogramm OREST berechnet. Aus
den Abbrandrechnungen werden die Neutronen- und Gammagquellterme fiir spezifizierte
Abklingzeiten flr drei Zeitpunkte ermittelt. Der zeitliche Entwicklungsrahmen entspricht der
Einlagerungssituation nach 40 Jahren fur die momentane Lagergenehmigung und

100 Jahre als Rahmen flir eine erweiterte Lagerung.

e Aus den Ergebnissen der Abbrandrechnungen werden die Quellterme als Eingangsgrofie
fur die Abschirmungsrechnungen erstellt. Der Vergleich der Quellterme soll zeigen, ob es
notwendig wird, das gesamte Strahlenfeld zu betrachten, oder ob Teilaussagen zur lden-

tifikation der Behalterbeladung ausreichen.

e Fir die Untersuchung des Strahlenfeldes wird ein generisches CASTOR®-Modell samt In-
ventar fur ein Monte-Carlo-Programm (MCNP) erstellt /WER 17/. Ziel ist es, konkrete Aus-
wirkungen der Beladeszenarien auf die Dosisleistung auf3erhalb des Behélters festzustel-
len. Die Unterschiede werden verglichen und quantifiziert. Die Beladeszenarien umfassen
eine homogene Behélterbeladung und Belegungsvarianten mit vier und sechs MOX-

Brennelementen. Wie in der Abb. 5.1 dargestellt, konnen die Positionen 13, 15 bis 19 mit
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MOX-Brennelementen belegt werden. Die Positionen 1 bis 12 sowie 14 sind fur Urandi-

oxid-Brennelemente bestimmt.

e Der Abbrand wird axial als homogen uber das Brennelement angenommen. Mit MCNP-
Rechnungen werden die Oberflachendosisleistung am Behélter ermittelt. Der Vergleich
muss entsprechend unterschiedliche Kennwerte ergeben, so dass ein Behélter mit vier
oder sechs MOX zweifelsfrei identifizierbar ist.

Abb. 5.1 Beladener generischer Transport und Lagerbehélter fir 19 DWR-Brennelemente

5.1 Rahmenbedingungen und Vorgehensweise

Fiar UO2- und MOX-Brennelemente werden die Zusammensetzung, die Anfangsanreicherung
und die Reaktoreinsatzzeiten definiert, damit beide den gleichen Abbrand erreichen. Die Ab-
brandberechnungen erfolgen mit dem GRS-Code OREST /GRS 08/. OREST berechnet, unter
Vorgabe des Brennstoffgemisches und der Leistungsgeschichte fur einen bestimmten Reak-
tortyp, Nuklidinventare, Strahlungsaktivitaten, Nuklidzerfallsleistungen sowie Neutronen und
Photonenquellterme pro Schwermetallmasse. Nach der Simulation des Abbrandes klingen die
Brennelemente bis zur Beladung in den Transport- und Lagerbehélter ab. Dies geschieht in
der Realitat im Abklingbecken des Reaktors. Rechnerisch werden bis zu zehn Abklingzeit-
punkte vorgegeben. Fir die hier durchgefiihrten Betrachtungen werden fir drei verschiedene
Abklingzeitpunkte die Quellterme erzeugt, die im MCNP verwendet werden. Die Aufbereitung
der Quelldaten beginnt mit dem GRS-eigenen Rechencode NGSRC /QUA 93/. Die in
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Binarformat abgelegten Abbrandergebnisse (gramat.bin) werden hier eingelesen, und zum je-
weiligen Abklingschritt werden die Spektren aus den Nuklidzusammensetzungen in Breitgrup-
pen zusammengefasst. Danach missen diese Breitgruppen fiur MCNP /WER 17/ in Form ei-
nes Energie- und Intensitats-Histogramms umgerechnet werden. Dies erledigt das Programm
SRCMCNP, das zusatzlich die Dosiskonversionsfaktoren nach ICRP74 /ICRP 96/ zur Umrech-
nung des Neutronenflusses in eine Ortsdosisleistung (ODL) bereitstellt. FUr die Abschirmungs-
rechnungen werden nur Neutronen betrachtet. Das beschriebene Ablaufschema ist in der

Abb. 5.2 nochmal dargestellt.

Abbrandbestimmung
UO,- und MOX-BE
OREST

lGramat.bin

Neutronen- und Photonenanteile

NGSRC

1 S.vectorl

MCNP-Quellterm
Dosiskonvers.-Faktoren
SRCMCNP

ln.mcnp/p.mcnp

Abschirmungsrechnung
MCNP

Abb. 5.2 Ablaufschema zur Erstellung eines Quellterms fiir die MCNP-Abschirmrechnung

Die im MCNP verwendeten Wirkungsquerschnitte entsprechen der Standard-Bibliothek und
basieren zumeist auf der ENDFB-VII Querschnitts-Datenevaluierung. Als Detektoren wird ein
Detektornetz zur Flussvisualisierung bzw. Dosisvisualisierung eingesetzt. Das Arbeitsprinzip

des Detektors wird schematisch in Abb. 5.3 dargestellt.
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Abb. 5.3  Funktionsprinzip des Detektors

Beim Mesh-Detektor handelt sich um einen Volumendetektor, der entsprechend ein Grobnetz
mit Feinunterteilungen Uber die Geometrie legt wird. Die Eingabeparameter sind fir einen Zy-
linder wie folgt:

Fmesh4d:n GEOM=cyl ORIGIN= 0 0 200
IMESH=121.5 126.5 IINTS=1 1 JMESH=300 JINTS=10
kmesh=1 kints= 36
axs=0 0 1 wvec=0 1 0
FACTOR=1.49E+09

Die Angaben sind gemal Tab. 5.1 referenziert.
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Tab. 5.1  Bedeutung der Eingabeparameter

Wert Bedeutung

FMESH4:N Steuerwort fir Gitternetzdetektor, Volumendetektor (Teilchenweg-
langenbestimmung) hier fir Neutronen

GEOM CYL Geometrische Form hier ,cyl’ fir Zylinder des Netzes (xyz auch még-
lich)

ORIGIN 0 0200 Ansatzpunkt des Mesh Zylinders in x, y und z Richtung

AXS 001 Vektor gibt die Richtung der Achse des Zylindernetzes vor, hier
z-Richtung

VEC 010 Richtung des Detektors

IMESH 121.5126.5 | Radius des Zylinders bzw. der Detektorschicht

[INTS 11 Unterteilung bzw. Intervallabstande zwischen den Radien

JMESH 300 Z-Achsenausdehnung

JINTS 10 Intervallabstéande der Z-Achse in 10 gleiche Abschnitte

KMESH 1 Kreisbogen Aufteilung

KINTS 36 Aufteilung von 360° in 36 Abschnitte

ouT MESHTAL ist Outputfile

FACTOR Normierungsfaktor fir die Dosisleistungsbestimmung

Der Mesh-Detektor hat als Volumendetektor einen zulassigen Fehler von 10 %. Ein Fehler von

kleiner 5 % wurde bei nahezu allen Rechnungen erzielt.

5.2 Rechenablauf und charakteristische Kennwerte

UO2- und MOX-Brennelemente haben prinzipiell den gleichen Aufbau. Die Pellets sind von
Hullrohren umschlossen und als Brennstabe in einer quadratischen Anordnung durch Ab-
standshalter in einem festen Gestell angebracht. Die Anreicherungen der Brennstoffe sind so
gewabhlt, dass die Brennstoffe den vorgesehenen Abbrand reaktivitatsmaRig erreichen kénnen,

d. h. die Neutronenbilanz positiv ausfallt.

Der verwendete Rechenablauf ist bereits in Abb. 5.2 aufgezeichnet und stellt eine Verknip-
fung unterschiedlicher Programme dar, mit dem Ziel, die Dosisleistung an der Behélterober-
flache zu bestimmen. Dazu werden zunachst Abbrandberechnungen fiir UO2- und MOX-
Brennelemente durchgefiihrt. Die wesentlichen Parameter fir die Brennelemente sind in
Tab. 5.2 aufgelistet.
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Tab. 5.2  Beschreibung der verwendeten Brennelementtypen

uo:2 MOX
Brennelement Typ 16x16-20 16x16-20-4
Anreicherung U-235 46 % 0,72 %
Pu-tot-Anteil 8,6 %
Spaltwert/Pu-fiss 65,7/5,65 %
Pu-Vektor: Pu-39; Pu-40; Pu-41 ; Pu-42 54.,4; 25,6; 11,3; 6,7
Abbrand, GWd/MgSM 55
Masse Brennelement, Mg 540 540

Nachdem der Zielabbrand erreicht ist, werden die Brennelemente nass gelagert, um entspre-
chend abzuklingen, d. h. an Warme und Aktivitat verlieren zu kdénnen. Die Behélterbeladung
hangt u. a. von den genehmigten Vorgaben zu den Behaltern ab (u. a. maximale Nachzerfalls-
warme). Die Beladung in Behalter wird fir UO2-Brennelemente in etwa nach funf Jahren, fir
MOX-Brennelemente zehn Jahre nach der Reaktorentladung maglich.

Bezogen auf die Aufgabenstellung ergeben sich daraus zu betrachtende Zeitfenster fir die
friheste Beladung fur UO2-Brennelemente nach fiinf Jahren bei 55 GWd/MgSM Abbrand und
fur MOX-Brennelemente nach friihestens zehn Jahren bei gleichem Abbrand. Weitere Zeit-
punkte sind 40 Jahre nach Beladung (UO:-Brennelement 45 Jahre, MOX-Brennelement
50 Jahre Abklingzeit) und 100 Jahre (105 Jahre UO:-Brennelement, MOX-Brennelement
110 Jahre Abklingzeit).

Tab. 5.3  Aktivitat pro Brennelement in 1/s

Ao JingzeEtt R [Bq] Aol dimgz: A [Bq]
5a 1,84E+16 10a 2,39E+16
45a 4,70E+15 50a 6,40E+15
105a 1,19E+15 110a 1,08E+15

Die Tab. 5.3 verdeutlicht die Situation fir beide Brennstoffsorten tiber den Betrachtungszeit-
raum. Beide Brennstoffe unterscheiden sich im Absolutwert zu den einzelnen Zeitpunkten nicht
gravierend voneinander, nach 100 Jahren etwa um weniger als einen Faktor zwei in der Akti-
vitat. Bei beiden Brennstoffen sinkt die Aktivitat ca. um den Faktor vier nach 40 Jahren, bzw.

um den Faktor 15 nach 100 Jahren im Vergleich zum Beladezeitpunkt des Behalters.
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Ein anderes Bild ergibt sich im Vergleich der Nachzerfallswarme beider Brennstoffe. Die Werte
aus Tab. 5.4 zu den verschiedenen Zeitpunkten verdeutlichen die unterschiedlichen Verlaufe.
Die Nachzerfallswarme sinkt bei UO2-Brennelementen um etwa den Faktor drei nach 40 Jah-
ren Lagerzeit. Fur MOX ergibt sich ein Faktor 1,8 nach dieser Zeit. Im Vergleich zur Behélter-
beladung wird die Nachzerfallswarme um den Faktor sieben fir UO,, fir MOX nur um den
Faktor 2,7 kleiner, d. h. bei MOX-Brennstoffen verlauft die Warmeabnahme im Vergleich zu
UO.-Brennelementen wesentlich langsamer und sie bleiben langer heil3. Die Nachzerfallsleis-
tung bestrahlter UO,-Brennelemente wird in den ersten Jahren durch die Spaltprodukte be-
stimmt. Der Anteil der Aktiniden liegt bei etwa 7 %. Erst nach 50 Jahren sind die Anteile an der
Nachzerfallswarmeleistung fur Spaltprodukte (Sr-90/Y-90, Cs-137/Ba-137m) und Aktiniden
(Pu-238, Pu-239, Pu-240, Am-241) gleich gro3. Danach dominieren die Aktiniden aufgrund

ihrer langeren Halbwertzeiten.

Durch den hoheren Anteil an Aktiniden tragen bei bestrahlten MOX-Brennelementen von Be-
ginn an Aktiniden und Spaltprodukte zu etwa gleichen Teilen zur Nachzerfallsleistung bei. Der
Beitrag der Nuklide mit sehr grol3en Halbwertszeiten ist jedoch deutlich erhdht. Ab etwa flnf
Jahren Abklingzeit sinkt die Nachzerfallsleistung von MOX-Brennelementen deshalb deutlich
langsamer als diejenige von UO;-Brennelementen. Nach wenigen Jahren Abklingzeit ist die
Nachzerfallsleistung von MOX-Brennelementen im Vergleich bereits etwa doppelt so grol3 wie
bei UO,-Brennelementen mit gleichem Abbrand. Die bestimmenden Aktinide fir die Nachzer-
fallsleistung sind Cm-244 im Kurzzeitbereich sowie Plutonium und Americium im Langzeitbe-

reich.

Tab. 5.4  Nachzerfallswarme pro MgSM in kW

Al WarmeleistulrJlglegSM [Watt] Aol Warmeleistu'\flgl)li/lgSM [Watt]
5a 3,40E+03 10 a 5,513E+03
45a 1,06E+03 50 a 3,11E+03
105a 4,86E+02 110 a 2,02E+03

Bei gleicher Leistungserzeugung des Brennstoffs, also gleichem Abbrand, liegt die Aktivitat
eines MOX-Brennelements um 30 bis 50 % hoher als die eines UO»>-Brennelements. Fir ein-
zelne Nuklide zeigen sich deutliche Unterschiede zwischen UO»- und MOX-Brennelementen.
Dies lasst sich durch die unterschiedliche Zusammensetzung des unbestrahlten Brennstoffs
(Pu-Isotope) bzw. durch die unterschiedliche Verteilung der Spaltausbeuten bei der thermi-
schen Spaltung von U-235 und Pu-239/Pu-241 erklaren.
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Mehr als die Halfte der Aktivitat von MOX-Brennelementen stammt aus dem Spontanzerfall
der Aktinide (Pu-241, Am-241, Cm-244). Bei UO2-Brennelementen macht der Aktinidenanteil
an der Aktivitat nur etwa 20 % aus. Hier sind Spaltprodukte dominierend (Sr-90/Y-90, Cs-134,
Cs-137, Ce-144/Pr-144).

Um Dosisleistungsrechnungen durchfiihren zu kénnen, missen die bisherigen Ergebnisse in
einen Quellterm umgewandelt werden. Die Umsetzung der Radioaktivitat in Strahlungsteilchen
fur eine Abschirmungsrechnung erfolgt nach den Abbrandrechnungen mit dem Quellcode
NGSRC /QUA 93/. Hier werden Teilchenemissionen pro Energie aus den Abbrandnukliden
bestimmt. Dabei wird zwischen Neutronen und Photonen unterschieden. Die Neutronenstrah-
lung bericksichtigt die Spontanspaltung, die Anteile aus der (a,n) Reaktion mit Sauerstoff im
Brennstoff sowie die verzogerten Neutronen. Die Photonenstrahlung bericksichtigt die
Gammalinien aus dem Zerfall sowie die Bremsstrahlung. Beide Grol3en werden bestimmt. Fir
die spéateren Abschirmungsberechnungen wird jedoch nur der Neutronenanteil verwendet. Der
Grund dafur ist Tab. 5.5 zu entnehmen, da sich die Gammaquellstarken nach 40 und 100 Jah-

ren wenig voneinander abweichen und in etwa gleich grof3 sind.

Tab. 5.5  Quellstéarke pro Brennelement
Abklingzeit uo2 Abklingzeit MOX
Neutronen/BE*s | Gammas/BE*s Neutronen/BE*s | Gammas/BE*s
S5a 5,66E+08 1,04E+16 10a 4,90E+09 5,12E+15
45a 1,32E+08 2,08E+15 50a 1,14E+09 2,02E+15
105a 2,27E+07 5,64E+14 110a 2,00E+08 8,72E+14

Die Spektren fur Neutronen- und Gammastrahlung aus Abb. 5.4 und Abb. 5.5 unterscheiden
sich von der Form her kaum. Das Neutronenspektrum besteht aus den Anteilen aus der Spon-
tanspaltung und einem (a,n) Anteil. Die Spontanspaltung ist dabei dominant. Insbesondere ist
Cm-244 das mafigebende Nuklid. Wahrend die Beta/Gamma-Aktivitat von MOX-Brennstoff
bei gleichem Abbrand geringfiigig unter der von UO2-Brennstoff liegt, steigt die Alpha-Aktivitat
beachtlich an. Dadurch tritt eine, auf (a,n)-Reaktionen beruhende, erhéhte Neutronenstrahlung
auf. AuRerdem fuhrt der Spontanzerfall von Plutonium, Americium und insbesondere Curium

zu deutlich héheren Neutronenquellstarken.
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Der Verlauf der Intensitat der Neutronenemission von MOX- und UO.-Brennstoff bei gleichem
Abbrand Uber die Zeit von 100 Jahren im unteren Diagramm (siehe Abb. 5.6) zeigt im Ver-
gleich die zehnfach héhere Neutronenrate fir MOX, die auch fiir den langen Zeitraum konstant
bleibt.
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1,00E+15
1,00E+14
1,00E+13
1,00E+12
1,00E+11
1,00E+10
1,00E+09
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Neutronenemissionsraate [1/s*Mg SM]
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Abklingzeit [a]

Abb.5.6 Verlauf der berechneten Neutronenemissionsrate fir UO2- und MOX-

Brennelemente lber die Zeit

Allerdings sind die Behalter nur zu geringen Anteilen mit MOX belegt. Die Tab. 5.6 gibt fur die
Mischbeladungen die Neutronenemissionsraten an. Sie unterscheiden sich nicht um Fak-
tor 10, sondern sind in der Summe nur etwa doppelt bis dreifach so gro im Vergleich zur
homogenen Beladung.

Tab. 5.6  Entwicklung der Neutronenemissionsraten fir unterschiedliche Behélterbelegun-

gen und Lagerzeitpunkte

Belegung Neutronenemissionsrate n/s
UO./MOX-BE-Anzahl | Zur Beladung 40 Jahre Lagerzeit 100 Jahre Lagerzeit
19/0 1,08E+10 2,51E+09 4,30E+08
15/4 2,81E+10 6,54E+09 1,14E+09
13/6 3,68E+10 8,56E+09 1,49E+09

Die Neutronenemission nimmt bei allen drei Belegungen vom Beladezeitpunkt bis zu 40 Jah-
ren Lagerzeit um etwas mehr als den Faktor vier, bei 100 Jahren Lagerzeit rund um den Fak-
tor 25 ab.
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Es bleibt die Frage, inwieweit sich die groRere Emissionsrate der Neutronen fur die MOX-

Brennelemente auf3en am Mantel bemerkbar macht.

5.3 Dosisleistungsberechnung und Auswertung

Fur die Berechnung der Ortsdosisleistung (ODL) wird MCNP verwendet. Mit den MCNP-
Berechnungen werden Teilchenfliisse mit Hilfe von Konversionsfaktoren in eine Aquivalenz-
dosis umgerechnet. Die verwendeten Faktoren basieren auf der Datenevaluierung nach
ICRP 74 /ICRP 96/.

Fur die Abschirmungsrechnungen gelten diverse Annahmen. Der Behalter besteht aus Grau-
guss. Der Korb zur Aufnahme der Brennelemente besteht teilweise aus borierten Stahlble-
chen. Der Behdlter besitzt 107 Moderatorstabe, die auf zwei konzentrischen Kreisringen im

Mantel eingebracht sind. Die Moderatorstabe im Behalterkdrper bestehen aus Polyethylen.

115 :
= 125 :
N | ‘II ——— II‘|

“175 165

105 : (MY 1T

Abb. 5.7 Darstellung der Segmentierung der Mantelflache durch die Winkelaufteilung
(links) und das angedeutete Gitternetz zur Bestimmung der ODL am Mantel
(rechts)

Die ODL wird mit Hilfe von Volumendetektoren ermittelt. Die Anwendung des Detektors ist in
Kap. 5.1 genauer beschrieben und die Umsetzung auf das konkrete Rechenmodell in Abb. 5.7
grafisch angedeutet. Hier wird um den Behdlter ein zylindrisches Netz (R, Z, Theta) gelegt.
Das Netz umspannt nur einen Abschnitt von 2 m in Z-Richtung, der allerdings dem zentralen
Bereich des Brennelements entspricht. Die Abschnitte sind von 2 m bis 2,45, 2,75, 3,05, 3,35,
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3,65 und 3,95 m axial eingeteilt. Damit kann die Dosisleistung auf3en im Bereich zwischen
Oberflache und 5 cm von der Behélteroberflache bestimmt werden. Die Ergebnisse werden im
Weiteren als Wert fir die Behalteroberflache bezeichnet. Ein weiteres Detektornetz wird quad-
ratisch (X, Y, Z), horizontal zur Behalterachse angeordnet. Zur Visualisierung der quadrati-
schen Anordnung des Detektornetzes fir die Dosisleistung im und am Behélter wird das Pro-
gramm Meshtal Viewer der OECD/NEA /OEC 21/ eingesetzt. MeshTal Viewer ist eine Java-
basierte Software, die Ausgabeformate mehrerer Neutronentransportcodes lesen und Netztal-

lies grafisch anzeigen kann.

Die Tab. 5.7 liefert eine Ubersicht tiber die untersuchten bzw. berechneten Félle.

Tab. 5.7 Ubersicht der untersuchten Félle

Lfd Nr. Konfiguration

la 19 UO2-Brennelemente mit 55 GWd/MgSM im Behalter 5 Jahre Abklingzeit

1b 19 UO2-Brennelemente mit 55 GWd/MgSM im Behalter 45 Jahre Abklingzeit

1c 19 UO2-Brennelemente mit 55 GWd/MgSM im Behélter 105 Jahre Abklingzeit

2a 15 UO2-Brennelemente mit 55 GWd/MgSM im Behalter 5 Jahre Abklingzeit und 4 MOX-
Brennelemente gleichen Abbrandes mit 10 Jahren Abklingzeit

2b 15 UO2-Brennelemente mit 55 GWd/MgSM im Behélter 45 Jahre Abklingzeit und
4 MOX-Brennelemente gleichen Abbrandes mit 50 Jahren Abklingzeit

2C 15 UO2-Brennelemente mit 55 GWd/MgSM im Behalter 105 Jahre Abklingzeit und
4 MOX-Brennelemente gleichen Abbrandes mit 110 Jahren Abklingzeit

3a 13 UO2-Brennelemente mit 55 GWd/MgSM im Behalter 5 Jahre Abklingzeit und
6 MOX-Brennelemente gleichen Abbrandes mit 10 Jahren Abklingzeit

3b 13 UO2-Brennelemente mit 55 GWd/MgSM im Behélter 45 Jahre Abklingzeit und
6 MOX-Brennelemente gleichen Abbrandes mit 50 Jahren Abklingzeit

3c 13 UO2-Brennelemente mit 55 GWd/MgSM im Behalter 105 Jahre Abklingzeit und
6 MOX-Brennelemente gleichen Abbrandes mit 110 Jahren Abklingzeit

5.4 Homogene Behalterbeladung

Die homogene Beladung besteht aus 19 identischen UO2-Brennelementen im Behélter. Die
gualitative Auswertung der Neutronenortsdosisleistung der Behalterbeladung 1a in Abb. 5.8
zeigt, dass bei homogener Beladung eines Behélters die innen angeordneten Brennelemente
sehr deutlich erkennbar sind. Die &ufReren sind bereits abgeschwécht zu sehen, da der Neut-

ronenfluss sich innen Uberlagert, jedoch weiter nach aul3en abgeschwacht wird.
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Abb. 5.8 Dosisleistungsverteilung bei einem generischen CASTOR® V/19 mit 19 UO,-
Brennelementen gleichen Abbrandes und gleicher Abklingzeit mit MeshViewer

dargestellt (Rechenfall 1a).

Die homogene Belegung mit 19 identischen UO;-Brennelementen sollte eine gleichmaiige
ODL an der Oberflache mit wenigen Schwankungen der mantelseitigen Werte ergeben. Die
Abb. 5.9 stellt die abgewickelte Mantelflache, die als virtuelles Netz um den Behalter gelegt
wurde, dar. Dabei sind im Axialbereich von 2,1 m bis 4,25 m im Abstand von 30 cm Maschen
eingezogen worden. Der Umfang wird im Abstand von jeweils 10 Grad von 0 bis 360 Grad
unterteilt. Die Punkteschar einer Farbe in der Abb. 5.9 gilt fir jeweils einen Axialbereich mit
einem Wert pro Segment. Das Punkteband verlauft leicht uneben, aber relativ einheitlich. Die
Unterschiede sind der rdumlichen Anordnung der Brennelemente im Behalter und zum Teil
auch der statistischen Streuung der Ergebnisse geschuldet. Die ODL bewegt sich zwischen
60 und 80 uSv/h, bei einem Mittelwert von 70 uSv/h tber alle Werte. Die Abschirmung der
Neutronen ist dabei durch die Behalterwand gleichmafRig und es sind keine grof3en Unter-

schiede am Mantel bei einem frisch beladenen Behalter zu erkennen.
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Abb. 5.9 ODL am Behaltermantel durch Neutronen bei der Belegung mit 19 UO»-Brennele-

menten im Behalter zum Zeitpunkt der Beladung

Der Verlauf setzt sich auch fiir die Zeitpunkte 40 Jahre (siehe Abb. 5.10) und 100 Jahre (siehe
Abb. 5.11) Lagerzeit fort und bleibt relativ einheitlich. Das Absinken der errechneten Werte zu
den unterschiedlichen Lagerzeitpunkten entspricht in etwa dem Rickgang der Neutronen-

Emissionsrate.
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Abb. 5.10 ODL am Behaltermantel durch Neutronen bei der Belegung mit 19 UO, Brennele-
menten im Behalter nach 40 Jahren Lagerzeit
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Abb.5.11 ODL am Behaltermantel durch Neutronen bei der Belegung mit 19 UO»-Brennele-

menten im Behalter nach 100 Jahren Lagerzeit

Die Darstellungen in Abb. 5.9 bis Abb. 5.11 zeigen, dass sich der gleichméaBige Verlauf auch
innerhalb von langeren Lagerzeiten kaum andert. Die mittlere ODL nach der Beladung des
Behalters betragt 70 uSv/h, nach 40 Jahren in etwa 16 uSv/h und nach 100 Jahren schlief3lich
2,9 uSv/h. Die Neutronenortsdosisleistung nimmt im Laufe von 100 Jahren um etwa Faktor 25
ab. Dies entspricht genau der Abnahme der Neutronenquellstarke von UO;-Brennelementen
vom Beladezeitpunkt bis zu 100 Jahren Lagerzeit. Die Beladung mit Brennelementen mit ho-
mogener Quellratenverteilung auf allen Positionen zeigt geringe Schwankungen der ODL an
der Manteloberflache, da die Anordnung der Brennelemente gleich verteilt und die Quellstéarke
ebenfalls gleich ist.

5.5 Heterogene Beladung mit vier und sechs MOX-Brennelementen

Nachdem die homogene Belegung einen gleichmafigen Verlauf im Hinblick auf die ODL ge-
liefert hat, sollte eine heterogene Belegung markantere Konturen liefern. Werden vier UO.-
Brennelemente, wie in Abb. 5.12 dargestellt, durch MOX-Brennelemente ersetzt, so ist an den

vier Positionen eine starkere Neutronenquelle vorhanden (Fall 2a). Allerdings befinden sich
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die MOX-Brennelemente auf den innen liegenden Positionen (16, 17, 18 und 19 bei 4 MOX-
BE). Damit wird die zehnfach starkere Neutronen-Quellrate pro MOX-Brennelement auf den

inneren Positionen eingebracht.

Abb. 5.12 Horizontalschnitt eines generischen CASTOR®-Behalters

Links: Vier rot eingefarbte Positionen zur Belegung mit MOX-Brennelementen
Rechts: Sechs rot eingefarbte Positionen zur Belegung mit MOX-Brennelementen

Die Uibrigen Positionen sind jeweils mit UO2-Brennelementen bestuckt.

Es werden die Auswirkungen von vier MOX-Brennelementen bei voller Beladung untersucht.

Abb. 5.13 ODL-Verteilung im Inneren des Behélters mit vier und sechs MOX-Brennele-

menten

Deutlich zeichnen sind die leistungsstarkeren MOX-Brennelemente ab. Alle tibrigen Brennelemente

sind dagegen nur schemenhaft zu erkennen.
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Abb. 5.14 ODL am Behaltermantel mit 15 UO2- und vier MOX-BE zum Beladezeitpunkt

Die Punkte sind unterschiedliche Axialabschnitte. Mit den roten Késten wird die relative Lage der

MOX-Brennelemente angedeutet.

In Abb. 5.14 zeichnet sich die Lage der vier Positionen der MOX-Brennelemente durch den
Verlauf der ODL entlang der Mantelflache ab. Im Bereich der ersten 20 Grad des Umlaufwin-
kels befindet sich ein Maximum, da hier zwei MOX-Brennelemente von einem Uran-Brennele-
ment Uberdeckt werden, sie aber versetzt zuganglich sind. Im Bereich zwischen 10 und
20 Grad befinden sich zwei die ODL beeinflussende MOX-Brennelemente. Dies andert sich
im Bereich zwischen 20 und 50 Grad, wo der Einfluss nur von einem MOX-Brennelement
wahrgenommen wird. Die niedrigsten Werte sind bei 90 und 270 Grad zu erkennen, da hier
die MOX-Brennelemente durch ihre ortliche Entfernung keine Wirkung entfalten. Der erneute
Anstieg der ODL erfolgt wieder dort, wo keine direkte Uberdeckung der MOX-Brennelemente
mit den aul3en liegenden Uran-Brennelementen gegeben ist. Damit hebt sich der Dosisleis-
tungsverlauf deutlich vom homogenen Fall 1a ab. Der Maximalwert der ODL liegt bei
165 pSv/h, der Mittelwert liegt bei 136 uSv/h und fallt im Vergleich zur homogenen Beladung
mit nur 70 uSv/h wesentlich hdher aus.
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Abb. 5.15 ODL am Behéltermantel bei 15 UO2- und vier MOX-BE nach 40 Jahren Lagerzeit

Die vier MOX-Positionen sind auch nach der Lagerzeit von 40 Jahren erkennbar.

Der ausgepragte Dosisverlauf bleibt auch nach 40 Jahren (siehe Abb. 5.15) bestehen. Die Be-
legung mit MOX-Brennelementen lasst sich qualitativ identifizieren. Die mittlere ODL betragt

32 uSvih.
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Abb.5.16 ODL am Behaltermantel bei 15 UO2- und vier MOX-BE nach 100 Jahren Lagerzeit

Fur die Belegung mit sechs MOX-Brennelementen lasst sich eine andere Auspragung erwar-

ten.
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Abb. 5.17 ODL am Behéltermantel bei 13 UO2- und sechs MOX-BE zum Beladezeitpunkt

Der Verlauf der in Abb. 5.17 dargestellten ODL entlang der Mantelflache ist durch die homo-
gene Belegung in den inneren Positionen auch nach auf3en hin ausgeglichener. Die Senken
im Bereich von 90 und 270 Grad sind nicht mehr zu erkennen. Das Muster der ODL ist jetzt
gepragt von kurz aufeinanderfolgenden Spitzen und Senken, allerdings in einem engen Wer-
tebereich, der sich zwischen 180 und 150 uSv/h bewegt und damit auch hoher liegt als im Fall

mit vier MOX-Brennelementen.
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Abb. 5.18 ODL am Behéltermantel bei 13 UO2- und sechs MOX-BE nach 40 Jahren Lager-

zeit

Der Mittelwert geht nach 40 Jahren auf 39 uSv/h zuriick. Das Muster der ODL bleibt qualitativ
gleich. Es handelt sich weiterhin um eine wellenférmige Abfolge von Spitzen und Téalern, die

wenig ausgepragt sind.
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Abb.5.19 ODL am Behaltermantel bei 13 UO2- und sechs MOX-BE nach 100 Jahren La-

gerzeit
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Der Verlauf der ODL nach 100 Jahren entspricht dem abgeschwéachten Muster der vorherigen
Lagerzeiten. Die mittlere ODL liegt bei 6,7 uSv/h, fir die Belegung mit vier MOX-

Brennelementen hingegen bei 5,5 uSv/h.

Fur eine Analyse der Energieverteilung wird der Dosisleistungsanteil in einzelne Energiegrup-
pen eingeteilt. Als Energien sind die Stufungen von 0 bis 0,45 MeV, von 0,45 bis 0,7 MeV, von
0,7 bis 1 MeV, von 1 bis 1,5 MeV, von 2 bis 2,5 MeV, von 2,5 bis 3 MeV und von 3 bis 4 MeV
eingefiihrt worden. Dazu soll die Anordnung mit 19 UO;-Brennelementen mit der Anordnung
von 13 UO;- und sechs MOX-Brennelementen verglichen werden. Das Diagramm in Abb. 5.20
zeigt die Anteile auf, die Teilchen einer Energiestufe zur gesamten ODL beitragen. Es wird
zwischen den Fallen der homogenen Beladung und der Beladung mit MOX unterschieden. Die
Analyse der Energiebereiche, die zur Gesamt-ODL beitragen, unterscheiden sich nicht. Damit
ist eine energetische Identifikation einer Beladung mit MOX von auf3en nicht moglich.

50%
45%
40%
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30%

25%
20%
15%
10%
I
. Il e -
0,45 0,75 1 1,5 2 2,5

Energiebereich [MeV]

proz. Anteil an der ODL

xX

Abb. 5.20 Anteile der Energiebereiche an der Gesamt-ODL

5.6 Zusammenfassung

Die Beladung der Transport- und Lagerbehalter ist auf unterschiedliche Art und Weise maglich.
Daher wurde der Einfluss der Beladekonfiguration mit einer unterschiedlichen Anzahl von
Urandioxid- und MOX-Brennelementen auf die Dosisleistung am Behdltermantel untersucht.
Dazu wurden die Dosisleistungen mit Hilfe von MCNP-Rechnungen bestimmt. Die hier durch-

gefuhrten Arbeiten zielen auf die Beantwortung der Frage, ob die Simulationsergebnisse der
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ODL Ruckschlusse auf die Beladungen zulassen, d. h. letztendlich, ob durch Messungen von
auf3en prinzipiell Rickschlisse auf die Beladekonfiguration im Behélterinneren gezogen wer-

den koénnen.

Als erstes wurden dazu die Quellterme der bestrahlten Brennelemente verglichen. Der gravie-
rendste Unterschied beider Brennstoffarten ist die Neutronenemissionsrate. Daher wurde fur
die Feststellung der Dosisleistung am Behéaltermantel nur die Dosis aus Neutronenstrahlung

als VergleichsgrolRe gewahlt.

Die hier untersuchte homogene Belegung mit 19 identischen UO;-Brennelementen ergibt bei
der Abwicklung der Dosisleistung auf der Mantelflache ein einheitliches Muster. Um Anderun-
gen zu verfolgen, wurde dieser tangentiale Verlauf auch fir unterschiedliche Zeitpunkte (zum
Beladezeitpunkt, nach 40 und 100 Jahren Lagerzeit) betrachtet. Vergleichend dazu wurden
Beladungen mit vier und sechs MOX-Brennelementen berechnet. Die Belegungen mit MOX-
Brennelementen erzeugen immer deutlich héhere ODL als die homogene Beladung. In

Abb. 5.21 ist dieser Sachverhalt grafisch dargestellit.

Mittere ODL 100 Jahre Lagerzeit H Mittere ODL 40 Jahre Lagerzeit W Mittere ODL Beladezeitpunkt

13 UO2- mit 6 MOX-
BE

15 UO2- mit 4 MOX-
BE

19-BE homogen

f”

o
N
o
B
o
D
o

80 100 120 140 160 180
ODL [uSv/h]

Abb. 5.21 Mittlere ODL am Behaltermantel fir drei unterschiedliche Beladeszenarien und
Zeitpunkte

Das Muster der aufgezeichneten ODL an der Mantelflache fallt fur die Behalterbeladung mit
vier MOX-Brennelementen am deutlichsten auf. Der Grund beruht auf der heterogenen Anord-
nung der MOX-Brennelemente im inneren Ring des Behalters. Der wellenartige Verlauf der
ODL verdeutlicht, dass die Maximalwerte sich nicht genau auf der Héhe der MOX-Brennele-

mente befinden. Dies hat folgenden Hintergrund: die MOX-Brennelemente sind auf den
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inneren Positionen im Behdlter angeordnet. Die auf3eren Positionen sind durch die schwacher
strahlenden Uran-Brennelemente besetzt. Sie bilden eine zusétzliche Abschirmung nach au-
Ben. Die innen positionierten MOX-Brennelemente wirken deshalb dort besonders stark, wo
sie nicht vollkommen von den Uran-Brennelementen tUberdeckt werden. Der Mittelwert der
ODL ist fur Beladekonfigurationen mit MOX-Brennelementen um mehr als nahezu 50 % (vier
MOX) bis 60 % (sechs MOX) groRer als bei der homogenen Beladung ohne MOX-
Brennelemente. Fir lange Lagerzeiten bleiben die Unterschiede gleich, allerdings wird das

optische Muster der ODL schwacher.

Eine Analyse der Beitrage aus den Energiegruppen zur Gesamtdosisleistung ergibt fir unter-

schiedliche Beladungen keine Mdglichkeit der Identifizierung von MOX-Beladungen.

Eine messtechnische Unterscheidung zur Identifizierung von Behéltern mit MOX-Brennele-
menten dirfte unter den vorliegenden Randbedingungen maéglich sein. Der Unterschied in der
ODL der Beladungen mit vier und sechs MOX-Brennelementen liegt quantitativ bei 18 % und
ist damit schon schwieriger zu identifizieren. Eine weitere Moglichkeit der Unterscheidung bie-
tet aber der tangentiale Verlauf der ODL, welcher fur die Beladung mit vier MOX einen einzig-
artigen Charakter aufweist.
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6 Bestimmung der Materialschadigung bei Behélterkomponenten
wahrend der Lagerung durch Neutronenstrahlung

Die Transport- und Lagerbehélter sind wahrend der Zwischenlagerung standig Strahlung
ausgesetzt, die Schadigungen an den Materialien und Komponenten der Behalter ver-
ursachen kénnen. Die Strahlung verursacht durch Kollisionen mit den Gitteratomen freie
Stellen und die gestofRenen Atome verbleiben auf Zwischengitterplatzen im Gitterver-
bund. Der Primarschaden entsteht unmittelbar nach dem Teilchenaufprall durch atomare
Kollisionsprozesse und starke Materialerwarmung durch die kollidierenden Atome. Diese
bestimmen die physikalischen und mechanischen Auswirkungen der Bestrahlung. De-
fekte kdnnen diffundieren und gré3ere Defekte verursachen, was zur Versprédung von
Strukturmaterialien fihren und somit eine sicherheitstechnische Bedeutung haben kann
/OEC 15/.

Ziel der nachfolgend dargelegten Untersuchungen ist es, mit Hilfe des Programmcodes
MCNP fir einen beladenen Transport- und Lagerbehdlter vom Typ &hnlich eines
CASTOR® V/19 die Strahlungsbelastung zu berechnen und die damit einhergehenden
Strahlungsschéadigung im Material zu bestimmen.

6.1 Strahlungsbeeinflusste Eigenschaften

Hochenergetische Neutronen (E > 0,1 MeV) sind in erster Linie verantwortlich fur die
Verschiebung von Atomen durch elastische und inelastische St63e. Neutronen niedrige-
rer Energie kbnnen Atome indirekt verschieben, z. B. durch (n,y)-Reaktionen, bei denen
das Neutron absorbiert wird und der Kern einen y-Quant aussendet. Die Impulserhaltung
fuhrt dazu, dass der zuriickprallende Kern tber genug Energie verflgt, um weitere
Atome zu verdréangen. Neben den Neutronen kdnnen hochenergetische y-Strahlen auch
indirekte Verdrangungen verursachen. Diese y-Strahlen kdnnen Elektronen durch
Compton-Streuung und Elektron-Positron-Paarbildung erzeugen. Wenn die y-Strah-
lungsenergie Uber 1,5 bis 2 MeV liegt, konnen die entstehenden Elektronen genug Ener-
gie haben, um die Atome zu verdrangen. Die Wirkungsquerschnitte fir hochenergeti-
sche y-Strahlen liegen jedoch in der GréBenordnung von 102 im Vergleich zu schnellen
Neutronen, so dass die Verdrangung durch y-Strahlen normalerweise vernachlassigbar

ist, aulRer unter besonderen Umstanden /STO 05/.

Wenn ein Neutron einen elastischen Zusammenstol3 mit einem Atom im Strukturmaterial

erfahrt, folgt eine so genannte Verdrangungskaskade. Diese kann man sich als eine
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Reihe von elastischen Kollisionen darstellen, die ausgeldst wird, wenn das betreffende
Atom von der Kollision zurtickprallt. Dieses Atom, das als erstes angestof3en wird, nimmt
eine bestimmte Menge an kinetischer Energie mit, die es in einer Reihe von Zusammen-
stbRen mit anderen Atomen abgibt. Diese werden als sekundare Atome bezeichnet und
verlieren ihrerseits Energie an dritte und héhere geordnete Stol3partner ab, bis die ge-
samte Energie abgebaut ist. Bei diesem Prozess entstehen leere Gitterplatze und
Atome, die sich zwischen den Gitterplatzen (Zwischengitterpléatze) positionieren. Ubli-
cherweise rekombinieren die meisten Leerstellen und Zwischengitterplatze, aber dieje-
nigen, die dies nicht tun, sind fir die durch die Strahlung verursachten Veranderungen
der mechanischen Eigenschaften verantwortlich /STO 05/, /LEM 20/, /[HAS 17/. In eisen-
haltigen Legierungen sind dies primar Neutronen, die zu Fehlistellen fuhren kénnen
/LEM 20/, /STO 05/.

6.2 Energiedeposition

Der Energieverlust einer geladenen oder ungeladenen Strahlung durch Materie erfolgt
entlang der zurickgelegten Strecke des Teilchens durch lonisation, Absorption oder
StoR3. Ungeladene Teilchen wie Photonen und Neutronen bewirken eine lonisation bzw.
treten in Wechselwirkung mit einem Atom oder Kristallgitter. Dabei wird Energie im
durchstrahlten Material deponiert.

6.2.1 Displacements per atom

Die GroRe ,Displacements per atom® (DPA) wird zur Quantifizierung von Strahlenschéa-
den wahrend der Bestrahlungszeit verwendet (Anzahl der Verschiebungen eines
Atoms). Strahlenschaden in Materialien entstehen durch Kernkollisionen und -reaktio-
nen, bei denen energetische Ricksto3atome des bestrahlten Materials Reaktionspro-
dukte erzeugen. Diese riickstoRenden Atome erzeugen Anregungen im bestrahlten Ma-
terial, die weitere Atome im Gitter verdrangen. In Metallen ist dies der Hauptprozess, der
zu dauerhaften Schaden fuhrt. Der Schwellwert zur Erzeugung eines dauerhaften De-
fekts ist die grundlegendste GréR3e zur Beschreibung von Strahlenschéden in Materia-
lien. Sie wird oft in einer sehr einfachen Form definiert, namlich als die minimale Ruck-
stoRenergie, die ein Atom in einem Material bendtigt, um einen stabilen Defekt zu
erzeugen. Der Verschiebungsprozess wird als eine Stufenfunktion beschrieben. Die
Wahrscheinlichkeit, eine stabile Verschiebung unterhalb der Schwellenenergie zu erzeu-
gen, ist Null. Oberhalb der Schwellenenergie fur stabile Verschiebung betragt sie 100 %
/INOR 18/.
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Das Kinchin-Pease-Modell war das erste, dass die Fehlstellenbildung mathematisch na-
herungsweise beschrieben hat. Norgett, Robinson und Torrens (NRT) entwickelten eine
verbesserte Néherung zur Bestimmung der Anzahl der Fehlstellen, die bei einem Ener-
gietransfer durch den Erstkernstol3 entstehen und damit die DPA bestimmen.

Per Definition ist DPA demnach:

Anzahl der verschobenen Atome im Volumen des NRT Modells

- ; ; /OEC 15/
Anzahl der Atome im gleichen Volumen und Material

Der im Jahr 1975 entwickelte NRT-Standard bestimmte die Anzahl der Verschiebun-
gen mit 0,8 T4/2E4. Der Faktor wurde anhand von Modellen fir binare Kollisionen ermit-
telt, um die realistische Streuung zu bericksichtigen. Eqist die Mindestenergie, die er-
forderlich ist, um ein stabiles Frenkel-Paar zu erzeugen. Die NRT-DPA ist weit verbreitet
und hat sich als nutzlich erwiesen fur die Korrelation von Phanomenen der Strahlensché-
digung, fir den Vergleich von Neutronenbestrahlung mit thermischem und schnellem
Spektrum und fir den Vergleich von geladenen Teilchen mit Neutronenbestrahlung
/WOO 14/.

Eine Weiterentwicklung der Formel wird durch die athermische rekombinationskorri-
gierte DPA (arc-dpa) beschrieben. Hier wird die Abhangigkeit von der Kristallographie
und die Temperatur berticksichtigt. Anstatt der singularen Abhangigkeit vom Schwellwert
des Materials (Ep) basiert der Versetzungsparameter arc-dpa auf drei Faktoren. Dies
sind der Schwellwert (Ep), barcdpa UNd Carcdpa. Darcdpa iSt €in Mal3 dafiir, wie schnell mit zu-
nehmender Energie der Verschiebungsschaden durch athermische Rekombination auf
den Sattigungswert flr Erststol3-Energien oberhalb des Beginns der Subkaskadenbil-
dung abnimmt. Carcapa iSt der angesprochene Sattigungswert. Um die neuen Parameter
zu erhalten (in den entsprechenden Energiebereichen und Materialien) werden zusatzli-
che Experimente und Modellrechnungen auf Basis von molekulardynamischen Rech-
nungen (MD) notwendig sein. Die Uberschatzung der NRT-DPA und die Korrektur durch
die arc-dpa-Parameter wird bisher noch nicht ausreichend in MCNP-Codes beriicksich-

tigt. Trotzdem ist die Verwendung der alten NRT-Formel als konservativ giltig /OEC 15/.

DPA konnen nicht gemessen werden, da nur ein kleiner Teil der verdrangten Atome zu
permanenten Gitterdefekten fuhrt und die Konzentration der permanenten Defekte eine

Funktion der Bestrahlungsbedingungen (insbesondere der Temperatur) ist. Nur die
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anfanglichen Verdrangungen der Atome aus den Gitterplatzen werden berechnet. Viele

verdrangte Atome rekombinieren im Gitter, insbesondere bei h6heren Temperaturen.

Strahlenschaden kdnnen die mechanischen Eigenschaften von Materialien verandern
und sind primar fur Hochleistungsstrahlen auf Targets, Kollimatoren, Fenstern und Strah-
lenkanalen wichtig. Aber auch Bauteile wie Reaktordruckbehélter oder Komponenten in
der Zwischenlagerung kdnnen davon betroffen sein. Beispiele fur Eigenschaften, die die
Lebensdauer beeinflussen kdnnen, sind Duktilitét, Zugfestigkeit, Versprodung, Rissbil-
dung, Schwellung, Dehnung, Bestrahlungskriechen, Phasenumwandlung, Entmischung
von Legierungen, Warmeleitfahigkeit, elektrischer Widerstand und thermische Ausdeh-

nung.

Ein Gitteratom, dass durch intensive Strahlung, z. B. ein hochenergetisches Neutron,
aus seiner Gitterposition herausgeschlagen oder verdrangt wird und in einem Zwischen-
gitterplatz zur Ruhe kommt, der weit von dem entstandenen freien Platz entfernt ist, wird
als priméares Folgeatom bezeichnet. Dieser Prozess fuhrt zur Erzeugung von Fehlstellen.
Ein Neutron mit ausreichender Energie erzeugt eine gréRere Anzahl dieser Folgeatome,

die dann zu Fehlstellenkaskaden fuhren.

Die Entstehungsrate R in Gl. 7.1 ist demnach proportional zur Anzahl der Target-Atome
pro Kubikzentimeter [N] und dem jeweiligen Querschnitt Gber die Energie fiir die Fehl-

stellenerzeugung [oo (Ei)] fir Neutronen /MAS 11/.

R Ey
Rops = = = [ on(E)O(E;)dE,,

N g, (7.1)

Im makroskopischen Modell sind DPA eine Anzahl an Versetzungen von Atomen durch
Strahlung. Dabei ist die Anzahl abhéangig von der Gesamtenergie und der notwendigen

Energie, die eine Versetzung moglich macht /LAN 17/:

Ea m
— = Kp— (7.2)

bPA =k 2Ed  2Ed

Dabei sind:

o K = Effizienz der Fehlstellenentstehung (liegt bei 80 %)

e [Ea=Gesamtenergie der Strahlung, die ins Material eindringt
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e pm= atomare Dichte des Materials

Eq ist die notwendige Energie (Schwellwert) zur Versetzung von Atomen (abhéngig von

der chemischen Zusammensetzung. In der Tab. 6.1 sind beispielhaft die Auslésewerte

fur verschiedene Elemente aufgefihrt, wie sie in der Literatur zu finden sind.

Tab. 6.1 Schwellenwerte fiir eine Elementauswahl

Element Schwellenenergie (eV)?
Si 25
Cu 22
Al 16
Ni 25
Fe 24
Mn 40

Diese Werte sind sehr ahnlich, unterscheiden sich jedoch je nach Literatur /OEC 15/. Als
Beispiel erfolgen die hier vorgenommenen Rechnungen fiir die einzelnen Elemente des

Materials.

6.2.2 Berechnungsmoglichkeiten in MCNP

Fir die analytischen Rechnungen wird ein generischer CASTOR®-Behalter untersucht.
Dazu wird zunadchst der Neutronenfluss an den Stellen der Behdlter-Geometrie be-
stimmt, die von Interesse sind. Darauf aufbauend wird die Reaktionsrate fur die DPA-
Bestimmung ermittelt. Die Bestimmung der Reaktionsrate ist mit MCNP 6.2 moglich, da
es Querschnitte fur die Erzeugung der Fehlstellen in den ENDF/B-VII-Bibliotheken gibt.
Dazu werden Detektoren definiert, die abhéngig vom Neutronenfluss und den Kompo-
nentenmaterialzusammensetzungen eine DPA-Rate berechnen kdnnen. Die absorbierte
Energie in MCNP 6.2 kann auf unterschiedliche Arten bestimmt werden. Dafir gibt es

zwei Methoden:

e Fluss-Detektoren (F2, F4, F5) mit der Mdglichkeit der Einbeziehung des relevanten

depositions-Querschnitts mit Hilfe der Multiplikations-FM-Karte.

e Explizite Modellierung des Targets (Detektor, Volumen) zur Bestimmung der Ener-

giedeposition mit Tally F6 in MeV/g. Mit der Option der +F6-Variante besteht die

1 Olander D., Fundamental Aspects of Nuclear Reactor Elements, 1975, U.S. Dept. of Energy.
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Moglichkeit sekundare Reaktionen, die ebenfalls Energie deponieren, mit zu beriick-
sichtigen. Die Rechenergebnisse kdnnen durch die Multiplikation mit 1,602 E-10 in
die GrolReneinheit Gray konvertiert werden (von MeV/g in J/kg).

6.2.2.1 F4 Tally

Dieser Tally-Detektor bestimmt die Spurlange des Teilchenflusses tUber das Zellvolumen
/LAN 17/. Die Einheit entspricht Teilchen/cm?. Die Verwendung der FM (tally-multiplica-
tion-card) hat die Option, die notwendigen Grof3en durch Multiplikation einzubeziehen.
Das bedeutet, der Gber das Zellvolumen gemittelte Neutronenfluss kann mit der an-
schlieRenden Multiplikationskarte die Energiedepositionsquerschnitte mit dem Fluss fal-
ten und eine Integration nach Gl. (7.1) durchfiihren. Damit wirde eine entsprechende
Rate bestimmt. Der formale Aufbau der Karte lautet:

FA:N  Zellnummer
FM4 C m (MT)

C ist eine Konstante

MT der ENDF-Reaktionstyp (hier 444 fur damage energy-production)

m ist die Materialkennnummer in MCNP. Die FM-Karte wird verwendet um jede
GroRRe nach der Formel:

C [ @(E)R(E)dE (7.3)

zu berechnen. Dabei ist @(E) die energieabhangie FluR (in Partikel/cm?) und R(E) ist

der entsprechende Wirkungsquerschnitt. Die Konstante C ist eine skalare GroRe.

Der Fluss wird hier fir eine Zelle (siehe Abb. 6.2, z. B. Korbblech in zentraler Position
(Zelle 6), Korbumfassung Zelle 1 und PE-Moderator 708) bestimmt. Die FM-Karte be-
steht aus der Konstanten C, der Materialnummer und dem Querschnittsreaktionstyp. Ist
die Konstante C positiv, wird mit der angegebenen GroR3e multipliziert. Ist C negativ, so
wird mit dem Absolutwert von |C| und der atomaren Dichte der Zelle (hier Edelstahl
N=0,0858*102%*/barn*cm) multipliziert. Da hier die Materialien als Detektormaterial ange-
geben werden, um die DPA-Rate fir die Elemente herauszufinden, wird C wie folgt be-

stimmt;
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Fur das Material Edelstahl wird fiir jedes Element die atomare Dichte nach der For-

mel

P*N4
A

(7.4)

berechnet. Damit ist die Gro3eneinheit (Atome/barn*cm). Des Weiteren ist die Effizienz
(80 %) und der Schwellwert fur die Elemente zu beriicksichtigen. Fur die in Frage kom-
menden Materialien ist die Konstante C im Abschnitt 6.3.6 berechnet.

Die DPA-Rate wird jetzt nach Gl. (7.1) berechnet mit

R

R =
DPA = 3y
Die Rate Rppa entspricht der Anzahl der versetzten Atome pro Atomdichte (N). Die Rate
R selbst wird aus dem Fluss @ in der Zelle, multipliziert mit dem mikroskopischen Wir-
kungsquerschnitt o fir den bestimmten atomaren Reaktionstyp aus der ENDF-Bibliothek

mit der Kennung-MT=444 (damage cross-section), bestimmt.

MCNP erlaubt die Verwendung unterschiedlicher, im Modell vorhandener Materialien fur
jede Komponente. Es kénnen reine Elementarmaterialien definiert und diese Materialien
als Quelle fur die Querschnittsdaten verwendet werden. Demnach kann flr einzelne
Komponenten bspw. der Einfluss von Eisen im Stahl separat bestimmt werden. Das
Korbmaterial ist aus mehreren Elementen zusammengesetzt. Es besteht zu 65,09 % aus
elementarem Eisen, 18,5 % Chrom, 12,75 % Nickel und 1,5 % Mangan und Spurenele-
menten. Allerdings sind einige Querschnittsdaten (wie die DPA-Querschnitte, die hier
von Interesse sind) jedoch nur auf Isotopenebene verflgbar (siehe Abb. 6.1). Dazu
wurde eine Aufsplittung fir die im Fokus stehenden Materialien in Tab. 6.2 vorgenom-
men. Der Gesamtquerschnitt aus MCNP in der Abb. 6.1 (blau) ist im Vergleich zum rei-

nen Eisen-56-Querschnitt ahnlich und bestimmt zum Grol3teil den Verlauf.
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Cross Section Plot

Heutron Reaction Cross Section
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Abb. 6.1  Querschnittsverlauf der damage cross-sections fur das Gesamtmaterial M5

(Blau) im Vergleich zu reinem Eisen (Fe-56) Querschnitt
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Tab. 6.2 Zusammensetzung des Materials Radionox mit der Kennung (M5)

. . Element Natirliche Nuklid
AUl N el S, WT%-Anteil | Zusammensetzung | WT%-Anteil
C-12 6012 0,0006 98,89 0,00059
C-13 6013 1,11 0,00001
B-10 5010 0,011 19,8 0,00218
B-11 5011 80,2 0,00882
Si 14028 0,01 92,23 0,0092

14029 4,683 0,0005
14030 3,087 0,0003
Cr 24050 0,185
Mn 25055 0,015 100
Fe 26054 0,6509 5,85 0,0380
26056 91,75 0,5972
26057 2,12 0,0138
26058 0,28 0,0018
Ni 28000 0,1275 100

Die Umsetzung, dass nur die ,reinen Querschnitte” zur Flussmultiplikation und damit zur
DPA-Berechnung eingesetzt werden, erfolgt durch die Definition von weiteren Material-
karten mit den Einzelisotopen.

M20 26054 -0,058 26056 -0,918 26057 -0,021 26058 -0,003 $ FE
M21 14028 -0,922 14029 -0,047 14030 -0,031 $SI
M22 28058 -0,681 28060 -0,262 28061 -0,011 28062 -0,036 28064 -0,009  $NI
M23 24050 -0,043 24052 -0,838 24053 -0,095 24054 -0,024 $CR
M24 25055 -1.0 $Mn

MCNP verwendet diese Materialien also indirekt und kommentiert im Output-File die An-

gabe mit “warning, material XX is used only for a perturbation or tally”.
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Da die Zusammensetzung nur anteilmafig aus den puren Elementen besteht, muss das

atomare Verhaltnis noch bericksichtigt werden.

Die SD-Karte wird zur Eingabe des Volumens fir die Zellen verwendet, fur die MCNP
das Volumen nicht berechnen kann. Fir Tallies, die in /g oder /cm? ausgedriickt werden,
ist dies erforderlich. Eine Umgehungslésung ist die Verwendung von SD = 1. Bei DPA-
Berechnungen erfolgt die Zahlung mit F4 und der FM-Karte pro cm®. Wenn MCNP das
Volumen der Zelle berechnen kann, wird die SD-Karte nicht bendtigt. Wenn jedoch
DPA/s bendtigt werden, muss das Ergebnis mit dem Volumen der zu analysierenden
Zelle multipliziert werden. Wenn SD = 1 gesetzt wird, ist das Volumen der Zelle 1 cm?

oder 1g.

6.2.2.2 F6 Tally

Zur Berechnung der Energiedeposition konnen der F6- und TMESH-Tally verwendet
werden. Die F6-Karte wird fir eine zellenbasierte Erfassung und die TMESH-Karte fir
eine netzbasierte Erfassung verwendet. Die F6-Karte liefert die Energiedeposition fur
einen einzelnen Partikeltyp in Einheiten von MeV/g pro Quellteilchen. Die * F6-Karte
entspricht der F6-Karte, allerdings in Einheiten von Jerks/g pro Quellteilchen
(1 MeV = 1,60219 x 10-22 Rucke). Die + F6-Karte liefert eine Schatzung der gesamten

Energiedeposition aller Teilchen.

Die Massennormierung der zellbasierten Energiedepositionszahlung kann tber die SD-

Karte eingestellt werden.

6.2.2.3 Fluenz

Die Fluenz ist der Neutronenfluss integriert tber die Zeit, dem die Materialien ausgesetzt
werden. Die Fluenz steigt mit der Zeit, wahrend der Fluss abféllt. Eine Materialverande-
rung stellt sich laut Literatur im Bereich schneller Neutronen (> 1 MeV) bei Fluenzen ab
10" n/cm? ein /IMAP 19/.

6.3 Anwendung und Ergebnisse

Fur die Berechnungen werden markante Punkte am Korb und am Behalter im Modera-
torbereich ausgewéhlt. Um die Verhaltnisse darzustellen, werden zunachst fir Neutro-

nen und Gammas Dosisleistungsberechnungen durchgeftihrt.
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Abb. 6.2 Querschnitt des Transport- und Lagerbehalters

Die Ziffern geben die Positionen wieder, fiir die der Fluss, die Energiedeposition und die DPA

bestimmt werden

Dazu werden die Zellen der innersten Korbposition (Begrenzungsblech 6), die dul3ere
Korbumfassung (Zelle 1) und die PE-Positionen (708 und 757) ausgewéhlt, da diese in
einer Linie liegen und die Abnahme der Dosisleistung bzw. der absorbierten Energie gut
verfolgbar ist.

6.3.1 Quellterme als Eingangsdaten

Fur die Berechnungen an den unterschiedlichen Bauteilen werden zunachst fir die im
Behélter eingebrachten Brennelemente Abbrandberechnungen ausgefihrt. Die Ab-
brandrechnungen werden mit OREST fir ein DWR-Brennelement mit einem mittleren
Abbrand von 55 GWd/MgSM durchgefiihrt und die Verhdltnisse auf die Gbrigen
18 Brennelemente tbertragen. Es wird eine axiale Zone verwendet, die als konstant an-
genommen ist. Als Anreicherung wird 4,4 % U-235 gewahlt, damit der Brennstoff den
Abbrand neutronenphysikalisch (Neutronenbilanz > 1) erreichen kann. Der Abbrand er-
folgt in vier Zyklen zu je 305 Tagen mit einer Brennstoffleistung von 32,79 MW/MgSM.
Die Stabanordnung entspricht einer 16x16-20 Konfiguration. OREST erlaubt bis zu zehn
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Abklingschritte nach dem Abbrand berechnen zu kdnnen. Als Abklingschritte werden 5,
15, 40, 45, 65, 75, 85, 95 und 105 Jahre gewahlt. Dies simuliert die Lagerzeiten der
Brennelemente im Behélter bis zu 100 Jahren.

Die Neutronen stammen im Wesentlichen aus der Spontanspaltung und zu einem ge-

wissen Beitrag aus (a,n)-Reaktionen. Den gréf3ten Beitrag liefert die Spontanspaltung.
Der Beitrag aus (a,n)-Reaktionen bleibt nahezu gleich (siehe Abb. 6.3)

Zusammensetzung der Neutronenstrahlung
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€

(&)
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[

S 1,00E+00
§ 5a 15a 453 65a 75a 85a 95a 105a
2

Abklingzeit der Brennelemente

H Spontanspaltung a,n

Abb. 6.3  Verlauf der Neutronenquellstarke und deren Zusammensetzung mit der Ab-
klingzeit

Der Quelltermcode NGSRC berechnet die Gamma- und Rontgenstrahlung aus dem
Nuklidzerfall, die Gammastrahlung aus der Spontanspaltung und die Bremsstrahlung der
Beta-Strahlung. Die Bremsstrahlungsberechnung erfolgt nach dem , Thick Target‘-Mo-
dell in UO,, wie es in SCALE verwendet wird. Hier setzt sich die Photonenstrahlung zu-
sammen aus der Gammastrahlung durch den Zerfall der Isotope und der Bremsstrah-

lung. Aus Abb. 6.4 wird klar, dass die Anteile in etwa gleich groR3 ausfallen.
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Tab. 6.3

Ergebnisse der NGSRC-Berechnungen zur Quellterm-Zusammensetzung (Teilchen/Sekunde cm?)

5a 15a 40a 65a 75a 85a 95a 105a

Neutronen 6,84E+02 | 4,77E+02 | 2,02E+02 | 9,45E+01 | 7,29E+01 | 5,80E+01 | 4,77E+01 | 4,05E+01
Spontanspaltung| 6,66E+02 | 4,58E+02 | 1,83E+02 | 7,68E+01 | 5,58E+01 | 4,14E+01 | 3,16E+01 | 2,49E+01
a,n 1,80E+01 | 1,90E+01 | 1,89E+01 | 1,77E+01 | 1,71E+01 | 1,66E+01 | 1,61E+01 | 1,56E+01
Gammas 3,77E+10 | 1,81E+10 | 9,76E+09 | 5,54E+09 | 4,44E+09 | 3,58E+09 | 2,90E+09 | 2,36E+09
Zerfall 2,06E+10 | 8,86E+09 | 4,82E+09 | 2,86E+09 | 2,35E+09 | 1,94E+09 | 1,61E+09 | 1,35E+09
Bremsstrahlung | 1,71E+10 | 9,23E+09 | 4,94E+09 | 2,68E+09 | 2,10E+09 | 1,64E+09 | 1,29E+09 | 1,01E+09
Max 662 keV
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Abb. 6.4 Zusammensetzung und Verlauf der Photonenstrahlung mit der Abklingzeit

Mit Hilfe des Rechencodes SRCMCNP wird fiir eine vorgegebene Energiestufung die
Quelle der Neutronen- und Photonenstrahlung fir den MCNP-Code als Intensitat er-
zeugt. Dies wird verteilt auf das Volumen eines Brennelements angenommen und fir
jede der 19 Positionen als Quelle definiert. Damit sind die Brennelementpositionen als
Eingangsdaten fir die MCNP-Rechnungen (SDEF-Karte) bestimmt.
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Intensitat [Teilchen/s]
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0 O p—

1,00E-03 1,00E-02 1,00E-01 1,00E+00 1,00E+01
-0,05
Energie [MeV]

Abb. 6.5 Intensitatsverteilung der Neutronenquellstarke nach 5 Jahren (blau) und
105 Jahren (rot)

Fur die Entwicklung der Intensitat (normiert auf 1) ist festzustellen, dass sich mit zuneh-
mender Abklingzeit die Verteilung der Neutronen in dem Intervallbereich zwischen 1,8
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und 3 MeV erhoht (siehe Abb. 6.5). Im Energieintervall zwischen 0,5 und 1,5 MeV wird
die Intensitat mit der Zeit geringer. Eine Anderung des Spektrums ist dabei nicht zu er-
kennen.
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Abb. 6.6 Intensitatsverteilung der Photonenquellstarke nach funf Jahren (blau) und
105 Jahren (rot)

Fur die Photonenintensitét (siehe Abb. 6.6) stellt sich die Verteilung so dar, dass die
starkste Gruppe sich zwischen 0,6 und 0,8 MeV herausbildet. Danach folgt der nieder-
energetische Bereich. Fir die héheren Energien sind die Intensitaten sehr gering. Fir

die Gruppen mit hoher Intensitat ist keine Anderung zu erkennen.

Fur die drei vordefinierten Positionen bzw. Komponenten im Behalter soll nun der Fluss
und damit auch die Dosisleistung berechnet werden. Als Komponenten sind die Korbum-
fassung (Zellel), die Kastenbegrenzung (Zelle 6) und die PE-Moderatoren (Zelle 708)
ausgewahlt worden (siehe Abb. 6.2)

Zur Dosisleistungsbestimmung wird eine Photonenrechnung mit den Ergebnissen zur
Photonenstrahlung sowie eine gekoppelte Neutronen- und Photonenrechnung, die Er-
gebnisse fur Neutronen und sekundare Photonen liefert, durchgefiihrt. Gleiches erfolgt

fur die Bestimmung der deponierten Energie.
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Abb. 6.7  Verlauf der Neutronen- und Photonenquellstarke pro Brennelement mit ei-
nem Abbrand von 55 GWd/MgSM

Die Quellstarke fir Neutronen und Photonen nimmt Uber die Lagerzeit bis 100 Jahre um
einen Faktor 17 ab (siehe Abb. 6.7). Die beiden Graphen verlaufen parallel zueinander.
Die Neutronenquellstarke ist um acht GroRenordnungen kleiner als die der Photonen.
Fur die Abschirmung ist damit auch klar, dass durch die grol3e Wandstérke die Photo-
nenschwachung stark beeinflusst wird. Die Tab. 6.4 zeigt die SRCMCNP-Ergebnisse pro
Brennelement und Behalter mit der Zeit. Die integralen Werte stellen auch die entspre-

chenden Normierungsfaktoren dar.
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Tab. 6.4

Neutronen

Gamma

Neutronen
Gamma

SRCMCNP-Ergebnisse fir die integrale Quellterm-Berechnung von Brennelement und Behalter

5a

15a

40a

65a

BE

Behalter

BE

Behalter

BE

Behalter

BE

Behalter

1,479E+08

2,810E+09

1,03E+08

1,957E+09

4,35E+07

8,271E+08

2,04E+07

3,876E+08

6,95E+15

1,321E+17

3,25E+15

6,175E+16

1,75E+15

3,329E+16

9,97E+14

1,894E+16

75a
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95a
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Behalter
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Behalter
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Behalter
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Behalter

1,57E+07

2,991E+08
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2,381E+08

1,03E+07

1,957E+08

8,74E+06

1,661E+08

8,01E+14

1,522E+16

6,46E+14

1,228E+16

5,24E+14

9,950E+15
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6.3.2 Neutronenflussberechnung

Fur die Behélterbeladungen wurde an den Zellen 6 (innere Korbbegrenzung/Kasten-
blech), 1 (duRere Korbumfassung/Korbring), 708 und 758 (Neutronenmoderator-Stan-
gen) der Neutronenfluss berechnet. Dazu werden F4 Tallies eingesetzt, die den Neutro-
nenfluss gemittelt Gber das Zellvolumen bestimmen. Der Verlauf lasst sich mittels
MCPLOT darstellen. Um die Darstellung zu optimieren, wird eine genigend feine Ener-
gieunterteilung mit der EO-Karte vorgegeben, die jeweils 40 Intervallpunkte pro Energie-
schritt einfihrt (EO 1e-9 40i 1e-8 40i 1e-7 ...10). Die energetische Unterteilung gleicher
Energieweiten durch die Lethargie mit u=In(Eo/E) ermdglicht die aussagekraftige spekt-

rale Visualisierung.

Bei der Betrachtung der Flussergebnisse ist festzustellen (siehe Tab. 6.5), dass die Ab-
nahme des integralen Flusses Uber alle Energiebereiche logischerweise der Abnahme
der Neutronenquellstarke folgt. Aus Abb. 6.8 und Abb. 6.9 kann der maximale Neutro-
nenenergiebereich zwischen 1 keV und 1 MeV ausgemacht werden. NGSRC berechnet
das Maximum mit 725 keV.

Tab. 6.5 Integraler Neutronenfluss an unterschiedlichen Komponenten
Abklingzeit der Brennelemente
5 15 40 65 75 85 95 105
n/cm2s

Kasten-
blech 1,42E+5 | 9,70E+4 | 4,17E+4 | 1,97E+4 | 1,52E+4 | 1,22E+4 | 9,98E+3 | 8,48E+3
Korbring 7,72E+4 | 5,28E+4 | 2,28E+4 | 1,07E+4 | 8,26E+3 | 6,60E+3 | 5,42E+3 | 4,62E+3
PE-Stab 2,63E+4 | 1,81E+4 | 7,75E+3 | 3,65E+3 | 2,82E+3 | 2,26E+3 | 1,85E+3 | 1,58E+3
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Entwicklung des integralen Neutronenflusses mit der Zeit an drei Positionen

Der Neutronenflussverlauf an den einzelnen Positionen und zu den unterschiedlichen

Abklingzeiten wird in den nachsten Abbildungen dargestellt. Der Fluss ist am zentralen

Kasten (siehe Abb. 6.9, Zelle 6) im schnellen Energiebereich dominant. Je weiter die

Komponenten im Aul3enbereich liegen, desto mehr wird der Neutronenfluss moderiert.

Dies fallt insbesondere im Bereich der PE-Moderatorstébe mit der thermischen Wélbung
auf (siehe Abb. 6.9 fur Zelle 757/705). Der Verlauf des Flusses verdeutlicht mit zuneh-

mender Entfernung von der Quelle die Moderation des Spektrums mit einem deutlichen

thermischen Anteil im PE-Moderator.

Tab. 6.6

Neutronenflussverteilung integriert Uber die vier Energiebereiche

Neutronenflussverteilung nach 5 Jahren Abklingzeit

Energiebereich

Zelle 1

Zelle 6

Zelle 705

0 bis 0,625 eV

1,85E+2 +-1,1 %

1,41E+4 +-0,9 %

0,625 eV bis 5,5
keV

1,00E+4 +-0,33 %

1,16E+4 +-0,71 %

6,34E+3 +-0,5 %

5,5 keV bis 1 MeV

5,80E+4 +-0,15 %

1,15E+4 +-0,31 %

4,88E+3 +-0,5 %

1 MeV bis 20 MeV

8,11E+3 +-0,28 %

1,40E+4 +-0,71 %

6,79E+2 +-0,6 %

Gesamt

7,62E+4 +-0,14 %

1,40E+5 +-0,28 %

2,60E+4 +-0,5 %
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Spektrale Flussverteilung zentral am
Kastenblech (Zelle 6)

Spektrale Flussverteilung an der
Korbumfassung (Zelle 1)

Spektrale Flussverteilung am
Moderatorstab (Zelle 757)

Flussentwicklung tber die Materialpositio-
nen, innen (Kasten, blau) Gber den &uRRe-
ren Korbring (schwarz) bis zu den PE-
Moderator Staben (rot)

Abb. 6.9

Neutronenfluss an unterschiedlichen Materialzonen nach der Beladung (Ab-

klingzeit der Brennelemente 5 a) in doppelt logarithmischer und in Lethargie-

Darstellung (Fluss normalisiert mit gleichem AE)
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Spektrale Flussverteilung tber die Spektrale Flussverteilung tber die

Materialpositionen, innen (Kasten, Materialpositionen, Innen (Kasten, blau)
blau) Uber den &uf3eren Korbring Uber den &ufReren Korbring (schwarz)
(schwarz) bis zu den PE-Moderator- bis zu den PE-Moderatorstaben (rot)
stében (rot) nach 15 Jahren nach 40 Jahren

TL KIRBUTASSLMG

Spektrale Flussverteilung fur Neutronen Uber die Materialpositionen, innen
(Kasten, blau) Uber den aufieren Korbring (schwarz) bis zu den PE-Moderator-
staben (rot) nach 105 Jahren

Abb. 6.10 Spektrale Flussverteilung fiir Neutronen mit zunehmender Abklingzeit der

Brennelemente an unterschiedliche Komponenten des Behalters
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Die Verteilung der Neutronen Uber den Energiebereich zeigt ein spektral
unverandertes Bild mit grol3er werdender Abklingzeit, allerdings andert sich die
absolute Hohe (siehe Abb. 6.10).

Mit MCNP Iasst sich ein feines Gitter Gber die Geometrie legen (tmesh), die dann eine
Flussverteilung Uber den Querschnitt des Behalters darstellen kann (siehe Abb. 6.11).
Die Farbskala ist nur Uber eine Zehnerpotenz abgestuft und verdeutlicht, dass im
inneren Bereich, wo die Brennelemente eingebracht sind, der Neutronenfluss relativ

gleichmafig ist und erst in den duReren Bereichen deutlich abnimmt.
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Abb. 6.11 Flussverteilung tber den Behalter nach 105 Jahren
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Die sich einstellende Fluenz liegt bei dieser angenommenen Beladung maximal
bei 5*10 n/cm? (siehe Abb. 6.12). Damit deutet sich bereits an, dass der kritische
Fluenzbereich mit 101" mit der angenommenen Beladung um gut zwei Zehnerpotenzen
verfehlt wird.

Neutronenfluenz

1E+15

1E+14

Neutronenfluenz [n/cm?]

1E+13
0 20 40 60 80 100 120

Abklingzeit [a]

Abb. 6.12 Integraler Neutronenfluss bei der angenommenen Behalterbeladung im
Korbbereich
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6.3.3

Photonenflussberechnung

Fir die Photonen ergibt sich an den unterschiedlichen Positionen folgendes Bild: Wie

bereits vom Quellterm bzw. der Energieverteilung aus Abb. 6.13 abzuleiten ist, sind die

vorhandenen Photonen eher im Bereich der niederenergetischen Teilchen angesiedelt.

Die Wechselwirkung mit Materie liegt im Bereich der Photonen- und Compton-Streuung.

Tab. 6.7 Integraler Photonenfluss an den unterschiedlichen Bauteilen
Abklingzeit der Brennelemente
Fluss-
mittel 5a 15a 40a 65a 75a 85a 95a 105a
Photonen/cm2*s

Kasten-
blech 3,88E+10 |1,58E+10/8,15E+09 (4,52E+09 [3,58E+09 |2,84E+09(2,25E+09 |1,79E+09
Korbring 2,35E+10 |9,52E+09|4,93E+09 |2,74E+09 |2,17E+09 |1,72E+09|1,36E+09 |1,08E+09
PE-Stab [8,21E+08 |3,15E+08(1,58E+08 |8,72E+07 |6,86E+07 |5,45E+07|4,33E+07 |3,41E+07

Die nachfolgenden Abbildungen verdeutlichen die Energieverteilung der Photonenstrah-

lung. Das Maximum liegt im Bereich zwischen 0,1 und 1 MeV. Dies andert sich auch hin

zu langeren Lagerzeiten nicht.
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Nach 5 Jahren fir die Komponenten
Kasten (blau), Korbring (schwarz) und
PE-Moderator (rot)

Nach 15 Jahren fir die Komponenten
Kasten (blau), Korbring (schwarz) und
PE-Moderator (rot)

Nach 65 Jahren fur die Komponenten
Kasten (blau), Korbring(schwarz) und PE-
Moderator (rot)

Nach 105 Jahren fir die Komponenten
Kasten (blau), Korbring (schwarz) und
PE-Moderator (rot)

Abb. 6.13 Spektrale Flussverteilung fiir Photonen mit zunehmender Abklingzeit der

Brennelemente an unterschiedliche Komponenten des Behalters

Fur die Photonen ergibt sich zun&chst ein ahnliches Bild wie bei den Neutronen. Die

spektrale Verteilung bleibt fur die unterschiedlichen Abklingzeiten ahnlich. Allerdings

zeigt sich hier mit der Zeit eine Anderung, indem sich eine scharfe Abbruchkante im

Bereich von 700 keV ausbildet. Die héher energetischen Bereiche sind nach langen La-

gerzeiten nicht mehr vorhanden bzw. weniger ausgepragt in der Intensitat.
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6.3.4 Dosisleistungsberechnung

Die Dosisleistung wird an den Stellen der inneren Korbposition (Kastenblech), der Kor-
bumfassung und an zwei versetzten Positionen an den Moderatorstdben ermittelt. Dabei
wird die Dosisleistung nicht an einem Punkt, sondern gemittelt Gber die Komponenten
errechnet. Fir die Dosisleistungsbestimmung sind die Konversionsfaktoren nach
ICRP74 angewendet worden. Auch hier wurden die volumenmittelnden F4 Tallies ein-

gesetzt.
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1,00E+00
6 1 708 757

Komponenten

Abb. 6.14 ODL in uSv/h an den einzelnen Komponenten zum Beladezeitpunkt (funf
Jahre Abklingzeit) in den Behalter
Die Aufteilung der Dosisleistung ist dargestellt fir die einzelnen Komponenten Kastenblech
(6), Korbumfassung (1) und PE-Moderatorstabe (708 und 757). Die Photonendosisleistung
(in blau) ist dominant, gefolgt von der Neutronendosisleistung (rot) und der Sekundérphoto-

nendosisleistung (griin). Die Dosisleistung verringert sich, je weiter die Komponenten in ra-
dial zunehmendem Abstand angeordnet sind.

Die Abb. 6.14 verdeutlicht die Dominanz der Gammastrahlung im Behéalter. Die Neutro-
nendosisleistung fallt vier Zehnerpotenzen geringer aus. Je weiter die Komponenten von

der Mitte entfernt sind, desto geringer werden die Dosisleistungswerte.
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Abb. 6.15 Dosisleistungsanteile an den einzelnen Positionen im Behdlter nach
105 Jahren
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Abb. 6.16 Spektrale Neutronendosisleistungsverteilung nach 105 Jahren Abklingzeit
an Zelle 1 (Korbring, schwarz), Zelle 6 (Kasten, blau) und Zelle 707 (PE-
Stab, rot)
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Wie aus den vorherigen Untersuchungen zu erwarten war, entspricht der Dosisleistungs-
verlauf qualitativ dem Neutronenflussverlauf.

6.3.5 Berechnung der deponierten Energie

Die Strahlung durch Materie wird mit zunehmender Materialdicke geschwacht. Die dabei
absorbierte Energie wird im Material durch lonisation umgesetzt. Dabei durchdringt der
Teilchenfluss eine Materialschicht und wird an den Atomen gestreut.

Somit ist die Ubertragene Energie diejenige, die an der lonisierung und Anregung der
Atome und Molekiile innerhalb des Volumens und den damit verbundenen chemischen
Veréanderungen beteiligt ist. Diese Energie wird schlief3lich fast vollstandig in Warme-
energie umgewandelt. Die Ubertragene Energie pro Masseneinheit fihrt zur Menge der
Energiedosis.

Die Energiedeposition wird in MeV/g bzw. Gray angegeben. 1MeV/g entsprechen
1E-10 Gy.
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Abb. 6.17 Deponierte Energie aus Photonen- und Neutronenstrahlung an den Kompo-
nenten Kastenblech (6), Korbumfassung (1) und den Moderator-Stangen
(708 und 757)

Aus den Rechnungen zur deponierten Energie (siehe Abb. 6.17) geht hervor, dass die
Photonenstrahlung dominiert und durch die Neutronen nur ein vernachlassigbarer Anteil

beigesteuert wird. Der Maximalwert liegt bei etwa 0,1 Gy am inneren Brennelementkas-
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ten und an der Korbumfassung. Etwa 1/100 wird noch an den PE-Moderatorstangen

absorbiert. Die Bestimmung mit MCNP erfolgte Gber den F6 Tally.

6.3.6 DPA-Berechnung

Die Berechnung der DPA erfolgt bei Materialien, die aus mehreren Elementen bestehen,
separat fur jedes Element. Da die Zusammensetzung anteilmé&fig aus den reinen Ele-
menten besteht, muss das atomare Verhaltnis zum Gesamtmaterial bertcksichtigt wer-
den. Dies bedeutet fir Eisen im Kastenblech die Bertcksichtigung des Faktors 5,47 E-
02, der die Nukliddichte des Eisens im Gemisch als Vielfaches von 1 E+24 /cm? wieder-
gibt. Das entspricht einem Anteil von 78,8 % der atomaren Dichte des Eisens. Fir die
zwei Komponenten Kastenblech und Korbumfassung werden die weiteren Faktoren fur

alle ubrigen enthaltenen Elemente in Tab. 6.8 aufgelistet.

Tab. 6.8  Atomare Dichte (in barn* cm) der Elemente Eisen, Silizium, Nickel, Chrom
und Mangan am Edelstahl und dem Korbumfassungsmaterial

Fe-Anteil Si-Anteil Ni-Anteil Cr-Anteil Mn-Anteil
Kastenblech 5,47E-02 1,67E-03 1,02E-02 1,67E-02 1,28E-03
Korbumfassung 6,76E-02 1,67E-03 3,40E-03 1,15E-02 1,28E-03

Die Konstante der Multiplikationskarte FM4 besteht somit aus der jeweiligen atomaren
Dichte (Partialdichte) multipliziert mit dem Effizienzwert, dividiert durch den zweifachen
Schwellwert fir die Ausléseenergie. Die ermittelten Werte fir die Konstante C finden
sich in Tab. 6.9. Die Multiplikationskarte FM4 besteht aus der Konstanten, der Material-
nummer und der Reaktionskennung. Damit ist das Ergebnis noch nicht normiert. Bereits
enthalten ist die Partikelanzahl und damit der Neutronenfluss am Material. Fir die DPA-
Bestimmung ist die Bestrahlungszeit nicht von Bedeutung. Der FM4 Tally integriert die
Rate. Einzubeziehen ist die Anzahl der Partikel. Die Berechnungsergebnisse fir die DPA
sind in Tab. 6.10 aufgefihrt.
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Tab. 6.9 Errechnete Konstante C aus der Materialzusammensetzung und den
Schwellwertenergien fir die Elemente Eisen (Fe), Silizium (Si), Nickel (Ni),

Chrom (Cr), Mangan (Mn) in Edelstahl und Radionox (Korbkasten)

Edelstahl Radionox
AR (g/gol) gms & | e (g/gol) g/g;nnS <
Eisen | 0,8043 | 55,847 |6,76E-02 | 1,13E-03 | 0,6509 | 55,847 | 5,47E-02 | 9,12E-04
si | 001 | 28,086 |1,67E-03|2,68E-05| 0,01 |28,086|1,67E-03 | 2,68E-05
Ni |00425| 5871 |3,40E-03|5,67E-05|0,1275 | 58,71 |1,02E-02 | 1,70E-04
Cr |01275| 51,996 |1,15E-02 | 1,15E-04 | 0,185 | 51,996 | 1,67E-02 | 1,67E-04
Mn | 0,015 | 54,938 |1,28E-03| 1,28E-05 | 0,015 | 54,938 | 1,28E-03 | 1,28E-05

Die Fluenz ist das Integral aus der Zeit der Bestrahlung und dem Neutronenfluss.

Tab. 6.10 Berechnete DPA/s normalisiert fir die zwei Komponenten Korbumfassung
(Edelstahl) und Korbkasten (Radionox) mit der Zeit

DPA/s
Jahre | Material Gesamt | Fe-Anteil | Si-Anteil | Ni-Anteil | Cr-Anteil | Mn-Anteil
Radionox | 4,22E+00 | 2,75E+00 | 1,39E-01 | 6,99E-01 | 5,75E-01 | 5,00E-02
> Edelstahl | 2,28€E-00 | 1,84E+00 | 7,36E-02 | 1,26E-01 | 2,17E-01 | 2,67E-02
Radionox | 2,61E-01 | 1,70E-01 | 8,51E-03 | 4,29E-02 | 3,57E-02 | 3,08E-03
105 Edelstahl | 1,40E-01 | 1,13E-01 | 4,49E-03 | 7,71E-03 | 1,34E-02 | 1,64E-03

Die Ergebnisse sind pro Volumeneinheit cm?.

Als Ergebnis sind an der Komponente Korbkasten (siehe Abb. 6.18) fir Eisen mit dem
groRRten Anteil auch die DPA/s mit 2,75 E+00 am grof3ten. Cr mit 18 % Massenanteil im
BE-Kastenmaterial hat weniger DPA/S zu verzeichnen als Nickel mit einem Massenan-
teil von 11 %. Fur Mangan und Si haben etwa den gleichen Massenanteil, aber Mangan
ist weniger DPA-sensibel. Ahnliche Massenverhaltnisse der Elemente liegen im Edel-

stahl vor. Die sich einstellenden DAP fallen ahnlich wie beim Radionox aus.
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Abb. 6.18 DPA/s fir das Bauteil des zentralen Korbkastens
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Abb. 6.19 DPA/s fiir das Bauteil Korbumfassung nach 5 Jahren

Der Vergleich zwischen Abb. 6.18 und Abb. 6.19 zeigt im Prinzip ein &hnliches Verhalten
der Einzelelemente unter Bertcksichtigung der unterschiedlichen Anteile im Material.
Die DPA/s fur den Korbkasten zeigen einen 1,5-fach htheren Wert als fir die Korbum-
fassung. Dies entspricht auch den Erwartungen, da das Material einem gréfR3eren Fluss
ausgesetzt ist. Nach 100 Jahren sind die DPA/s beider Materialien um etwa den gleichen
Faktor kleiner geworden. Da die Neutronenflisse an beiden Komponenten spektral sehr
ahnlich verlaufen (siehe Abb. 6.10) verhalten sich die DPA-Anregungen entsprechend
der Einzel-Materialien mit der Zeit gleich (siehe auch Abb. 6.20). Bei beiden
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Komponenten sind die DPA/s nach 100 Jahren um 93 % kleiner, als dies zum Zeitpunkt
der Beladung der Fall war. Die Gesamt-DPA im Material der Korbumfassung sind um
etwa einen Faktor 2 kleiner als die am zentralen Teil des Korbkastens.

Nach 100 Jahren Einlagerung
DPA/s

1,80E-01
1,60E-01
1,40E-01
1,20E-01
1,00E-01
8,00E-02
6,00E-02

4,00E-02

2,00E-02 I l

0,00E+00 —— . —
Fe- Anteil Si-Anteil Ni-Anteil Cr-Anteil Mn-Anteil

M Kastenblech B Korbumfassung

Abb. 6.20 DPA/s nach 100 Jahren nach der Einlagerung fur die beiden Materialien

Abb. 6.20 zeigt die fur die Einzelmaterialien beider Komponenten ermittelten DPA nach
100 Jahren. Das DPA-Anteile der Elemente werden mit der Zeit kleiner, es andert sich
aber nicht die grundlegende Verteilung auf die Elemente. Eisen mit dem gréRten Mas-
senanteil bleibt fir die DPA maf3dgebend unabhéngig von der Lagerzeit. Fir die anderen
Elemente gilt auch, dass es zu keiner Verschiebung untereinander in Bezug auf die DPA-

Anteile kommt.

In der Literatur wird konstatiert, dass bei DPA-Raten von mehr als 0,1 DPA die Materia-
lien eine gewisse Strahlungshartung und Versprédung erfahren. Veranderungen wie
Phaseninstabilitaten, Bestrahlungskriechen und volumetrische Schwellung durch Hohl-
raumbildung treten erst auf, wenn ein DPA-Wert von mehr als zehn erreicht wird
/LOS 17a/. In den hier durchgefiihrten Analysen wird der Wert um den Faktor 2 unter-

schritten.

Es ist anzumerken, dass verschiedene Faktoren und deren Einfluss auf das Ergebnis zu
Uberprifen sind. Der Einfluss der Temperatur ist hier unbertcksichtigt geblieben.
Ebenso ist das verwendete DPA-Modell eher konservativ. Weitere DPA-Modelle sind zu

prufen und mit den bisherigen Ergebnissen in Relation zu bringen. Einflisse durch die
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verwendeten DPA-Wirkungsquerschnittsdatensétze sind zu erwarten. Wie grof die ent-

sprechenden Auswirkungen letztendlich sind, bleibt zu ermitteln.
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7 Zusammenfassung

Mit der verlangerten Zwischenlagerung geht eine Vielzahl technischer und nicht-techni-
scher Fragestellungen einher, die zum Teil im Rahmen dieses Forschungsvorhabens
adressiert wurden. Das Langzeitverhalten der Inventare und der Behélter stehen dabei

insbesondere im Fokus.

Fur die LWR-Inventare wurde in einer fortgefuhrten Bestandsanalyse gezeigt, dass die
Ergebnisse des Vorgangervorhabens 4718E03310 weiterhin gultig sind. Es ergab sich
die neue Erkenntnis, dass bei einem geringeren Wasserstoffgehalt in den Brennstab-
hillrohren, die Hydride bei den Temperaturen zu Beginn der Zwischenlagerung nahezu
vollstandig in Losung gehen und sich wahrend der Abkiihlung im Verlauf der Zwischen-
lagerung in Form von wenigen sehr langen Hydriden ausscheiden kénnen. So kénnen
groRere durchgehende Bereiche der Hullrohrwandstarke betroffen sein. Best-estimate
Rechnungen und die darauf basierenden probabilistischen Rechnungen mit einer proto-
typischen Implementierung der integralen Analyse haben sich als zuverlassig und stabil
in der Ausflhrung erwiesen. Es ist aufgefallen, dass weder die axiale Drehorientierung
der Brennelemente im Behalter festgelegt ist noch, dass eine Dokumentation erfolgen
muss. Daher kann sich die Drehorientierung des Brennelementes bei nicht homogenem

Abbrand Uber den Brennelementquerschnitt als sensitiver Faktor darstellen.

Die Edelstahlkokillen fiir verglaste radioaktive Abfélle aus der Wiederaufarbeitung stellen
auch im Hinblick auf die verlangerte Zwischenlagerung durch die verwendeten Materia-
lien ein robustes System dar. Konservative Abschatzungen verdeutlichen, dass ein kriti-
scher Druckaufbau in der Kokille selbst bei erhéhter Warmeleistung des HAW-Glaspro-

duktes auszuschlieRen ist.

Aluminium findet u. a. als Dispersionsstoff und Hullrohrmaterial bei Forschungsreaktor-
brennelementen Anwendung und wird in Teilen auch in Transport- und Lagerbehaltern
als Strukturmaterial verwendet. Die Betrachtungen zum Langzeitverhalten Aluminium-
basierter Komponenten zeigen, dass das Oxidationsverhalten auch unter sehr konser-
vativen, fur die Zwischenlagerung als unrealistisch anzusehenden, Randbedingungen

mit hoher Temperatur und Luftfeuchte als gering einzuschétzen ist.

Bei den AVR- und THTR-Brennelementkugeln gibt es bisher keine Indizien, dass bei
einer verlangerten Zwischenlagerung unzulassige Effekte auftreten kdnnten. Das ro-

buste mehrschichtige Auslegungs- und Ruckhalteprinzip der Brennelemente, geringe
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vorherrschende Temperaturen im Behélter, sowie die Begrenzung von Sauerstoff und
Feuchtigkeit minimieren die Wahrscheinlichkeit des Auftretens von Degradationseffek-

ten.

Die im Zwischenlager Nord stehenden CASTOR® 440/84 sind neben den regularen Be-
ladungen mit WWER-Brennelementen zum Teil mit Anfahrquellen, lonisationskammern,
defekten Brennelementen und Filterkerzen beladen — ein deutlicher Unterschied zu zwi-
schengelagerten LWR-Brennelementen. Diese Beladungen sind beantragt, begutachtet
und fir eine Zwischenlagerdauer von 40 Jahren genehmigt worden. Hinsichtlich einer
verlangerten Zwischenlagerung gilt es, vorerst zu prifen, ob die bestehenden Nach-
weise auch fir langere Zeitrdume abdeckend sind oder ob es Indizien fur degradierende
Effekte gibt.

Die Transport- und Lagerbehalter betreffend, wurden international mehrere Versuchsrei-
hen durchgefiihrt, die das Langzeitverhalten von Federkern-Metalldichtungen beim Ein-
satz in Transport- und Lagerbehdltern betrachten. Vor allem im Hinblick auf die be-
schleunigte Alterung bei erhdhter Temperatur konnten positive Ergebnisse zur Langzeit-
eignung verschiedener Metalldichtungen erzielt werden. Ein adaquates Dichtungsver-
halten beziiglich der Leckagerate konnte auch bei sinkender Rickstellkraft gezeigt wer-
den. Aus den bisherigen experimentellen Ergebnissen kann geschlossen werden, dass
der Abfall der Riickstellkraft im statischen Lagerbetrieb zu keiner problematischen Ein-
schrankung der Dichtfunktion fuhrt. Anders ist die Situation jedoch bei dynamischen Las-
ten (z. B. beim Transport) zu bewerten, da hier vor allem die nutzbare Ruckstellung ent-

scheidend ist.

Uber die Alterungsprozesse der Brennelementtragkorbe ist zum heutigen Zeitpunkt nur
wenig bekannt. Die Befunde der Inspektion des Tragkorbs eines CASTOR®V/21 aus
dem Jahr 1999, durchgefuhrt am INEEL, sind die einzig verfiigbaren experimentellen
Daten, anhand derer sich Ruckschlisse auf den Zustand der Behalterinneneinbauten
ziehen lassen. Um sich der Thematik auf theoretischem Wege zu nahern, wurden Be-
rechnungen — zur Ermittlung der Materialschadigung des Tragkorbes infolge der Neut-
ronenstrahlungen — durchgefihrt. Aus der Literatur geht hervor, dass die Materialien bei
einem entsprechenden Strahlungseinfluss eine gewisse Strahlungshartung und Ver-
sprodung erfahren. Veranderungen wie Phaseninstabilitaten, Bestrahlungskriechen und
volumetrische Schwellung durch Hohlraumbildung treten erst bei deutlich héheren Inten-
sitdten und folglich akkumulierten Schaden auf atomarer Ebene auf. In den durchgefihr-

ten Analysen wurden die Grenzwerte um den Faktor zwei unterschritten. Die in den
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Analysen genutzten Modelle sind zum Teil konservativ und noch mit Unsicherheiten be-
haftet. Weitere Modelle zur Simulation der Strahlenschaden sind daher zu prifen und
mit den bisherigen Ergebnissen in Relation zu bringen.

Bei Bolzen, Schrauben und Anschlagelementen der Transport- und Lagerbehélter konn-
ten Alterungseffekte, wie z. B. Spannungsrelaxation oder galvanische Korrosion, auftre-
ten oder sich Veranderungen infolge von Unféllen ergeben. Die besagten Komponenten
sind jedoch zuganglich und kdnnen im Rahmen eines Alterungs- und Inspektionspro-
gramms hinsichtlich ihrer Eigenschaften und Funktionalitat Gberprift und tberwacht wer-
den. Ferner sind die Komponenten im Falle von Beschadigungen austauschbar. Ent-
sprechende Ersatzteile oder Fertigungskapazitaten missten fur die anvisierten

Zwischenlagerzeitrdume vorgehalten werden.

Sicherheitsrelevante Materialanderungen der Moderatorstabe aus Polyethylen kénnen
durch eine thermische Belastung und durch Strahlungseinfllisse entstehen. Besonders
die Reduktion des Wasserstoffgehalts beeinflusst hierbei das Vermdgen des Polyethyl-
ens, Neutronen zu moderieren. Weitere relevante Eigenschaftsanderungen kénnen den
Erhalt von Form und Struktur betreffen. Die im Hinblick auf 40 Jahre Lagerzeit durchge-
fuhrten und ausgewerteten Untersuchungen zeigten einen geringen Einfluss von Strah-
lung und Temperatur. Untersuchungen zum Langzeitverhalten von hoch- bzw. ultrahoch-
molekularem Polyethylen, die auch die in den Transport- und Lagerbehaltern vorliegen-
den Temperatur- und Strahlungswerte berticksichtigen, wurden bisher nur vereinzelt und
hauptsachlich von der BAM durchgefiihrt. Weitere Untersuchungen der Alterungsme-
chanismen und vor allem eine Ausweitung des bisher betrachteten Zeitraums von
40 Jahren erscheinen sinnvoll. Durch die bisher ermittelten geringen Ausmafe an De-
gradation ist nicht mit einer signifikanten Einschrankung der Moderations- und Abschirm-
funktion im Verlauf der zu erwartenden Zwischenlagerdauer zu rechnen. Dies gilt insbe-
sondere auch unter Berlcksichtigung der steten Abnahme der thermischen und strah-

leninduzierten Einwirkungen tber langere Lagerzeiten.

Um die Auswirkungen mechanischer Belastungen von Brennelementen durch Vibratio-
nen und Stdl3e unter normalen Transportbedingungen und bei Handhabungsvorgangen
zu untersuchen, wurden sowohl von US-amerikanischer Seite — in Kooperation mit spa-
nischen und koreanischen Forschungseinrichtungen — also auch vom Korea Atomic Re-
search Institute selbst, Transportexperimente mit beladenen und instrumentieren Behal-
tern durchgefuhrt. Bis dato ergeben sich keine Erkenntnisse auf unzulassig hohe

Belastungen. Beim Transport waren die gemessenen Beschleunigungen und Spannun-

129



gen im Vergleich zu den Behdlterhandhabungen vergleichsweise gering. Die Messun-
gen stellen wertvolle Daten bereit, die u. a. fur die Modellerstellung und Durchfiihrung

strukturdynamischer Analysen genutzt werden kénnen.

Fur die Betrachtung der sozio-0konomischen Aspekte einer verlangerten Zwischenlage-
rung im Hinblick auf eine Standortregion wurden die Aspekte Wirtschaft und Gesell-
schaft, Wahrnehmung von Sicherheit und die prozedurale Ausgestaltung in den Fokus
genommen. Leitfadengestitzte Interviews in zwei Beispielregionen mit Akteuren aus Po-
litik, Wirtschaft und Offentlichkeit zeigten, dass von einem Zwischenlager kein wesentli-
cher Beitrag, aber auch kein Hemmnis fur die wirtschaftliche Entwicklung einer Region
erwartet wird. Die Zwischenlager wurden von den Interviewten der beiden Standorte als
sicher wahrgenommen. Fragen bezliglich der gewahlten Baukonzepte, aber auch im
Hinblick auf die Adressierung der Alterung von Behélter und Inventar blieben bestehen.
Fur die prozedurale Ausgestaltung zukinftiger Genehmigungsprozesse erwarten die In-

terviewten der Beispielregionen eine umfassende Offentlichkeitsbeteiligung.
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Anmerkungen zum vorliegenden Dokument

Bei dem vorliegenden Dokument handelt es sich um den Beitrag der TUV NORD EnSys GmbH &
Co. KG zum Abschlussbericht des Vorhabens 4720E03366 ,Weiterentwicklung des Standes von
Wissenschaft und Technik bei der Sicherheit der Behandlung bestrahlter Brennelemente, Warme
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Kurzfassung

Der vorliegende Beitrag zum Abschlussbericht der GRS ist eine Fortfiihrung des Berichtes /TUV 01/
von 2017 und stellt die neuen Erkenntnisse auf dem Gebiet der erweiterten Zwischenlagerung von
abgebrannten Brennstiaben und verglasten hochradioaktiven Abfallen dar. In /TUV 01/ wurden im
Rahmen einer vertieften Bestandsanalyse die Grundlagen fiir den Nachweis der Intaktheit der In-
ventare von Behdltern fur die trockene Zwischenlagerung dargestellt. Dabei wurde der zum Zeit-
punkt der Erstellung des Berichts existierende Ist-Zustand betrachtet.

Der vorliegende Bericht beinhaltet die Ergebnisse der Fortfiihrung der Studie /TUV 01/. In der fort-
gefuhrten Bestandsanalyse kommen wir zu dem Ergebnis, das die in /TUV 01/ ermittelten Ergeb-
nisse weiterhin Bestand haben. Die gelisteten Belastungen, die von LWR-Brennelementen bei
Handhabung, Zwischenlagerung und Transport im Normalbetrieb abgetragen werden miissen, ha-
ben wir um die seit 2017 genehmigten Inventarerweiterungen ergdnzt und in analogerweise bewer-
tet. Die Einflussfaktoren auf die Zwischenlagerfahigkeit, Transportfahigkeit und der Endlagerfahig-
keit wurden um die Erkenntnis erganzt, das bei einem geringeren Wasserstoffgehalt in den Brenn-
stabhullrohren, der bei den Temperaturen zu Beginn der Zwischenlagerung nahezu vollstandig in
Lésung geht und sich wahrend der Abkuhlung im Verlauf der Zwischenlagerung in Form von weni-
gen sehr langen Hydriden ausscheiden kann. So kénnen gréf3ere durchgehende Bereiche der Hiuill-
rohrwandstérke betroffen sein.

Bei der Evaluierung von relevanten Experimenten haben uns die Messungen der Brennelementtem-
peraturen in instrumentierten Behaltern gezeigt, dass die gemessenen Temperaturen erheblich
niedriger sind als die vorausberechneten. Damit sinkt auch der Anteil von Hydridausscheidungen in
radialer Richtung, da ein geringerer Anteil der Hydride in Losung geht. Zu den Erforderlichen Infor-
mationen fur die Zwischenlagerung empfehlen wir zuséatzlich zu den Empfehlungen von 2017 zu-
kunftig auch den Wasserstoffgehalt in den Hiillrohren fiir die Zwischenlagerung zu dokumentieren.
Weitere als relevant eingestufte Experimente haben noch nicht den Status erreicht, dass ihre bishe-
rigen Ergebnisse entsprechende Schlussfolgerungen zulassen.

In der Fortfiihrung der Modellierung des Brennstabverhaltens, zu dem wir in /TUV 01/ die integrale
Betrachtungsweise als anwendbar und vorteilhaft flr weitere Analysen bewertet haben, sind wir in
der Verwendung von realen Reaktordaten sowie der Zeiten im Nasslager und der Zwischenlagerung
selbst mit der Implementierung von Modellen zur Nachzerfallsleistung und thermischen Randbedin-
gungen so weit fortgeschritten, dass probabilistische Analysen durchgefihrt werden kénnen. Wei-
terhin wurde die Methodik beschrieben und es wurden z. B. die Umsetzung von Fertigungsparameter
zu Parametern der probabilistischen Analysen beschrieben und Hinweise zu den anzusetzenden
Verteilungen gegeben. Auf Basis dieser Arbeiten kdnnen zuktinftig Analysen zu den vorhandenen
Margen und zur Ergebnis-Sensivitat einzelner Parameter oder Parameterkombinationen durchge-
fuhrt werden.

Aus unseren Ergebnissen in diesem Projekt haben wir wie im Vorprojekt Schlussfolgerungen und
Empfehlungen erarbeitet. Im Wesentlichen haben die Schlussfolgerungen und Empfehlungen aus
dem Vorprojekt weiter Bestand. Jedoch sind einige Empfehlungen bezogen auf die vorliegenden
Arbeiten hinzugekommen.
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Beauftragung

Das Vorhaben schlief3t inhaltlich an das Vorhaben 4715E03310 ,Neue Entwicklungen bei der lan-
gerfristigen trockenen Zwischenlagerung von abgebrannten Brennelementen und verglasten hoch-
radioaktiven Abfallen“ an. Der von der TUV NORD EnSys GmbH & Co. KG zu bearbeitende The-
menschwerpunkt soll wie im Vorprojekt die verlangerte trockene Zwischenlagerung von bestrahlten
Brennelementen und verglasten hochradioaktiven Abfallen aus der Wiederaufarbeitung in Trans-
port- und Lagerbehaltern umfassen.

Vor diesem Hintergrund ergeben sich firr die TUV NORD EnSys folgende Arbeitspakete:

AP 1. Fortfuhrung der Bestandsanalyse und der Gap-Analyse inklusive neuer Erkenntnisse der
letzten Jahre in der trockenen Zwischenlagerung und dartber hinaus, wie z.B. die Bewer-
tung von meldepflichtigen Ereignissen und Weiterleitungsnachrichten, die Bezug zur tro-
ckenen Zwischenlagerung haben kénnen. Hier ist zum Beispiel die WLN 2017/04 der GRS
zu den erhghten Oxidschichtdicken an M5-Hullrohren zu nennen.

AP 2. Evaluierung von in der Zwischenzeit durchgeflihrten Experimenten zum Inventarverhalten
wahrend der trockenen Zwischenlagerung im internationalen Kontext wie z.B. Experimente
der EPRI/USA, ITU/Deutschland, PSI/Schweiz und Studsvik/Schweden sowie weiterer In-
stitute auf ihre Relevanz zur der in Deutschland durchgefuhrten trockenen Zwischenlage-
rung mit dem Themenschwerpunkt auf das Hullrohrverhalten.

AP 3. Fortfuhrung der integralen Modellierung aus dem Vorprojekt inklusive der Erarbeitung von
Ansatzen zur Anwendung probabilistischer Methoden zur Unsicherheitsanalyse und Be-
stimmung der Margen des jetzigen Nachweisverfahrens.

AP 4.  Ableitungen von Schlussfolgerungen unter Berlicksichtigung der Ergebnisse des Vorpro-
jektes von 2017.

Durch das Vorhaben sollen zusatzliche Informationen und Daten bereitgestellt und bestehende fort-
geschrieben werden, um mdogliche Konzepte und Strategien einer kiinftigen Zwischenlagerung si-
cherheitstechnisch umfassend bewerten zu kénnen. Ankniipfend an Untersuchungen aus den Jah-
ren 2009, 2012 und 2017 soll darliber hinaus fur die einzelnen Themenbereiche dem fortschreiten-
den Stand von Wissenschaft und Technik folgend auch der internationale Stand der Entwicklungen
bericksichtigt werden.

Die Ergebnisse dieser Arbeitspakete sind in dem vorliegenden Abschlussbericht zusammenfassend
wiedergegeben.
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1 Fortfihrung der Bestandsanalyse

In dem Bericht /TUV 01/ wurden im Rahmen einer vertieften Bestandsanalyse die Grundlagen fir
den Nachweis der Intaktheit der Inventare von Behdltern fir die trockene Zwischenlagerung darge-
stellt. Dabei wurde der zum Zeitpunkt der Erstellung des Berichts existierende Ist-Zustand betrach-
tet.

Als Grundlage fiir den Nachweis der Intaktheit der Behalterinventare wurden in /TUV 01/ das kern-
technische Regelwerk /BMUV 01/, die Empfehlung der Entsorgungskommission (ESK) mit den ,Leit-
linien fur die trockene Zwischenlagerung bestrahlter Brennelemente und Warme entwickelnder ra-
dioaktiver Abfalle in Behaltern® /ESK 01/ herangezogen. Diese Grundlagen gelten auch fir die vor-
liegende Fortfihrung des Berichts.

Ebenso unveréndert gelten die Anforderungen des Strahlenschutzgesetzes (StrISchG) /StrISchG/
und der Strahlenschutzverordnung (StriISchV) /StrlISchV/ nach den Grundséatzen der Rechtfertigung
(8 6 StrISchG) und der Vermeidung von unnétigen Exposition und Dosisreduzierung (8 8 StrlISchG).
Weiterhin wird in § 8 StrlSchG festgelegt, dass Expositionen und Kontaminationen von Mensch und
Umwelt bei der Zwischenlagerung von bestrahlten Brennelementen nach 8 6 des Atomgesetzes
(AtG) /AtG/ so gering wie mdglich zu halten sind und hierbei der Stand von Wissenschaft und Tech-
nik zu beachten ist.

Unverandert sind ebenfalls die daraus abzuleitenden Anforderungen an die Inventare:
o Die Intaktheit der Inventare,
o die Beibehaltung der Geometrie und

¢ eine uneingeschrankte Handhabbarkeit.

Gegenilber unserer Bestandsanalyse fiir das Vorgangervorhaben /TUV 01/ haben sich diese abge-
leiteten Anforderungen an die Inventare auch unter Berlicksichtigung des neuen Strahlenschutzge-
setzes /StrISchG/ und der aktualisierten Strahlenschutzverordnung /StrlSchV/ nicht geandert.

Ziel dieses Berichts ist es, die in /TUV 01/ herausgearbeiteten Belastungsarten, die im Rahmen der
trockenen Zwischenlagerung auf Brennelemente und Warme entwickelnde radioaktive Abfélle in Be-
haltern wirken, mit dem heutigen Stand der Technik abzugleichen und ggf. fortzuschreiben, sollten
sich neue Erkenntnisse Uber neue, noch nicht betrachtete Belastungen auf die Inventare seit 2017
ergeben haben.

1.1 Beschreibung des Ist-Zustandes

In /TUV 01/ wurden die Belastungen, die von LWR-Brennelementen bei Handhabung, Zwischenla-
gerung und Transport im Normalbetrieb abgetragen werden mussen, tabellarisch dargestellt.

Die Betrachtung der Nachweise, die fur die Belastung erbracht werden mussen, ergab, dass in der
Nachweisfuhrung fur die trockene Zwischenlagerung von LWR-Brennelementen Uber einen Zeit-
raum von 40 Jahren nur der Ausschluss eines systematischen Hullrohrversagens sicherzustellen ist
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/TOV 01/. Dazu sind die Nachweise zu erbringen, dass die maximale Hullrohrtemperatur wahrend
der Abfertigung und Zwischenlagerung den Wert von maximal 370 °C nicht Ubersteigt sowie die
Tangentialspannung im Hallrohr maximal 120 N/mm? und die tangentiale Kriechdehnung zum Ende
der Zwischenlagerzeit maximal 1 % betragt /TUV 01/. Fur die Belastungen der Brennelementstruktur
waren zur Anfertigung des Berichts 2017 /TUV 01/ keine zusatzlichen Nachweise erforderlich, da
die Auslegung fur den Reaktorbetrieb als ausreichend betrachtet wurde.

Mit dem Stand von Wissenschaft und Technik waren 2017 fiir den Zeitraum einer 40-jahrigen tro-
ckenen Zwischenlagerung keine Versprodungseffekte der Brennelementstruktur oder der Brenn-
stabe als Schadensmechanismen zu unterstellen /TUV 01/.

Im Rahmen dieses Berichtes gehen wir zunéchst auf die in /TUV 01/ aufgefiihrten Belastungen ein
und bewerten sie im Hinblick auf eine 40-Jahrige Zwischenlagerung nach dem heutigen Wissens-
stand (siehe auch Anlage 8.1)

Im Hinblick auf eine 40-Jahrige Zwischenlagerung ergeben sich auch nach dem heutigen Wissens-
stand gegeniiber den in /TUV 01/ vorgenommenen keine neuen Bewertungen der in Tabelle 8-1
aufgefuhrten Belastungen und Nachweise.

Mit dem Stand 2022 ist die in /TUV 01/ vorgenommene Betrachtung weiterhin abdeckend. Die Nach-
weise zum Ausschluss eines systematischen Hullrohrversagens sind weiterhin die einzigen zu er-
bringenden Nachweise, die fur die Sicherstellung der Integritat der Hillrohre in abgebrannten Brenn-
elementen erbracht werden mussen. Eine zuséatzliche Anforderung an einen Nachweis ist nicht vor-
handen.

Seit der Identifizierung der Belastungen auf abgebrannte LWR-Brennelemente und die fur die tro-
ckene Zwischenlagerung zu erbringenden Nachweise im Jahr 2017 sind heute mogliche weitere
Belastungen aufgrund von Erweiterungen der Behdlterinventare oder von neuen Erkenntnissen zu
identifizieren, die in diesem Bericht beschrieben werden sollen. Dabei soll wie auch in /TUV 01/ eine
Betrachtung zu den Nachweisen durchgefuhrt werden, die fiir diese Belastungen zu erbringen sind
und die nach aktuellem Kenntnisstand nicht ohne weitere Betrachtungen Uber den jetzt genehmigten
Zeitraum von 40 Jahren ab Beladung gefuihrt werden kdnnen.

Hinsichtlich der Inventare sind zwischenzeitlich ab dem Jahr 2018 verschiedene Inventarerweiterun-
gen genehmigt worden. Sie betreffen im Wesentlichen eine Erweiterung der Inventare um
e Sonderbrennstabe in Kéchern fur Sonderbrennstabe (KSBS)

e Sonder-Brennelemente mit maximalen mittleren Brennelement-Abbranden bis 80 GWd/MgSM,
mit gekapselten Brennstédben und mit Brennstab-Leerpositionen

o Erweiterte Misch-Beladekonfigurationen von MOX- und Uran-Brennelementen

o Beladekonfigurationen mit Begrenzung der maximalen mittleren Abbr&nde von Uran- und ERU-
Brennelementen auf 11 GWd/MgSM

¢ Verzicht auf eine Rickkihlung des Inventars bei bis zu zwei defekten Brennstaben in der Nass-
phase der Trocknung, wenn die Beladung eine Warmeleistung von mindestens 25 kW aufweist.
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Der Trocknungsnachweis muss dann nach der PV 102 erfolgen und eine Filterkerze zur Trock-
nung der Behalteratmosphare ist einzusetzen.

Weiterhin ist die Entsorgung von Steuerelementfingern in den Fuhrungsrohren der Brennelemente
in den Transport- und Lagerbehaltern beantragt.

Des Weiteren haben sich in den letzten Jahren Erkenntnisse mit moglichem Bezug zur trockenen
Zwischenlagerung aus der Auswertung von Weiterleitungsnachrichten zu meldepflichtigen Ereignis-
sen und von Ereignissen in auslandischen Anlagen der letzten 10 Jahre sowie von Verdoffentlichun-
gen ergeben. Sie betreffen folgende Aspekte:

» UbermaRige Korrosion an Brennstabhiillrohren aus dem Material M5 /WLN 01/

o Aspekte der Handhabungseinwirkung beim Ldsen eines Brennstabbiindels vom Brennelement-
kopf auf die Brennelement-Tragstruktur /WLN 02/

e Beschadigungen im Rahmen von Handhabungsvorgangen an Brennelementen /IRS 06/, /IRS 01/
oder an Transport- bzw. Lagerbehéltern /IRS 07/

o Defizite bei Auslegung und Betrieb von Kranen, Hebezeugen und Lastanschlagspunkten /IRS 02/
e Fehlbeladungen von Transportbehéltern /IRS 03/

o Verformungen an Wasserstaben (Tragstruktur) von SWR-Brennelementen und Kontakt mit/von
benachbarten Brennstaben bei der Bekastung /IRS 04/

o Ausfall der Kiihlung eines Brennelement-Transportbehélters wahrend der Vakuumtrocknung
/IRS 05/

Die sich aus den Auswertungen ergebenen Aspekte betreffen fast ausschlieRlich Beschadigungen
an Brennelementen durch bzw. wéhrend fehlerhafter Handhabungen. Fehlerhafte Handhabungen,
in deren Folge Beschadigungen von Brennelementen auftreten, kdnnen im Rahmen der Handha-
bungen zur Beladung und Abfertigung der Transport- und Lagerbehdlter nicht grundséatzlich ausge-
schlossen werden. Es werden jedoch mit administrativen Regelungen wie betrieblichen Festlegun-
gen und technischen Vorkehrungen wie z. B. Lastbeschrankungen MalRnahmen getroffen, um der-
artige fehlerhaften Handlungen zu vermeiden.

Gleichfalls sind mit den im behalterspezifischen Ablaufplan fur die Beladung und Abfertigung der
Behalter getroffenen Festlegungen MalBnahmen bzw. Kontrollen zur Vermeidung von Fehlbeladun-
gen sowie zur Erkennung von Abweichungen im Normalbetrieb der Abfertigung getroffen.

Daher stellen diese Erkenntnisse aus zuriickliegenden Ereignissen aufgrund fehlerhafter Handha-
bungen in in- und auslandischen Anlagen keine neuen zusatzlichen Anforderungen an die Handha-
bung, Zwischenlagerung und den Transport von LWR-Brennelementen im Normalbetrieb dar.

Dagegen sind die Erkenntnisse zur tbermaRigen Korrosion an Brennstabhullrohren aus dem Mate-
rial M5 sowie zur Bildung von langen radialen Hydriden bei geringen Wasserstoffgehalten fiir die
Nachweisfuhrungen zur Abtragbarkeit der auf die Brennstabhullrohre wirkenden Belastungen rele-
vant.
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Die Erkenntnisse zur Ubermé&Rigen Korrosion an Brennstabhdllrohren aus dem Material M5 stellen
fur die Zwischenlagerung keine neue Belastungsart dar, Hullrohrkorrosion wurde und wird als Be-
lastungsart im Rahmen der fur die Brennstabhullrohre zu erbringenden Nachweise betrachtet und
bertcksichtigt. Die neuen Erkenntnisse erfordern vielmehr, die Nachweise fur von erhohter Korro-
sion im oberen Brennstabbereich betroffenen Brennelemente unter Zugrundelegung héherer Oxid-
schichtdicken und damit einer hdheren Wanddickenreduktion als bisher zu fihren. Den Nachweisen
wurde fir Brennelemente mit solchen Brennstéaben eine Oxidschichtdicke von 100 um statt bisher
60 um zugrunde gelegt. Liegen die Oxidschichtdicken oberhalb dieses Wertes, sollen die Nachweise
als Einzelnachweise fur entsprechend héhere Oxidschichtdickenwerte gefuhrt werden.

Die Erkenntnisse zur Bildung von langen radialen Hydriden bei geringen Wasserstoffgehalten haben
aus unserer Sicht dagegen das Potential, eine neue Belastungsart zusétzlich zur Versprédung durch
Unterschreiten der von der Wasserstoffkonzentration abhangigen Sprédbruchtemperatur und zur
Rissbildung in den Hullrohren durch Umorientierung der ausgeschiedenen Metallhydride (DHC,
Delayed Hydrogen Cracking) darzustellen. Diesen Effekt haben wir in Kapitel 3.2 naher beschrieben.

Von den zwischenzeitlich seit 2017 neu genehmigten Inventaren wie den Sonder-Brennelementen
mit bestimmten Eigenschaften sind analog zu den bisherigen Betrachtungen fir die LWR-
Brennelemente bei Handhabung, Zwischenlagerung und Transport im Normalbetrieb die gleichen
Belastungsarten unter den fur sie zutreffenden Randbedingungen abzutragen. Die entsprechende
Nachweisfuhrung wurde in den Genehmigungsverfahren dargestellt.

Fur die KSBS wurde die Nachweisflihrung zur Abtragbarkeit der auf sie wirkenden Belastungen und
damit zur Gewabhrleistung der an sie zu stellenden Anforderungen bzgl. ihrer Dichtheit und Hand-
habbarkeit ebenfalls im Rahmen der Genehmigungsverfahren zur Zwischenlagerung dargestellt.

Damit ergeben sich mit den Erweiterungen der Behalterinventare oder aus den im Rahmen unserer
Auswertung gewonnenen neuen Erkenntnisse erganzend zu den in der in Anlage 8.1 aufgefiihrten
Belastungen die in Tabelle 8-2 in der Anlage 8.2 aufgeflihrten Belastungen, die bei Handhabung,
Zwischenlagerung und Transport im Normalbetrieb abgetragen werden miissen.

1.2 Erweiterte Einflussfaktoren

Wie in unserer vertieften Bestandsanalyse /TUV 01/ dargestellt, sind fur die Zwischenlagerfahigkeit
der Inventare die Einflussfaktoren von Interesse, die zu einem systematischen Versagen einer Bar-
riere wie z. B. den Hullrohren der Brennstabe fiihren kénnen.

In /TUV 01/ hatten wir bereits folgende Effekte als Einflussfaktoren fiir eine verlangerte Zwischenla-
gerfahigkeit identifiziert:

e Versprodung durch Wasserstoff
e Delayed hydrogen cracking
e Ausheilung der Strahlungsversprodung

o Druckanstieg im Brennstab durch weitere Freisetzung von gasférmigen Spaltprodukten
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e Veranderung der Mikrostruktur des Materials

o Druckanstieg durch Gas aus defekten Brennstaben

Als Einflussfaktoren auf die Transportfahigkeit hatten wir identifiziert:
o Versprodung durch Wasserstoff

o Druckanstieg im Brennstab durch weitere Freisetzung von gasférmigen Spaltprodukten

Im Hinblick auf die Endlagerfahigkeit kamen wir in /TUV 01/ zu dem Ergebnis, dass alle Einflussfak-
toren der Zwischenlagerfahigkeit auch fur die Endlagerfahigkeit gelten. Kommt es zu einer Riickho-
lung, so gelten wiederum auch alle Einflussfaktoren der Transportfahigkeit.

Dieses Ergebnis hat weiter Bestand, wobei als neuer Einflussfaktor auf Basis neuer Erkenntnisse
der Effekt betrachtet werden sollte, dass geringe Wasserstoffgehalte zu langen radialen Hydriden
fuhren konnen (vgl. z.B. /BOUF 01/ und /ANL/). Diesen Umstand haben wir in dem Kapitel 3.2 Mo-
dellerweiterungen beschrieben.

1.3 Erforderliche Informationen

Im Hinblick auf die fir den angewandten Bewertungsprozess fur die trockene Zwischenlagerung
erforderlichen Informationen kamen wir in unserer vertieften Bestandsanalyse /TUV 01/ zu dem Er-
gebnis, dass die verwendeten Daten in die Beladedokumentation, z. B. in die Formblatter der Aus-
fuhrungsbestimmungen zu den Technischen Annahmebedingungen (ABTA), Ubertragen werden
und fur die Zwischenlagerzeit und als Dokumentation flr spatere Bewertungen zur Verfiigung ste-
hen. Im Sinne der hier angewandten Kriterien bewerteten wir die Daten als vollstandig und ausrei-
chend.

Diese Bewertung gilt auch fur die zwischenzeitlich mit in die Betrachtungen einzubeziehenden
KSBS. Die fur sie erforderlichen Informationen sind mit den zugehérigen Vorprifunterlagen ein-
schlie3lich der Auslegungsnachweise sowie der Herstellungsdokumentation und den im Rahmen
ihrer Beladung zu erbringenden Nachweisen vorhanden. Die hiervon verwendeten Daten werden in
die Beladedokumentation, z. B. in die Formblatter der ABTA, Uibertragen.

Schon in unserer Bestandsanalyse /TUV 01/ hatten wir der potentiellen Versprodung der Brennele-
mentmaterialien, die fur die Dichtheit der Brennstdbe und die der Geometrieerhaltung dienen, durch
den in diesen Materialien enthaltenen Wasserstoff als wesentlichen Einflussfaktor identifiziert und
diesem Phanomen den hdchsten Wert im Ranking zugewiesen. Daher hatten wir beispielhaft
u. a. fur den Wasserstoffgehalt im Hullrohrmaterial mittels einer brennstabspezifischen Analyse die
Daten identifiziert, die bei einer verlangerten Zwischenlagerung je nach Problemstellung bendtigt
werden konnten. Wir empfahlen, diese Informationen zu den bereits in den Beladedokumentationen
enthalten inventarspezifischen Informationen hinzuzufiigen, sofern diese verfiigbar und tbertragbar
sind. Im Sinne dieser Empfehlung haben sich gegeniiber unserer Bestandsanalyse /TUV 01/ zwi-
schenzeitlich keine Anderungen ergeben, sodass unsere Empfehlung weiterhin Bestand hat.
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Die nach heutigem Kenntnisstand zur Bewertung des als neuen Einflussfaktor identifizierten Effek-
tes, dass geringe Wasserstoffgehalte zu langen radialen Hydriden fihren kénnen, erforderlichen
Informationen sind im Umfang der in der Bestandsanalyse /TUV 01/ identifizierten Daten enthalten.

1.4 Zusammenfassung der fortgeflihrten Bestandsanalyse

Es wurde als wesentliche Einflussfaktoren auf alle Bereiche die potentielle Versprodung der Brenn-
elementmaterialien, die fir die Dichtheit der Brennstdbe und die der Geometrieerhaltung dienen,
durch den in diesen Materialien enthaltenen Wasserstoff identifiziert. Nach dem jetzigen Stand der
Analysen hat dieses Phanomen den héchsten Wert im Ranking.

Wir empfehlen daher weiterhin, wie bereits in unserer Bestandsanalyse /TUV 01/, diese Informatio-
nen zum Wasserstoffgehalt zu den zurzeit bereits in den Beladedokumentationen enthalten inven-
tarspezifischen Informationen hinzuzufligen, sofern diese verfuigbar und Ubertragbar sind.
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2 Evaluierung von Experimenten zum Inventarverhalten

2.1 Festlegung der Schwerpunktthemen

In der letzten Dekade sind international und national etliche Forschungsprogramme zur verlangerten
Zwischenlagerungen aufgelegt worden, die auch Experimente zum Inventarverhalten beinhalten.
Wir verfolgen diese auch im Rahmen unserer Tatigkeiten als Sachverstéandigenorganision im kern-
technischen Bereich. An dieser Stelle wollen wir auf einige fir die Modellierung des Inventarverhal-
tens wichtigen Forschungsprojekte und deren zurzeit zur Verfiigung stehen Ergebnisse beschran-
ken. Auch werden wir hier nur eine Auswahl von Experimenten diskutieren kénnen.

Die TUV NORD EnSys selbst ist nicht an solchen Experimenten beteiligt und ist daher auf 6ffentlich
zugangliche Informationen angewiesen.

Als Themenschwerpunkte wollen wir insbesondere die Experimente betrachten, die zu neuen Mo-
dellen fihren und fur eine Validierung von Modellen herangezogen werden kénnen. Interessant sind
in diesem Zusammenhang Experimente zu folgenden Themen:

o Wasserstoffaufnahme und die Reorientierung von Hydriden mit wechselnden thermischen und
mechanischen Belastungen der Brennstabhillrohre (vgl. Kapitel 3.2)

o Messungen von Hullrohrtemperaturen im Behalter wahrend der Trocknung und wahrend der La-
gerung in instrumentierten Behaltern

o Veranderungen des Brennstoffs wahrend der Lagerung (Spaltgasfreisetzung und Schwellen) mit
Auswirkungen auf das Hullrohrverhalten

o Experimentell Simulationen des Brennstabverhaltens wahrend der Lagerung in Laboren

Weiterhin geben Transportstudien Aufschluss auf die Belastungen der Brennstébe bei Transporten,
die zur Festlegung von Grenzwerten flr die Belastungen oder fir das Sprédbruchverhalten dienen
kénnen. Mit den Brennstabcodes werden die mechanischen Belastungen nicht erfassbar sein aber
die Versprodungsursachen durch Korrosion, Sauerstoffaufnahme und Wasserstoffaufnahme durch-
aus.

Insgesamt wurden mehrere hundert Verotffentlichungen zu durchgefiihrten Experimenten ausgewer-
tet.

2.2 Wasserstoffaufnahme und Reorientierung von Hydriden

Zu diesem Thema sind in den letzten beiden Dekaden etliche Experimente durchgefiihrt worden.
Viele befassten sich mit dem Aspekt der Versprodung durch die Ausscheidung von Hydriden im
Hullrohrwerkstoff allgemein. Etliche Experimente behandeln dabei auch den Aspekt der radial aus-
geschiedenen Hydride. Aus den Arbeiten an mit Wasserstoff beladenen Brennstabhiillrohren und an
bestrahlten Brennstabhullrohren von Bouffiox et al. /BOUF 01/ mit unterschiedlichen Spannungszu-
standen lasst sich eine Abh&ngigkeit der Reorientierung vom Spannungszustand ableiten, die in den
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Modellen zur Bewertung der langfristigen Zwischenlagerung Beriicksichtigung finden sollte. Hier
Zeigt sich auch die Ausbildung langer Hydride bei geringen Gesamtwasserstoffgehalt, die wir in Ka-
pitel 3.2 diskutiert haben.

In den Untersuchungen von Billone at al. zu den Effekten von kihleren Trocknungstemperaturen
/ANL 01/ und vom Durchlaufen von mehreren Trocknungszyklen /ANL 02/ zeigt sich, wie die Ausbil-
dung der Hydride von den jeweils vorhandenen Randbedingungen abhangen. Weiterhin wurden von
Billone et al. im Auftrag US-Amerikanischen Department of Energy die Sprodbruchgrenzen im Zu-
sammenhang mit dem Wasserstoffgehalt und der Ausrichtung der Hydride untersucht /ANL 03/.

Diese hier angefuhrten Experimente liefern nach unserer Bewertung eine gute Datenbasis fir die
Entwicklung von Modellen und deren Validierung. Wesentlich dabei ist, dass die Experimente nicht
Zielgerichtet auf einen Code abzielen und dass die Versuchsparameter die in der Bundesrepublik
Deutschland verwendetet Hillrohrmaterialien sowie die Spannungszustande und Temperaturen be-
inhalten.

Mit der Umsetzung dieser Versuche, natirlich unter Hinzuziehung weiterer Arbeiten auf diesem Ge-
biet, wird die Wasserstoffproblematik wahrend der Zwischenlagerung ausreichend abgebildet. An
dieser Stelle soll noch darauf hingewiesen werden, dass es sich bei den zu entwickelnden Modellen
zur Wasserstoffausscheidung und Reorientierung der Hydride um best estimate Modelle handeln
sollte. Konservative Modelle kénnen nicht, oder besser, sollten nicht in probabilistischen Analysen
verwendet werden und sind an sich nicht zu validieren, da sie nie das zugehorige Experiment richtig
wiedergeben.

2.3 Messungen von Hullrohrtemperaturen im Behéalter wahrend der Trocknung und
wahrend der Lagerung in instrumentierten Behaltern

In situ -Messungen der Temperaturen in einem real beladenen Behdlter sind fiir die Validierung der
zur Temperaturberechnung verwendeten Codes und der zu Grunde liegenden Modelle am besten
geeignet. Die Messergebnisse, sofern keinen Zweifel an deren Richtigkeit vorhanden sind, geben
auch den Grad der Konservativitat der Analysen wieder. Messungen an Brennelementen wurden in
der Bundesrepublik Deutschland in den frihen 1980ern durchgefiihrt /KFA/, auf die viele der heute
verwendeten Modellparameter zuriickgehen. Das zurzeit umfangreichste Projekt ist die Instrumen-
tierung einen TN32B Behélters durch das Electric Power Research Institute (EPRI), USA, im Rah-
men des Extended Storage Collaboration Program (ESCP) mit internationaler Beteiligung. Die Mes-
sergebnisse wurden in einem internationalen Benchmark mit den Rechenergebnissen verschiede-
ner Institutionen, darunter auch Teilnehmer aus Deutschland, verglichen /EPRI 01/. In den Ergeb-
nissen der einzelnen Teilnehmer und auch der verwendeten Codes zeigen sich grof3ere Unter-
schiede der berechneten Temperaturen zu den gemessenen Temperaturen. Bei gleichen Codes ist
ein signifikanter User-Effekt erkennbar. Die Autoren sehen die Verfugbarkeit von Benchmarks fir
die Validierung von Codes, das Verstandnis der Genauigkeit von Modellen und die Quantifizierung
von Unsicherheiten als wichtig fir die Einhaltung gesetzlicher Grenzwerte und fur das Alterungsma-
nagement in der Trockenen Zwischenlagerung an. Auf der Basis identifizierter sensitiver Parameter
sollen durch Sensitivitéats- und Unsicherheitsanalysen ein besseres Verstandnis der Modellierung
erreicht werden.

Seite 14 von 72



4720E03366 Marz 2023

Den hier angefuhrten Code- und User-Effekt findet man in vielen Benchmarks. Nach unserer Auf-
fassung spielt neben der Erfahrung der Code-Anwender auch die genaue Kenntnis der Eingangs-
daten eine wesentliche Rolle.

2.4 Veranderungen des Brennstoffs wahrend der Lagerung

Zu diesem Thema sind uns nur wenige Verdéffentlichungen bekannt, die meist auf theoretischer Basis
ihre Ergebnisse erzielen. Fir eine Modellierung und dessen Validierung sind nach unseren Mal3sta-
ben noch keine zielfilhrenden Experimente vorhanden. Insbesondere sind Versuche zur Spaltgas-
freisetzung wahrend der Lagerung fir die bei uns verwendeten Brennstofftypen bisher nicht soweit,
dass aus deren bisherigen Ergebnissen Modelle oder Validierungsdaten abgeleitet werden konnen,
dass gleichzeitig auch die langen Zeitraume abdeckt. Die Spaltgasfreisetzung wahrend Lagerung
inklusive der Heliumproduktion durch alpha-Zerfalle erhéht den Brennstabinnendruck bezogen auf
eine Referenztemperatur. Durch das Abklingen der Nachzerfallsleistung wahrend der Zwischenla-
gerung féllt die Temperatur der Brennstabe Uber die Jahre, so das ein moglicher Anstieg des Brenn-
stabinnendrucks verursacht durch weitere stetige Spaltgasfreisetzungen nicht beobachtet werden
kann. Hierbei unterstellen wir, dass es bei der Zwischenlagerung nicht zu einer transienten Spalt-
gasfreisetzung kommt. Solange der Brennstabinnendruck wahrend der Lagerung nicht ansteigt, se-
hen wir kein sicherheitstechnisches Problem, solange die Sprédbruchtemperatur nicht unterschritten
wird. Eine Erhéhung des Brennstabinnendrucks und das Unterschreiten der Sprédbruchtemperatur
ware hinsichtlich mdglicher Brennstabschaden explizit zu bewerten.

Ahnlich verhalt es sich bei der Modellierung des Brennstoffschwellens verursacht durch die Helium-
produktion durch den alpha-Zerfall, wenn das Helium nicht aus dem Brennstoff entweicht, sondern
in Poren gefangen wird und zu einem Volumenschwellen des Brennstoffs fuhrt. Hier sind die Me-
chanismen bei den in der Zwischenlagerung anstehen Brennstofftemperaturen nicht bekannt. Ein
Brennstoffschwellen wahrend der Zwischenlagerung ist per se nicht zu verneinen. Obwohl die Heli-
umproduktion tber die die Zerfallsketten bestimmt werden kann, sind die sich daraus ergebenden
Schwellraten nicht ausreichend bekannt. Unterstellen wir, dass sich eine Volumenzunahme durch
das Brennstoffschwellen einstellt und diese den freien radialen Raum im Brennstabquerschnitt auf-
zehrt, dann wiirde das Hullrohr aufgrund der Festkérperpressung nach auf3en gedehnt. Das musste
Uber eine bestimmte Lagerzeit eine VergroRerung des Brennstabdurchmessers zur Folge haben.
Eine solche Durchmesserzunahme erwarten wir aber schon durch den Gasinnendruck im Brennstab
bei hoheren Temperaturen zu Beginn der Lagerzeit. Ein Rickdehnen durch Festkorperpressung
wird auch sehr langsam vor sich gehen und ist als Kriechdehnung zu betrachten und somit mit einer
Relaxation der Spannungen verbunden, die ein Ansteigen der Spannungen vermindert.

Es werden bereits sehr lange Brennelemente in Nasslagern aufbewahrt. Uns ist ein negativer Effekt
durch ein wie oben beschriebenes Brennstoffschwellen nicht bekannt. Eventuelle liefern die zurzeit
laufenden Experimente des EPRI mit instrumentierten Behaltern und den Sister-Rod Untersuchun-
gen /EPRI 02/ oder andere integrale Simulationen in Zukunft neue Erkenntnisse. Daher sollte der
Effekt des Brennstoffschwellens bei der Auswertung der experimentellen Daten berticksichtigt wer-
den.
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2.5 Integrale Simulationen des Brennstabverhaltens

Unter einer integralen Simulation des Brennstabverhaltens verstehen wir Experimente mit Brennsta-
ben oder Brennstababschnitten, die einen entsprechend dem Experiment erforderlichen Abbrand
aus dem Reaktorbetrieb aufweisen und nun der Umgebung der trockenen Zwischenlagerung aus-
gesetzt werden. Dabei soll mdglichst das in situ Verhalten aufgezeichnet werden. Diese Art von
Experimenten eignen sich sehr gut fur die Modellierung und Validierung, da keine kiinstlichen Alte-
rungseffekte zu bewerten sind und alle sich auf den Brennstab auswirkenden der Effekte aus dem
Reaktorbetrieb bekannt sind. Diese Versuche gleichen den Versuchen mit instrumentierten Behal-
tern, sind jedoch, da sie unter Laborbedingungen durchgefiihrt werden, besser steuerbar Des Wei-
teren kbnnen mehr Messdaten ermittelt werden. Nach unserer Kenntnis ist das zurzeit laufende
SCIP IV Projekt mit ihren Task 1 Back-end /SCIP/ ein Projekt mit entsprechendem Potential fur
Modellerweiterungen und Validierungen. Detaillierte Versuchsbeschreibungen und erste Ergebnisse
liegen uns nicht vor. Da das BASE Mitglied in diesem Projekt ist, sehen wir den Zugang zu den
Daten fir die Weiterentwicklungen von Modellen und fir Validierung jedoch als gesichert an.

2.6 Transportstudien

Die Bedeutung von Transportstudien haben fur die verlangerte Zwischenlagerung eine Bedeutung,
wenn Zwischenlagergebaude neu errichtet werden missen oder Zwischenlager zusammengelegt
werden. Weiterhin ist der Transport zum Endlagerstandort zu betrachten. Es wurden mittlerweile von
mehreren Landern Transportstudien wie z.B. durch das Department of Energy in den USA /DOE/
oder in Korea /LIM/, durchgefiihrt. Soweit uns die Ergebnisse bekannt sind, traten in diesen Studien
keine groReren Belastungen auf, die einen Transport verhindern wirden. Die auftretenden Belas-
tungen wahrend eines Transportes sind fiir die Entwicklung und Validierung von Brennstabcodes
insofern relevant, als dass diese eine Belastungsgrenze wie die Sprodbruchtemperatur der Brenn-
stébe aus den Wasserstoff- und Sauerstoffaufnahmen errechnen kénnen. Insbesondere in dem in-
tegralen Ansatz, wie wir ihn hier verwendet haben, werden alle Zustandsparameter des jeweiligen
Brennstabes berlcksichtigt. Um jedoch eine Aussage aus den Rechnungen mit einem Brenn-
stabcode zu generieren mussen die Belastungen, die ein jeder Brennstab individuell abtragen kann,
an die Belastungen des Transportes gespiegelt werden. Da zurzeit keine Transporte von LWR-
Brennelementen durchgefiihrt werden sollen, haben wir dieses Thema nicht weiter vertieft. Wir emp-
fehlen jedoch vor groReren Transporten kalter Behalter mit hochabgebrannten Brennelementen die
Transportbelastungen zu ermitteln und mit den abtragbaren Belastungen des Inventars mittels
Rechnung abzugleichen.

2.7 Zusammenfassung der Evaluierungen von Experimenten

In den vorhergehenden Kapiteln haben wir die aus unserer Sicht erforderlichen Schwerpunktthemen
von Experimenten, die fiur die Codeentwicklung und -validierung relevant sind, ermittelt. Zu diesen
Schwerpunktthemen haben wir jeweils das fur uns fihrende Experiment herausgestellt. Nur fir das
Schwerpunktthema ,Verénderungen des Brennstoffs wahrend der Lagerung“ konnten wir aus der
Vielzahl der zurzeit laufenden Programme kein adaquates Experiment identifizieren.
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3 Modellierung des Brennstabverhaltens wahrend der trockenen Zwischenlagerung

3.1 Vorbemerkung

In unserem Bericht /TUV 01/ zum Vorprojekt 2017 sind wir auf die bestehenden Methoden und Pro-
gramme zur Modellierung des Brennstabverhaltens im Reaktorbetrieb und wahrend der Zwischen-
lagerung eingegangen. Weiterhin haben wir beispielhaft eine integrale Modellierung des Brennstab-
verhaltes mit dem Brennstabcode TRANSURANUS /TRANS/ durchgefiihrt, in der sowohl der Reak-
torbetrieb, die Lagerung im Nasslager des Kernkraftwerkes und die 40-jahrige Zwischenlagerung in
einem Rechengang berlcksichtigt wurden. Fir den Reaktorbetrieb wurde eine abdeckende Betrach-
tung eines 16x16 DWR-Brennstabes und fur die Zwischenlagerung die heute abdeckenden Para-
meter fir die Temperaturen in einem CASTOR V/19 verwendet. Wir hatten festgestellt /TUV 01/,
dass die integrale Bewertungsmethode mit einem Brennstabcode, die den Reaktorbetrieb, die Nass-
lagerphase und die trockene Zwischenlagerung in einem Schritt bewertet im Vergleich zu der bishe-
rigen Analyse mit der Schnittstelle Reaktor - Zwischenlagerung und dessen Datenaustausch zu
gleichwertigen Bewertungsergebnissen fiihrt.

Ausgehend von den Ergebnissen aus dem Vorprojekt /TUV 01/ und der Teilnahme an weiteren Pro-
jekten wie dem ,Benchmark on thermomechanical fuel rod behavior‘ /GRS 02/ haben wir in diesem
Projekt diese Arbeiten fortgefihrt und die integrale Berechnungsmethode auf alle Brennstabe einer
Behalterbeladung mit méglichst realistischen Randbedingen ausgedehnt. Hierzu haben wir die be-
reits in unserem Hause angewendete Ganzkernanalyse der Brennstébe flr den normalen und ano-
malen Reaktorbetrieb sowie den Auslegungsstorfallen auf die Berechnungsanforderungen der Zwi-
schenlagerung in einem internen Projekt adaptiert. Diese Adaption bezog sich auf die Anpassung
der Programme der LOCA-Ganzkern Analyse bezliglich des Datenflusses und die Zusammenfih-
rung mit dem internen Programm zur Steuerung der probabilistischen Brennstabanalyse. Letzteres
dient dazu, auch fir die Behalterbeladungen probabilistische Rechnungen durchfiihren zu kénnen.
Die erforderlichen Arbeiten an der Software wurden von der TUV NORD EnSys in Eigenregie durch-
gefuhrt, da an der urspriinglichen Software der Datenflussteuerung Rechte der TUV NORD EnSys
vorliegen, die nicht in dieses Projekt eingebracht werden konnen. Daher haben wir unsere Projekt-
arbeit auf die Datenbereitstellung und Anwendung unserer Softwareentwicklungen beschrankt, auf
die wir im Folgenden eingehen. Fir das Brennstabberechnungsprogramm TRANSURANUS
ITRANS/ ist eine eigenstandige Lizenz der Europaischen Union erforderlich.

3.2 Modellerweiterungen

Die Analyse 6ffentlich zuganglicher Bilder von Hydridverteilungen im Hillrohr (vgl. /BOUF 01/ und
/ANL/) zeigen, dass sich die wahrend der Zwischenlagerung im Hullrohrmaterial ausgeschiedenen
Hydride nicht komplett in radialer Richtung ausscheiden. In erster N&herung wird die Richtung, in
der sich die neuen Hydride bei Abkuhlung bilden, vom zeitlichen Temperaturverlauf, vom Span-
nungszustand im Hullrohr und wesentlicher als vermutet vom gesamten Wasserstoffgehalt und von
bereits vorhandenen umfangsgerichteten Hydridausscheidungen beeinflusst wird. So lassen unsere
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Recherchen den Schluss zu, dass unter der Abkiihlung im Lager vorhanden umfangsgerichtete Hyd-
ridausscheidungen zunachst weiterwachsen bevor sich radial ausgerichtete Hydridausscheidungen
bilden. Es steht damit weniger von dem geldsten Wasserstoff fur die radial ausgerichteten Hydrid-
ausscheidungen zur Verfiigung. Weiterhin stoppt das Wachstum einer radial ausgerichteten Aus-
scheidung, wenn diese auf eine umfangsgerichtete Ausscheidung stoi3t (vgl. Abbildungen 3-1, 3-2
und 3-3).

Dieser Umstand hat zu der Uberlegung gefiihrt, das bei einer geringen Wasserstoffmenge im Hull-
rohr, der zudem in der Aufheizphase wahrend der Behaltertrocknung komplett in Lésung geht, es zu
einem ungestorten radialen Ausscheiden bei der langsamen Abkihlung wahrend Lagerung kommen
kann und nur wenige, daftr aber sehr lange Hydride, gebildet werden, deren Lange je nach Anzahl
der Ausscheidungen und der Wasserstoffmenge die Hillrohrwandstarke erreichen kénnen. Somit
kénnen Hullrohre mit geringer Wasserstoffaufnahme von den negativen Auswirkungen der radialen
Hydridausscheidung stérker betroffen sein (vgl. Abbildung 3-2). Auch die starke Abhangigkeit der
Ausscheidungsform von der anliegenden Spannungsverteilung ist in unserem Modell im erforderli-
chen Mafl3e nicht implementiert.

Da unsere jetzige Implementierung des Modells zur Hydridausscheidung den zuvor beschreiben
Umstand nicht wiedergibt, haben wir bis zur weiteren Klarung unser Modell nicht bei den Variations-
rechnungen verwendet. Wir verfolgen jedoch weiterhin die Optimierung unserer Modelle zur Hydrid-
ausscheidung. Weitere Modellerweiterungen wurden nicht vorgenommen.

Abbildung 3-1: M5 Hydridverteilungen nach dem Abbildung 3-2: M5 Hydridverteilungen nach
Reaktoreinsatz /BOUF 01/ Kriechtest (66 Tage bei 400 °C und
130 MPa Tangentialspannung)
/BOUF 01/
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Abbildung 3-3: M5 Hydridverteilungen nach Kriechtests mit verschiedenen Tangentialspannungen
/BOUF 01/

3.3 Methodik der probabilistischen Analyse

Eine probabilistische Aussage bezieht sich auf die Wahrscheinlichkeit, dass ein bestimmter Sach-
verhalt mit einer bestimmten Wahrscheinlichkeit auftritt. Im Gegensatz dazu bezieht sich eine deter-
ministische Aussage auf die eindeutige Festlegung eines Sachverhaltes durch seine Vorbedingun-
gen. Auf Basis dieser beiden Definitionen wird im Folgenden auf die zu beachtenden Vorgehens-
weise bei der Berechnung des Brennstabverhaltens eingegangen. Die grundlegende Theorie zu der
deterministischen und probabilistischen Aussage werden wir an dieser Stelle nicht diskutieren Diese
kénnen der einschléagigen Literatur entnommen werden.

Die wesentlichen Unterschiede der beiden Aussageformen sind, das die probabilistische Aussage
die Wahrscheinlichkeit und die Sicherheit einer Aussage angibt, z. B. zum Brennstabinnendruck,
und die deterministische Aussage einen Wert fur diesen unter festgelegten Randbedingungen liefert.
Mit den uns zur Verfiigung stehenden Brennstabcodes kénnen in der Einzel-Rechnung nur determi-
nistische Aussagen getroffen werden. Erst durch die Variation von Parametern wird eine probabilis-
tische Aussage moglich. Bei der Anwendung der Brennstabcodes ist fir die probabilistische Aus-
sage eine Vielzahl von Rechnungen erforderlich. Die Anzahl der Rechnungen richtet sich nach dem
Aussagekriterium, hier in der Regel die Uberschreitung eines Grenzwertes oder die Ermittlung sta-
tistischer Eigenschaften, sowie der Aussagesicherheiten.

Aus diesen Anforderungen leitet sich fir den eingesetzten Brennstabcode ab, dass in dem Code
durfen keine konservativen Modelle oder Losungsansatze enthalten sein dirfen. Es muss sich um
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einen best estimate Code handeln. Konservativitaten im Code lassen keine probabilistische Aus-
sage zu, da die Modelle mit ihren Parametern bereits an einem Rand einer Verteilung angesiedelt
sind. Werden diese weiter variiert, verlasst man mindesten einseitig den validierten Bereich der Mo-
delle. Der eingesetzte Code muss eine wiederholbare deterministische Aussage bei identischen
Rahmenbedingungen liefern. Der von uns eingesetzte Brennstabcode TRANSURANUS /TRANS/
erfullt nach unseren Uberpriifungen diese Anforderungen.

Weiterhin missen alle Parameter die einer Variation unterliegen sollen, entsprechend ihrer Grenzen
und Verteilungen variiert werden kénnen. Hierzu mussen die fir die Parameter anzusetzenden sta-
tistischen Verteilungen bekannt sein oder eine begrindete Annahme darstellen. Weiterhin besteht
die allgemeine Anforderung, dass die zu variierenden Parameter voneinander unabhéngig sein sol-
len, sich also sie sich nicht einander bedingen. Falls Parameter miteinander korreliert oder vonei-
nander abhangig sind, so ist dies im Variationsmodell zu beriicksichtigen. Fur die Modellparameter,
die in dem Code verwendet werden, ist die Unabhangigkeit in der Regel allein dadurch schon gege-
ben, das sie auf Auswertungen unterschiedlicher Experimente basieren. Steht nur ein Experiment
zur Verflgung ist der Validierungsstatus des Modells zu hinterfragen. Bei den Fertigungsparametern
ist dies in jedem Fall zu prifen. So kénnen der AuRendurchmesser und der Innendurchmesser in
ihrer jeweiligen Variationsbreite durch die zulassige Variationsbreite der Hullrohrwandstéarke einge-
schrankt werden. Ein solcher Sachverhalt ist fur jeden Fertigungsparameter zu prifen. In diesem
Beispiel konnte die Vorgehensweise wir folgt aussehen: Wird fir die Hullrohrwandstérke keine Band-
breite, sondern nur ein einzuhaltender Minimalwert gefordert, so wird in jedem Satz der Zufallsgro-
Ren &uRerer und innerer Hullrohrdurchmesser (Da, Di) geprtft, ob die Zusatzbedingung Hullrohr-
wandstarke t > Minimalwert tmin: (Da-Di) / 2 > tmin €eingehalten wird. Ist dies nicht der Fall werden die
Variationsparameter verworfen und neu ermittelt, da es sich um eine nicht zuldssige Wertepaarung
handelt. Ist fir die Hlllrohrwandstarke durch Angabe von Minimal- und Maximalwerten eine eigene
Variationsbreite vorhanden, so ist die Variationsbreite von Hullrohr Auf3en- und Innendurchmesser
dadurch Uberbestimmt. In diesem Fall wird eine der drei Variationsgréf3en nicht bestimmt, sondern
zur Uberpriufung verwendet: z.B., dass die ermittelte Hullrohrwandstéarke (Da-Di) / 2 immer im zulas-
sigen Intervall der Hullrohrwandstéarke [tmin, tmax] liegt.

Die Variation der Fertigungs- und Modellparameter erfolgt vor jeder Rechnung durch Wirfeln einer
Zufallszahl fiir aus einer dem Parameter zuvor zugewiesenen Verteilung. Die hier anzusetzenden
Verteilungen sind die Gleich-Verteilung (stetige und diskrete), die Normal- oder Gaul3-Verteilung,
die Log-Normal-Verteilung und die Cauchy-Verteilung. Gewurfelt werden die Parameter aus der Ver-
teilungsfunktion der jeweiligen gewdahlten Verteilung, die das Integral der Dichtefunktion darstellt.
Die Dichtefunktion gibt die Haufigkeiten der Verteilung um den Erwartungswert bzw. bei der Cauchy-
Verteilung um den Median an. Messwerte oder Rechenergebnisse werden auch in einem Histo-
gramm als Summenhé&ufigkeiten in Intervallen dargestellt. Aus dem Histogramm, also der Haufig-
keitsverteilung der Ergebnisse, wird mittels Tests ermittelt, welcher mathematischen Verteilung das
Ergebnis gehorcht. Aus diesen Erkenntnissen lassen sich weitere Informationen tber die Aussage-
sicherheit, den Erwartungswerten und den ggf. erforderlichen Quantilen ermitteln, die letztendlich
die Aussage der Analyse bestimmen. Im Folgenden stellen wir die zuvor genannten mathematischen
Verteilungen (siehe
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Tabelle 3-1) und ihre grundlegenden Eigenschaften vor und gehen auf ihre Verwendung in der hier
betrachteten probabilistischen Analyse ein.

Tabelle 3-1

Eingangsverteilungen der probabilistischen Analyse

Eigenschaften

Verteilungsform

Gleich-Verteilung, hier
im Intervall [-4, 4]

Anwendungen:

Keine Kenntnis der
anzusetzenden Ver-
teilung

Ziehen aus einer
Liste, z.B. Brenn-
stabe in einem
Brennelement

1,1
1,0
0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1
0,0

0,1

-5,0 -4,0 -3,0 -2,0 -1,0 0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0

Gleich-Verteilung

Dichtefunktion

Verteilungsfunktion

Normal-Verteilung,
hiermitp=0undo=1
Anwendungen:

additive Prozesse

Fertigungsabwei-
chungen

Qualitatssicherung

logarithmierte Gro-
Ren

1,1
1,0
0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1
0,0

0,1

GauB-(Normal-)Verteilung

-5,0 -4,0 -3,0 -2,0 -1,0 0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0

Dichtefunktion

Verteilungsfunktion
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Eigenschaften Verteilungsform

Log-Normal-Vertei-

lung, hier mit Log-Normal-Verteilung
M=0undo=1
Anwendungen: 1(1)
« multiplikative Pro- 0.9
zesse 0,8
e logarithmische Ei- 8’2
genschaften von 05
Eingangsdaten 0:4
e natirliche Prozesse 03
0,2
0,1
0,0
0,1

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0

Dichtefunktion Verteilungsfunktion

Cauchy-Verteilung,

hier mitt=0unds =1 Cauchy-Verteilung
t: Lageparameter

. 1,1

S: Breitenparameter 10
Anwendungen: 0,9
e Ausreil3er-Problem 8'3
e Extreme Auspra- 0,6
gung der Eingangs- 0,5
werte 04
0,3

0,2

0,1

0,0

-0,1

-5,0 -4,0 -3,0 -2,0 -1,0 0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0

Dichtefunktion

Verteilungsfunktion

Bei den probabilistischen Variationen wird zwischen den Fertigungsparametern und den Modellpa-
rametern unterschieden. Die méglichen Bandbreiten der Fertigungsparameter sind durch die erlaub-
ten Toleranzgrenzen des Designs (Designgrenzen), festgelegt in den Spezifikationen und Zeichnun-
gen, die Designgrenzen einschrankenden vorgelagerten Fertigungsgrenzen sowie von der Prozess-
lage und Prozessstabilitat bestimmt. Haufig wird davon ausgegangen, dass sich die Fertigungspa-
rameter bei stabilen Prozessen normal verteilt um eine Erwartungswert darstellen lassen. Dies ist
auch bei einem stabilen Fertigungsprozess ohne Verschleil? der Werkzeuge und ohne Drift der Fer-
tigungslage der Fall. In der Brennstabfertigung ist dies jedoch haufig nur innerhalb sogenannter
Lose, einer Fertigungsmenge einer bestimmten gemeinsamen Fertigung (Werkzeuge, Wéarmebe-
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handlungen etc.), der Fall. Die Gesamtmenge besteht in der Regel aus mehreren Losen deren Fer-
tigungslagen jeweils einer Normal-Verteilung entsprechen, aber unterschiedliche Varianzen und Er-
wartungswerte aufweisen. Um diesen Umstand zu bericksichtigen mussen alle Verteilungen der
Lose superpositioniert werden. Sind die Fertigungslagen und deren Verteilungen nicht bekannt,
kann bei einer sehr stabilen Fertigung von einer sich Uber den gesamten zulassigen Bereich der
Fertigungstolleranz ersteckenden Normal-Verteilung der Ist-Werte ausgegangen werden, aus der
die Variation des Fertigungsparameters erfolgt. Sind die Fertigungslagen jedoch nur bei den jewei-
ligen Losen, z.B. einem Werkzeuglos, stabil, verteilen sich mehrere Normal-Verteilungen innerhalb
des erlaubten Intervalls. Je nach Losgro3e, Anzahl der Lose und Fertigungsmenge wird bei grof3en
Stuckzahlen die additive Superposition wiederum eine Normal-Verteilung ergeben, bei kleineren
Stlickzahlen und vielen Losen gelingt der Test auf eine Normal-Verteilung nicht immer. Zudem mus-
sen die Fertigungslagen bekannt sein, wenn sie direkt in die Rechnungen als Grundlage der Para-
metervariation eingehen sollen.

In der Fertigungsdokumentation sind diese zumindest in der Dokumentation beim Hersteller vorhan-
den. Die Kraftwerksdokumentation enthalt diese genauen Daten jedoch nicht, sondern in einigen
Fallen nur die Bestatigung, dass die Designparameter eingehalten wurden und wie dies nachgewie-
sen wurde. In einem solchen Fall, der durchaus die Regel sein kann, verhalt es sich derart als wirde
man keine Kenntnisse Uber die Verteilung der Fertigungsparameter haben. Kann man nicht unter-
stellen, dass sie einer Normal-Verteilung gehorchen, so ist in der Variationsrechnung eine Gleich-
Verteilung mit dem Intervall der Designgrenzen fur diese Parameter anzusetzen. Bei dieser An-
nahme wird unterstellt, dass die mittlere Fertigungslage jeweils die beste Performance des Produkts
erlaubt und die Randlagen des erlaubten Intervalls die beste Performance nur wenig schmalern.
Durch die Wahl der Gleich-Verteilung in der probabilistischen Parametervariation werden die Rand-
lagen haufiger gezogen als bei einer Normal-Verteilung, was an der jeweiligen Dichtefunktion ein-
fach zu erkennen ist. Die Betonung der Randlagen in der Gleich-Verteilung stellt somit eine konser-
vative Parameterwahl dar. Dies sollte bei probabilistischen Analysen, insbesondere bei Sensitivi-
tatsanalysen, mit einbezogen werden. Wird die probabilistische Analyse zur Einhaltung der Ausle-
gungskonformitat verwendet, ist diese Vorgehensweise sogar empfehlenswert.

Bei bestimmten Fertigungsschritten gibt es harte obere oder untere Grenzen, die nicht Uberschritten
werden. Zu diesen gehdren zum Beispiel solche Schritte, die mit festen Anschlagen zum Beispiel
fur eine Langenherstellung arbeiten. Hier kann das Werkstiick zwar eine kirzere Lange haben, da
es nicht exakt anliegt, aber nie Uiber eine Lange verfligen, die Gber die Anschlagseinstellung hinaus-
geht. In diesem Fall sind die Normal- und Gleich-Verteilungen einseitig abgeschnitten solange es
sich um additive Prozesse handelt (asymmetrische Grenzen). Sobald es sich um multiplikative Pro-
zesse handelt, ist die Log-Normal-Verteilung anzusetzen.

Die Cauchy-Verteilung ist wie die vorhergehend diskutieren Verteilungen auch eine stetige Vertei-
lungsfunktion und kann daher auch zu Variation der Eingangsparameter verwendet werden. Sie fin-
det dann Anwendung, wenn aufgrund der Kenntnisse der Verteilung der Eingangsdaten eine Nor-
mal-Verteilung aufgrund von vielen Werten mit groem Abstand zum Erwartungswert nicht zutref-
fend ist und eine Gleich-Verteilung als zu konservativ oder als unangebracht erachtet wird. In den
hier angestellten Betrachtungen wird die Cauchy-Verteilung bisher noch nicht verwendet.
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3.4 Datenzusammenstellungen fir die Berechnungen

Fur die zu erstellenden Analysen mit dem integralen Ansatz sollen zundchst best estimate Daten-
satze fur die Rechnungen erstellt werden, um in diesen probabilistische Variationen der Eingabeda-
ten und Modellparameter zu variieren. In den tblichen Auslegungsrechnungen zum Reaktorbetrieb
werden die Leistungsgeschichten in der Regel ohne die Zeiten im Nasslager wahrend der Revisio-
nen oder wenn das Brennelement in einem Zyklus nicht eingesetzt wird, zur Berechnung verwendet.
Da fur die Berechnung der Behalterbeladung diese Zeiten zumindest nach dem letzten Reaktorein-
satz bis zur Behalterbeladung zu berlicksichtigen sind, haben wir eine Timeline fiir die Daten der
Brennstabe mit allen Zeitpunkten entwickelt. Dies ist erforderlich, da sich die Einsatzzeiten und auch
die Nasslagerzeiten von Brennelement zu Brennelement einer Beladung im Regelfall unterscheiden.
Gemeinsam ist fur alle Brennelemente einer Beladung nur der Zeitpunkt der Beladung, so dass sich
der Beladezeitpunkt in der brennelementspezifischen Timeline jeweils unterscheidet. Die individuelle
Timeline enthalt folgende Zeitpunkte:

o Ersteinsatz des Brennelementes im Reaktor (Startzeitpunkt = 0)

e Zeitpunkte wahrend des ersten Zyklus aus der Leistungsgeschichte als Addition zum Startzeit-
punkt

e Zeitpunkt des Entladens des Brennelementes in das Nasslager mit Abgleich des Datums des
Abfahrens des Reaktors

o Zeitraum im Nasslager bis zum erneuten Beladen fur den nachsten Einsatz, errechnet aus Ka-
lendertagen

Die vorgehenden vier Punkte wiederholen sich fir jeden weiteren Einsatzzyklus im Reaktor bis zum
endglltigen Entladen im letzten Einsatzzyklus. Nach dem letzten Entladen wird kalendarisch die
Zeitspanne bis zur Beladung in den Behalter ermittelt. Im Anschluss erfolgt die Zeitspanne der Zwi-
schenlagerung.

Zur Erstellung der Timeline werden einige Zeitpunkte aus einer Zeitspanne und andere kalendarisch
bertcksichtigt. Hierbei ist jeweils auf eine kontinuierliche Abfolge der Zeitpunkte zu achten, da es
sich bei den Daten zum einen um Kalendertage und zum anderen um aquivalente Vollasttage han-
delt. Letztere kbnnen bei nicht konstanten 100 % Reaktorleistung wahrend eines Zyklus einen lan-
geren kalendarischen Zeitraum ergeben. Es ist bei dieser Vorgehensweise erforderlich neben den
bereits bekannten Leistungsgeschichten die zeitlichen kalendarischen Daten der Einsatzzyklen, Re-
visionen, Nasslagerzeiten und den Zeitpunkt der Beladung brennelementweise im Detail zu kennen,
um den Lebenszyklus eines Brennelementes im Detail zu beschreiben. Diese Vorgehensweise kann
verkurzt werden, wenn festgelegt werden kann, welchen Einfluss eine jede Lebensphase auf das
spatere Verhalten der Brennelemente wahrend der Zwischenlagerung, des Transportes, einer mog-
lichen Konditionierung und auch der Endlagerung haben kann. Verfolgt man grundsatzlich den de-
taillieren Ansatz stellt sich diese Frage nicht. In unserem weiteren Vorgehen verfolgen wir daher den
detaillierten Ansatz.

Bei den Leistungsgeschichten der Brennstdbe der Brennelemente handelt es sich in der Regel um
aquivalente Vollasttage bis auf sogenannte stretch-in und stretch-out zum Beginn und zum Ende
eines Reaktorzyklus bei denen ein Lastfaktor kleiner eins angegeben wird. Es handelt sich hier um
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den sogenannten Streckbetrieb. Die genaue Fahrweise des Reaktors wéhrend eines Zyklus liegt
uns nicht vor, es fehlen daher Leistungsabsenkungen und -steigerungen die zum Beispiel im Last-
folgebetrieb in den letzten Jahren bei einigen Kernkraftwerken dblich waren. Im Leistungsbetrieb
wurden diese Leistungsanderungen entsprechend abdeckend bewertet. In der bisherigen Bewer-
tung der Zwischenlagerfahigkeit gehen als Betriebsparameter der Brennstabinnendruck und die
Oxidschichtdicke ein, die jeweils abdeckend fiir die Brennstabe herangezogen werden und diesen
Effekt abdecken. Einen Einfluss auf die Bewertungen fir eine verlangerte Zwischenlagerung kann
durch entsprechende Modellrechnungen, in denen kulnstliche Leistungsrampen den Leistungsge-
schichten hinzugefligt werden, ermittelt werden. Diese wurden von uns bisher nicht durchgefihrt.

Nachdem die Timeline der Daten anhand der Leistungsgeschichten erlautert wurde, wollen wir auf
die zu modellierenden Lebensphasen des Brennelementes und die dafiir erforderlichen Daten und
deren Modellierung eingehen. Diese sind:

e Designdaten aus der Auslegung und Herstellung

o Betriebszyklen

o Reaktordaten

o Nasslagerbedingungen

e Beladungs- und Trocknungsbedingungen

o Lagerbedingungen

Auf die Designdaten aus der Auslegung und Herstellung sind wir in unserem Bericht /TUV 01/ zu
dem Vorprojekt 2017 anhand der dort enthaltenen integralen Beispielrechnung eingegangen. An
dieser Stelle wollen wir diese Auflistung um die erforderlichen Daten fiir einen probabilistische Pa-
rametervariation erweitern. Dabei sind neben den in unserem Bericht /TUV 01/ angefiihrten Nomi-

nalwerten auch die minimal und maximal zuldssigen Werte sowie die anzusetzende Verteilung bzw.
Variationsbandbreite (vgl. Kapitel 3.2) wichtig.

In den Variationsrechnungen gehen auch Zeitreihen wie z.B. die Leistungsgeschichten aus dem
Reaktoreinsatz ein. Dies kdnnen prinzipiell in ihren Werten variiert werden. Jedoch liegen alle diese
Zeitenreihen in der Vergangenheit und brauchen in ihrer Lange (Zeit) nicht variiert werden. Sie stel-
len eine rein deterministische GrofRe dar.
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Tabelle 3-2 Eingangsdaten und deren Verteilungen fur eine probabilistischen Analyse
Brennstab Daten Variationsbreite / Verteilung
Brennstabhullrohr Innendurchmesser | Max - Min,
Normal (ein Los) oder Gleichverteilt (gesamte Fertigung)
Auf3endurchmesser | Max - Min
Normal (ein Los) oder Gleichverteilt (gesamte Fertigung)
Wanddicke Max - Min zur ggf. erforderlichen Einschrankung der zu-
lassigen Durchmesservariationen
Lange Max - Min,
Normal (ein Los) oder Gleichverteilt (gesamte Fertigung)
Pellet Durchmesser Max - Min,
Normal (ein Los) oder Gleichverteilt (gesamte Fertigung)
Hohe In der Variation der Lange der Brennstabséule mit be-
trachtet.
Volumen Max - Min, enthélt die Variation des Champfer und des
Dishing
Normal (ein Los) oder Gleichverteilt (gesamte Fertigung)
KorngroRe Max - Min,
Normal (ein Los) oder Gleichverteilt (gesamte Fertigung)
Dichte Max - Min,
Normal (ein Los) oder Gleichverteilt (gesamte Fertigung)
Porositat Max - Min,

Normal (ein Los) oder Gleichverteilt (gesamte Fertigung)

Anreicherungen

Max - Min fir jedes Isotop/Element
Normal (ein Los) oder Gleichverteilt (gesamte Fertigung)

Oberes Plenum

Freies Volumen

Bestimmt durch Lange von Hillrohr und Brennstoffsaule
sowie Einbauten (Iso-Pellet, Brennstabfeder)

Max - Min, Normal

Unteres Plenum

Freies Volumen

Bestimmt durch Lange von Stitzhilse sowie Einbauten
(Iso-Pellet)

Max - Min, Normal

Einfalldruck

Kihlkanal

Brennstababstand

im Brennelement

Bestimmt durch Abstandshalter (Zellengré3e) und
Brennstabdurchmesser

Max - Min, Normal
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Reaktor

Daten

Variationsbreite / Verteilung

Leistung und
Neutronenfluss

Fehler der Leis-
tungsdichtebestim-
mung

Max - Min, Normal

Fur eine Variation ist die globale Variationsbreite der Re-
aktorleistung anzusetzen, da sich eine lokale Variation
Uber die Zyklen ausgleicht. Alternativ: zyklusspezifische
Variation fur jeden Zeitpunkt der Leistungsgeschichte.

Die Anwendung einer Variation der Leistungsgeschich-
ten und des Neutronenflusses wird in der Fachwelt un-
terschiedlich gesehen, da dies in Bezug auf den Ab-
brand auch in der Variation der Pellet-Eigenschaften
Dichte, Anreicherung, Durchmesser etc. beriicksichtigt
wird. Ein Fehler der Leistungsdichte sollte nur zyklus-
spezifisch angewandt werden im Sinne einer Ab-
brandunsicherheit des jeweils vorangegangenen Zyklus
oder bezogen auf die Leistung des Brennstabes im kom-
menden Zyklus.

Kahimittel Druck Max - Min, Normal
Eintrittstemperatur | Max - Min, Normal
Massenstrom Max - Min, Normal

Modelle

Pellet Spaltgasfreisetzung | Thermisch: Max - Min, Normal

Transient: Max - Min, Log-Normal

Relocation, radial Max - Min, Log-Normal
Schwellen Max - Min, Gleichverteilt
Nachverdichtung Max - Min, Gleichverteilt

Hullrohr Kriechen, Max - Min, Log-Normal

strahleninduziert

Kriechen, Max - Min, Log-Normal
thermisch

Wasserstoffauf- Max - Min, Normal
nahme

(Pick up fraction)

Dehnung, Max - Min, Normal
thermisch

Dehnung, Max - Min, Normal
elastisch

Wachstum Max - Min, Normal
Korrosion Max - Min, Normal

(Fitting-Faktor)
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3.5 Ermittlung der probabilistischen Parameter

Zur Variation eines Parameters wird dieser in seinem Giltigkeitsintervall, das in der Regel durch
Fertigungsgrenzen, Streubreiten der Modellparameter oder Fehlerabschétzungen aus experimentell
ermittelten Daten festgelegt ist, durch eine ZufallsgroR3e, die einer zuvor festgelegten Verteilung ge-
horcht, fur jede Rechnung der Variationsanalyse ermittelt. Die Ermittlung der Zufallsgréf3e erfolgt
nicht aus der Dichtefunktion ¢(x), sondern aus der Wahrscheinlichkeitsfunktion ®(x), die den Wert
des Integrals von ¢(x) in den Grenzen [-co, X] wiedergibt und einen Wertebereich zwischen 0 und 1
aufweist (vgl. Kap. 3.2). Bei einigen Verteilungsformen, zu der die Normal-Verteilung und die Log-
Normal-Verteilung gehéren, ist die Verteilungsfunktion ®(x) nicht analytisch zu bestimmen. Daher
ist die Verteilungsfunktion ®(x) fur jede Dichtefunktion ¢(x | 4,6) numerisch zu bestimmen oder es
sind entsprechende Tabellen zu verwenden. In der Anwendung fur numerische Variationsrechnun-
gen verwendet man jedoch entsprechende Verfahren (z.B. /BOX/) und verwendet die aus den je-
weiligen Verteilungen ermittelten Variationsparameter als multiplikativen Faktor fiur den jeweils zu
variierenden Nominalwert der im Fokus stehenden GroRRe wie z.B. dem Hullrohrradius. Im Folgen-
den gehen wir auf die verwendeten Verteilungsformen ein und deren Implementierung in den hier
verwendeten Rechenprogrammen ein.

Die Basis der ZufallsgréRe X wird mit Hilfe eines Zufallsgenerators, der aus einer Gleich-Verteilung
im Intervall [0, 1] die reelle Zufallszahl x zieht, ermittelt. Wird die Zufallszahl x aus dem Intervall [0,
1] auf das Intervall einer Gleich-Verteilung [Min, Max] skaliert, erhalt man direkt die Zufallsgrof3e aus
dem festgelegten Intervall:

X = (Max-Min) * x + Min

Somit wird aus der Verteilungsfunktion ®(x) mit dem Wertebereich [0, 1] die Verteilungsfunktion ¢(x)
mit dem Intervall [Max, Min].

Wenn aus Listen ein Wert gewtirfelt werden soll, so wird Min auf den Index des ersten Listeneintrags
gesetzt und Max auf den letzten Indexeintrag + 1 gesetzt. Den gewdrfelten Indexwert erhélt man
durch die Verwendung des ganzzahligen Anteils der gewiirfelten Zahl x. In unseren Variationsrech-
nungen konnen sowohl ein einzelner Brennstab oder eine nach einer Eigenschaft (Typ, BE, Bela-
dung etc.) festgelegte Anzahl von Brennstében einbezogen werden. Enthalt die Liste mehr als einen
Eintrag, so wird auch der Brennstab nach einer Gleich-Verteilung in Form seiner Bezeichnung bzw.
Leistungsgeschichte aus der zuvor erstellten Liste gezogen.

In der Regel werden die Zufallsgrof3en nicht um den Nullpunkt einer Verteilung, sondern um das
neutrale Element der Multiplikation Eins entwickelt, da die ermittelten Zufallsgréf3en als multiplikati-
ver Faktor fir den Nominalwert einer zu variierenden Grof3e ermittelt wird. Ist die Ermittlung der
ZufallsgréRe derart implementiert, gilt fir das Ziehen aus einer Liste mit dem Startindex 1, das
Min = 0 und Max = letzter Indexeintrag gesetzt werden muss:

untere Grenze =1 - Min
obere Grenze =1 + Max

X = (obere Grenze - untere Grenze) * x + untere Grenze
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Im Folgenden werden alle Verteilungsformen um den Wert Eins entwickelt, um sie in der Variation
als multiplikatives Element einsetzen zu kénnen.

Die Normal- oder Gaul3-Verteilung beschreibt die bekannte Glockenkurve. Bei ihr ist die Bestim-
mung der Verteilungsfunktion ®(x) mit dem Wertebereich [0, 1] aus der Verteilungsfunktion ¢(x | 4,c)
mit dem Erwartungswert i und der Standardabweichung o in dem Werteintervall [Max, Min] analy-
tisch nicht mdglich. Fur eine numerische Erzeugung normalverteilter Zufallszahlen stehen mehrere
Verfahren zur Verfigung. In unserer Implementierung verwenden wir das Box-Muller-Verfahren
/BOX/. Hierbei wird aus zwei gleichverteilten Zufallszahlen aus dem Intervall [0, 1] durch eine Trans-
formation eine Normal-Verteilung erzeugt. Die normalverteilten Zufallszahlen werden jeweils um den
Erwartungswert i = 1 und die Standardabweichung o als multiplikativer normalisierter Faktor entwi-
ckelt. Bei der Standardabweichung wird in der technischen Anwendung der Wertebereich auf den
Bereich £ 3o der Normal-Verteilung abgebildet. Mit diesem Intervall werden 99,73 % aller Werte der
normalverteilten Zufallszahlen abgedeckt. Die anzusetzende Standardabweichung errechnet sich
aus den Maximal- und Minimalwerten (Max, Min) und dem Nominalwert (Nom) der zu variierenden
Parameter damit nach:

6 = (Max - Min) / (6 * Nom)
obere Grenze =1 + (Max - Nom) / Nom
untere Grenze = 1 - (Nom - Min) / Nom

Fir einen nominalen Hullrohrdurchmesser von 10,75 mm mit einer Fertigungstolleranz von
+ 0,05 mm ergibt dies zum Beispiel folgende Werte:

o = 0,0015505
obere Grenze =1 + 0,0046512
untere Grenze = 1 - 0,0046512

mit denen die Fertigungstolleranz durch eine Normal-Verteilung mit einem 6 o Intervall und einem
Erwartungswert g = 1 abgebildet ist. Als multiplikativer Variationswert X ergibt sich somit mit den
vom Zufallsgenerator gelieferten Zufallszahlen x aus dem Intervall [0, 1]:

X=1+x*oco

Die Log-Normal-Verteilung X kann aus der Normal-Verteilung Y erstellt werden. Es gilt:
Y =loge (X) ist normalverteilt

Daraus ergibt sich fur die log-normal verteilten Zufallszahlen X
X=e"

fur die numerische Anwendung aus der zuvor beschrieben Methode zur Ermittlung der normal ver-
teilten Zufallszahlen fir die Generierung von log-normal verteilten Zufallszahlen.
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Fir die Cauchy-Verteilung kann die Verteilungsfunktion direkt angegeben werden. Die Cauchy ver-
teilten Zufallszahlen ergeben sich aus der Beziehung

X =0,5+ 1/ * arctan ((x - t) / s) mit s = Breitenparameter und t = Lageparameter.

Fur unsere Anwendungen wird der Lageparameter t = 0 verwendet. Der Breitenparameter s errech-
net sich nach der gleichen Formulierung wie die Standartabweichung fur die Normal-Verteilung.

Fur die Erstellung der gleichverteilten Zufallszahlen im Intervall [0, 1] haben wir den in dem von uns
verwendeten FORTRAN-Compiler enthaltenen Zufallsgenerator nach positiven Test mit hoher An-
zahl von Zufallszahlen verwendet. Auch der Brennstabcode TRANSURANUS /TRANS/ enthélt einen
Zufallsgenerator, der nach unserer Priifung gleichwertig ist.

3.6 Weitere Nebenbedingungen zur Berechnung des Brennstabverhaltens

Fir die Berechnung des Brennstabverhaltens werden neben dem Progammcode und den darin ent-
haltenen Modellen die Brennstabdaten sowie die Randbedingen aus dem Reaktorbetrieb, der Nass-
lagerung und der Trockenlagerung bendétigt. Die Daten des Reaktorbetriebes und der Nasslagerung
liegen uns vor und wurden bereits in dem Vorprojekt /TUV 01/ verwendet. Ebenso unsere internen
Brennstabdatensatze, mit denen wir hier eine moégliche reale Beladung eines Transport- und Lager-
behalters (TLB) der Bauart CASTOR V/19 simulieren wollen. Fir die trockene Lagerung werden zur
Bestimmung der Temperaturen der Hillrohre die thermischen Randbedingungen als Funktion des
Ortes und der Zeit bendtigt.

Der TLB der Bauart CASTOR V/19 ist mit einem inneren Tragkorb ausgestattet in dem 19 Brennele-
mente aus deutschen Druckwasserreaktoren mit einer Abmessung von 230 x 230 mm aufgenom-
men werden kdnnen. Die Anordnung der Brennelemente im TLB erfolgt in Form von in zwei Kreisen
um den zentralen Schacht angeordnete Aufnahmeschéchte. In der Abbildung 3-4 ist die Anordnung
der Brennelemente dargestellt.

Fur unsere Rechnungen haben wir eine homogene Beladevariante gewéhlt, bei der alle Brennele-
mente die gleiche Warmeleistung besitzen. Bei der maximal zulassigen Warmeleistung des Behal-
ters von 39 kW ergibt das 2,052 kW pro Brennelement. Diese Beladung wird in der Realitat nicht
realisierbar sein, denn in der Regel wird weder die mogliche Gesamtwéarmeleistung des Behdlters
voll ausgeschdpft noch liegen die Warmeleistungen der einzelnen Brennelemente zum Zeitpunkt der
Beladung fur diese Beladevariante in der Regel tber 2,0 kW (vgl. Abbildung 3-4).

In der homogenen Beladevariante sind bei einer realistischen Beladung die Warmeleistungen der
Brennelemente zum Zeitpunkt der Beladung nicht gleich. Des Weiteren unterscheiden sich die Nach-
zerfallsleistungen der Brennelemente bzw. Brennstabe, die mit den auf3eren thermischen Randbe-
dingungen die Temperatur der Brennstabe Uber die Zeit bestimmt.
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® indicates 130° side of the FA

Abbildung 3-4: Schematische Darstellung des Transport- und Lagerbehalters der Bauart CASTOR V/19 mit
Schachtnummer, Brennelementbezeichnung und Drehorientierung (Punkt an der 180 °-
Seite), Nachzerfallsleistung [kW] zum Beladezeitpunkt und Aktivitat [PBq]

Da es sich um eine prototypische Implementierung handelt, haben wir fur die Berechnung der zeit-
lichen Verlaufe der Nachzerfallsleistung und des Temperaturfeldes vereinfachte Modelle implemen-
tiert. Diese sollen bei einer Anwendung durch Rechnungen von aktuell verwendeten Codes ersetzt
werden. Fir die Nachzerfallsleistung sind dies z. B. die Codes des CMS-Systems (CASMO-5,
SIMULATE-3 und SNF) /CMS/, des SCALE-Systems (TRITON und ORIGIN) /[SCALE/ oder OREST
/OREST96/. In unserer Implementierung haben wir fir die Nachzerfallsleistung den Ansatz von Way
und Wigner /WUW/ verwendet und die Berechnungen nach dem Vorgehen in der DIN 25463
/DIN 02/ adaptiert. Es werden die Nachzerfallsleistung nach jedem Zyklus fur die gesamte Zeit-
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spanne berechnet und zur Gesamtnachzerfallsleistung addiert, die im Nasslager und im Lagerbe-
halter verwendet wird. Unsere Rechnungen der Nachzerfallsleitung zeigen gegenlber Referenz-
rechnungen mit SCALE /SCALE/ zum Zeitpunkt der Beladung Abweichungen von bis zu + 10 %. Fur
die beispielhaften Berechnungen mit dem Prototyp halten wir diese Abweichung flr akzeptabel. In
der Abbildung 5 sind die Berechneten Nachzerfallsleistungen eines jeden Zyklus und die Summe
der Nachzerfallsleistungen abgebildet. Um die Gré3enverhaltnisse der Brennstableistungen im Re-
aktorbetrieb und die Nachzerfallsleistung in einem Diagramm abzubilden, wurde eine logarithmische
Skalierung der Abszisse gewabhlt.

Average power [W/cm] (red) and temperature (inlet or max.) ['C] (blue) versus time
¢ X-axis in years (on) or hours (offy @ Y-axis in logarithmic scale green lines: times of loading. 40 and 100 years of storage

3

J
— 1

l

4 [ [ I [ ] I l l l I l I I

0 1 2 3 4 S € 7 8 9 10 Aol 12 13

Abbildung 3-5: Berechnung der des zeitlichen Verlaufs der Nachzerfallsleistung fur einen Brennstab in
Summe (rot) und in den einzelnen Zyklen (turkis). Die griine Line stellt den Beladezeitpunk
dar.

Fur das in Abbildung 3-5 abgebildete Brennelement betragt die Nachzerfallsleistung zum Zeitpunkt
der Beladung 1,46 kW. Unsere Approximation ermittelt eine Nachzerfallsleistung von 1,44 kW. Die-
ser Unterschied kann auch in den unterschiedlichen Zeitpunkten der Berechnung der Nachzerfalls-
leistung begrindet sein, da fir die Lagerung der Zeitpunkt der Berechnung vor dem Beladedatum
liegt. Dies haben wir in unserer Betrachtung nicht weiter differenziert.

Fur die Adaption des zeitlichen Verlaufs der Hillrohrtemperatur wahrend der Lagerung zu adaptie-
ren haben wir fiir die homogene Beladevariante eine abdeckende Beladung zum Zeitpunkt der Be-
ladung mit dem Programm ANSYS /ANSYS/ berechnet. Ergebnisse dieser Rechnung sind in Abbil-
dung 3-6 dargestellt. Diese Ergebnisse haben wir durch Polynome lber den gesamten Behélter-
querschnitt und Uber den Querschnitt der Aufnahmeschéchte parametrisiert und als Algorithmen
formuliert. Bei der axialen Temperaturverteilung erfolgte die Parametrisierung in analoger Weise.
Die Ergebnisse der Adaption sind in der Abbildung 3-7 dargestellt.
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Fir die Ermittlung der Temperaturverteilung in den Brennelementen bzw. die Temperaturen der
Brennstabe haben wir mit der abdeckenden Parametrisierung unter Berlcksichtigung der geometri-
schen Anordnung der Brennelemente und der Anordnung der Brennstébe im Brennelement die Tem-
peraturen der Hullrohre ermittelt. Das Ergebnis fur den Querschnitt ist in Abbildung 3-8 dargestellt.

Bei der Ermittlung der Hullrohrtemperaturen sind die Koordinaten der Brennstabe im Behélter erfor-
derlich. Daher muss die Lage der Brennelementschéchte exakt bekannt sein. Wir haben diese aus
frei zuganglichen Aufnahmen eines CASTOR V/19 ermittelt. Diese sollten fur eine belastbare Be-
rechnung der Temperaturen anhand der Zeichnungen der jeweiligen Ausfiihrung des CASTOR V/19
Uberprift werden.

Abbildung 3-6 Temperaturverteilung in der heiResten Ebene fir die homogene Beladevariante mit
abdeckender Beladung
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Abbildung 3-7 Parametrisierung der ANSYS-Rechnung fur die homogene Beladung mit abdeckender Bela-
dung in der heiResten Ebene (links) und die axiale Parametrisierung (rechts)

Abbildung 3-8

Schematische Darstellung des
Transport- und Lagerbehélters der
Bauart CASTOR V/19 mit maxima-
len Brennstabtemperaturen (Skala
max. 370 °C) der abdeckenden

39 kW Beladung zum Beladezeit-
punkt

Abbildung 3-9 Schematische Darstellung des
Transport- und Lagerbehalters der
Bauart CASTOR V/19 mit maxima-
len Brennstabtemperaturen (Skala
max. 370 °C) der Beladung gem.
Abb. 3-4 zum Beladezeitpunkt
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Fir jeden Zeitpunkt der Brennstabberechnungen, der in den Zeitraum der Zwischenlagerung féllt,
wird aus der Nachzerfallsleistung der Brennstabe die mittlere Nachzerfallsleistung der Brennele-
mente berechnet mit dieser dann die Warmeleistung der gesamten Behalterbeladung ermittelt wird.
Nach dem zuvor beschrieben Verfahren werden dann die thermischen Randbedingungen fir die
Brennstabe zu diesem Zeitpunkt ermittelt und es ergibt sich der Verlauf der Hullrohrtemperatur tiber
die Lagerzeit fur den spezifischen Brennstab. Diese Daten werden sowohl fir die detaillierte Analyse
als auch bei der probabilistischen Analyse herangezogen. Bei der probabilistischen Analyse wird nur
die Warmeleistung variiert, da die Brennstabtemperatur an diese direkt gekoppelt ist.

Fuel assembly top view.  Average pin power Axial sections versus power [W/cm] and temp. ['C] Average power [W/cm] (red) and temperature (inlet or max) ['C] (blue) versus time
@ Selectpinby click & Maximum pin Temperature @ X-axis in logarithmic scale @ X-axis in years (on) or hours (off) @ Y-axis in logarithmic scale _green lines: times of loading. 40 and 100 years of storage
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Abbildung 3-10 Temperaturen eines Brennelementes zu Beginn der Lagerzeit und zeitlicher Verlauf bis
100 Jahre Lagerzeit (Skalierungen der Temperatur und Warmeleistung logarithmisch) :
Links: Maximale Brennstabtemperatur im Brennelementquerschnitt, Skala 20 °C bis 370 °C
Mitte: axialer Temperaturverlauf (blau) und Warmeleistung (rot),
Rechts: Zeitverlauf der Brennstabtemperatur (blau) und der Warmeleistung (rot)

Die Abbildung 3-10 zeigt links fur das zentrale Brennelement der angenommenen realen Beladung
aus Abbildung 3-4 die maximale Brennstabtemperatur im Brennelementquerschnitt zu Beginn der
Lagerzeit auf einer Farbskala von 20 °C bis 370 °C. Die maximale Temperatur betragt fur einen
Brennstab aus der Mitte (Position H 08) des Brennelementes ca. 325 °C.

Im mitterlen Teil der Abbildung 3-10 sind die axialen Verlaufe der Nachzerfallsleistung und der
Brennstabtemperatur des gewéhlten Brennstabes H 08 als Liniendiagramme in logarithmischer Dar-
stellung dargestellt. Es wurde diese Darstellungsart fir den Brennstab gewahlt, um sowohl die Wér-
meleistungen im Bereich von mehreren 100 Watt/cm aus dem Reaktorbetrieb bis zu den Warme-
leistungen im Behélter von einigen Milliwatt/cm wéhrend der Lagerung darstellen zu konnen. Neben
den Liniendiagrammen sind die axialen Verlaufe auch als farbcodierte Saulen tber die H6he darge-
stellt. Neben der zweiten Séaule fur den axialen Temperaturverlauf sind oben und unten jeweils die
Plenumstemperaturen als Farbcodierung und als Werte dargestellt. In diesem Fall betragt die ermit-
telte ober Plenumstemperatur ca. 196 °C und die untere Plenumstemperatur ca. 181 °C.

Im rechten Teil der Abbildung 3-10 ist der Zeitverlauf der Daten des Brennstabes H_08 vom Erst-
einsatz im Reaktor, dem Zeitpunkt O mit vier Einsatzzyklen dargestellt. Die gesamte Einsatzzeit be-
trgt ca. 5,5 Jahre inklusive der Zeiten im Lagerbecken zwischen den Einsatzzyklen. Dann schlief3t
sich die Zeit der Nasslagerung von ca. 4 Jahren an. In diesen beiden ZeitrAumen ist als Temperatur
(blau) die Reaktoreintrittstemperatur im Reaktoreinsatz, ca. 294 °C, oder eine Lagerbeckentempe-
ratur, hier 25 °C, dargestellt. Die Warmeleistung des Brennstabes (rot) ist im Reaktoreinsatz mit den
Werten seiner Leistungsgeschichte und wéhren der Nass- und Trockenlagerung als Nachzerfalls-
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leistung dargestellt. Auch hier wurde aus darstellungstechnischen Griinden eine logarithmische Abs-
zisse gewabhlt. Die erste vertikale griine Linie stellt in der Zeitskala des Brennstabes den Zeitpunkt
der Beladung bei ca. 9,5 Jahren dar. Hier &ndern sich die Warmeabfuhrbedingungen vom Nasslager
auf die trockene Lagerung, was an dem Anstieg der Temperatur zu erkennen ist. Der Verlauf der
Brennstabtemperatur zeigt, dass diese dem Abklingen der Warmeleistung folgt. Weitere griine Li-
nien sind in Abbildung 3-10 bei ca. 49,5 und bei 109,5 Jahren eingezeichnet, die jeweils einer La-
gerzeit von 40 und 100 Jahren entsprechen.

Die Abbildungen 3-4, 3-5, 3-8, 3-9 und 3-10 stellen Teile unseres Prototyps TITANIA-CASK dar, den
wir aus dem vorhandenen Programmsystem fur die LOCA-Ganzkernrechnungen in Eigenregie ent-
wickelt haben (vgl. Kap 3.1). Die konsequente Visualisierung der Daten mit interaktiver Ermittlung
der dargestellten Werte hat sich als sehr hilfreich erwiesen um eine Qualitatssicherung der Imple-
mentierung durchzufuhren. Die in der Abbildung 3-7 dargestellten Ergebnisse der Parametrisierung
des Temperaturfeldes wurde mit Hilfe von MS-Excel durchgefiihrt und vor und nach der Implemen-
tierung hinreichend getestet.

Wie auch bei der Nachzerfallsleistung soll fir belastbare Rechnungen der hier fir den Prototyp
adaptierte zeitliche Temperaturverlauf Uber die Lagerzeit durch Ergebnisse eines valideren Pro-
gramms wie z. B. ANSYS /ANSYS/ ersetzt werden kdnnen. Entsprechende Schnittstellenpunkte
zum Import von externen Daten wurden bei der Programmanpassung bereits vorgesehen.

Mit dem Programm TITANIA-CASK werden auch die Rechnungen mit dem Brennstabcode
TRANSURANUS /TRANS/ verwaltet. Fur die Darstellung der Analyseergebnisse wurde weiterhin
das von uns entwickelte Grafiktool MyPlot bezliglich der in diesem Projekt entwickelten Ausgabe-
schemata angepasst.

3.7 Ergebnisse der ersten Variationsrechnungen

3.7.1 Vorbereitung der Analysen

Bei den Variationsrechnungen missen je nach Fragestellung mehrere 100.000 Rechnungen durch-
gefuihrt werden. Daher haben wir im Vorfeld die Stabilitat der einzelnen Module im Rechenablauf
stufenweise mit bis zu 100.000 Simulationen durchgefuhrt. Folgende Punkte wurden dabei unter-
sucht:

e Vorhandensein und Eindeutigkeit der Zusammenstellung der Brennstabdaten
e Eindeutige Entwicklung der Zeitreihen (vgl. Kap 3.4)

o Eindeutigkeit der Auswabhlkriterien der Brennstabe

 Uberpriifung der ausgewahlten Eingangsverteilungen und deren Parameter

o Erstellen der Eingabedateien

e Durchfiihrung der Rechnungen und deren Stabilitat

e Ausgabe von Fehlermeldungen
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e Speicherplatzbedarf

o Bearbeitung der Ergebnisse insbesondere bei sehr grof3en Ausgabedateien

Zur Untersuchung der oben angegebenen Anforderungen an die Rechenlédufe haben wir in unserem
Prototyp Prifroutinen implementiert, die die oben genannten Anforderungen vor Start der Rechnun-
gen uberprifen und wéhrend der Rechnung abfangbare Fehler ausweisen. So werden z. B. die
Zeitreihen auf Konsistenz der zeitlichen Abfolge geprtft, um Diskrepanzen zwischen der Reihung
von Kalenderdaten und Zeitintervallen festzustellen. Auch ist ein mangelnder Speicherplatz keine
seltene Ursache fur den Abbruch einer Rechnung. Daher wird in unserem Prototyp vor Start der
Rechnung aus der Anzahl der Rechnungen und der Gré3e der Ausgabenstruktur der erforderliche
Speicherplatz berechnet und ein Start der Rechnung mit entsprechender Meldung unterbrochen.
Die obige Liste hat nicht den Anspruch auf Vollstandigkeit und jede Implementierung wird andere
oder weitere Anforderungen aufweisen.

3.7.2 Auslegungskriterien bei der trockenen Zwischenlagerung

In der Auslegung der Brennstébe fur den Reaktorbetrieb sind Grenzen formuliert, die im Normalbe-
trieb nicht tberschritten werden dirfen wie z. B. der Brennstabinnendruck, die Korrosionsschichtdi-
cke und weitere. Die Auslegungsgrenzen werden statistisch als Quantile formuliert, z. B als 95 %-
oder 99,9 %-Quantil, und diese Quantile missen mit einer festgelegten Sicherheit eingehalten wer-
den. In der trockenen Zwischenlagerung sind als Auslegungsgrenzen bezuglich der Hullrohrintegritat
die maximal zuldssige Tangentialspannung auf < 120 N/mm? und die maximal zul&ssige tangentiale
Hullrohrdehnung auf < 1 % begrenzt. Hinzu kommt zurzeit noch eine maximal zulassige Hullrohrtem-
peratur von 370 °C als Kriterium fir die Einhaltung der dem Spannungs- und Dehnungskriterium
zugrundeliegenden Experimente und der bei einigen Hiillrohrmaterialien kreditierten Strahlungsver-
sprodung. Eine Festlegung von Quantilen fur die Kriterien fir die trockene Zwischenlagerung sowie
der zugehdrigen Sicherheit der Einhaltung ist bis jetzt noch nicht erfolgt. Hier sollte die selbe Vorge-
hensweise wir bei der Brennstabauslegung mit statischen Methoden flir den Reaktorbetrieb gewahit
werden, wie sie von der RSK /RSK/ bewertet wurden und auch in den Sicherheitsanforderungen an
Kernkraftwerke /SiAnf/ und der KTA 3101.3 gefordert werden. Demnach ist zu zeigen, dass mit einer
statischen Aussagesicherheit von 95 % nicht mehr als ein Brennstab im Kern pro Zyklus als defekt
zu erwarten ist. Ubertragen auf die Analyse einer CASTOR-Beladung wird aus dieser Anforderung,
dass mit einer statischen Aussagesicherheit von 95 % nicht mehr als ein Brennstab der CASTOR-
Beladung bis zum Ende der gesamten betrachteten Lagerzeit als defekt zu erwarten ist. Als ,defekt
zu erwarten“ ist hier als ,Uberschreitung einer Auslegungsgrenze* anzusehen, falls die Auslegungs-
grenze der Schadensgrenze entspricht. Gegeniber der deterministischen Methode, in der keine
Uberschreitung einer Auslegungsgrenze gefordert ist, wird hier die Schadensrate auf einen Brenn-
stab beschrankt. Dies ist dem Umstand geschuldet, dass bei der statischen Methode die Schadens-
raten zwar klein sein konnen aber niemals null, was sich z. B. aus dem Intervall [-o0, +co] der Nor-
malverteilung ableiten I&sst.

Nach der Definition der RSK des 1-Brennstabquantiels und der Aussagesicherheit von 95 % héngt
die Anzahl der erforderlichen Rechnungen von der Anzahl der zu betrachtenden Brennstébe ab.
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Wird ein Quantil p zugrunde gelegt, betragt der Erwartungswert E fur dieses Quantil bei n betrach-
teten Brennstaben:

E = n * p fur das Quantil p mit einer Sicherheit von 95 %
bzw.
E = 1 - 1/n fur das 1-Brennstabquantil mit einer Sicherheit von 95 %

Die Anzahl der erforderlichen Variationsrechnungen ergibt sich aus der Anzahl der Brennstabe n,
dem Quantil E = 1-Brennstabqualtiel und der Aussagesicherheit (1-a) = 0,95 zu ca. 3 * n /DIN 01/.
Weitere Betrachtungen hierzu bitten wir der Fachliteratur zu entnehmen. Es bleibt nochmals anzu-
merken, dass bei dem hier angewandten Verfahren auch die Brennstabe bzw. die Leistungsge-
schichten aus der Grundgesamtheit der Brennstabe n aus einer Verteilung gewurfelt werden mus-
sen, um diesem statistischen Ansatz zu gentgen.

3.7.3 Fallbeispiel einer einfachen Parametervariation

Als ein hier darzustellendes Ergebnis einer Variationsrechnung haben wir die Variation des Innen-
und AulRendurchmessers der Hillrohre in den Grenzen der Herstellungsspezifikation vorgenommen
und die Auswirkungen auf den Brennstabinnendruck vor Beginn der Lagerung und die Auswirkungen
auf die Tangentialspannung und Hillrohrdehnung wahrend der Lagerzeit betrachtet. Diese Parame-
ter entsprechen zwei Kriterien des heutigen Hillrohrnachweises. Die im Hullrohnachweis einge-
hende Oxidschichtdicke habe wir dabei vorerst nicht variiert, um nur den Einfluss der Durchmesser-
variation darzustellen. Alle weiteren Parameter werden ebenfalls mit ihren nominalen Werten ver-
wendet.

Folgende Variationen der Hullrohrdurchmesser wurden dabei durchgefihrt:

o Variation eines Brennstabes aus der Mitte des zentralen Brennelementes aufgrund der hdchsten
Temperatur wahrend der trocken Lagerung.

« Variation fur alle Brennstabe des zentralen Brennelementes. Dabei werden die zu berechnenden
Brennstabe ebenfalls aus einer Liste gezogen. Hierbei wird eine Gleich-Verteilung angesetzt.

o Variation aller Brennstébe einer Beladung. Auch hier werden die Brennstabe mittels einer Gleich-
Verteilung gezogen.

In unseren nachfolgend beschriebenen Rechnungen zeigen wir zunéchst, wie sich die Variation we-
niger Parameter auf ein Auslegungsmerkmal auswirkt. Hierzu haben wir den inneren und den auf3e-
ren Hullrohrdurchmesser auf Basis einer Gleichverteilung variiert. Beispielhaft haben wir eine ge-
wirfelte Gleichverteilung als Parametervariation in der Abbildung 3-11 dargestellt. Die Anzahl der
Variationen betragt hier 10 000. Die Anzahl der Rechnungen wurde gewéhlt um eine genligende
Anzahl an Datenpunkten fur die Darstellung zu erhalten. Es handelt sich um die Eingangsverteilung
des Ziehens der Brennstébe aus einer Liste mit dem Ansatz der Gleich-Verteilung. Diese Abbildung
wird wahrend des Rechengangs live erstellt und dient der Qualitatssicherung.
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Abbildung 3-11 Parametervariation mit 10 000 Ereignissen aus einer Gleichverteilung
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In der Abbildung 3-12 sind die Ergebnisverteilungen fur den Brennstabinnendruck vor der Beladung
bei 25 °C und die Ergebnisverteilung des maximalen Brennstabinnendrucks wahrend der Lagerzeit
dargestellt. Letzterer stellt sich nach der Trocknung bzw. zu Beginn der Lagerung ein, wenn die
Brennstabtemperaturen am hdchsten sind. Die Variationsbreiten der Ergebnisse sind klein, da es

sich immer nur um einen Brennstab handelt.
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Abbildung 3-12 Verteilung des maximalen Brennstabinnendrucks vor Beladung bei 25 °C (links) und wéh-
rend der Lagerzeit (rechts) bei 100 Variationen fiir einen Brennstab

Die Abbildung 3-13 zeigt die Ergebnisverteilungen fir die Tangentialdehnung des Brennstabhtillroh-
res wahrend der Lagerzeit. Die linke Abbildung zeigt die Verteilung der Maximalwerte und die rechte
Abbildung die Verteilung der maximalen Zunahme der Tangentialdehnung wéhrend der Lagerzeit.
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Wir betrachten den Dehnungszustand des Hullrohres vor der Beladung als Referenz fiir den Deh-
nungszuwachs wahrend der Lagerzeit. Diesen Dehnungszuwachs sehen wir als die Grél3e an, die
hier mit dem Dehnungskriterium von kleiner 1 % zu vergleichen ist. Grof3ere Inkremente treten bei
Hullrohrtemperaturen tber 300 °C auf. Diese Temperaturen werden bei den CASTOR-Beladungen
nur bei hoher Gesamtwarmeleistung der Beladung in den mittleren Brennelementschachten auftre-
ten bis die Temperatur unter 300 °C fallt. Dies erfolgt aufgrund der Abnahme der Nachzerfallswar-
meleistung nach funf Jahren Lagerzeit. Da es sich bei der betrachteten tangentialen Dehnung wah-
rend der Zwischenlagerung um eine nach aufRen gerichtete Kriechdehnung des Brennstabhullrohres
handelt, geht diese im Verlauf der Lagerung nicht wieder zuriick. Bei den zur Zwischenlagerung
vorgesehenen Brennelementen weisen die Brennstédbe nach ihrem letzten Einsatz eine negative
tangentiale Kriechdehnung auf (vgl. Abbildung 3-13), da wéhrend des Reaktorbetriebes der Brenn-
stabinnendruck kleiner als der Kiihimitteldruck war und eine Riickdehnung durch das Schwellen des
Brennstoffes tber den nominalen Fertigungsdurchmesser noch nicht erfolgt ist. Im Reaktorbetrieb
bestimmt man die maximale tangentiale Dehnung durch die maximale Differenz zum nominellen
Durchmesser oder man verwendet die Vergleichsdehnung, die als positiv definite Dehnung die in-
tegrale Verformung angibt. FUr die Zwischenlagerung ist die positive tangentiale Riickdehnung von
Interesse. Daher sollte man nicht nach den Extremwerten der Dehnung suchen, sondern immer die
maximale Differenz zwischen der Tangentialdehnung am Ende der Zwischenlagerung und der Tan-
gentialdehnung vor der Beladung bewerten. Diese ist immer positiv und die Bertcksichtigung eines
Ubergangs von negativen zu positiven Dehnungswerten in der axialen Hohe ist nicht zu beriicksich-
tigen (vgl. Abbildung 3-14 rechts).

In der Abbildung 3-14 sind links die Ergebnisverteilungen der maximalen Tangentialspannung im
Brennstabhullrohr. Diese tritt auch zu Beginn der Lagerung auf, wenn der Brennstabinnendruck
durch die maximalen Brennstabtemperaturen ihr Maximum hat. Der in dieser Variation ermittelte
Maximalwert von 35 N/mm? liegt weit unter dem Grenzwert von 120 N/mm?2. Die rechte Grafik der
Abbildung 3-14 zeigt den axialen Verlauf des maximalen Zuwachses der tangentialen Kriechdeh-
nung wahrend der Lagerzeit in dieser Variation. Der Dehnungszuwachs, der unter einem Prozent
wahrend der Lagerzeit bleiben soll wird mit den hier ermittelten 0,006 % weit unterschritten. Der
ausgewahlte Brennstab hat zwar Temperaturen Gber 300 °C jedoch sind der Innendruck und damit
die Tangentialspannung gering, so dass keine groRen Dehnungen auftreten. An dieser Stelle sei
angemerkt, dass wir die im Reaktorbetrieb verwendeten Dehnungsmodelle fur die unterschiedlichen
Hullrohrmaterialien herangezogen haben. Die im Nachweis flr die Zwischenlagerfahigkeit verwen-
deten Dehnmodelle sind abdeckend und konservativ gewahlt und sollten nicht fiir eine Variations-
rechnung herangezogen werden, da hierzu best estimate Modelle zu verwenden sind (vgl. Kap. 3.3).
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Abbildung 3-13 Verteilungen der maximalen Tangentialdehnung (links) und der maximalen Zunahme der
Tangentialdehnung (rechts) wéhrend der Lagerzeit bei 100 Variationen flr einen Brennstab
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Abbildung 3-14 Verteilungen der maximalen Tangentialspannung wéahrend der Lagerzeit (links) bei 100 Vari-
ationen fir einen Brennstab und der axiale Verlauf des maximalen Dehnungszuwachses
wahrend der Lagerung in dieser Variation (rechts)

Solche Variationsrechnungen haben wir auch fur ein Brennelement auf der Zentralposition im Be-
halter CASTOR V/19 mit 1000 Variationen und fir eine komplette Beladung des Behdlters
CASTOR V/19 (19 DWR-Brennelemente) mit 100 000 Variationen durchgefiihrt. Die Ergebnisse ha-
ben wir in den folgenden Abbildungen (Abbildung 3-15 bis Abbildung 3-20) dargestellt. Zu den vari-
ierten Parametern Hullrohrinnendurchmesser und HullrohrauRendurchmesser des Einzelstabes
H_08 in den vorhergehenden Abbildungen kommen bei den folgenden Ergebnissen weitere Variati-
onen durch weitere Brennstdbe mit anderen Leistungsgeschichten und Brennstabtypen sowie an-
dere thermischen Randbedingungen durch die Position der Brennstabe im Behélter hinzu. In der
Variationsrechnung aller Brennstabe des zentralen Brennelementes der Beladung (Abbildung 3-15
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bis Abbildung 3-17) zeigt sich in den Ergebnisverteilungen der Brennstabinnendricke und der Tan-
gentialspannung eine kleiner Population hin zu geringeren Werten. Dies ist durch die Einbeziehung
der mit Gadolinium vergifteten Brennstdbe (Gd-Brennstébe), hier acht Stiick in dem betrachteten
Brennelement, bedingt. Diese Brennstdbe haben aufgrund des Neutronengiftes einen geringeren
Abbrand und somit in der Regel auch einen geringeren Brennstabinnendruck. Da es sich um das
zentrale Brennelement einer homogenen Verteilung handelt, zeigt sich der Einfluss der Anderung
der thermischen Randbedingungen nicht deutlich.

Der Einfluss der thermischen Randbedingungen auf die Ergebnisverteilungen zeigt sich bei der Va-
riationsrechnung aller Brennstébe im Behélter deutlicher (Abbildung 3-18 bis Abbildung 3-20). Die
Hauptpopulationen in den Verteilungen werden durch die groRe Anzahl der Brennstdbe aus den
kihleren Randpositionen des Behalters, 12 * Anzahl Brennstabe pro Brennelement, hier 2832 von
4484 Brennstaben, bestimmt. Die Population der Gd-Brennstébe wird dabei von der gré3eren An-
zahl der kiihleren Brennstabe in den Ergebnisverteilungen tUberdeckt. Auch hier zeigt in den Ergeb-
nisverteilungen des Brennstabinnendrucks und der Tangentialspannung eine neben der Hauptver-
teilung auftretende Population zu héheren Werten. Diese stammt nicht nur von den Brennstaben
des zentralen Brennelementes mit den héchsten thermischen Randbedingungen. Hier miissen sich
aufgrund der Populationsdichte auch die Brennstabe mit einem gréReren kalten Brennstabinnen-
druck (siehe Abbildung 3-18 links) wiederfinden.

Alle drei Variationsrechnungen haben zum Ergebnis, dass die heutigen Nachweisparameter maxi-
male Tangentialspannung im Brennstabhillrohr < 120 N/mm2 und maximale tangentiale Kriechdeh-
nung des Hullrohres < 1 % sicher eingehalten werden. Als maximale tangentiale Kriechdehnung
haben wir die positive aufwartsgerichtete tangentiale Kriechdehnung des Brennstabhiillrohres bezo-
gen auf den Zustand direkt vor der Beladung (Rickdehnung) ausgewiesen. Die Einhaltung der ma-
ximalen Brennstabhillrohrtemperatur von 370 °C ist durch die thermischen Randbedingungen si-
chergestellt.

In allen drei Variationsrechnungen zeigt die Abbildung des axialen Verlaufs der tangentialen
Kriechdehnung wahrend der Lagerzeit (Abbildung 3-14 rechts, Abbildung 3-17 rechts und Abbildung
3-20 rechts) nahezu identische Werte. In allen Rechnungslaufen ist der Brennstab H_08 des Brenn-
elementes auf der zentralen Behalterposition enthalten, der nach seiner Position bei einer homoge-
nen Beladung zu den thermisch am hdchsten belastet ist und bei dem einer der gréfiten Werte fiir
die tangentiale Ruckdehnung wahrend der Lagerzeit in dieser Beladung zu erwarten ist.
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Abbildung 3-15 Verteilung des maximalen Brennstabinnendrucks vor Beladung bei 25 °C (links) und wah-
rend der Lagerzeit (rechts) bei 1000 Variationen fiir alle Brennstéabe des zentralen Brennele-
mentes zeigen nahezu identische Daten.
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Tangentialdehnung (rechts) wahrend der Lagerzeit bei 1000 Variationen fur alle Brennstdbe

des zentralen Brennelementes
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Abbildung 3-17 Verteilungen der maximalen Tangentialspannung wéahrend der Lagerzeit (links) bei 1000 Va-
riationen fur alle Brennstabe des zentralen Brennelementes und der axiale Verlauf des maxi-
malen Dehnungszuwachses wahrend der Lagerung in dieser Variation (rechts)
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Abbildung 3-18 Verteilung des maximalen Brennstabinnendrucks vor Beladung bei 25 °C (links) und wah-
rend der Lagerzeit (rechts) bei 100 000 Variationen fiir alle Brennstabe aller Brennelemente

im CASTOR V/19

Seite 44 von 72



4720E03366

30000.

20000.

10000.

Count in upper 1/1000.0 interval

0

0

0

Count in upper 1/100000.0 interval

-.10E-01 -.80E-02 -.60E-02 -.40E-02 0.

Hoop strain [/]

80000.

70000.

60000.

50000.

40000.

30000.

20000.

10000.

Marz 2023

0.00E+00
Hoop strain [/]

0.20E-04

y y
0.40E-04 0.60E-04

Abbildung 3-19 Verteilungen der maximalen Tangentialdehnung (links) und der maximalen Zunahme der
Tangentialdehnung (rechts) wahrend der Lagerzeit bei 100 000 Variationen fir alle Brenn-

9000.

8000.

7000.

6000.

5000.

4000.

3000.

2000.

1000.

Count in upper 1/1.0 N/mm? interval

.0

stabe aller Brennelemente im CASTOR V/19

Section
[

20.0 30.0 40.0 50.0
Hoop stress [N/mm?]

32.

30.

28.

26.

24.

22.

20.

i8.

16.

14.

12.

10.

-
0.00E+00
Hoop strain [/]

T
0.20E-04

T
0.40E-04

Abbildung 3-20 Verteilungen der maximalen Tangentialspannung wéahrend der Lagerzeit (links) bei 100 000
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des maximalen Dehnungszuwachses wahrend der Lagerung in dieser Variation (rechts)
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3.8 Zusammenfassung der Modellierung

Den Ansatz der integralen Modellierung des Brennstabverhaltes Uber den gesamten Lebenszyklus
bis zum Ende der trockenen Zwischenlagerung haben wir bereits bespielhaft in unserem Bericht
/TUV 01/ zum Vorprojekt 2017 dargestellt. Dort wurde auf Basis abdeckender Daten fiir die Phase
der trockenen Zwischenlagerung die Machbarkeit einer integralen Modellierung gezeigt und ein Ver-
gleich zum jetzigen Nachweisverfahren zur Lagerfahigkeit der Brennstabe durchgefiihrt.

In hiesigen Arbeitspaket haben wir die Arbeiten fortgefuihrt und ermittelt, welche Voraussetzungen
und Vorgehensweisen sowie Daten und weitere Informationen erforderlich sind, um die abdeckende
deterministische Methode, in der fiir eine Behélterbeladung alle Aspekte in konservativer Weise ge-
stapelt werden, durch das statistisches Verfahren der probabilistischen Analyse zu ersetzen, wie es
zum Teil in der Brennstabauslegung fir den Reaktorbetrieb angewandt wurde. Ziel dieses Vorge-
hens ist es, zukiinftig die Margen und Konservativitaten identifizieren zu kénnen sowie auf mégliche
Parameterkonstellationen zu stol3en, die besonders sensitiv auf die Einhaltung der Auslegungskri-
terien wirken kdnnten.

Es wurden in diesem Arbeitspaket das Vorgehen bei der probabilistischen Analyse skizziert und auf
die hier meist verwendeten Verteilungsfunktionen und deren Eigenschaften eingegangen. Auf die
theoretische Darstellung haben wir an dieser Stelle verzichtet, sie kann der einschlagigen Literatur
entnommen werden.

Fur den hier vorgesehenen Anwendungsfall haben wir die erforderlichen Parameter zusammenge-
stellt und diesen jeweils eine Verteilung zugewiesen, die nach den uns vorliegenden Prozesskennt-
nissen der Herstellung bzw. der Kenntnisse Uber die Erstellung der Modellparameter des Rechen-
programms verwendet werden sollten. Des Weiteren haben wir dargestellt, wie Werte aus der Fer-
tigung und Modellierung fir die angesetzten Verteilungen aufbereitet werden missen.

AnschlieRend haben wir weitere Bedingungen zur Berechnung des Brennstabverhaltens nach der
probabilistischen Methode anhand des von uns entwickelten Prototyps, der aus einer bereits vor-
handen Software entwickelt wurde, dargestellt. Anhand von beispielhaft durchgefiihrten Rechnun-
gen haben wir die Arbeitsweise dargestellt, das System auf Stabilitdt geprift und aufgezeigt, wie
sich die Variation der Eingangsdaten auf die Eigensaften bzw. zu betrachtenden Auslegungsgréf3en
auswirkt. Diese Arbeiten haben gezeigt, dass der Prototyp einsatzbereit ist und fiir weitere probabi-
listische Rechnungen verwendet werden kann, um damit unter Ausnutzung groRerer Flexibilitat die
Margen des jetzigen Nachweisverfahrens zu ermitteln und um Sensitivitdtsanalysen durchfiihren zu
koénnen.

Wir konnten bei unseren Arbeiten nicht ermitteln, ob die Drehorientierung der Brennelemente bei
der Beladung in den Behalter dokumentiert wird (vgl. Abbildung 3-4). Dies hat eventuell dann einen
Einfluss, wenn die Brennelemente einen merklichen Schragabbrand aufweisen. Dann kénnen ho-
here Oxidschichtdicken, Brennstabinnendrticke und Nachzerfallswarmeleistungen der Brennstébe
mit hdheren Abbranden an den z. B. nach innen oder au3en gerichteten Seiten der Brennelement-
schéachte die Ergebnisse beeinflussen. Wenn die Drehorientierung nicht ermittelt werden kann und
ein signifikanter Schragabbrand vorhanden ist, sollte die Drehorientierung ebenfalls variiert werden.
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4 Schlussfolgerungen und Empfehlungen

Wir haben unsere Schlussfolgerungen und Empfehlungen aus dem Vorprojekt in 2017 /TUV 01/ auf
Aktualitat und weiteren Bestand geprift. Im Wesentlichen haben alle Schlussfolgerungen weiterhin
Bestand, auch wenn sie sich bereits in der Umsetzung befinden oder umgesetzt sind. Dies zeigt sich
nicht zuletzt durch Aktivitaten der zustéandigen Institutionen der Bundesrepublik Deutschland (BMI,
BMUV, BASE, BGZ etc.) die den Bereich der in 2017 /TUV 01/ gelisteten Empfehlungen umfassen.
Dies beinhaltet auch die damalige Empfehlung zur Teilnahme an entsprechenden Projekten.

Die Themen zur Hydrid-Reorientierung sind in der Fachwelt aufgegriffen worden und werden in zahl-
reichen Experimenten und in der Erstellung von Berechnungsmodellen beriicksichtigt. Hier wird
auch die Bildung langer Hydride bei geringem Wasserstoffgehalt adressiert. Wir hatten im Vorprojekt
neben der Uberprufung der jetzigen Zwischenlagerkriterien die Wasserstoffproblematik schon mit
dem hdchsten Ranking versehen. Diese Bewertung halten wir auch heute aufgrund der neuen Er-
kenntnisse dazu (vgl. Kapitel 3.2) aufrecht.

Die der aus Herstellung und Betrieb als erforderlich identifizierten Informationen aus dem Vorprojekt
sind zum Teil auch in der Atomrechtliche Entsorgungsverordnung /AtEV/ enthalten. Dem Aspekt
Langzeitspeicherung der erforderlichen Daten widmet sich das BASE inklusive der Anforderungen
des Standortauswahlgesetzes /StandAG/.

Aus der Evaluierung von Experimenten zum Inventarverhalten haben sich keine Empfehlungen er-
geben. Bei der Vielzahl von weltweit durchgefiihrten Experimenten und dem praktizierten Sharing
der Ergebnisse ist fast unmdglich ohne gréf3eren Stab alles zu verfolgen. Wir werden daher, wie
schon in diesem Projekt, die Experimente verfolgen, die einer Erweiterung und einer Validierung von
Brennstabcodes fordern.

Die best estimate Rechnungen und die darauf basierenden probabilistischen Rechnungen mit unser
prototypischen Implementierung der integralen Analyse hat sich als zuverlassig und stabil in der
Ausfuhrung erwiesen. Anhand eines Fallbeispiels mit einer Variation von nur zwei Parametern ha-
ben wir die Auswirkungen auf den Brennstabinnendruck, der Tangentialspannung und der tangenti-
alen Ruckdehnung wahrend der Lagerzeit dargestellt. Unsere Empfehlung geht dahin, die Entwick-
lung des Prototyps weiter voranzutreiben, die angesprochenen Schnittstellen zu anderen Codes zu
testen und auf der Basis Sensitivitéts- und Unsicherheitsanalysen durchzufiihren.

Bei unseren Arbeiten ist aufgefallen, das die axiale Drehorientierung der Brennelemente im Behélter
weder festgelegt ist noch eine Dokumentation erfolgen muss. Daher kann bei nicht homogenen Ab-
brand Gber den Brennelementquerschnitt sich die Drehorientierung des Brennelementes als sensi-
tiver Faktor darstellen. Wir empfehlen daher bei zukinftigen Beladungen die Drehorientierung mit
zu erfassen. Falls diese als interne Dokumentation des abgebenden Kraftwerks vorhanden sein
sollte, so empfehlen wir diese der Behalterdokumentation beizufiigen.
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/BMUV 01/  https://www.bmuv.de/themen/atomenergie-strahlenschutz/nukleare-sicher-
heit/rechtsvorschriften-technische-regeln-und-regelungen/rechtsverordnungen,
zuletzt aufgerufen am 27.02.2023
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/BOUF 01/

/IBOX/

ICMS/

/DIN 01/

/DIN 02/

/IDOE/

/EPRI 01/

Marz 2023

P. Bouffiox et al.

Hydride reorientation in M5 cladding and its impact on Mechanical Properties
Top Fuel 2013, Charlotte, North Carolina,

September 15-19, 2013

Box-Muller-Methode
https://de.wikipedia.org/wiki/Box-Muller-Methode
zuletzt aufgerufen im Januar 2023

J. Rhodes, et al.
“CASMO-5: A Fuel Assembly Burnup Program”
SSP-07/431 Rev 17, December 2019

J. Rhodes, et al.
“SIMULATE-3: Advanced Three-Dimensional Two-Group Reactor Analysis Code”
SSP-95/15 Rev 5, June 2018

J. Rhodes, et al.
MSNF”
SSP-11/328 Rev 11, March 2021

DIN 53804 Teil 4
Statistische Auswertungen; Attributmerkmale
Ausgabe 1985-03 (zurtickgezogen)

DIN 25463

Berechnung der Zerfallsleistung der Kernbrennstoffe von Leichtwasserreaktoren
Teil 1: Uranoxid-Kernbrennstoff flir Druckwasserreaktoren, Ausgabe 2014-02

Teil 2: Uran-Plutonium-Mischoxid (MOX)-Kernbrennstoff fur Druckwasserreaktoren,
Ausgabe 2014-02

Sandia National Laboratories

Data Analysis of ENSA/DOE Rail Cask Tests

Prepared for US Department of Energy

Spent Fuel and Waste Science and Technology

E.A. Kalinina, C. Wright, L. Lujan, N. Gordon, S.J. Saltzstein, and K.M. Norman
SFWD-SFWST-2018-000494

SAN D2018-XXXX

November 19, 2018

Electric Power Research Institute (EPRI)

International Thermal Modeling Benchmark Project — Phase | Results:
An Extended Storage Collaboration Program Activity

3002023976

Technical Report November 2022
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/EPRI 02/

/ESK 01/

/GRS 01/

IGRS 02/

/IRS 01/

Marz 2023

Electric Power Research Institute (EPRI)

Spent Fuel and Waste Disposition

Sister Rod Nondestructive Examination

Final Report

Prepared for US Department of Energy Spent Fuel and Waste Science and Tech-
nology

Oak Ridge National Laboratory: Rose Montgomery, Bruce Bevard, Robert N. Morris,
James Goddard, Jr., Susan K. Smith, Jianwei Hu

Electric Power Research Institute: John Beale and Byungsik Yoon

December 21, 2018

SFWD-SFWST-2017-000003 Rev. 1 (M2SF-170R010201021)
ORNL/SPR-2017/484 Rev. 1 (ORNL/SPR-2018/801)

Entsorgungskommission (ESK)

Leitlinien fur die trockene Zwischenlagerung bestrahlter Brennelemente und Wéarme
entwickelnder radioaktiver Abfalle in Behaltern

Empfehlung der Entsorgungskommission

Revidierte Fassung vom 10.06.2013

Banz AT 22.01.2014

Gesellschaft fur Anlagen- und Reaktorsicherheit gGmbH

Neue Entwicklungen bei der langerfristigen trockenen Zwischenlagerung von abge-
brannten Brennelementen und verglasten hochradioaktiven Abfallen
Abschlussbericht des Vorhabens 4715E03310

Auftrags-Nr.: 867661

GRS-A-3942 vom September 2018

Gesellschaft fur Anlagen- und Reaktorsicherheit gGmbH
Benchmark on Thermomechanical Fuel Rod Behavior
Phase | Report

GRS - 671 vom April 2022

ISBN 978-3-949088-62-9

Gesellschaft fiir Anlagen- und Reaktorsicherheit (GRS) mbH

Monatsbericht zu Ereignissen in auslandischen Kernkraftwerken (IRS-Bericht)
Méarz 2010

IRS-Meldung-Nr.: 8053

Absturz eines Brennelementes beim Verladen in einen Transportbehélter
Ereignis am 25.08.2009 im Kernkraftwerk Leningrad-4 (Russland)

Seite 53 von 72



4720E03366

/IRS 02/

/IRS 03/

/IRS 04/

/IRS 05/

/IRS 06/

/IRS 07/

Marz 2023

Gesellschaft fir Anlagen- und Reaktorsicherheit (GRS) mbH

Monatsbericht zu Ereignissen in auslandischen Kernkraftwerken (IRS-Bericht)
Marz 2015

IRS-Meldung-Nr.: 8442

Defizite in Bezug auf Krane, Hebezeuge und Lastanschlagspunkte bei
verschiedenen Inspektionen der NRC

Ereignis am 14.11.2014, generisch fir USA

Gesellschaft fur Anlagen- und Reaktorsicherheit (GRS) mbH

Monatsbericht zu Ereignissen in auslandischen Kernkraftwerken (IRS-Bericht)
November 2014

IRS-Meldung-Nr.: 8419

Fehlbeladung von Brennelementlagerbecken und Transportbehaltern

ohne Ereignisdatum, generisch fur USA

Gesellschaft fur Anlagen- und Reaktorsicherheit (GRS) mbH

Monatsbericht zu Ereignissen in auslandischen Kernkraftwerken (IRS-Bericht)
Februar 2016

IRS-Meldung-Nr.: 8270

Verbogene Wasserstabe und Kontakt mit benachbarten Brennstaben

Ereignis am 16.10.2012, im Kernkraftwerk Kashiwazaki Kariwa-1, -2, -5 (Japan)

Gesellschaft fur Anlagen- und Reaktorsicherheit (GRS) mbH

Monatsbericht zu Ereignissen in auslandischen Kernkraftwerken (IRS-Bericht)
September 2011

IRS-Meldung-Nr.: 8176

Ausfall der Kiihlung eines Brennelement-Transportbehalters bei der Vakuumtrock-
nung, NRC Information Notice 2011/10

Ereignis am 28./29.08.2010, im Kernkraftwerk Byron-1, -2 (USA)

Gesellschaft fir Anlagen- und Reaktorsicherheit (GRS) mbH

Monatsbericht zu Ereignissen in auslandischen Kernkraftwerken (IRS-Bericht)
November 2015

IRS-Meldung-Nr.: 8504

Anschlag eines abgebrannten Brennelements bei Transportvorgéangen infolge
Bremsfederbruchs und Personalfehlhandlung

Ereignis am 03.02.2015, im Kernkraftwerk Kursk-3 (Russland)

Gesellschaft fur Anlagen- und Reaktorsicherheit (GRS) mbH

Monatsbericht zu Ereignissen in auslandischen Kernkraftwerken (IRS-Bericht)
Februar 2014

IRS-Meldung-Nr.: 8363

Absturz eines Transportbehdlters mit abgebrannten Brennelementen

Ereignis am 07.01.2013 im Kernkraftwerk Leningrad-1, -2, -3, -4 (Russland)
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/IKTA 01/

/LIM/

/OREST96/

/IRSK/

/ISCALE/

ISCHA/

ISCIP/

Marz 2023

KERNFORSCHUNGSANLAGE JULICH GmbH

FORSCHUNG FUR DIE SICHERHEIT DES BRENNSTOFFKREISLAUFS
H. Nickel, J. Linke, W. Viefers

Jul - Spez - 247, Marz 1984

KTA 3101.3

Auslegung der Reaktorkerne von Druck- und Siedewasserreaktoren
Teil 3: Mechanische und thermische Auslegung Fassung 2015-11
Uberprift 2017/11

BAnz AT 10.03.2017

Korea Atomic Energy Research Institute

JaeHoon Lim, Woo-seok Choi

Preliminary data analysis of surrogate fuel-loaded road transportation tests under
normal conditions of transport

Nuclear Engineering and Technology 54 (2022) 4030 - 4048

July 2022

OECD Nuclear Energy Agency (NEA): OREST96

LWR Burnup Simulation Using Program HAMMER and ORIGEN
NEA Data Bank

NEA-1324, 2006

Reaktorsicherheitskommission RSK

Erhohung der thermischen Reaktorleistung des Kernkraftwerkes Grafrheinfeld
(KKG)

Kapitel 4, 2. Spiegelpunkt, 2. Absatz

Stellungnahme vom 18.09.2003

W. A. Wieselquist, R. A. Lefebvre, and M. A. Jessee, Eds.
“SCALE Code System”

ORNL/TM-2005/39, Version 6.2.4

Oak Ridge National Laboratory, Oak Ridge, TN (2020)

I. Schéffler-Le Pichon, Ph. Geyer, P. Delobelle, P

Modelling the Mechanical Behaviour of Zircaloy-4 Cladding Tubes from Unirradiated
State to High Burnup

ANS Int. Topical Meeting on Light Water Reactor Fuel Performance

Portland 1997

Studsvik Cladding Integrity Project (SCIP)
https://www.studsvik.com/de/scip-project/overall-scip-iv-description/task-1-back-end/
Zuletzt aufgerufen am 23.03.2023
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/SiANf/

/StandAG/

/StrISchG/

/StrISchV/

ITRANS/

/TOV 01/

/WLN 01/

Marz 2023

Sicherheitsanforderungen an Kernkraftwerke

vom 22. November 2012, Neufassung vom 3. Méarz 2015 (BAnz AT 30.03.2015 B2),
die zuletzt mit Bekanntmachung des BMUV

vom 25. Februar 2022 (BAnz AT 15.03.2022 B3) geandert worden ist

Gesetz zur Suche und Auswahl eines Standortes fir ein Endlager fur hochradioak-
tive Abfélle (Standortauswahlgesetz - StandAG)

Standortauswahlgesetz vom 5. Mai 2017 (BGBI. | S. 1074),

das zuletzt durch Artikel 1 des Gesetzes vom 7. Dezember 2020 (BGBI. | S. 2760)
geéndert worden ist

Gesetz zum Schutz vor der schadlichen Wirkung ionisierender Strahlung
(Strahlenschutzgesetz - StrISchG)

Strahlenschutzgesetz vom 27. Juni 2017 (BGBI. | S. 1966), das zuletzt durch die
Bekanntmachung vom 3. Januar 2022 (BGBI. | S. 15) geandert worden ist

Verordnung zum Schutz vor der schadlichen Wirkung ionisierender Strahlung
(Strahlenschutzverordnung - StrISchV)

Strahlenschutzverordnung vom 29. November 2018 (BGBI. | S. 2034, 2036; 2021 |
S. 5261), die zuletzt durch Artikel 1 der Verordnung vom 8. Oktober 2021 (BGBI. | S.
4645) geandert worden ist

P. Van Uffelen, Cs. Gy6ri, A .Schubert, J. van de Laar, Z. Hozer, G. Spykman,
Extending the application range of a fuel performance code from normal operating to
design basis accident conditions

Journal of Nuclear Materials, 383 (2008), p. 137 — 143

TUV NORD EnSys GmbH & Co. KG

Neue Entwicklungen bei der langerfristigen trockenen Zwischenlagerung von abge-
brannten Brennelementen und verglasten hochradioaktiven Abfallen

Beitrag der TUV NORD EnSys GmbH & Co. KG zum Abschlussbericht der GRS fiir
das Vorhabens 3615E03310

Referenz: Vertrag 3615E03310 — 867661 — UA 3406

Dezember 2017

Gesellschatft fiir Anlagen- und Reaktorsicherheit gGmbH
Weiterleitungsnachrichten zu meldepflichtigen Ereignissen in Kernkraftwerken
der Bundesrepublik Deutschland (WLN 2017/04)

,Erhohte Oxidschichtdicke an Brennstabhullrohren von Brennelementen®

im Kernkraftwerk Brokdorf (KBR), gemeldet am 17.02.2017

vom 13.04.2017
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/WLN 02/ Gesellschaft fur Anlagen- und Reaktorsicherheit (GRS) mbH
Weiterleitungsnachricht zu meldepflichtigen Ereignissen in Kernkraftwerken
der Bundesrepublik Deutschland (WLN 2016/05)
,Losen eines Brennstabblindels vom Brennelementkopf*
- Aspekte der Handhabungseinwirkung auf die BE-Tragstruktur -
im Kernkraftwerk KRB-II-C, am 05.11.2015
vom 11.05.2015

/WUW/ Nachzerfallswarme — Wikipedia
https://de.wikipedia.org/wiki/Nachzerfallsw%C3%A4rme
zuletzt aufgerufen am 22.03.2023
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8 Anlagen
8.1 Anlage 1 - Uberpriifung der Belastung in den Belastungsphasen von 2017

Die Tabelle 8-1 enthalt die Belastungen die bei Handhabung, Zwischenlagerung und Transport von
Brennelementen von Leichtwasserreaktoren (LWR) im Normalbetrieb abgetragen werden mussen.
Diese Tabelle haben wir im Vorprojekt /TUV 01/ erstellt und in diesem Projekt nochmals auf seine
Aktualitat tberpriift. Das Ergebnis dieser Uberprifung haben wie in der letzten Spalte mit dem Titel

»otand 2022 gegenuber 2017“ eingetragen.

Tabelle 8-1

port im Normalbetrieb abgetragen werden mussen.

Belastungen, die von LWR-Brennelementen bei Handhabung, Zwischenlagerung und Trans-

Belastungsphase

Bauteil

Belastungsart /
Ursache

Beschreibung bzw. Nach-
weis fur die jeweilige Belas-
tungsphase

Stand 2022
gegenuber
2017

Handhabung bei
der Beladung im
KKW

Brennele-
mentstruktur

Mechanisch

Kein expliziter Nachweis fir
die Zwischenlagerung vorhan-
den.

Wird von der Brennelemen-
tauslegung fur die Handhabun-
gen zum Reaktorbetrieb abge-
deckt.

Keine
Anderung

Brennstabe

Mechanisch

Kein expliziter Nachweis fur
die Zwischenlagerung vorhan-
den.

Wird von der die Brennsta-
bauslegung fiir den Reaktorbe-
trieb abgedeckt.

Keine
Anderung

Trocknung der Be-
halter im KKW

Brennele-
mentstruktur

Mechanisch

Kein expliziter Nachweis fur
die Zwischenlagerung vorhan-
den.

Wird von der Brennelemen-
tauslegung fur den Reaktorbe-
trieb abgedeckt.

Keine
Anderung

Thermisch

Kein expliziter Nachweis fir
die Zwischenlagerung vorhan-
den.

Wird von der Brennelemen-
tauslegung fur den Reaktorbe-
trieb abgedeckt.

Keine
Anderung

Chemisch
Korrosion

Fur die Trocknung wird kein
expliziter Nachweis gefuhrt.

Keine
Anderung
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Fir die Zirkonium-Wasser-Re-
aktion sind in dem Tempera-
turbereich die Betrachtungen
der Brennelementauslegung
fur den Reaktorbetrieb abde-
ckend.

Eine Reaktion des Strukturma-
terials mit Luftsauerstoff wird
aufgrund der Inertgas-Spulun-
gen ausgeschlossen und
durch die Handhabungsvor-
schriften sichergestellt.

Brennstabe Mechanisch Wird durch die Betrachtungen | Keine
Spannung im zum Ausschluss eines syste- Anderung
Hullrohr durch matischen Hullrohrversagens
inneren Uber- wahrend der Zwischenlager-
druck im Brenn- | Zeit abgedeckt.
stab.

Mechanisch Im Gegensatz zum Reaktorbe- | Keine
Kriechdehnung | trieb istim Behalter kein &uBe- | Anderung
durch die vom rer Uberdruck vorhanden, was
inneren Uber- zu einer Kriechdehnung flhrt,
druck im Brenn- | die flr die Zwischenlagerung
stab resultie- zu begrenzen ist. Der Anteil
rende Spannung | der Kriechdehnung wahrend
der Trocknung wird in der Ge-
samtbilanz wahrend der 40-
jahrigen Zwischenlagerzeit be-
ricksichtigt und somit durch
die Betrachtungen zum Aus-
schluss eines systematischen
Hullrohrversagens wéhrend
der Zwischenlagerzeit abge-
deckt.
Thermisch Begrenzung der Brennstab- Keine
Maximaltempe- | temperatur auf einen Wert, der Anderung

ratur

durch die gefuhrten Dehnungs-
nachweise abgedeckt ist, hier
zurzeit 370 °C, um eine Aus-
heilung der Strahlungsver-
sprédung zu vermeiden.

Der Nachweis erfolgt rechne-
risch fur abdeckende Belade-
varianten. Uberpriifung der
Randbedingungen durch Tem-
peraturmessungen an der Be-
hélteroberflache wahrend der
Abfertigung.
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Thermisch

Wechselnde
Temperaturbe-
lastungen

Wird zurzeit nicht explizit be-
trachtet. Durch die Wechsel-
lasten kann die Reorientierung
von Hydriden im Hillrohr ge-
fordert werden.

Die An- und Abfahrvorgange
des Reaktors erzeugen ver-
gleichbare Temperaturgradien-
ten in den Hullrohren wie beim
Trocknungsvorgang. Somit
werden diese durch die Ausle-
gung fur den Reaktorbetrieb
abgedeckt.

Keine
Anderung

Chemisch
Korrosion

Fur die Trocknung wird kein
expliziter Nachweis gefuhrt.
Fur die Zirkonium-Wasser-Re-
aktion sind in dem Tempera-
turbereich die Betrachtungen
der Brennstabauslegung fur
den Reaktorbetrieb abde-
ckend.

Eine Reaktion des Hillrohrma-
terials mit Luftsauerstoff wird
durch Inertgas-Spulungen aus-
geschlossen. Dies wird durch
entsprechende Handhabungs-
vorschriften sichergestellt.

Keine
Anderung

Rickkihlung des
Inventars im KKW

Brennele-
mentstruktur

Thermisch
Quenchen

Hierzu wurden keine expliziten
Nachweise vorgelegt. Der
Rickkuhlvorgang wird mit ei-
ner definierten Fillrate durch-
geflhrt.

Die zu erbringenden Nach-
weise werden im Einzelfall im
aufsichtlichen Verfahren fest-
gelegt. Die Handhabung wird
durch einen Ablaufplan gere-
gelt.

Keine
Anderung

Brennstabe

Thermisch
Quenchen

Hierzu wurden keine expliziten
Nachweise vorgelegt. Der
Ruckkuhlvorgang wird mit ei-
ner definierten Fillrate durch-
gefihrt.

Die zu erbringenden Nach-

weise werden im Einzelfall im
aufsichtlichen Verfahren fest-
gelegt. Die Handhabung wird

Keine
Anderung
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durch einen Ablaufplan gere-
gelt.

Behalter

Chemisch

ziindfahiges Ge-
misch

Durch die Metall-Wasser-Re-
aktion kann schon wahrend
der Trocknung bzw. des Rest-
feuchtenachweises molekula-
rer Wasserstoff entstehen. Ist
der Behalter vor der Riickkiih-
lung bereits langere Zeit abge-
fertigt, ist bei einigen Belade-
varianten mit der Bildung eines
zundfahigen Gasgemisches
bei Luftzutritt zu rechnen. Letz-
terer wird durch entspre-
chende Arbeitsvorschriften
zum Offnen der Behélter durch
Spllen mit Inertgas unterbun-
den.

Keine
Anderung

Transport in das
Zwischenlager

Brennele-
mentstruktur

Mechanisch
StoRe, Vibration

Hierzu wurden keine expliziten
Nachweise vorgelegt.

Keine
Anderung

Brennstabe

Mechanisch
StéRe, Vibration

Hierzu wurden keine expliziten
Nachweise vorgelegt.

Keine
Anderung

Behalter

Mechanisch
StoRe, Vibration

Dies ist durch die Behélteraus-
legung und dessen Handha-
bungsvorschriftenabgedeckt.

Keine
Anderung

Lagerung im Zwi-
schenlager

Brennele-
mentstruktur

Mechanisch

Es sind keine Belastungen zu
unterstellen, die nicht vom Re-
aktorbetrieb oder der Handha-
bung abgedeckt sind.

Daher wurden keine expliziten
Nachweise vorgelegt.

Keine
Anderung

Thermisch
Temperaturen

Es sind keine Belastungen zu
unterstellen, die nicht vom Re-
aktorbetrieb oder der Handha-
bung abgedeckt sind.

Daher wurden keine expliziten
Nachweise vorgelegt.

Keine
Anderung

Chemisch
Korrosion

Es sind keine Belastungen zu
unterstellen, die nicht vom Re-
aktorbetrieb abgedeckt sind.

Daher wurden keine expliziten
Nachweise vorgelegt.

Keine
Anderung

Chemisch

Die Versprodung erfolgt nach
Unterschreiten der von der

Keine
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Wasserstoffver-
sprédung

Wasserstoffkonzentration ab-
hangigen Sprodbruchtempera-
tur. Schaden sind erst bei ei-
ner entsprechenden mechani-
schen Belastung zu erwarten,
die z. B. bei Handhabungen
und Transport auftreten kann
(siehe Transport).

Hierzu wurden keine expliziten
Nachweise vorgelegt.

Anderung

Chemisch

Delayed hydro-
gen cracking
DHC

Eine Rissbildung durch Umori-
entierung der ausgeschiede-
nen Metallhydride wird nicht
unterstellt, da die entsprechen-
den Spannungen im Material
und die zur Umorientierung er-
forderlichen Temperatur-
schwankungen wahrend der
Zwischenlagerung nicht er-
reicht werden.

Es ist kein expliziter Nachweis
vorhanden.

Keine
Anderung

Chemisch

Spannungs-
risskorrosion
(SPRK)

Fur das Auftreten von Span-
nungsrisskorrosion sind Mate-
rialschadigungen, eine ent-
sprechend hohe Spannung
und ein korrosionsférderndes
Medium (z. B. Halogenide) er-
forderlich. Ist eine der Bedin-
gungen nicht erfullt, tritt die
Spannungsrisskorrosion nicht
auf. Fur die Zwischenlagerung
wird fir die Struktur dieser Ef-
fekt nicht unterstellt.

Daher wurden keine expliziten
Nachweise vorgelegt.

Keine
Anderung

Kristallogra-
phisch
Veranderung
der Mikrostruk-
tur des Materials

Durch die Neutronenstrahlung
kommt es zu Versetzungen,
Fehlstellen und Atomen in Zwi-
schengitterpléatzen. Durch die-
sen Vorgang wird die Strah-
lungsverhartung verursacht.
Durch Ausheilungsprozesse
kénnen Versetzungen und
Fehlstellen zusammenwach-
sen, die zu inneren Oberfla-
chen und Schwachungen des
Materials fiihren kénnen.
Diese Vorgange laufen wah-
rend der Zwischenlagerung

Keine
Anderung
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sehr langsam ab und werden
daher fir Zeitraume der jetzi-
gen Zwischenlagerung als
nicht relevant angesehen.

Brennstébe Mechanisch Wahrend der Zwischenlage- Keine
Spannung im rung ist die Tangentialspan- Anderung
Hullrohr durch nung im Hullrohr auf zurzeit
inneren Uber- 120 N/mm2 begrenzt.
druck im Brenn- | Der Nachweis erfolgt in den
stab Betrachtungen zum Aus-

schluss eines systematischen
Huillrohrversagens.
Mechanisch Waéhrend der Zwischenlage- Keine
Kriechdehnung | rung ist die Tangentialdehnung Anderung
durch die vom des Hullrohres auf zurzeit 1 %
inneren Uber- begrenzt.
druck im Brenn- | Der Nachweis erfolgt in den
stab resultie- Betrachtungen zum Aus-
rende Spannung | schluss eines systematischen
Hullrohrversagens.
Mechanisch Die Ausheilung der Strah- Keine
Ausheilung der lungsversprédung wahrend der | Anderung
Strahlungsver- Zwischenlagerung ist nur flr
sprédung die Hullrohrmaterialien zu be-
trachten, in deren Kriechkorre-
lation die Strahlungsver-
sprodung kreditiert wird.
Dieser Effekt wird fir die 40-
Jahrige Zwischenlagerzeit
durch die Temperaturbegren-
zung auf 370 °C beriicksich-
tigt, unterhalb der nach dem
jetzigen Kenntnisstand keine
nachteiligen Auswirkungen auf
die Kriechrate unterstellt wer-
den mussen.
Ein expliziter Nachweis liegt
hierzu nicht vor. Die Aussage
stutzt sich auf Aussagen in der
einschlagigen Literatur (z. B.
ISCHAV).
Mechanisch Eine fir den Innendruck der Keine
Druckanstieg im | Brennstabe und damit fir die Anderung

Brennstab durch
weitere Freiset-
zung von gas-
férmigen Spalt-
produkten

Tangentialspannung im und
der Tangentialdehnung des
Hullrohres relevanter Anstieg
des auf Normtemperatur be-
rechneten Brennstabinnen-
drucks durch fortgesetzte
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Spaltgasfreisetzung wird zur-
zeit nicht unterstellt.

Daher wurden keine expliziten
Nachweise vorgelegt.

Thermisch
Temperaturen

Die maximalen Hullrohrtempe-
raturen liegen wahrend der
Zwischenlagerung unter den
spezifizierten Werten.

Die Nachweise erfolgen in den
thermischen Nachweisen fur
Behalter und Inventar sowie in
den Betrachtungen zum Aus-
schluss eines systematischen
Hullrohrversagens.

Keine
Anderung

Chemisch
Korrosion

Durch Begrenzung der Rest-
wassermenge werden Scha-
den durch Korrosion ausge-
schlossen.

Dies wird durch die Abferti-
gungsprozedur und den Rest-
feuchtenachweis sicherge-
stellt.

Keine
Anderung

Chemisch

Wasserstoffver-
sprédung

Die Versprodung erfolgt nach
Unterschreiten der von der
Wasserstoffkonzentration ab-
hangigen Sprédbruchtempera-
tur. Schaden sind erst bei ei-
ner entsprechenden mechani-
schen Belastung zu erwarten,
die z. B. beim Transport auftre-
ten kann (siehe Transport).

Hierzu wurden keine expliziten
Nachweise vorgelegt.

Keine
Anderung

Chemisch

Delayed Hydro-
gen Cracking
DHC

Eine Rissbildung in den Hull-
rohren durch Umorientierung
der ausgeschiedenen Metall-
hydride wird nicht unterstellt,
da die entsprechenden Span-
nungen im Material und die er-
forderlichen Temperatur-
schwankungen wahrend der
Zwischenlagerung (Jahres-
gang) nicht erreicht werden.

Ein detaillierter Nachweis liegt
hierzu nicht vor, der alle Rand-
bedingungen berticksichtigt. In
der Fachwelt und Literatur
wurde zu Beginn der trocke-
nen Zwischenlagerung in

Keine
Anderung
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Deutschland die Begrenzung
der Tangentialspannung auf
120 N/mm2 als ausreichend
angesehen.

Es ist noch weiter zu diskutie-
ren, ob bei verlangerter Zwi-
schenlagerung die Umorientie-
rung durch die groRere Anzahl
und durch eine grofRere rela-
tive Amplitude der Temperatur-
schwankungen dieser Effekt
zum Tragen kommt.

Chemisch

Spannungs-
risskorrosion
(SPRK)

Fur das Auftreten von Span-
nungsrisskorrosion sind Mate-
rialschadigungen, eine ent-
sprechend hohe Spannung
und ein korrosionsforderndes
Medium (z. B. Halogenide) er-
forderlich. Ist eine der Bedin-
gungen nicht erfdllt, tritt die
Spannungsrisskorrosion nicht
auf. FUr die Zwischenlagerung
wird durch die Begrenzung der
Tangentialspannung auf 120
N/mmz in den Hullrohren die-
ser Effekt vermieden.

Der Nachweis erfolgt in den
Betrachtungen zum Aus-
schluss eines systematischen
Hullrohrversagens.

Keine
Anderung

Kristallogra-
phisch
Veranderung
der Mikrostruk-
tur des Materials

Durch die Neutronenstrahlung
kommt es zu Versetzungen,
Fehlstellen und Atomen in Zwi-
schengitterplatzen. Durch die-
sen Vorgang wird die Strah-
lungsverhartung verursacht.
Durch Ausheilungsprozesse
kénnen Versetzungen und
Fehlstellen zusammenwach-
sen, die zu inneren Oberfla-
chen und Schwachungen des
Materials fihren kénnen.
Diese Vorgange laufen wéh-
rend der Zwischenlagerung
sehr langsam ab und sind da-
her fir Zeitraume der jetzigen
Zwischenlagerung nicht rele-
vant.

Keine
Anderung

Behalter

Chemisch

Durch die Metall-Wasser-Re-

Keine
Anderung
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ziindfahiges Ge-
misch

aktion kann wahrend der Zwi-
schenlagerzeit molekularer
Wasserstoff entstehen. Bei ei-
nigen Beladevarianten ist mit
der Bildung eines zundféahigen
Gasgemisches bei Luftzutritt
zu rechnen.

Letzteres wird durch entspre-
chende Arbeitsvorschriften
zum Offnen der Behélter durch
Spillen mit Inertgas unterbun-
den.

Mechanisch

Druckanstieg
durch Gas aus
defekten Brenn-
staben

Durch den Ausschluss des
systematischen Hullrohrversa-
gens ist ein Ubermafliger
Druckanstieg nicht zu unter-
stellen. Betrachtet wurde eine
Schadensquote von maximal 1
% der Brennstébe, bei der un-
ter Lagerbedingungen ein Un-
terdruck im Behélter bestehen
bleibt.

Der Nachweis erfolgt im Rah-
men der Betrachtungen zum
Ausschluss eines systemati-
schen Hullrohrversagens.

Keine
Anderung

Transport der Be-
halter fur eine Kon-
ditionierung bzw.
zu einem Endlager

Brennele-
mentstruktur

Mechanisch
StoRe, Vibration

Bei Unterschreiten der Sprod-
bruchtemperaturen kann ein
Versagen der Brennelement-
struktur nicht ausgeschlossen
werden. Bei Erhalt einer aus-
reichenden Duktilitat ist ein
systematisches Versagen nicht
zu erwarten.

Die Auswirkungen des Trans-
portes nach der Zwischenlage-
rung werden zurzeit internatio-
nal diskutiert. Fur die Brenn-
elementstruktur wurden bisher
keine expliziten Nachweise ge-
fuhrt.

Keine
Anderung

Brennstabe

Mechanisch
StoRe, Vibration

Bei Unterschreiten der Sprod-
bruchtemperaturen kann ein
Versagen der Brennstabe nicht
ausgeschlossen werden. Bei
Erhalt einer ausreichenden
Duktilitét ist ein systemati-

Keine
Anderung

Seite 66 von 72



4720E03366

Marz 2023

sches Versagen nicht zu er-
warten.

Die Auswirkungen des Trans-
portes nach der Zwischenlage-
rung werden zurzeit internatio-
nal diskutiert. Fur die Brenn-
stébe wurden bisher keine ex-
pliziten Nachweise gefuhrt.

Behélter

Mechanisch
StoRe, Vibration

Durch die Behalterauslegung
und dessen Handhabungsvor-
schriften abgedeckt.

Keine
Anderung
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Anlage 2 - Inventarerweiterungen seit 2017 - Belastungen in den Belastungspha-

Belastungen, die von LWR-Brennelementen, Sonder-Brennelementen oder KSBS ergan-

zend zu den in Anlage 8.1 aufgefiihrten Belastungen bei Handhabung, Zwischenlagerung

und Transport im Normalbetrieb abgetragen werden missen

Belastungsphase

Bauteil

Belastungsart/

Beschreibung bzw. Nach-

Ursache weis fur die jeweilige Belas-
tungsphase
Handhabung bei der Brennelementstruktur Mechanisch Kein expliziter Nachweis fiir
Beladung im KKW Brennelemente mit mittle- gle Zwischenlagerung vorhan-
en.

ren BE-Abbréanden i ]

65 < x < 80 MWd/kg Wird von der die Brennsta-
bauslegung fiir den Reaktor-
betrieb abgedeckt.

Brennstabe Mechanisch Kein expliziter Nachweis fur

in Brennelementen mit gleenZW|schenlagerung vorhan-

mittleren BE-Abbranden o _

65 < x < 80 MWd/kg Wird von der die Brennsta-
bauslegung fiir den Reaktor-
betrieb abgedeckt.

Sonder-Brennelemente Mechanisch Kein expliziter Nachweis fiir

mit MOX- und Uran-BS, die Zwischenlagerung vorhan-

Leerpositionen, gekapsel- den.

ten BS Wird von der die Brennsta-
bauslegung fur den Reaktor-
betrieb abgedeckt.

KSBS Mechanisch Im Rahmen der Kdcherausle-

gung gefuhrt.

Trocknung der Behélter
im KKW

Brennelementstruktur

Brennelemente mit mittle-
ren BE-Abbranden
65 < x < 80 MWd/kg

Alle Belastungs-
arten wie flr BE
mit BE-
Abbranden

< 65 MWd/kg

Nachweise wie fir BE mit BE-
Abbranden < 65 MWd/kg

Brennstabe

in Brennelementen mit
mittleren BE-Abbranden
65 < x < 80 MWd/kg

Alle Belastungs-
arten wie fur BS
aus BE mit BE-
Abbranden

< 65 MWd/kg

Nachweise wie fur BS aus BE
mit BE-Abbranden
< 65 MWd/kg

Brennstabe

in Sonder-Brennelemen-
ten mit MOX- und Uran-
BS, Leerpositionen, ge-
kapselten BS

Alle Belastungs-
arten wie fur BS
aus BE mit BE-
Abbranden

< 65 MWd/kg

Nachweise wie fir BS aus BE
mit BE-Abbranden
< 65 MWd/kg
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Brennstabe

Auftreten von bis zu zwei
Brennstabdefekten (Lea-
ker) wahrend Nassphase
der Trocknung

Bei Verzicht auf
eine Ruckkuh-
lung sind zu-
sétzlich Wasser-
mengen im Be-
hélter zu bertick-
sichtigen

Thermisch, War-
meabfuhr

Chemisch, Kor-
rosion

Es wurden Nachweise zur ma-
ximalen Wassermenge und
den Einfluss auf Korrosion und
Warmeabfuhr gefihrt. Zuséatz-
lich sind Einschrankungen an
die Beladung (minimale War-
meleistung, Trocknungsverfah-
ren und Feuchtigkeitsabsor-
ber) vorgegeben.

KSBS

Mechanisch
Thermisch

Chemisch, Kor-
rosion

Kein expliziter Nachweis fir
die Trocknung vorhanden.

Im Rahmen der Kdcherausle-
gung gefhrt.

Ruckkuhlung des In-
ventars im KKW

Brennelementstruktur

Brennelemente mit mittle-
ren BE-Abbranden
65 < x < 80 MWd/kg

Thermisch
Quenchen

Hierzu wurden keine expliziten
Nachweise vorgelegt. Der
Ruckkuhlvorgang wird mit ei-
ner definierten Fullrate durch-
gefihrt.

Die zu erbringenden Nach-
weise werden im Einzelfall im
aufsichtlichen Verfahren fest-
gelegt. Die Handhabung wird
durch einen Ablaufplan gere-
gelt.

Brennstabe

in Brennelementen mit
mittleren BE-Abbranden
65 < x < 80 MWd/kg

Thermisch
Quenchen

Hierzu wurden keine expliziten
Nachweise vorgelegt. Der
Ruckkuhlvorgang wird mit ei-
ner definierten Fullrate durch-
gefuhrt.

Die zu erbringenden Nach-
weise werden im Einzelfall im
aufsichtlichen Verfahren fest-
gelegt. Die Handhabung wird
durch einen Ablaufplan gere-
gelt.

Brennstabe

in Sonder-Brennelemen-
ten mit MOX- und Uran-
BS, Leerpositionen, ge-

kapselten BS

Thermisch
Quenchen

Hierzu wurden keine expliziten
Nachweise vorgelegt. Der
Ruckkuhlvorgang wird mit ei-
ner definierten Fillrate durch-
gefihrt.

Die zu erbringenden Nach-
weise werden im Einzelfall im
aufsichtlichen Verfahren fest-
gelegt. Die Handhabung wird
durch einen Ablaufplan gere-
gelt.

Brennstabe

Auftreten von Brennstab-
defekten (Leaker) wéh-
rend Nassphase der

Ruckkuhlung:
Thermisch
Quenchen

Hierzu wurden keine expliziten
Nachweise vorgelegt. Der
Ruckkuhlvorgang wird mit ei-
ner definierten Fillrate durch-
gefihrt.

Seite 69 von 72



4720E03366

Marz 2023

Trocknung

Die zu erbringenden Nach-
weise werden im Einzelfall im
aufsichtlichen Verfahren fest-
gelegt. Jede erneute Trock-
nungsphase wird im Deh-
nungsnachweis berticksichtigt.

KSBS

Thermisch
Quenchen

Hierzu wurden keine expliziten
Nachweise vorgelegt. Der
Ruckkuhlvorgang wird mit ei-
ner definierten Fillrate durch-
gefihrt.

Die zu erbringenden Nach-
weise werden im Einzelfall im
aufsichtlichen Verfahren fest-
gelegt. Die Handhabung wird
durch einen Ablaufplan gere-
gelt.

Transport in das Zwi-
schenlager

Brennelementstruktur

Brennelemente mit mittle-
ren BE-Abbranden
65 < x < 80 MWd/kg

Mechanisch
StoRe, Vibration

Hierzu wurden keine expliziten
Nachweise vorgelegt.

Brennstabe

in Brennelementen mit
mittleren BE-Abbranden
65 < x = 80 MWd/kg

Mechanisch
StoRe, Vibration

Hierzu wurden keine expliziten
Nachweise vorgelegt.

Brennstabe

in Sonder-Brennelemen-
ten mit MOX- und Uran-
BS, Leerpositionen, ge-

kapselten BS

Mechanisch
StoRe, Vibration

Hierzu wurden keine expliziten
Nachweise vorgelegt.

Brennstabe

Auftreten von bis zu zwei
Brennstabdefekten (Lea-
ker) wahrend Nassphase
der Trocknung

Mechanisch
StoRe, Vibration

Hierzu wurden keine expliziten
Nachweise vorgelegt.

Durch das Auftreten der Un-
dichtigkeit wirkte mindestens
ein Versagensmechanismus

Durch die Undichtigkeit ist kein
innerer Uberdruck im Brenn-
stab vorhanden, Belastung ge-
ringer

KSBS

Mechanisch
StéRe, Vibration

Hierzu wurden keine expliziten
Nachweise vorgelegt.

Lagerung im Zwischen-
lager

Brennelementstruktur

Brennelemente mit mittle-
ren BE-Abbranden
65 < x < 80 MWd/kg

Alle Belastungs-
arten wie flr BE
mit BE-
Abbranden

< 65 MWd/kg

Nachweise wie fur BE mit BE-
Abbranden < 65 MWd/kg

Brennstabe

Duktilitdtsminde-
rung der HR

Hierzu wurden keine expliziten
Nachweise vorgelegt.
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durch lange ra-
diale Hydride bei
geringen Was-
serstoffgehalten

Gegenstand der Forschung

Brennstabe

in Brennelementen mit
mittleren BE-Abbranden
65 < x < 80 MWd/kg

Alle Belastungs-
arten wie fur BE
mit BE-
Abbranden

< 65 MWd/kg

Nachweise wie fir BE mit BE-
Abbranden < 65 MWd/kg

Brennstabe
in Brennelementen mit

mittleren BE-Abbranden
65 < x = 80 MWd/kg

Duktilitadtsminde-
rung der HR
durch lange ra-
diale Hydride bei
geringen Was-
serstoffgehalten

Hierzu wurden keine expliziten
Nachweise vorgelegt.

Gegenstand der Forschung

Brennstabe

in Sonder-Brennelemen-
ten mit MOX- und Uran-
BS, Leerpositionen, ge-

kapselten BS

Alle Belastungs-
arten wie fur BE
mit BE-
Abbranden

< 65 MWd/kg

Nachweise wie fiir BE mit BE-
Abbranden < 65 MWd/kg

Brennstabe

in Sonder-Brennelemen-
ten mit MOX- und Uran-
BS, Leerpositionen, ge-

kapselten BS

Duktilitatsminde-
rung der HR
durch lange ra-
diale Hydride bei
geringen Was-
serstoffgehalten

Hierzu wurden keine expliziten
Nachweise vorgelegt.

Gegenstand der Forschung

Brennstabe

Auftreten von bis zu zwei
Brennstabdefekten (Lea-
ker) wahrend Nassphase
der Trocknung

Alle Belastungs-
arten wie fir BE
mit BE-
Abbranden

< 65 MWd/kg

Nachweise wie fur BE mit BE-
Abbréanden < 65 MWd/kg

Durch die Undichtigkeit ist kein
innerer Uberdruck im Brenn-
stab vorhanden, Belastung ge-
ringer

Brennstabe

Auftreten von bis zu zwei
Brennstabdefekten (Lea-
ker) wahrend Nassphase
der Trocknung

Duktilitaétsminde-
rung der HR
durch lange ra-
diale Hydride bei
geringen Was-
serstoffgehalten

Hierzu wurden keine expliziten
Nachweise vorgelegt.

Durch die Undichtigkeit ist kein
innerer Uberdruck im Brenn-
stab vorhanden, Belastung ge-
ringer

KSBS

Die z.B. im Bert
GNS B073/2015
Rev.0 fir SWR-
KSBS benann-
ten Aspekte

Im Rahmen der Kdcherausle-
gung gefuhrt.

Transport der Behalter
fur eine Konditionierung
bzw. zu einem Endla-
ger

Brennelementstruktur

Brennelemente mit mittle-
ren BE-Abbranden
65 < x < 80 MWd/kg

Mechanisch
StoRe, Vibration

Hierzu wurden keine expliziten
Nachweise vorgelegt.
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Brennstabe

in Brennelementen mit
mittleren BE-Abbranden
65 < x < 80 MWd/kg

Mechanisch
StoRe, Vibration

Hierzu wurden keine expliziten
Nachweise vorgelegt.

Brennstabe

in Sonder-Brennelemen-
ten mit MOX- und Uran-
BS, Leerpositionen, ge-

kapselten BS

Mechanisch
StoRe, Vibration

Hierzu wurden keine expliziten
Nachweise vorgelegt.

Brennstabe

Auftreten von bis zu zwei
Brennstabdefekten (Lea-
ker) wahrend Nassphase
der Trocknung

Mechanisch
StoRe, Vibration

Hierzu wurden keine expliziten
Nachweise vorgelegt.

Durch das Auftreten der Un-
dichtigkeit wirkte mindestens
ein Versagensmechanismus

Durch die Undichtigkeit ist kein
innerer Uberdruck im Brenn-
stab vorhanden, Belastung ge-
ringer

KSBS

Mechanisch
StoRe, Vibration

Hierzu wurden keine expliziten
Nachweise vorgelegt.
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Oko-Institut e V. Zwischenlager und Region

Zusammenfassung

In Deutschland werden abgebrannte Brennelemente in Transport- und Lagerbehaltern in Zwischen-
lagergebauden am jeweiligen Kernkraftwerksstandort sowie in zentralen Zwischenlagern aufbe-
wahrt. Wahrend die Kernkraftwerke derzeit stillgelegt und riickgebaut werden, bleiben die Zwischen-
lager deutlich Ianger an den Standorten bestehen, da ein Endlager nicht verfugbar ist. Aktuell werden
Zwischenlagerzeitraume von bis zu 120 Jahren diskutiert. Im Vorhaben ,Zwischenlager und Region®
(Kurztitel) wurde der Frage nachgegangen, welche wirtschaftliche und gesellschaftliche Bedeutung
das Zwischenlager aktuell und zukdnftig fur die jeweilige Standortregion hat bzw. haben kann.

Das Vorhaben wurde im Unterauftrag der Gesellschaft fir Reaktorsicherheit gGmbH durchgefuhrt
und vom Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz, nukleare Sicherheit und Verbraucherschutz
(BMUV) gefordert (Férderkennzeichen 4720E03366).

Im Rahmen des Vorhabens wurden die Mehrwerte und Lasten fur die jeweilige Region durch die
verlangerte Zwischenlagerung bei gleichzeitigem Rickbau der Kernkraftwerke und dem damit ein-
hergehenden Strukturwandel untersucht. Betrachtet wurden auch, welche Aspekte die Wahrneh-
mung der Sicherheit des Zwischenlagers beeinflussen. Au3erdem wurde untersucht, welche Anfor-
derungen an die Ausgestaltung von Offentlichkeitsbeteiligung bzw. eine zukilinftige Neugenehmi-
gung der Zwischenlager abgeleitet werden kdnnen.

Fir das Vorhaben wurden Daten Uber leitfadengestutzte Interviews mit Akteuren der Region aus
Politik, Wirtschaft und kritischer Offentlichkeit durchgefiihrt. Dafiir wurden zunéchst zwei standort-
nahe Zwischenlagerstandorte ausgewahlt, die jeweils nach einem der beiden hauptsachlich umge-
setzten Baukonzepte WTI und STEAG errichtet wurden: im Norden der Standort Brokdorf und im
Suden der Standort Gundremmingen. Erganzend erfolgten Datenerhebungen mittels desk research
und teilnehmender Beobachtung an verschiedenen Veranstaltungen zur Zwischenlagerung. Auler-
dem wurden die Studien zu Wirtschaft, Gesellschaft und Umwelt, die in der Schweiz im Rahmen des
Sachplanverfahrens geologische Tiefenlager auf die angewandten Methoden und Ubertragbaren Er-
gebnisse untersucht.

Die leitfadengestitzten Interviews zeigten, dass in den Beispielregionen auch nach Abschaltung der
Kernkraftwerke die wirtschaftliche Situation als kurz- und mittelfristig stabil eingestuft wurde. Dem
Zwischenlager selbst wurde kein Beitrag zur wirtschaftlichen Entwicklung der Region beigemessen.
Derzeit wird es auch nicht als Hemmnis flr eine zukinftige Entwicklung der Kommune bzw. der
Region angesehen, die eher im gewerblich-industriellen Bereich verortet wird. Studienergebnisse
aus der Schweiz zeigen, dass auch dort die als Tiefenlager benannte Standortregion keine negative
Entwicklung bei Bevolkerungszuwachs, Beschaftigung oder Immobilienpreise genommen hat.

Das Zwischenlager wurde von den Interviewten der beiden Standorte als sicher wahrgenommen. Es
blieben aber Fragen z. B. warum unterschiedliche Baukonzepte gewahlt wurden oder wie zukunftig
die Alterung von Behalter und Inventar adressiert werden soll. Fragen, die auch in Veranstaltungen
zum Thema Zwischenlagerung gestellt werden. Eine Verlagerung des Abfalls in ein anderes z. B.
zentrales Zwischenlager war dagegen keine zentrale Forderung. Als wichtiger wurde die Minimie-
rung von Transporten angesehen. Die Datenerhebung fiir das Vorhaben erfolgte allerdings gréften-
teils vor der Bekanntgabe der Zeitplane der Bundesgesellschaft fir Endlagerung BGE im Herbst
2022.

Fir die prozedurale Ausgestaltung zukiinftiger Genehmigungsprozesse erwarten die Interviewten
der Beispielregionen eine umfassende Offentlichkeitsbeteiligung. Erschwernisse z. B. beim Zugang
zu Informationen, wie bei vergangenen Genehmigungsprozessen geschehen, sollten sich nicht wie-
derholen. Es wurde aber auch thematisiert, dass das Interesse in der Region an der Thematik
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Zwischenlagerung eher gering ist. Dabei wurde ein Informationsgefalle zwischen Standortgemeinde
und Umkreis aber auch zwischen NGOs und breiter Offentlichkeit identifiziert.

Anhand dieser Ergebnisse wurde ein erster Bewertungsansatz entwickelt, mit dem die Bedeutung
des Zwischenlagers fir abgebrannte Brennelemente fir die jeweilige Region untersucht werden
kann. Dazu wurden den drei herausgearbeiteten Dimensionen Wirtschaft und Gesellschaft, Wahr-
nehmung von Sicherheit und Prozedurale Ausgestaltung Merkmale zur Beschreibung zugeordnet.
Diese wurden mit Indikatoren und konkreten Fragestellungen zur Operationalisierung unterfttert.

Summary

In Germany, spent fuel assemblies are stored in transport and storage casks in storage buildings at
the respective nuclear power plant site and in central storage facilities. While the nuclear power
plants are currently being decommissioned and dismantled, the storage facilities will remain at the
sites for much longer since a repository is not available. Currently, storage periods of up to 120 years
are being discussed. The project "Storage and Region" (short title) investigated the question of the
current and future economic and social significance of storage for the respective siting region.

The project was subcontracted to the Gesellschaft fur Reaktorsicherheit gGmbH and funded by the
German Federal Ministry for the Environment, Nature Conservation, Nuclear Safety and Consumer
Protection (BMUV) (funding code 4720E03366).

Within the framework of the project, the added values and burdens for the respective region due to
the extended storage with simultaneous dismantling of the nuclear power plants and the resulting
structural change were investigated. The aspects influencing the perception of the safety of the stor-
age facility were also examined. In addition, it was investigated which requirements can be derived
for the design of public participation or a future re-licensing of the storage facilities.

For the project, data were collected via guided interviews with actors in the region from politics,
business and the critical public. For this purpose, two storage sites were selected, each of which
was built according to one of the two mainly implemented construction concepts WTI and STEAG:
the Brokdorf site in the north and the Gundremmingen site in the south. In addition, data were col-
lected by means of desk research and participant observation at various events on interim storage.
In addition, the economic, social and environmental studies carried out in Switzerland within the
framework of the sectoral plan procedure for deep geological repositories were examined for the
methods used and transferable results.

The guideline-based interviews showed that the economic situation in the sample regions was con-
sidered to be stable in the short and medium term, even after the shutdown of the nuclear power
plants. The storage facility itself was not considered to contribute to the economic development of
the region. At present, it is also not seen as an obstacle to future development of the municipality or
the region, which is rather located in the commercial-industrial sector. Study results from Switzerland
show also that the siting region designated as a deep repository has not experienced any negative
development in terms of population growth, employment or real estate prices.

The interim storage facility was perceived as safe by the interviewees at both sites. However, ques-
tions remained, e. g. why different construction concepts were chosen or how the aging of casks and
inventory should be addressed in the future. These are questions that are also asked in events on
the subject of storage. In contrast, relocation of the waste to another, e. g. central, storage facility
was not a central demand. The minimization of transports was seen as more important. However,
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most of the data collection for the project took place before the Bundesgesellschaft fir Endlagerung
(BGE) schedules were announced in autumn of 2022.

For the procedural design of future licencing processes, interviewees in the sample regions expect
extensive public participation. Difficulties, e. g., in access to information, as happened in past ap-
proval processes, should not recur. However, it was also discussed that the interest in the region in
the topic of interim storage is rather low. An information gap was identified between the siting com-
munity and the surrounding area, but also between NGOs and the general public.

Based on these results, a first evaluation approach was developed to investigate the importance of
the interim storage facility for spent fuel elements for the respective region. For this purpose, char-
acteristics were assigned to the three identified dimensions of economy and society, perception of
safety and procedural design. These were underpinned with indicators and concrete questions for
operationalization.

1 Einleitung

Die abgebrannten Brennelemente aus der Stromerzeugung in Kernkraftwerken aber auch aus Ver-
suchs- und Forschungsreaktoren sollen ebenso wie die hochradioaktiven Abfélle aus der Wieder-
aufarbeitung in einem tiefen geologischen Endlager entsorgt werden. Ein solches Endlager wird
derzeit in Deutschland mit einem gesetzlich geregelten Standortauswahlverfahren (StandAG 2017)
ausgewahlt. Bis ein solches Endlager zur Verfigung steht, missen diese Abfalle zwischengelagert
werden. In Deutschland erfolgt dies nach einer Abklingphase im Brennelementlagerbecken als tro-
ckene Zwischenlagerung in Transport- und Lagerbehaltern (TLB).

Fir die Zwischenlagerung stehen an den Kernkraftwerksstandorten sowie an weiteren Standorten
Zwischenlager zur Verfugung (s. dazu Kapitel 2). Sie wurden jeweils fir einen Nutzungszeitraum
von 40 Jahren genehmigt, entsprechend enden die Zwischenlagergenehmigungen zwischen 2034
und 2047". Nach Vorstellung des Bundesministeriums fiir Umwelt, Naturschutz, nukleare Sicherheit
und Verbraucherschutz (BMUV) soll ein Endlager 2050 in Betrieb gehen (BMUB 2015). Eine Einla-
gerungszeit von 30 Jahren vorausgesetzt bedeutet dies, dass ein Zwischenlagerbetrieb bis 2080
erforderlich sein wird. Verzégerungen beim Standortauswahlverfahren, bei der Errichtung oder der
Inbetriebnahme sind dabei noch nicht bertcksichtigt.

Die Arbeiten des Oko-Instituts in vorangegangenen Vorhaben (GRS 2010; GRS 2015; 2018; GRS
et al. 2018; Oko-Institut e. V. 2019) haben gezeigt, dass eine Verlangerung von Zwischenlagerung
Uber die genehmigten 40 Jahre hinaus einerseits Auswirkungen auf den Betrieb eines Zwischenla-
gers sowohl in technischer als auch organisatorischer Hinsicht und andererseits auch Auswirkungen
auf die Wahrnehmung der Zwischenlagerstandorte durch die Offentlichkeit und Erwartungen derer
an Partizipation hat. Die Sicherheit der Zwischenlager Uber den gesamten erforderlichen Zeitraum
ist ein zentraler Diskussionspunkt. Weitere sicherheitsrelevante Diskussionspunkte kdnnen sich auf-
grund der organisatorischen Anderungen (Betreiberwechsel, jetzt BGZ Gesellschaft fir Zwischenla-
gerung mbH (BGZ)) und den Herausforderungen der Entmischung von Zwischenlagerbetrieb und
Kernkraftwerksriickbau ergeben (autarker Betrieb). Offen ist, wie sich der Strukturwandel durch den
Rickbau des Kernkraftwerks einerseits und dem Verbleib des Zwischenlagers andererseits auf die

" Das AVR Behalterlager in Jilich wurde lediglich fiir 20 Jahre bis 2013 genehmigt. Eine neue Genehmigung
steht noch aus.
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betroffenen Regionen auswirken wird. Auch welche Erwartungen eine Region an eine Neugenehmi-
gung der Zwischenlager nach 40jahriger Betriebsphase hat, ist vollig offen.

Im hier vorgelegten Abschlussbericht geht das Oko-Institut e. V. der Frage nach, was die potenziel-
len Auswirkungen eines Zwischenlagers auf eine Region sein kénnen und wie diese hinsichtlich
Mehrwerte und Lasten fir die Region durch die verlangerte Zwischenlagerung mit gleichzeitiger
Kernkraftwerksstilllegung/-riickbau bewertet werden kénnen. Betrachtet wurden auch, welche As-
pekte die Wahrnehmung hinsichtlich der Sicherheit des Zwischenlagers beeinflussen. Au3erdem
wurde untersucht, welche Anforderungen an die Ausgestaltung von Offentlichkeitsbeteiligung bzw.
eine zukunftige Neugenehmigung der Zwischenlager abgeleitet werden kdnnen. Entwickelt wurde
ein erster Bewertungsansatz zur Bearbeitung der Fragestellung: Welche Bedeutung hat ein Zwi-
schenlager fir abgebrannte Brennelemente flr eine Region?

In Kapitel 2 des vorliegenden Abschlussberichts wird der aktuelle Stand der trockenen Zwischenla-
gerung in Deutschland kurz zusammengefasst. Kapitel 3 befasst sich mit der Wahrnehmung von
Zwischenlagern sowie anderen kerntechnischen Anlagen in der Offentlichkeit. Die Zusammenstel-
lung basiert auf einem Desk Research, in welchem sowohl die relevante Fachliteratur als auch wei-
tere Dokumente (graue Literatur) beriicksichtigt wurde, wie zum Beispiel Dokumentationen von Ver-
anstaltungen zum Thema Zwischenlager (des Bundesamtes fur die Sicherheit der nuklearen Ent-
sorgung (BASE), der Gesellschaft fir Zwischenlagerung mbH (BGZ) sowie des Nationalen Begleit-
gremiums (NBG)) und Stellungnahmen von verschiedenen Akteur*innen als auch eigene Beobach-
tungen durch die Teilnahme an Veranstaltungen. In Kapitel 4 wird als Fallbeispiel das Schweizer
Sachplanverfahren geologische Tiefenlager untersucht. Insbesondere wird auf die Methoden einge-
gangen, die bei den durchgeflhrten Untersuchungen zu Wirtschaft, Gesellschaft und Umwelt wie
die soziobkonomisch-6kologische Wirkungsstudie und die Gesellschaftsstudie angewendet wurden.

Im Rahmen des Vorhabens wurden au3erdem in zwei Beispielregionen eigene Erhebungen mittels
qualitativer leitfadengestitzter Interviews durchgefiihrt und in Form einer qualitativen Inhaltsanalyse
ausgewertet. In Kapitel 5 werden die Herangehensweise und die Ergebnisse zu drei Schwerpunkt-
themen vorgestellt. In Kapitel 6 werden schlief3lich die Erkenntnisse aus der Literatur und insbeson-
dere der durchgefuhrten Interviews zusammengefihrt. Wichtige Erkenntnisse fur die Entwicklung
eines methodischen Ansatzes zur Bewertung regionaler Auswirkungen werden dargelegt.

2 Stand der Zwischenlagerung hochradioaktiver Abfalle in Deutschland

Die Entscheidung fir die Errichtung von Standort-Zwischenlagern, d. h. Zwischenlager fir abge-
brannte Brennelemente und hochradioaktive Abfille an Kernkraftwerksstandorten, fiel im Jahr 2000
im Zusammenhang mit dem so genannten Atomkonsens (Bundesregierung Deutschland 2000). Die-
ser beinhaltete neben den Vereinbarungen zur Beendigung der kommerziellen Stromerzeugung
durch Kernenergie auch ein Transportverbot von abgebrannten Brennelementen zu den Wiederauf-
arbeitungsanlagen ab 2005. Damit Betreiber den Entsorgungsvorsorgenachweis erfillen konnten,
sollte dieser durch ,realistische Planungen (iber ausreichende, bedarfsgerecht zur Verfligung ste-
hende Zwischenlagermdglichkeiten erbracht* (Bundestag 2002) werden. Die Zwischenlagerung soll
bis zur Ablieferung an eine Anlage zur Endlagerung erfolgen.

Die Standortzwischenlager wurden nach § 6 des Atomgesetzes (AtG) (AtG 2020) genehmigt. Die
Genehmigung erfolgte nach den Regeln des UVP Gesetzes (UVPG 2020) und der atomrechtlichen
Verfahrensverordnung. Bestandteil des Genehmigungsverfahrens war jeweils eine formale Offent-
lichkeitsbeteiligung. Die Genehmigungen der Standortzwischenlager erfolgten Uberwiegend im Jahr
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2003. Zu diesem Zeitpunkt wurde eine Befristung der Lagerdauer auf 40 Jahre ab Inbetriebnahme
vorgesehen, die einerseits als ausreichend lang bis zur Inbetriebnahme eines Endlagers angesehen
und andererseits vertrauensbildend wirken sollte, so die gemeinsame Pressemitteilung vom Bun-
desamt fir Strahlenschutz (BfS)? und Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz und nukleare Si-
cherheit (BMU)?:

,Das BfS befristet die Aufbewahrung der abgebrannten Brennelemente auf 40 Jahre. Dadurch wird
gewdhrleistet, dass aus Zwischenlagern keine Endlager werden kbnnen, wie dies an einigen Kraft-
werksstandorten befiirchtet wurde.“ (BfS und BMU 20.06.2003)

Darlber hinaus sieht das Atomgesetz §6 Absatz 5 vor, dass eine Verlangerung der Zwischenlager-
genehmigung nur ,aus unabweisbaren Grinden und nach der vorherigen Befassung des Deutschen
Bundestages erfolgen® (AtG 2020) darf.

Die Befristung der Genehmigung erfolgte nicht nur fir die Standortzwischenlager an den Kernkraft-
werken (KKW), sondern fur alle Zwischenlager fur hochradioaktive Abfélle. Die nachfolgende Ta-
belle enthalt eine Auflistung aller Zwischenlager fur abgebrannte Brennelemente und hochradioak-
tive Abfalle mit einigen Kenndaten.

Da auch die Transport- und Lagerbehalter (TLB) jeweils flir 40 Jahre ab Verschluss des Behalters
genehmigt sind, gibt es in einzelnen Zwischenlagern Behalter, deren Genehmigung wenige Jahre
frGher auslauft. Die Genehmigung der ersten beladenen Behalter endet 2032. Sie stehen in den
Zwischenlagern Ahaus und Julich.

Tabelle 2-1: Kenndaten von Zwischenlagern fiir abgebrannte Brennelemente und
hochradioaktive Abfalle in Deutschland

Standort Genehmigte Lagerka-  Gelagerte Menge, Genehmigt bis
pazitat [tSM] Stand 31.12.2019 [tSM]

Standortzwischenlager

Biblis (KWB) 1400 987 2046
Brokdorf (KBR) 1000 320 2047
Brunsbittel (KKB) 450 161 @
Grafenrheinfeld (KKG) 800 418 2046
Grohnde (KWG) 1.000 331 2046
Gundremmingen (KRB) 1.850 593 2046
Isar (KKI) 1.500 667 2047
Krimmel (KKK) 775 353 2046
Lingen/Emsland (KKE) 1.250 455 2042
Neckarwestheim (GKN) 1.600 676 2046
Philippsburg (KKP) 1.600 561 2047
Unterweser (KKU) 800 368 2047
Zentrale Zwischenlager

Gorleben 3.800 39 2034
Ahaus 3.960 63 2036

2 Die Genehmigungsaufgaben des BfS werden heute vom Bundesamt fiir die Sicherheit der nuklearen Ent-
sorgung (BASE) wahrgenommen.
3 Heute BMUV
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Standort Genehmigte Lagerka-  Gelagerte Menge, Genehmigt bis
pazitat [tSM] Stand 31.12.2019 [tSM]

Dezentrale Zwischenlager

Rubenow 585 583 2039

Jilich 0,225 (1) 0,086 2013 @)

[N

(" Thermisch spaltbare Isotope (U-233, U-235, Pu-239, Pu-241)
@ Genehmigung durch Gerichtsbeschluss seit 2015 unwirksam
@) Anordnung zur Rdumung des AVR Behalterlagers verlangert

Quelle: eigene Darstellung nach Daten des Joint Convention Berichts fiir die Uberpriifungskonferenz 2021 (BMU 2020)

Derzeit ist noch nicht absehbar, wie lange die Zwischenlagerung von Brennelementen und hochra-
dioaktiven Abfallen tatsachlich erforderlich sein wird. Dass die Auswahl eines Endlagerstandortes
gemal Standortauswahlgesetz bis 2031 erfolgt sein soll, wurde von Beginn an von vielen Akteur*in-
nen und auch in Expertenkreisen als zu optimistisch bewertet. Das Diskussionspapier der ESK zur
verlangerten Zwischenlagerung geht beispielsweise von Zwischenlagerzeitrdumen von 65 bis 100
Jahren aus, d.h. langstens bis 2107. Im November 2022 trat die BGE in einen Diskurs mit dem BASE
und dem BMUV ein, um den Zeitplan neu zu bewerten (BGE 11.11.2022; BMUV 10.11.2022; BASE
14.11.2022). Als mogliche Termine fur die Auswahl eines Endlagerstandortes werden basierend auf
unterschiedlichen Szenarien 2046 und 2068 genannt (BASE 14.11.2022).

Das Ende der Zwischenlagerung ist mit der Inbetriebnahme eines Endlagers noch nicht erreicht.
Auch wahrend der sich anschlieBenden Phase des Einlagerungsbetriebs wird Zwischenlagerung
gdf. in einem Eingangslager weiter erforderlich sein, da die sich anschlielenden Schritte wie die
Verpackung in Endlagerbehalter und die Einlagerung in das Endlager nach und nach erfolgen. Als
Zeitraum kénnen 30 bis 50 Jahre angenommen werden. In allen Schritten von der Auswahl eines
Endlagerstandortes bis zum Abschluss der Abfalleinlagerung sind Verzégerungen maglich, die die
Zwischenlagerdauer verlangern.

Mit der Beendigung des Betriebs der Kernkraftwerke zur Stromerzeugung werden etwa 2027 die
letzten Brennelemente in Transport- und Lagerbehalter verladen und in die Zwischenlagerung ab-
gegeben. Die Zwischenlager an den KKW-Standorten sowie die Zwischenlager in Ahaus und Gor-
leben werden gemaR den Vorgaben des Entsorgungsiibergangsgesetz (EntsorgUG 2017) seit dem
1. Januar 2019 durch die Gesellschaft fur Zwischenlagerung mbH (BGZ) betrieben. Die Zwischen-
lager in Rubenow/Lubmin und Jilich werden von der Entsorgungswerk fur Nuklearanlangen GmbH
(EWN) Gruppe betrieben. Die beiden Betreiber sind jeweils Antragsteller flr die Neugenehmigung
der Zwischenlager nach Ablauf der 40 Jahre. Genehmigungsbehdrde ist das BASE.

Weitere hochradioaktive Abfélle resultieren aus der Wiederaufarbeitung in La Hague, Frankreich
und Sellafield, Vereinigtes Kénigreich. Ein Grofteil dieser Abfalle wurden bereits zurtickgeliefert und
lagern im zentralen Zwischenlager Gorleben. Die verbleibenden hochradioaktiven Abfalle aus der
Wiederaufarbeitung werden auf Basis des 2013 geanderten Atomgesetzes (AtG 2021) auf die vier
dezentralen Zwischenlager Biblis, Isar*, Brokdorf und Phillipsburg verteilt. Die Rlckfiihrung nach
Biblis ist bereits erfolgt. Damit sollte eine Vorfestlegung auf den Standort Gorleben im Zusammen-
hang mit dem Standortauswahlgesetz vermieden werden.

Mit dem Ende des Kernkraftwerksbetriebs beginnt der Riickbau des KKWs. Entsprechend werden
in einem absehbaren Zeitraum lediglich die Zwischenlager an den jeweiligen KKW Standorten

4 Die Blocke des Kernkraftwerks Isar sowie das Zwischenlager befinden sich in der Gemeinde Niederaich-
bach.
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stehen bleiben. Der KKW-Riickbau hat unmittelbare Auswirkungen auf den Betrieb der Standortzwi-
schenlager, da die technische und organisatorische Infrastruktur des Kernkraftwerks auf Dauer nicht
mehr zur Verfligung stehen wird, wie beispielsweise der gemeinsame Anlagenzaun, die Infrastruktur
zur Intervention (z. B. Sicherheitsdienst, Feuerwehr), des Monitorings oder auch des Strahlenschut-
zes. Die Herausforderungen der Herstellung eines autarken Betriebs des jeweiligen Zwischenlagers
sind durch den Betreiber BGZ in Abstimmung mit den jeweiligen Aufsichtsbehdérden umzusetzen.
Die Aufsichtsbehdrde ist bei dem zustandigen Ministerium des jeweiligen Bundeslandes angesie-
delt.

In den Zwischenlagern kdnnen Reparaturen am Behaltermantel des TLB und dem Sekundardeckel
ausgefiuhrt werden. Ein Reparaturkonzept mit einem zusatzlich aufzuschwei®enden Deckel (Flge-
deckel) liegt fir die meisten Behaltertypen vor. Durch den Rickbau der Kernkraftwerke entfallt aber
zuklnftig die Méglichkeit einen TLB beispielsweise zum Austausch des Primardeckels oder zur In-
spektion des Inventars zu 6ffnen. Besonders abgeschirmte Anlagen, so genannte ,heile Zellen®, in
denen alternativ Behalter6ffnungen durchgefuhrt werden kdnnten, existieren in Deutschland fur die-
sen Zweck nicht. Zum Alterungsverhalten des Inventars Uber lange Zwischenlagerzeitraume werden
international Forschungsprogramme u.a. mit deutscher Beteiligung durchgefiihrt, die auch Behalter-
offnungen vorsehen. In Deutschland wird derzeit kein Bedarf fur eine Behalteréffnung vor der Kon-
ditionierung fir die Endlagerung gesehen. Diese Bewertung kann aufgrund der voranschreitenden
Forschung zur Inventaralterung und der Unsicherheit Uber die Dauer der Zwischenlagerung noch
nicht abschliel3end sein.

3 Wahrnehmung von Zwischenlagern

Die Frage, welche Konsequenzen eine verlangerte Zwischenlagerung fur die 6ffentliche Wahrneh-
mung hat und welche Aspekte eine besondere Relevanz haben, wurde bereits in den vorangegan-
genen Vorhaben gestellt. Darin wurde deutlich, welchen Einfluss insbesondere die gerichtliche Aus-
einandersetzung um das Zwischenlager Brunsbuttel auf die Sicherheitswahrnehmung der Zwischen-
lager hat. Ein Meinungsbildungsprozess konnte nachgezeichnet werden, der sich von ,not in my
backyard“ hin zu einem weiteren Verbleib der Zwischenlager an den 16 Standorten entwickelte, um
dafiir Transporte zu minimieren (GRS 2010; GRS 2015; 2018; GRS et al. 2018; Oko-Institut e. V.
2019).

In diesem Kapitel werden die Erkenntnisse zur Wahrnehmung verlangerter Zwischenlagerung aktu-
alisiert und erganzt. Dazu werden im Kapitel 3.1 eigene Beobachtungen aus der Teilnahme an bzw.
der Auswertung von Dokumentationen von Veranstaltungen verschiedener Akteur*innen zur verlan-
gerten Zwischenlagerung ab 2020 vorgestellt. In Kapitel 3.2 werden Erkenntnisse aus der Literatur
zusammengestellt, die die bereits in den Vorgangervorhaben identifizierten Themen zusammenfas-
sen und fortschreiben.

3.1 Erkenntnisse aus Dialogformaten zur Zwischenlagerung

Von Seiten der Betreiber, der Genehmigungsbehoérde BASE aber auch dem Nationalen Begleitgre-
mium (NBG) werden wiederholt Angebote zur Information der Offentlichkeit und zur Diskussion ver-
schiedener Aspekte gemacht. Die Formate beinhalteten jeweils einen hohen Anteil Diskussionszeit
und die Moglichkeit fir das Publikum Fragen zu stellen. So wurden Argumente, Einschatzungen und
Anforderungen der einzelnen Akteur*innen hinsichtlich der Zwischenlagerung ausgetauscht.
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Im Rahmen des Vorhabens haben Mitglieder des Projektteams an einzelnen Veranstaltungen (vir-
tuell) teilgenommen oder die verfligbaren Livestreams im Nachgang angesehen und hinsichtlich der
Themen, die die verlangerte Zwischenlagerung berihren, ausgewertet. Die Erkenntnisse aus der
teilnehmenden Beobachtung dieser Veranstaltungen werden nachfolgend dargestellt. Eine Zusam-
menfassung der Argumente erfolgt tabellarisch am Ende des Kapitels.

In den Jahren 2018 bis 2019 bot das BASE (damals noch BfE) unter dem Titel Forum Zwischenla-
gerung der interessierten Offentlichkeit zentrale Informations- und Dialogveranstaltungen an, die
insbesondere Sicherheitsaspekte in den Vordergrund riickten® (s. dazu auch (Oko-Institut e. V.
2019). Die Veranstaltungen hatten keinen Bezug zu einer konkreten Region und thematisierten in
Vortragen und Diskussionen insbesondere technische Aspekte wie beispielsweise die Belastbarkeit
der aktuellen Sicherheitsanforderungen und -nachweise fur Zwischenlager fir den Genehmigungs-
zeitraum von 40 Jahren, die Neubewertung von SEWD®, Auswirkungen und Flugzeugabsturzszena-
rien, der Umgang mit den Ergebnissen der Periodischen Sicherheitsiiberpriifungen (PSU) oder der
Umgang mit Forschungsbedarf einschliel3lich einer zeitlichen Einordnung, die alle Zwischenlager
gleich oder ahnlich betreffen.

Das Format Forum Zwischenlager wurde im April 2021 wieder aufgegriffen. Veranstalter war ab
dann der Betreiber der Zwischenlager, die Gesellschaft fir Zwischenlagerung (BGZ). Bedingt durch
die Corona-Pandemie fand die erste Veranstaltung virtuell statt’. Thema war die Ricknahme der
verbleibenden hochradioaktiven Abfélle aus der Wiederaufarbeitung in La Hague und Sellafield, die
auf Basis des 2013 geanderten Atomgesetzes (AtG 2021) und weiterer Regelungen auf die vier
dezentralen Zwischenlager Biblis, Isar, Brokdorf und Philipsburg verteilt werden. Vor diesen Verein-
barungen wurden die Abfélle in das zentrale Zwischenlager Gorleben ruckgeflhrt, was regelmafig
von umfassenden Protesten begleitet wurde.

Die erste Rickfihrung mit dem Ziel Zwischenlager Biblis hatte im November 2020 stattgefunden.
Der Transport wurde von friedlichen Protesten begleitet und erreichte sein Ziel ohne Verzégerungen.
Die BGZ flhrt dies auf eine héhere Akzeptabilitat des nun gewahlten Entsorgungswegs zurtick, auch
wenn die dufleren Rahmenbedingungen durch die Coronapandemie einen gewissen Anteil gehabt
haben kdnnte (BGZ 2021).

Beim Forum Zwischenlagerung am 23.4.2021 diskutierten Josef Klaus, Burgermeister von Nie-
deraichbach, dem Standort des Brennelemente-Zwischenlagers Isar und Dr. Michael Hoffmann, der
Bereichsleiter Betrieb von der BGZ. Das Diskussionsformat wurde ausschliel3lich live gestreamt. Die
Zuschauerinnen und Zuschauer konnten aber Fragen stellen, auf die die Diskutanten eingingen.

Aus Sicht des vortragenden Blrgermeisters Klaus (BGZ 2021), der fur die vier dezentralen Zwi-
schenlagergemeinden sprach, wird die aus seiner Sicht politische Neuregelung zur Verteilung der
Abfalle stark in Frage gestellt. Er verwies dabei sowohl auf die in Gorleben befindliche Pilotkonditi-
onierungsanlage (PKA) als auch auf vertragliche Vereinbarungen mit der Kommune Gartow und
deren finanziellen Entschadigung fur das Zwischenlager. Alle anderen Zwischenlagergemeinden
hatten diesen Vorteil nicht bzw. wirden nicht bzw. nur in geringem Male von den Zwischenlagern
profitieren, da nur in einem sehr geringen Umfang Gewerbesteuer zu entrichten ist.

5 Eine Dokumentation des BASE zu den einzelnen Veranstaltungen ist abrufbar unter:
https://www.base.bund.de/DE/themen/ne/zwischenlager/forum zwl/forum-zwl node.html

6 SEWD steht fiir Stormalnahmen und sonstige Einwirkungen Dritter; der Schutz vor solchen Einwirkungen
ist im Genehmigungsverfahren nachzuweisen.

7 Der Live-Stream ist abrufbar unter https://forum-zwischenlagerung.bgz.de/
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Weitere wichtige Themen in der Diskussionsveranstaltung (BGZ 2021) waren das Doppeldeckel-
dichtsystem insbesondere des TLB Castor HAW28M im Hinblick auf dessen Transportierbarkeit,
aber auch die generelle Frage nach den Méglichkeiten einer Reparatur nach Wegfall des Kernkraft-
werks. Als Forderung wurde geaulert, dass die Abtransportierbarkeit aller eingelagerten Behalter in
jedem Fall gewahrleistet werden musse. Von Seiten der BGZ wurde auf entsprechende Konzepte
verwiesen, von den Diskussionsteilnehmern wurde das als unzureichend kritisiert. Die Verlangerung
der Zwischenlagerdauer und die damit verbundenen Genehmigungsverfahren wurden ebenfalls the-
matisiert. Kritisch gesehen wurde, dass fiir die Nutzungsanderung hinsichtlich der Aufnahme zusatz-
licher Behalter aus der Wiederaufarbeitung an vier Zwischenlagerstandorten keine UVPs mit den
entsprechenden Offentlichkeitsbeteiligungsformaten erforderlich waren. Zudem wurde die fehlende
Transparenz im Zusammenhang mit der Zwischenlagerung beanstandet. An dieser Stelle wurde von
den Diskussionsteilnehmenden auf das Standortauswahlverfahren und dem im StandAG in §1 Abs.
2 verankerten Grundsatz eines transparenten und partizipativen Verfahrens verwiesen. Diesen
Grundsatzen kommt im Standortauswahlverfahren eine besondere Rolle zu. Nach Meinung der Teil-
nehmenden sollte dies auch Basis fur die verlangerte Zwischenlagerung sein und nicht ,mit zweierlei
Maf*“ gemessen werden.

Eine zweite Auflage des Forums Zwischenlagerung fand am 12. September 2022 als hybrides
Format statt. Es stand unter der Uberschrift ,Verlangerte Zwischenlagerung®. Ein Podium besetzt
mit Vertreter*innen der BGZ, des Bundes fur Umwelt und Naturschutz (BUND), der Blrgerinitiative
(Bl ,Kein Atommdll in Ahaus e.V.“ und des BASE informierten zunachst fachlich und diskutierten
anschlieftend untereinander sowie mit den in Prasenz und virtuell Teilnehmenden. Eine Dokumen-
tation der Veranstaltung u. a. mit den Inputs der Podiumsgaste, den Fragen der Teilnehmenden und
dem Livestream ist auf der Homepage der BGZ® bereitgestellt.

Ein wichtiges Thema der Diskussion war, flr welchen Zeitraum die Zwischenlagerung fortgesetzt
werden sollte. Die Diskussion offenbarte gro3e Meinungsunterschiede bei den Diskussionsteilneh-
menden. Im Eingangsstatement des BUND forderte die Vertreterin mindestens 100 Jahre, um den
Zeitraum bis zur Verfugbarkeit eines Endlagers zu Uberbricken. Der Bl Ahaus und der BASE Ver-
treter stellten hingegen die sicherheitstechnischen Belange einer verlangerten Zwischenlagerung in
den Vordergrund. Inwieweit eine Neugenehmigung fir weitere 40 Jahre sicherheitstechnisch mog-
lich ist, wurde in Frage gestellt. Gemeinsames Ziel aller Teilnehmenden ist die sichere Zwischenla-
gerung. Dafur sollen vor allem die Nachweise in einem Genehmigungsverfahren dienen, wie der
BASE Vertreter ausfihrte. Die BGZ Vertreter gehen dabei von einem Neugenehmigungsverfahren
mit Umweltvertraglichkeitsprifung und Erérterungstermin aus. Von Seiten der Teilnehmenden
wurde kritisch darauf hingewiesen, dass es zur Erteilung der Genehmigung keine wirkliche Alterna-
tive gebe. Bereits heute werden die Zwischenlager Brunsbuttel und Jilich lediglich auf Anordnung
und ohne giltige Genehmigung betrieben. Diskutiert wird auch, wie so die Skepsis Vieler hinsichtlich
der Sicherheit der Zwischenlager und des Genehmigungsverfahrens genommen werden kann.

Ein weiteres Thema war die Alterung der abgebrannten Brennelemente, laut BGZ sind hier alle
denkbaren chemischen oder physikalischen Prozesse einzubeziehen. Sie geht nicht von einer zu-
kinftigen Option der Behalteréffnung aus und fihrt derzeit entsprechende Untersuchungen durch.
Die fehlende Moglichkeit einer Behalteréffnung und der Neuuntersuchung des Inventars im Rahmen
der Neugenehmigung wurde von mehreren Diskutanten kritisch gesehen.

8 https://forum-zwischenlagerung.bgz.de/themenforum-verlaengerte-zwischenlagerung/
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Umfangreich wurde auch das Thema Beteiligung der Offentlichkeit diskutiert. Die formalen Formate
der UVP wurden u. a. vom BUND als nicht ausreichend klassifiziert, ,echte” Partizipationskonzepte
werden gefordert. Die Angebote der BGZ wie das Forum Zwischenlagerung, die Homepage oder
die Dialogformate einer ,Deutschlandtournee“ wurden von einigen Diskutanten ebenfalls als unzu-
reichend bewertet. Diesbezliglich wurde die Forderung nach rechtsverbindlichen Partizipationsfor-
maten aufgestellt, die an das Standortauswahlgesetz andocken. Diese Forderung wurde sehr kri-
tisch gesehen, so verwies das BASE auf die bereits vorhandenen gesetzlichen Formate. Die BGZ
sah sich zwar in der Lage auf Einzelbediirfnisse eines Standortes einzugehen, wird aber keine Of-
fentlichkeitsbeteiligung wie die des Standortauswahlverfahrens anbieten.

Auch das Nationale Begleitgremium (NBG) befasst sich mit der Thematik einer verlangerten Zwi-
schenlagerung als unmittelbare Konsequenz aus der Dauer des Standortauswahlverfahrens. Im
Rahmen der 66. Sitzung des NBG wurde bei der Veranstaltung ,Atommiill-Lagerung in Deutsch-
land“® am 14. September 2022 (ber den aktuellen Stand des Zwischenlagerstandortes in Ahaus
informiert. Der Fokus lag auf einer integrierten Betrachtung von Zwischenlagerung und Endlagerung.
Im Dialog mit den verschiedenen Akteur*innen, wie z. B. aus der Politik, der Zivilgesellschaft und
Vertreterinnen der Bl ,Kein Atommdll in Ahaus® widmete sich das NBG der Frage bezlglich der
Wahrnehmung der Zwischenlagerung. Die BGZ war fir die fachliche Information Uber Stand der
Dinge, die technischen Sicherheitsaspekte sowie dem Ausblick auf die verlangerte Zwischenlage-
rung vor Ort.

In Ahaus befindet sich ein zentrales Zwischenlager, welches die BGZ betreibt und aktuell neben
ausgedienten Brennelementen aus Kernkraftwerken und Forschungsreaktoren auch schwach- und
mittelradioaktive Abfélle, die beim Riickbau der KKW angefallen sind, lagert'®. Die Zwischenlager-
genehmigung fir die hochradioaktiven Abfalle ist auf 40 Jahre befristet und endet 2036. Auch die
Genehmigung fir die Lagerung der schwach- bis mittelradioaktiven Abfélle ist befristet und endet
2057. Zudem ist vorgesehen, dass weitere 30 leere Transport- und Lagerbehalter aus der Wieder-
aufarbeitung in La Hague bis zu deren Verschrottung in Ahaus gelagert werden sollen. Aus den
Forschungsreaktoren in Garching, Berlin und Mainz sollen zuklinftig ebenfalls in Ahaus Brennele-
mente zwischengelagert werden. Darilber hinaus besteht seit 2016 eine Genehmigung fur die Zwi-
schenlagerung der 152 Behalter mit Brennelementkugeln aus dem AVR Versuchsreaktor in Jlich.
Der Betreiber hat aber noch nicht entschieden, ob die Behalter in Ahaus gelagert werden sollen
(BASE 2023; Atommullreport 2022a).

Die BGZ erlauterte bei der Veranstaltung, dass sich die trockene Zwischenlagerung fur bestrahlte
Brennelemente und hochradioaktive Abfalle aus der Wiederaufarbeitung in Transport- und La-
gerbehaltern bewahrt hat. Es gebe eine Vielzahl an Forschungsprojekten, um die technischen
Voraussetzungen fur die Sicherheit der verlangerten Lagerung am Standort zu gewahrleisten.
Nachrustungen wie die Hartung von Dachern erfolgen fir einen besseren SEWD Schutz, sie
sind kein Zeichen fur die fehlende Sicherheit des Zwischenlagers. Alle Zwischenlagerdecken in
Deutschland unabhangig vom Baukonzept sind sicher und erfullen die Sicherheitsanforderun-
gen des BASE, so die BGZ. Insgesamt wird darauf verwiesen, dass es sich um einen Mehrgene-
rationenprozess handele, welcher die sichere Zwischenlagerung zum Ziel hatte.

9 https://www.nationales-begleitgremium.de/SharedDocs/Termine/DE/NBG _Termine Sitzungen/66-Sitzung-
VA Atommuell-Lagerung 14 9 2022.html

10 Zum Zwischenlager Ahaus siehe hier: https://www.base.bund.de/DE/themen/ne/zwischenlager/stand-
orte/ahaus.html;jsessionid=C2AAE4E8A5377A4D5D2B7C465B4A8CA7.internet011
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Konsens bestand in dem Punkt, dass von weiteren Transporten vor der Einlagerung in ein Endlager
wie beispielsweise eine Verlagerung der hochradioaktiven Abfélle in ein zentrales Zwischenlager
abzusehen ist. Besser sollte die aktuelle Situation der dezentralen Zwischenlagerung beibehalten
werden. Vielmehr wurde die Frage aufgeworfen, ob diese Art der Lagerung als eine Dauerldsung
nicht sogar besser geeignet ware, da sie die Moglichkeit biete zu handeln. Dieser Vorteil ware bei
der vorgesehenen Einlagerung in ein Endlager dann nicht mehr gegeben.

AbschlieRend wurde hervorgehoben, dass die Bevolkerung auf die Verwaltung, Kommunalpolitik
und die BI vertraue. Die Burgerschaft vertraue darauf, dass ihre Belange gut vertreten und die rich-
tigen und kritischen Fragen gestellt wurden.

Kritische Fragen drehen sich hauptsachlich um die Bedenken, dass die Abfélle nicht abtransportiert
werden kénnten und das Zwischenlager zum Endlager werden kénnte. Die Blrgerinitiative fordere
die Wissenschaftler*innen aus Garching auf, die Verantwortung fir die Abfalle aus den Forschungs-
reaktoren selbst zu tragen. Weiterfihrend wurde darauf hingewiesen, dass die aktuellen Genehmi-
gungen auslaufen wirden, bis ein geeignetes Endlager gefunden wirde. Dies schlie3e eine grund-
satzliche Uberarbeitung der Zwischenlagerungskonzepte mit ein. Es ginge einzig und allein darum,
Sicherheitskriterien offen zu legen und darauf aufbauend neue Konzepte zu erforschen.

Hauptsachlich wurde von der Bl die partielle Hartung bemangelt. Bereits der Angriff von Drohnen
ware bei der diinnen Ausgestaltung der Deckenanlagen ein Problem. Drohnenangriffe wirden je-
doch bei den Sicherheitspriifungen des TUVs nicht beriicksichtigt werden. In diesem Zusammen-
hang verwies die Bl auch auf den Angriffskrieg Russlands in der Ukraine und den Einsatz neuer
Waffentechnologien. Zudem wurden die fehlenden Reparaturmdglichkeiten bemangelt. Man fordere
eine genauere Information Uber die Bewertung der Sicherheitsaspekte. Die Initiative schloss mit der
Forderung, auch die Wortwahl zukilinftig anzupassen und betonte, ,man dirfe nicht von Verlange-
rungsantragen sprechen, sondern von vollumfanglichen Neuantragen fir Neugenehmigungen, wel-
che auf den heutigen Stand der Sicherheit und Technik angepasst seien®.

Klaus Brunsmeier, NBG-Mitglied aus Nordrhein-Westfalen (NRW) fasste abschlieBend zusammen,
es sei eine gute Nachricht fir NRW, dass der geplante Export von hochradioaktiven Abfallen aus
Julich in die USA so gut wie abgesagt ware, ein Transport von Jilich nach Ahaus nur noch mitge-
plant wirde und der Bau eines neuen Zwischenlagers in Julich ganz oben auf der Agenda der NRW-
Landesregierung stiinde. Die Verbringung des Atommlills aus dem Forschungsreaktor in Garching
bei Minchen nach Ahaus wirde nun erst einmal rechtlich geprift. Er betonte, dass sich das NBG
zukUnftig starker mit der Zwischenlagerung befassen musste. ,Endlagerung und Zwischenlagerung
hingen zusammen wie Ying und Yang®, resultierte er. Im Raum stehende ,Zeitfenster von 40 oder
80 Jahren seien lange Zeitrdume, die ein gutes Zusammenspiel von BGE und BGZ erfordern®. Die
NBG sei jedoch zuversichtlich, dass insgesamt etwas zusammenwichse.

Die teilnehmende Beobachtung der vorgenannten Veranstaltungen ergaben zahlreiche Positionen
zur verlangerten Zwischenlagerung. In der nachfolgenden Tabelle werden die wichtigsten Argu-
mente zusammengefihrt. Ein wesentlicher Teil betraf die Sicherheit der Zwischenlagerung wie das
Baukonzept oder der Schutz vor SEWD Einwirkungen. Diskutiert wurde u. a. auch Gber den Zeitrah-
men, Uber den eine Neugenehmigung erteilt werden sollte. In der Tabelle ist eine inhaltlich Cluste-
rung erfolgt und eine Zuordnung zu der jeweiligen Akteursgruppe. Unterschieden wird in Politik,
NGO, BASE, NBG und BGZ sowie nicht zuzuordnende Einzelpersonen.
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Tabelle 3-1:

Argumente zur verlangerten Zwischenlagerung — Erkenntnisse der teil-

nehmenden Beobachtung von Veranstaltungen 2021 - 2022

Akteur*innen

Baukonzept
NGO

Argumente

Neue Zwischenlagerkonzepte diskutieren, z. B. oberflachennahe un-
terirdische Zwischenlagerung (z. B. in 10 m Tiefe)

Einzelperson / NGO

Sicherheit muss ganz anders diskutiert werden, z. B. neue Ge-
baude, weniger Anlagen, Verbunkerung des Zwischenlagers

BASE Sicherheit der Anlage ist Grundsatz und Bestandteil der Genehmi-
gung

NGO Kritik an unzureichenden Gebaudedecken

BGZ Die Zwischenlager erfiullen aktuell unabhangig vom Baukonzept die

Behaélter und Transport

Sicherheitsanforderungen des BASE.

BGZ

Einzelperson / BGZ
BGZ / NGO / Politik
Politik

BGZ

Alterung Inventar
NGO

NGO

BGZ

BGZ
NGO

Storfalle / SEWD Schutz
NGO

NGO

BASE / BGZ

Zeitrahmen Neugenehmigung

NGO
NGO

BASE

Zwischenlagerkonzept geeignet (trockene ZL in TLB gilt auch inter-
national als sehr sicher)

Ersatzteilmanagement fur Behalter muss sichergestellt werden
Die Abfalle sollten mdglichst wenig transportiert werden.

Klarung des Umgangs mit nicht transportierbaren Behaltern erfor-
derlich

Fir Behalter liegen Reparaturkonzepte vor. Transporte kénnen mit
nur einem Deckel erfolgen.

Die Alterung muss bericksichtigt werden, eine Neugenehmigung
darf kein ,Weiter so“ sein

Umfassendes Forschungsprogramm vorsehen (Problem: Alterung
Hullrohre, Alterung Brennstoff)

Alterungsverhalten Inventar wird auf alle denkbaren Szenarien hin
erforscht, z. B. Berlicksichtigung von Restwasser, Gasproduktion,
Umbildungsprozesse im Metall usw.

Behalteroéffnung wird absehbar nicht méglich sein, deshalb For-
schungsprogramm

Nach 40 Jahren muss eine Behalter6ffnung fur Untersuchungen
moglich sein

Durch den Ukraine-Krieg hat Schutz z. B. der Gebaude viel gréRere
Relevanz (KKW werden als Geiseln genommen)

Berlcksichtigung neuer Szenarien wie Drohnenangriffe, neue Waf-
fentechnologie

SEWD Schutz wird gemaf AtG dynamisch angepasst; Mallnahmen
sind kein Anzeichen fir fehlende Sicherheit, sondern fiir Weiterent-
wicklung.

Dauer bis zur EL Uberbriicken, mindestens 100 Jahre

Die erforderliche jahrzehntelange ZL ist problematisch, ein langerer
Zeitraum als 40 Jahre ist nicht Uberblickbar.

Eine Neugenehmigung fir weitere 40 Jahre ist derzeit nicht prog-
nostizierbar.
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Akteur*innen
NBG

Argumente

Zeitfenster von 40 oder 80 Jahren erfordern ein gutes Zusammen-
spiel von BGZ und BGE

Ausgestaltung Genehmigungsprozess und Offentlichkeitsbeteiligung

NGO Der unklare Zeitbedarf ist problematisch, um Anforderungen an die
verlangerte Zwischenlagerung zu definieren

BASE Die Genehmigungsvoraussetzungen sind im AtG und im unterge-
setzlichen Regelwerk definiert; der Prifumfang muss einer Neuge-
nehmigung entsprechen.

NBG Eine Genehmigung erfolgt auf dem jeweils aktuellen Stand von

Einzelperson

W+T, sollen dann aber 40 Jahre abdecken.

Offentlichkeitsbeteiligung ist nicht die Verzdgerung, sondern der Ge-
winn des Verfahrens

Einzelperson / BGZ / BASE

Ein Neugenehmigungsverfahren muss eine UVP umfassen.

Einzelperson / NGO / Politik

Die Kommunikationsangebote sind nicht ausreichend; Bedenken

missen ernst genommen werden

BGZ Angebote der BGZ sind Forum Zwischenlagerung, Fragenforum, lo-
kale Veranstaltungen; Formate wie im Standortauswahlverfahren
sind nicht vorgesehen.

Formate der Offentlichkeitsbeteiligung miissen rechtsverbindlich
sein.

Einzelperson

Einzelperson Ein Genehmigungsverfahren sollte im Konsens mit allen Beteiligten

erfolgen; alle Beteiligten sollten Rechte haben.

Politik Beispiel Genehmigungsverfahren zur Aufnahme von Glaskokillen
aus der Wiederaufarbeitung: statt Beteiligung wurden geschwarzte
Unterlagen vorgelegt. Eine UVP wurde nicht durchgeflihrt. Transpa-
renz wie beim Standortauswahlverfahren fehlt.

Wert einer Genehmigung

Einzelperson Die Realitat ist, ZL werden auch auf Basis einer Sondererlaubnis

statt auf Basis einer Genehmigung betrieben

Einzelperson Die Genehmigungen kénnen nicht nicht erteilt werden

Quelle: Eigene Darstellung

3.2 Erkenntnisse aus der Literatur

Zur Wahrnehmung von Zwischenlagern aber auch anderer kerntechnischer Anlagen durch Bar-
ger*innen gab es in der Vergangenheit sowohl international als auch in Deutschland lediglich ein-
zelne Untersuchungen.

Umfragen der Europaischen Kommission in den Mitgliedslandern zum Thema Entsorgung radioak-
tiver Abfalle wurden zuletzt in den Jahren 2008 ,Einstellung zu radioaktiven Abfallen® (European
Commission 2008) und 2010 ,Europaer und nukleare Sicherheit* (European Commission 2010) in
den Mitgliedslandern durchgeflhrt. Bereits in (European Commission 2008) stimmte eine deutliche
Mehrheit von 93 % der Aussage zu ,Eine Lésung flr hoch-radioaktiven Abfall sollte jetzt entwickelt
und nicht kinftigen Generationen Uberlassen werden® und das relativ homogen sowohl in Landern
mit als auch ohne Kernkraftwerken. Die Erhebung von 2010 (European Commission 2010), deren
Fokus auf dem Thema Sicherheit von Kernkraftwerken lag, machte den Informationsbedarf beim
Thema Entsorgung deutlich. Bei der Frage, zu welchen Aspekten ein weiterer Informationsbedarf
besteht, wurde im europaischen Durchschnitt von 33 % und damit auf Platz 1 der Aspekt ,der Um-
gang mit Atommiill und die Verfahren zur Uberwachung der Umweltvertraglichkeit‘ genannt. Die
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Eurobarometerumfrage leitet daraus als Ergebnis die ,wahrgenommene Bedrohlichkeit des Um-
gangs mit radioaktivem Abfall* (Seite 115 (European Commission 2010)) als Hauptargument fir die
Ablehnung der Kernenergie ab.

Nachfolgend werden einzelne Aspekte, die im Zusammenhang mit der Wahrnehmung von Zwi-
schenlagern bzw. anderer kerntechnischer Anlagen stehen, vertieft dargestellit.

Lokale Wahrnehmung /Strukturwandel

Die 6konomischen Wirkungen kerntechnischer Anlagen im Allgemeinen und von Zwischenlagern im
Besonderen sowie deren Wahrnehmung durch die Betroffenen vor Ort werden in der Literatur bisher
nur marginal beleuchtet (Internationale Atomenergie-Organisation 2008; Kramer 2019; Simon Phi-
lipp Kretz 2015). In dem Bericht der IAEA werden in Bezug auf den Rickbau und die Stilllegung
kerntechnischer Anlagen besonders der Verlust von Arbeitsplatzen und Gewerbesteuereinnahmen
hervorgehoben und der Bedarf eines mit der Region abgestimmten ,Socioeconomic Development
Plan (SEDP)“ (Internationale Atomenergie-Organisation 2008) gesehen.

In der Studie ,Standorte mit kerntechnischen Anlagen im Rickbau und deren Zukunft aus der Per-
spektive der Bevdlkerung® (Simon Philipp Kretz 2015) werden in erster Linie die Auswirkungen des
Kernkraftwerkrickbaus untersucht. Die in diesem Zusammenhang durchgefiihrten Befragungen um-
fassen auch die Zwischenlager fir abgebrannte Brennelemente an den Kernkraftwerksstandorten,
die den Kernkraftwerksrickbau Uberdauern werden. Befragungen wurden an den Standorten Biblis,
Neckarwestheim, Philippsburg und Obrigheim durchgefihrt.

Die Studie zeigt, dass das Zwischenlager der groften Mehrheit der Befragten bekannt ist (Durch-
schnittswert 92,8 %). Allerdings wird auch in Obrigheim diese Aussage getroffen, obwohl am Stand-
ort kein Zwischenlager existiert. Der Autor geht davon aus, dass die Befragten von dem Genehmi-
gungsantrag fur ein Zwischenlager (trockene Zwischenlagerung) wussten, der zum Zeitpunkt der
Befragung vorlag und/oder die Lagerung abgebrannter Brennelemente im Nasslager unter Zwi-
schenlager verstanden haben.

Auf die Frage, wie sicher sich der/die Befragte mit dem Zwischenlager in der Nahe flihlen, antwor-
teten an allen Standorten die Uberwiegende Mehrheit mit sehr unsicher und eher unsicher (siehe
Abbildung 3-1). Die grof3e Mehrheit der Befragten, namlich 75 % sehen die radioaktiven Abfélle als
grol3es Problem flr die nachfolgenden Generationen an. Nur 5,9 % sehen das nicht so.
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Abbildung 3-1:  Sicherheitsgefuhl in Bezug auf das Zwischenlager, Erhebung (Simon
Philipp Kretz 2015)

Wie sicher fithlen Sie sich mit dem Zwischenlager in lhrer Ndhe?

i |

Durchschnitt | 7,9 9 16,6
Biblis [ 7,7 8,4 12,5 sehr sicher
i | 2
Neckarwestheim [ 10,7 9,3 19,5 w3
4 | 4
Obrigheim | 85 9,9 18,4 M sehr unsicher

Philippsburg |5,3 8,8 16,9I

0 20 40 60 80 100

in%

Quelle: (Simon Philipp Kretz 2015)

Der Autor untersucht in seiner Arbeit auch die Neigung zum Wegzug aus einer der Gemeinden aus
Griunden, die mit dem Ruckbau oder der Zwischenlagerung in Zusammenhang stehen und stellt fest:
»2,9 % der Personen geben das Zwischenlager als Umzugsgrund an.“ (Simon Philipp Kretz 2015).
Als Ursachen identifiziert der Autor Angst vor dem Zwischenlager und die Sorge, dass das Zwi-
schenlager zum Endlager werden kdnnte. Weitere 6,7 % sehen in dem Kernkraftwerk und dessen
Ruckbau Grinde fur einen Umzug. Der mit Abstand gréfite Anteil (35,2 %) nennt aber den Arbeits-
platz als Grund fur einen Umzug.

Kramer arbeitet in (Kramer 2019) auf Basis der Daten von Kretz heraus, dass sich kommunale Ak-
teur*innen besonders grofRe Sorgen um den Ruf ihrer Gemeinde machen. Dies ist besonders aus-
gepragt bei den Befragten in Biblis und Philippsburg. Hier glauben 56 % (Biblis) bzw. 46 % (Philipps-
burg) der Befragten, der Ruf ihrer Gemeinde sei schlecht. In Obrigheim sind dies lediglich 13 % der
Befragten. Die Autorin verweist fir Obrigheim auf die positiven Faktoren des gut geplanten und weit
fortgeschrittenen Rickbaus sowie das Fehlen eines Zwischenlagers und dass damit weniger die
Sorge bestehe, dass ein Endlager am Standort entstehen kdnne.

Unmittelbaren Effekt auf die Gemeinden hat aber insbesondere der Riickbau des Kernkraftwerks,
da damit umfangreiche Gewerbesteuereinnahmen weggefallen sind und mittelfristig Arbeitsplatze
wegdfallen werden. In (Kramer 2019) wird der anzustoRende Strukturwandel noch als unzureichend
bewertet. Das Zwischenlager spielt diesbezliglich keine Rolle.

Raumlich groBmalstabige und zeitlich langfristige Infrastrukturanlagen pragen nicht nur in 6kono-
mischer Hinsicht eine Region, sondern auch die Wahrnehmung der Region durch die lokale Bevol-
kerung und durch die externe nicht direkt betroffene Bevolkerung. Die Wahrnehmung wirkt auch auf
das Alltagshandeln und pragt die Einstellungen gegenuber kerntechnischen Anlagen (vgl. (Seidl et
al. 2013)). Dieser Zusammenhang wird zunehmend in Bezug auf die Transformation von Energie-
systemen untersucht, vor allem inwiefern die Identitdt und Wahrnehmung von Orten und deren inf-
rastrukturelle Ausgestaltung und damit einhergehend der Landschaft sich verandert und auf die Pla-
nung und deren Akzeptabilitat wirkt (Devine-Wright und Batel 2017; Akademie fir Raumforschung
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und Landesplanung - Leibniz-Forum fiir Raumwissenschaften 2011; Llewellyn et al. 2017). Zusam-
menfassend ist festzuhalten, dass eine Vielzahl an Faktoren zu betrachten sind, um die Wahrneh-
mung und Wirkungen von Zwischenlagern zu erfassen und deren Bedeutung zu analysieren. Neben
okonomischen Faktoren sind es also auch sozial-psychologische Wirkungen und Umweltwirkungen.
In der Schweiz wurde mit der sozialékonomisch-6kologischen Wirkungsstudie (SOW) an den még-
lichen Standorten des Schweizer Tiefenlagers eine umfassendere Analyse der sozial-Okonomischen
Wirkungen durchgefihrt. Da damit nicht alle Fragestellungen wie die Identifikation und Analyse der
sozial-psychologischen Wirkungen erfasst wurden, wurden weitere Studien erstellt. Da es sich bei
der SOW sowie erganzender Studien um die umfassendste Untersuchung im Zusammenhang mit
nuklearen Anlagen handelt, werden in Kapitel 4.2 Methodik und Erkenntnisse vertieft vorgestellt.

Wahrnehmung von Sicherheitsaspekten

Beschreibungen zum Aufbau und Ausgestaltung von Zwischenlagern werden von den Betreibern
z. B. auf ihren Websites' (EWN 2019) und der Genehmigungsbehoérde BASE (BASE 2023) bereit-
gestellt. Sicherheitsanforderungen gehen aus dem Regelwerk hervor wie dem Atomgesetz (AtG
2020) oder den Leitlinien der Entsorgungskommission (ESK)'2. Zudem liegen internationale Anfor-
derungen der Western European Nuclear Regulator Association (WENRA) oder der IAEA vor, die in
nationales Recht Gberfuhrt werden. Wie sich konkrete Sicherheitsaspekte auf die Wahrnehmung von
Sicherheit der Zwischenlager auswirken, ist eher selten in der Literatur adressiert (Kéhnke et al.
2017; Oko-Institut e. V. 2019; Becker 2020; GRS 2018). Dabei ist der sichere Betrieb der Zwischen-
lager die wichtigste Forderung aus der Offentlichkeit aber auch das Anliegen aller Akteur*innen
(GRS 2018).

In den letzten Jahren wurde die Debatte um die Sicherheit von Zwischenlagern insbesondere im
Zusammenhang mit dem gerichtlichen Entzug der Betriebsgenehmigung des Zwischenlagers Bruns-
buttel diskutiert. In der Folge wurde an weiteren Zwischenlagerstandorten rechtliche Mittel eingelegt
wie am Standort Unterweser und am Standort Gundremmingen (s. dazu (GRS 2018)), die aber aus
Sicht der Klager keinen Erfolg hatten.

Forderungen zu MalRnahmen, die genligend Sicherheit erreichen, werden in der Offentlichkeit sehr
konkret formuliert (s. dazu auch Kapitel 3.1). Sie beinhalten auch in der Literatur eine komplette
Neubewertung des gesamten Zwischenlagerkonzepts (Becker 2020). Relevante Themen dieser Si-
cherheitsdebatte sind kontinuierliche Nachristungen an bestehenden Zwischenlagern und ggf. die
Prifung des Bedarfs von Neubauten sowie Mal3nahmen, die langfristige Sicherheit gewahrleisten,
wie professionelles Alterungsmanagement und die Gewahrleistung der Transportierbarkeit der TLB
(GRS 2018; Kdhnke et al. 2017). Eine Forderung ist auch, den Bedarf von Anlagen fir Reparatur
und Untersuchungen des Inventars (z. B. heile Zelle) zu prufen (Becker 2020).

In (GRS 2018) wird dargelegt, dass die 6ffentliche Wahrnehmung eines sicheren Zwischenlagerbe-
triebs durch eine Gemengelage an Schwierigkeiten beeinflusst wird. Dazu gehdéren die fehlenden
Genehmigungen wie fur das AVR-Behalterlager Jilich, fir das der Nachweis der Erdbebensicherheit
nicht erbracht werden konnte und fir das Zwischenlager in Brunsbiittel, dessen Genehmigung ge-
richtlich entzogen wurde. Ein Zwischenlager fur abgebrannte Brennelemente in Lubmin muss neu
errichtet werden, weil erforderliche Nachriistungen im Hinblick auf Sicherung nicht umsetzbar sind.
Auch werden NachristmalRhahmen zum Schutz vor Terrorangriffen (,Hartung“), aber auch der

11 BGZ informiert unter https://bgz.de/sichere-zwischenlagerung/ und EWN unter https://www.ewn-
gmbh.de/aufgaben/zwischenlagerung

2 Die ESK aktualisiert ihre Leitlinien in regelmaBigen Abstanden. Sie sind hier zu finden https://www.entsor-
gungskommission.de/de/beratungsergebnisse
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Umgang mit den dazugehorigen Unterlagen (Geheimhaltung sicherungsrelevanter Informationen)
als Sicherheitsdefizit ausgelegt (GRS 2018).

Zwischenlagerzeitraum

Bereits vor der Veroffentlichung der Zeitabschatzungen der BGE (BGE 11.11.2022) wurden deutlich
langere Zwischenlagerdauern diskutiert als im Standortauswahlgesetz (StandAG 2017) und dem
Nationalen Entsorgungsprogramm (BMUB 2015) vorgesehen waren. Beispielsweise verwies bereits
2015 die Entsorgungskommission (ESK) auf Zwischenlagerzeitrdume von 65 bis 100 Jahren (ESK
2015).

In (GRS 2018) wird dargelegt, dass vielfach die Forderung nach einem belastbaren Zeitplan fur die
Standortauswahl und Folgeschritte erhoben wird. Die von der BGE nun aktuell ermittelten Spann-
weiten machen deutlich, dass ein Zeitplan zum jetzigen Zeitpunkt noch mit groRen Unsicherheiten
belegt ist (BASE 14.11.2022). Damit bleibt auch der Zeitraum einer langerfristigen Zwischenlage-
rung nach wie vor im Ungefahren. Vorschlage, fur welchen Zeitraum eine Neugenehmigung fur Zwi-
schenlager erteilt werden sollte, gibt es bisher keine (Oko-Institut e. V. 2019).

Auf Dauer kann es zu widerstreitenden Interessen zwischen der Seite der Zwischenlagerstandorte,
fur die die Zwischenlagerdauer so kurz wie moglich sein sollte und der Seite der potenziellen End-
lagerregionen kommen, fir die grindliche und umfassende Untersuchungen mafgeblich sein wer-
den (Oko-Institut e. V. 2019; Budelmann et al. 2017). Das Sicherheitsbediirfnis beider Seiten ist zu
adressieren (Budelmann et al. 2017; Ott 2022). Endlagerstandortregionen sind noch nicht benannt,
aber die Zwischenlagerstandorte positionieren sich bereits, beispielsweise die Kommunen Uber ihre
Arbeitsgemeinschaft der Standortgemeinden mit kerntechnischen Anlagen in Deutschland (ASKETA
2021).

Im Positionspapier der Atommodllkonferenz (2018) machen uber 70 Blrgerinitiativen an Zwischenla-
gerstandorten deutlich, dass es ihnen vor dem Hintergrund, dass ein Endlagerstandort nicht bis zum
Ablaufen der Genehmigungen der aktuellen Zwischenlager ausgewahlt bzw. errichtet sein wird, um
die Sicherheit und um langfristige Konzepte der Zwischenlagerung geht. Die zeitliche Licke zwi-
schen Einlagerung in ein tiefengeologisches Lager und dem Ende der Genehmigungen der Zwi-
schenlager sei zu lang, als dass diese ,leicht Uberbrickt werden kénnte* (S. 2 (Atommullkonferenz
2018)).

Zur Dauer einer zukunftigen Genehmigung macht das Positionspapier keinen Vorschlag. Aus ihrer
Sicht sollten Sicherheitsnachweise fiir Neugenehmigungen einen Zeitraum von 100 Jahren umfas-
sen (Atommdullkonferenz 2018).

Aspekte hinsichtlich einer Nachfolgegenehmigung

Genehmigungsverfahren beispielsweise zur Anderung der bestehenden Genehmigung finden auch
aktuell standig statt (BASE 2023). Ein Grolteil dieser Genehmigungen werden allerdings ohne for-
male Offentlichkeitsbeteiligung durchgefihrt. Als Beispiel ist hier die Neuverteilung der hochradio-
aktiven Abfélle aus der Wiederaufarbeitung zu nennen, gegen die die betroffenen Gemeinden aller-
dings protestieren (Klaus 2021; Becker 2020). Eine umfassende Neugenehmigung einschlief3lich
Umweltvertraglichkeitspriifung mit der entsprechenden formalen Offentlichkeitsbeteiligung wird fur
den langeren Betrieb der Zwischenlager gefordert (GRS 2018). Dabei ist zu berlcksichtigen, dass
die Erfahrungen aus vergangenen Beteiligungsprozessen sich auf die Akzeptanz eines zukulnftigen
Verfahrens auswirken wird (Neles 2019).
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Die partizipative Erarbeitung eines zukinftigen Zwischenlagerkonzeptes vor dem Genehmigungs-
verfahren wird in der Stellungnahme von Hans Hagedorn und Hartmut Gal3ner (2017) vorgeschla-
gen. Sie kénnen als Lernort flr das Trainieren eines offenen und fairen Dialogs dienen und verloren
gegangenes Vertrauen neu aufbauen. Aufgegriffen wird dieser Gedanke durch den BUND als For-
derung fir das Genehmigungsverfahren des Zwischenlagerneubaus ESTRAL in Lubmin (BUND
2022).

In ihrem Positionspapier formuliert die Atommillkonferenz konkrete Forderungen hinsichtlich einer
zukunftigen Offentlichkeitsbeteiligung (Atommiillkonferenz 2018). Sie beinhalten Dialogprozesse an
jedem Standort aber auch auf einer tUbergeordneten Ebene. Von dem Bedarf eines ,Dialogs auf
Augenhdhe® sprechen sowohl die Atommiillkonferenz als auch die BGZ, wobei nicht bewertet wer-
den kann, inwieweit hier ein gemeinsames Verstandnis besteht (Oko-Institut e. V. 2019).

Den Wunsch nach Beteiligung erhebt auch die ASKETA mit ihrer Forderung nach einem Sitz im
Nationalen Begleitgremium (ASKETA 2021). Zuletzt wurde diese Forderung eher kritisch gesehen
(Oko-Institut e. V. 2019).

Eine friihe Offentlichkeitsbeteiligung vor dem Genehmigungsverfahren nach § 6 des Atomgesetzes
ermdglicht das Verwaltungsverfahrensgesetz (VWVfG) nach § 25. Durchgefuhrt wird sie durch den
Antragstellenden. Ein Beispiel dafur ist das Verfahren des Entsorgungswerks fur Nuklearanlagen
(EWN), das von 2017 bis 2019 im Vorfeld des Genehmigungsverfahren flir den Neubau des Zwi-
schenlagers ESTRAL fur abgebrannte Brennelemente (EWN 2019) durchgefuhrt wurde. Der
Schwerpunkt lag dabei auf der direkten Ansprache der betroffenen Blrger*innen sowie der Informa-
tion der Mandatstrager*innen auf kommunaler, regionaler und Landesebene. Eingerichtet wurde
auch ein kommunaler Arbeitskreis (EWN 2019). An dieses Verfahren schloss sich das Genehmi-
gungsverfahren an, in dem die Genehmigungsbehdrde fiir das Beteiligungsverfahren verantwortlich
ist (Oko-Institut e. V. 2019). Derzeit ist die formale Offentlichkeitsbeteiligung sehr weit fortgeschrit-
ten, so wurde der Erdrterungstermin im November 2022 durchgeflhrt.

Die Analyse des Forum on Stakeholder Confidence (FSC) verschiedener Lander hebt hervor, ins-
besondere auch regionale Akteur*innen in die Offentlichkeitsbeteiligung einzubeziehen (NEA 2021).
Zudem werden spezifische Gruppen wie Frauen, junge Menschen, indigene Gemeinschaften oder
Migrant*innen nur unzureichend adressiert. In aller Regel bieten die verschiedenen Staaten Dialog-
formate im Rahmen ihrer Offentlichkeitsbeteiligung an. Nur einige wenige Lénder haben Formate in
denen eine Koproduktion von Wissen von Expert*innen und Offentlichkeit erfolgt und damit das Er-
fahrungswissen der Offentlichkeit einbeziehen (NEA 2021).

Standorte

Die Konsolidierung von Zwischenlagerstandorten auf einige wenige (ESK 2015) oder auf ein zent-
rales Eingangslager am Endlagerstandort, wie im Nationalen Entsorgungsprogramm (BMUB 2015)
dargelegt, wird insbesondere von den Blrgerinitiativen nicht unterstiitzt (Oko-Institut e. V. 2019).
Das Positionspapier ,Zwischenlagerung hoch radioaktiver Abfalle* der Atommiuillkonferenz (Atom-
mullkonferenz 2018), das von uber 70 Anti-Atom-Initiativen und Umweltverbanden gezeichnet wird,
lehnt ein zentrales Zwischenlager ab. Als Kernargument wird angeflihrt, dass dies eine Vorfestle-
gung sei, durch die ein ergebnisoffenes Genehmigungsverfahren eines Endlagerstandortes beein-
trachtigt werden kénne. Zudem seien zusatzliche Transporte und die damit verbundenen Risiken in
jedem Fall zu vermeiden. Dem vorausgegangen war ein mehrjahriger Diskussionsprozess, wie im
Vorhaben von 2018 analysiert wurde (GRS 2018). Die Standortsuche fir ein zentrales oder einiger
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regionaler Zwischenlager kénnte schwierig und langwierig sein mit unabsehbarem Konfliktpotential
(Ott 2022).

4 Fallbeispiel Sachplanverfahren geologische Tiefenlager Schweiz: Untersuchun-
gen in den Standortregionen zu den Themenfeldern Wirtschaft, Gesellschaft und
Umwelt

Das Sachplanverfahren geologische Tiefenlager der Schweiz engt in drei Etappen auf den Tiefen-
lagerstandort ein und wird mit einer so genannten Rahmenbewilligung abgeschlossen. Untersuchun-
gen zu den Themenfeldern Wirtschaft, Gesellschaft und Umwelt wurden ab Etappe 2 (2011 bis 2018)
durchgeflhrt. Sie umfassten die sechs Standorte, die als Ergebnis der Etappe 1 ausgewahlt wurden.
Ergebnis der Etappe 2 war dann eine Eingrenzung auf die drei Standorte Jura Ost, Zirich Nordost
und Noérdlich Lagern. In Etappe 3 (ab 2018 bis voraussichtlich 2029) wurden fiir diese Standorte
weitere Untersuchungen durchgefiihrt. Im September 2022 wurde der Standort Nérdlich Lagern als
Standort fir ein kombiniertes geologisches Tiefenlager vom Vorhabenstrager Nagra vorgeschlagen.
Die Verpackungsanlagen fir die radioaktiven Abfalle sollen aber am Zwischenlagerstandort Zwilag
in Wirenlingen errichtet werden, das in der Standortregion Jura Ost liegt.

Fir die Analyse der Schweizer Untersuchungen zu Themen der Wirtschaft, Gesellschaft und Umwelt
hinsichtlich einer Ubertragbarkeit auf das Vorhaben Zwischenlager und Region ist zu berticksichti-
gen, dass die durchgefiihrten Studien auf einen zukinftigen Nuklearstandort ausgerichtet sind. Bis
jetzt befinden sich an den Standorten noch keine nuklearen Anlagen mit Ausnahme des Standortes
Jura Ost, an dem sich in der Region neben Forschungseinrichtungen auch das Zwilag befindet, das
zur Zwischenlagerung von etwa 75 % der hochradioaktiven Abfalle der Schweiz ausgelegt ist. Im
Vorhaben Zwischenlager und Region werden dagegen Standorte betrachtet, an denen sich bereits
Nuklearanlagen — also das Zwischenlager fur hochradioaktive Abfélle sowie ggf. weitere kerntech-
nische Anlagen wie ein Kernkraftwerk oder weitere Zwischenlager — befinden. Da sich auch hier die
Regionen verandern, insbesondere durch den Rickbau des Kernkraftwerks, sind die Herangehens-
weisen und die Ergebnisse der Schweiz von Interesse.

Im Kapitel 4.1 werden zunachst die Studien und Methoden vorgestellt, die durchgeflhrt wurden bzw.
geplant sind. In Kapitel 4.2 werden zu den Themen Ergebnisse zusammengefasst, die flr das Vor-
haben Zwischenlager und Region von Interesse sind.

41 Studien und Methoden

Das Schweizer Bundesamt fir Energie (BFE) hat mit dem Ziel, negative Auswirkungen geologischer
Tiefenlager fur radioaktive Abfalle auf Wirtschaft, Gesellschaft und Umwelt ,friih und objektiv* zu
identifizieren und positive Auswirkungen als Chancen zu nutzen, seit 2011 in den potenziellen
Standortregionen soziokonomisch-6kologische Wirkungsstudien (SOW) durchfiihren lassen.

Bei den SOW handelt es sich um Expertenstudien, die Datenanalysen, Fachgrundlagen, weitere
Literatur und die Ergebnisse aus zahlreichen Interviews mit Experten berlcksichtigt. Das Studien-
design wurde bereits in Etappe 1 des Schweizer Sachplanverfahrens durch das BFE in Zusammen-
arbeit mit den Standortkantonen und dem benachbarten Deutschland entwickelt. Durchfihrung und
Bewertung erfolgten durch das BFE, das die Ergebnisse der in Etappe 2 durchgeflihrten Wirkungs-
studien 2014 verdffentlichte (BFE 2014b; 2014a). Darlber hinaus wurden knappe Faktenblatter fir
jede Standortregion erstellt. Die SOW ist damit nach derzeitigem Stand abgeschlossen.
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Die Methodik der SOW umfasst ein Ziel- und Indikatorensystem mit tiber 40 Indikatoren (Messgro-
Ren), die den drei Wirkungsbereichen Wirtschaft, Umwelt und Gesellschaft zugeordnet sind. Jeder
Indikator wird mit Punkten bewertet, anschlieliend gewichtet und zu insgesamt sechs Oberzielen
aggregiert (BFE 2014b), die jeweils mit ein bis vier Teilzielen unterfittert sind (ARE 2010). In Abbil-
dung 4-1 sind die Ober- und Teilziele der drei Wirkungsbereiche zusammengestellt'?.

Abbildung 4-1:  Zielsystem der sozialokologisch-6konomischen Wirkungsstudie, hier
Oberziele und Teilziele

G1 Siedlungsraum entwickeln W1 Regionalwirtschaftliche
- G1.1 Raumentwicklung Effekte optimieren
- G1.2 Bevélkerungsstruktur -W1.1 Primére Einkommens- &
und gesellschatftliche Beschéftigungseffekte
Werte (durch InvestitionenTL)
v - W1.2 Sekundére Wirtschafts-
G2 Siedlungsraum schitzen , \ effekte auf besonders
- G2.1 Siedlungsgebiete betroffene Branchen
- G2.2 Naherholungsgebiete (] Verér!derung —
- G2.3 Orts- und Landschaftsbild RanmenbedinuNgsn)
- W1.3 Wertverdnderungen

W2 Offentliche Finanzen
optimieren
-W2.1 Offentliche Finanzen

U2 Immissionen vermeiden U1 Ressourcen schonen
- U2.1 Luftbelastung - U1.1 Landbeanspruchung
- U2.2 Lérmbelastung - U1.2 Grundwasser, Mineral-
- U2.3 Storfall-Folgen quellen und Thermen
(nichtnuklear) - U1.3 Artenvielfalt
- U2.4 Umweltbelastungendurch
Transporte

Quelle: (BFE 2014b)

Gemal der Unterlage zur Raumplanerischen Beurteilungsmethodik (Bundesamt fur Raumentwick-
lung (ARE) 2010) erfolgte die Aggregierung der Ergebnisse in Form einer Kombination aus Nutz-
wertanalyse und Vergleichswertanalyse. Zu beachten ist, dass die Indikatoren unterschiedlichen
Wirkungsperimetern zugeordnet sind. Das heif’t, bei den die Wirtschaft betreffenden Indikatoren
wird die gesamte Standortregion, wie in Etappe 2 definiert, betrachtet. Bei den Indikatoren zu Umwelt
und Gesellschaft werden lediglich die Areale betrachtet, an denen sich Oberflachenanlagen oder
sonstige ErschlieBungsinfrastruktur befinden, also ein deutlich kleinrdumigerer Bereich. Neben der
raumlichen Zuordnung erfolgt auch eine zeitliche Zuordnung, und zwar nach den Hauptaktivitaten
Bau, Betrieb und Verschluss der Tiefenlager tber einen Zeitraum von etwa 100 Jahren.

Begleitet wurde die SOW in den Standortregionen durch Fachgruppen der jeweiligen Regionalkon-
ferenzen. Da aus Sicht dieser Fachgruppen in der SOW nicht alle Themen adressiert bzw. im Detail
adressiert wurden, konnten sie Zusatzfragen'™ zu den unterreprasentierten Themen stellen. Diese

'3 Eine ausfiihrliche Darstellung einschlieBlich der Kriterien und Indikatoren findet sich in Abb. 25 des
Schlussberichts der SOW (BFE (2014b).

4 Zusatzfragen und Synthese der Antworten siehe hier (Zip Datei): https://www.bfe.ad-
min.ch/bfe/de/home/versorgung/kernenergie/radioaktive-abfaelle/publikationen/weitere-publikationen.ex-
turl.html/aHROcHM6Ly9wdWJkYi5iZmUuYWRtaW4uY2gvZGUvcHVib-
GliYX/Rpb24vZG93bmxvYWQvNzcSNw==.html
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wurden parallel bearbeitet und der gréfite Teil der Ergebnisse 2015 in Studien vorgelegt. So wurden
von der Standortregion Nordlich Lagern Zusatzfragen zu Gesundheitswirtschaft, Nachbarschaftsef-
fekte und kumulierte Belastungen gestellt, die qualitativ auf Basis von Fokusgruppen und Interviews
sowie quantitativen Umfragen (Onlinebefragungen) analysiert wurden (Streule Consulting, Stiftung
Risiko Dialog, Klaus Oegerli 2015). Einige der Fragen sind noch nicht abschlieRend beantwortbar.

Aus den Ergebnissen der SOW und den Zusatzfragen wurde vom BFE fiir jede Standortregion ein
Synthesebericht erstellt, der durch die Fachgruppen kommentiert wurde. Die entsprechend erganz-
ten Fassungen wurden 2021 verdffentlicht (BFE 2021c; 2021a; 2021b).

Fragen zum Image einer Region oder zu méglichen Konflikten bzw. dem gesellschaftlichen Zusam-
menhalt durch das Tiefenlager wurden in der SOW ,bewusst“ nicht betrachtet, so das BFE. Dies hat
der Ausschuss der Kantone zum Anlass genommen, zu diesen Fragen eine eigene Studie durchzu-
fihren, die so genannte Gesellschaftsstudie (GES). Sie soll die SOW ergéanzen (siehe Abbildung
4-2). Fur die Studie sollten in zwei Wellen quantitative, reprasentative Bevolkerungsbefragungen
durchgefiihrt werden (Rutter et al. 2018a). In der begleitenden Forschung wurden im Zeitraum 2015
bis 2018 Presseanalysen, teilnehmende Beobachtungen u. a. der Vollversammlungen der Regio-
nalkonferenzen und qualitative Interviews durchgefiihrt. Ziel war die qualitative Analyse von Betrof-
fenheitsdynamiken in der jeweiligen Standortregion zu ermitteln (Rutter et al. 2018b). Fur die
Standortregionen Jura Ost und Zirich Nordost liegen erste Ergebnisse seit 2016 vor (Rutter Soceco,
IfD Allensbach, Link Institut 2016b; 2016a). In der spater in Etappe 3 wieder aufgenommenen
Standortregion Noérdlich Lagern wurden 2018 Ergebnisse vorgestellt (Rutter Soceco, IfD Allensbach,
Link Institut 2017).
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Warum wird es
gemacht?

Wie sind Image
und Gesell-
schaft einbezo-
gen?

Wie hdangen
die Ergebnisse
zusammen

und gesellschaftliche
Auswirkungen eines
Tiefenlagers werden
untersucht.

Um die Standorte fur
eine Oberflachen-
anlage innerhalb
einer Standortregion
vergleichen zu kon-
nen und als Grund-
lage im weiteren
Verfahren.

Image-Aspekte
wurden bewusst
ausgeklammert.
Gesellschaft ist eine
der drei untersuchten
Dimensionen.

zu den wirtschaftlichen,

okologischen und gesell-
schaftlichen Auswirkun-

gen abklaren lassen

Als Erganzung zur SOW
aus regionsspezifischer
Sicht und zum Wissens-

gewinn in den Regionen.

Zusatzfragen, die
Image-Effekte betreffen,
sollen in die Gesell-
schaftsstudie einfliessen.

Abbildung 4-2: Zusammenhang zwischen SOW, Zusatzfragen zur SOW und Gesellschafts-
studie der Schweiz
sOw Zusatzfragen SOW Gesellschaftsstudie
Von wem? Bund' Standortregionen Standortkantone
Worum geht Mogliche wirtschaft- Die Standortregionen Mogliche Image-Effek-
es? liche, 6kologische kdnnen weitere Fragen te der Standortwahl

fur ein geologisches
Tiefenlager werden
untersucht.

Als Erganzung zur
SOW und um magliche
Massnahmen gegen
erkannte Nachteile
ergreifen zu kénnen.

Image und Gesellschaft
stehen im Zentrum der
Studie.

Alle Ergebnisse fliessen in die Entwicklungsstrategien der Standortregionen

ein.

Um die Ergebnisse der drei Bereiche in einen Gesamtzusammenhang zu

bringen, wird ein «Synthesebericht» erstellt.

! Die Methodik wurde in Zusammenarbeit mit den Kantonen und Deutschland erstellt

Quelle: Syntheseberichte BFE (BFE 2021c; 2021a; 2021b)

Die Befragungen im Rahmen der Gesellschaftsstudie sollten urspriinglich nach einigen Jahren wie-
derholt werden's. 2021 wurde aber auf Empfehlung der AG Raumplanung, die den Bund (Schweiz)
fachlich unterstitzt, entschieden, dass nach der Standortentscheidung Befragungen im Rahmen des
fortgesetzten Monitorings erfolgen sollen (BFE 2021d).

Die Zielsetzung der Studien SOW, Zusatzfragen und Gesellschaftsstudie und das Verhaltnis zuei-
nander gibt die Abbildung 4-2 wieder. Daruber hinaus werden weitere Befragungen und Untersu-
chungen im Themenfeld Wirtschaft, Gesellschaft und Umwelt durchgeflihrt, die wichtigsten werden

5 Erlauterungen und Studien siehe hier: https://www.zh.ch/de/umwelt-tiere/abfall-rohstoffe/radioaktive-abfa-
elle-tiefenlager/ausschuss-der-kantone-sicherheit.html#-1595559217
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im Folgenden dargestellt. Eine Gesamtlbersicht gibt Abbildung 4-3. Kurzbeschreibungen zu den
einzelnen Untersuchungen enthalt das Ubersichts- und Steuerungsdokument des BFE (BFE 2021d).

Das Monitoring wurde durch das BFE ab Etappe 3 in den drei Standortregionen gestartet und dafir
2016 ein Konzept vorgelegt (Ecoplan 2016b). Mit dem Monitoring sollen in regelmafigen Abstanden
Daten erhoben werden, anhand derer die Auswirkungen der Standortsuche und spater des Tiefen-
lagers bewertet werden konnen. Die Datenbasis soll ermdglichen, Negativentwicklungen objektiv
abzuleiten und Chancen fiir eine nachhaltige Entwicklung der Region zu erkennen und diese mittels
Malnahmen auszubauen.

Das Pilotmonitoring wurde 2018/2019 durchgefiihrt und ist in einem Pilotbericht dokumentiert (B,S,S
und Infracosult 2019). Die Tatigkeiten der Hauptakteur*innen im Sachplanverfahren geologische
Tiefenlager wurden erfasst, die Berichterstattung der Medien wurde analysiert und die Auswirkungen
auf Wirtschaft und Gesellschaft untersucht. Jede dieser drei Ebenen wurde mit Indikatoren hinter-
legt, die die Kriterien Relevanz, Messbarkeit und Qualitat, Querschnittsvergleich sowie Verfligbarkeit
erfillen mussten. Beispielhaft sind die Indikatoren fir die Ebene Wirtschaft und Gesellschaft in Ta-
belle 4-1 eingefugt. Als Datengrundlage fur die Indikatoren a) bis f) dienten hier beispielsweise die
Befragungen der Gesellschaftsstudie.

Die Autorinnen und Autoren des Pilotmonitoringberichts stellten die inhaltlichen Ergebnisse vor, be-
werteten aber auch die Methodik und gaben Empfehlungen fur zukinftige Monitorings ab (B,S,S und
Infracosult 2019). Auch die Fachgruppen der Regionalkonferenzen der Standortregionen diskutier-
ten das Pilotmonitoring. lhre Erkenntnisse und Kritikpunkte sowie verabredete Anderungen sind in
einem Abschlussbericht dokumentiert (BFE 2020). Beispielsweise ergab die Tatigkeitsanalyse we-
nig zusatzliche Hinweise Uber die quartalsweise vorliegenden Berichte der Hauptakteur*innen hin-
aus. Die Medienanalyse sollte zudem hinsichtlich Schlagworter und Bewertung objektiver gestaltet
und besser verfugbar gemacht werden. Das nachste Monitoring ist fur 2023 geplant.
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Tabelle 4-1: Pilotmonitoring: Indikatorenset fiir die Ebene ,,Auswirkungen auf Wirt-
schaft und Gesellschaft*

Ober- | Ebene | Einzelziele Kiriterien / Indikatoren
ziel

Lebensqualitit erhalten |a) Lebensqualitét
oder steigern b) Imageprofil / Selbstbild

¢) Wissensstand und personliche Haltung der
Bevolkerung zum Tiefenlager

=

d) Soziale Spannungen / Konflikte

e) Entstehung / Verstarkung von Ungleichheiten
(selektive Wegzugsneigung)

f) Verhiltis Deutschland-Schweiz

Bevdlkerung erhalten 2) Wohnbevélkerung

h) Wanderungssaldo (Zu- & Wegziige)

Gesellschaftliche Ebene

1) Einkommen natiirlicher Personen

Attraktivitat als Wohn- | k) Immobilienpreise
raum erhalten

1) Immobiliennachfrage
m) Bautitigkeit

Betriebe und Arbeits- n) Beschiftigung
plétze erhalten oder
steigern

0) Unternehmensneugriindungen / Gewerbean-
meldungen

Wertschopfung erhalten |p) Logiernéchte
oder steigern

Die Wohlfahrt der Bevilkerung erhalten oder steigern

q) Lokale touristische Angebote

1) Landwirtschaftsprodukte

Wirtschaftliche Ebene

Steuersubstrat erhalten | s) Steuereinnahmen / Steuersubsirat
oder steigern

t) Steuersitze der Gemeinden

Quelle: (B,S,S und Infracosult 2019) in Anlehnung an (Ecoplan 2016b)

Seit 2012 wird alle zwei Jahre eine Befragung zur Einschatzung der Nahe von nuklearen Anlagen
zur Wohnumgebung in den Standortregionen durchgefiihrt, das so genannte Immo-Barometer (WU-
estpartner AG 2020). Untersucht wird die Wahrnehmung und Bewertung von Nuklearanlagen und
weiteren Infrastrukturanlagen in der Wohnumgebung durch die Schweizer Bevolkerung. Zusatzlich
wird untersucht, was sich in der Wahrnehmung verandert, wenn neue Infrastruktur entstehen wirde
(Wuestpartner AG 2020). Durchgefihrt wurden reprasentative Befragungen in den Standortregionen
zunéchst per Telefon, in spateren Jahren als Online-Befragung mit inhaltlich gleichen Fragestellun-
gen, um eine Vergleichbarkeit herzustellen und Veranderungen nachzuzeichnen. Die Befragung soll
auch in das Monitoring mit einflie3en.

Zudem sieht das BFE in Etappe 3 so genannte Vertiefte Untersuchungen in den Standortregionen
zu verschiedenen Themen vor (Ecoplan 2016a). Damit sollen alle die Fragestellungen in Einzelstu-
dien aufgefangen werden, die aus dem Fokus der Gesellschaftsstudie oder anderer Untersuchun-
gen fallen. Eine Ubergeordnete Methodik, um beispielsweise Standortregionen zu vergleichen, ist
nicht vorgesehen (BFE 2021d). Das Konzept VU (Ecoplan 2016a) hat bereits Themen vorgesehen,
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die in Etappe 3 untersucht werden sollen. Dazu gehdren beispielsweise die bereits durchgefihrten
Studien zu Beschaffungswesen und Regionalwirtschaft (Scherer et al. 2020) sowie Wohnstandort
und Wirtschaft (Kuster und Isenring, M. 2018). Weitere Themen oder erforderliche Vertiefungen bzw.
Erweiterung von Themen kdnnen dazu kommen.

Urspringlich sah der Sachplan geologische Tiefenlager (SGT) vor, dass die Standortregionen ab
Etappe 2 des Sachplanverfahrens regionale Entwicklungsstrategien erarbeiten sollten (BFE 2011).
Dies stellte sich aber aufgrund des langen Zeitraums bis zum Bau der Tiefenlager und der so ent-
stehenden parallelen Bearbeitung von Fragestellungen durch die Regionalkonferenzen und den da-
fur zustandigen Behorden als nicht sinnvoll heraus. Alternativ wurde in Etappe 3 den Standortregio-
nen ein Leitfaden (BFE 2017) an die Hand gegeben mit dem ,MalRnahmen zur gewlinschten Ent-
wicklung“ erarbeitet werden sollen. Das Monitoring soll dann einen Abgleich mit den definierten Zie-
len ermdglichen, um ggf. Korrekturen einzuleiten bzw. die Zielerreichung zu bewerten.

In Syntheseberichten werden flr die drei in Etappe 3 weiter untersuchten Standortregionen Jura
Ost, Nordlich Lagern und Zirich Nordost die wichtigsten Aussagen insbesondere aus den SOW und
der Beantwortung der Zusatzfragen aber auch aus der Gesellschaftsstudie, den vertieften Untersu-
chungen, dem Monitoring und den Entwicklungsmalnahmen der Region zusammengefihrt. Die ak-
tuellen Syntheseberichte von 2021 (Version 3) stellen den Stand nach einem Jahr Etappe 3 dar
(BFE 2021c¢; 2021a; 2021b).

Die Untersuchungen werden fortgesetzt. Zuletzt erschienen die Ergebnisse des Immo-Barometers
,Ein Tiefenlager in der Wohnumgebung? Einschatzungen der Schweizer Bevolkerung“ mit den Er-
gebnissen von 2022 (Wiest Partner 2023). Im Faktenblatt ,Immobilienpreise im Kontext des geplan-
ten Tiefenlagers Nordlich Lagern® werden die Entwicklungen der Immobilienpreise am von der Nagra
benannten Standort fur das Tiefenlager (Kombilager) nachgezeichnet.

Insgesamt wurden und werden in der Schweiz eine Vielzahl an Untersuchungen und Studien im
Themenfeld Wirtschaft, Gesellschaft und Umwelt durchgefihrt. Die Arbeiten laufen teils parallel, teils
in mehreren Wellen. Die wichtigsten wurden hier vorgestellt. Einen Uberblick mit Stand 2021 gibt die
Unterlage Ubersichts- und Steuerungsinstrument (BFE 2021d). Die Abbildung 4-3 fasst diese noch
einmal zusammen und macht die Vielschichtigkeit der Themen und Untersuchungen aber auch die
Wechselwirkungen deutlich.
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Abbildung 4-3: Gesamtiibersicht zu den Studien und Untersuchungen zu Wirtschaft, Ge-
sellschaft und Umwelt im Sachplanverfahren geologisches Tiefenlager und
Folgeschritte (Stand 2021)
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Quelle: (BFE 2021d)

4.2 Relevante Ergebnisse

Die Vielzahl der in der Schweiz durchgefihrten Untersuchungen im Zusammenhang mit dem Sach-
planverfahren geologische Tiefenlager aber auch der Fokus der Studien flihren dazu, dass nur ein
Teil im Rahmen dieses Vorhabens ausgewertet werden bzw. geeignet sind. Nachfolgend werden zu
einzelnen Aspekten, die fur das vorliegende Vorhaben aufgrund der Erkenntnisse aus der Literatur
sowie der vorangegangenen Vorhaben besonders relevant erscheinen (s. dazu auch Kapitel 3), ge-
nauer betrachtet.

Wirtschaftliche Aspekte / Strukturwandel

Die in Etappe 3 durchgefuhrten Gesellschaftsstudien (Rutter Soceco, IfD Allensbach, Link Institut
2016b; 2016a; 2017) zeigen, dass die Bevdlkerung die Lebensqualitat an allen drei im Verfahren
verbliebenen Standorten als Uberwiegend sehr gut einschatzt und das Image positiv bewertet. Zu-
sammengefasst dargestellt werden diese Erkenntnisse im Bericht zum Pilotmonitoring (B,S,S und
Infracosult 2019). Daten zu den soziodkonomischen Indikatoren werden im Bericht zum Pilotmoni-
toring aus statistischen Erhebungen der Schweiz bzw. dem angrenzenden Deutschland abgeleitet'®.
Danach ist in allen drei Regionen die Wohnbevdlkerung im betrachteten Zeitraum (2010 bis 2016)
gestiegen. Jura Ost ist die im Vergleich bevdlkerungsreichste Region. Wanderungssaldi, d. h. das
Verhaltnis Zuzug zu Wegzug lagen in den Regionen in der Bandbreite von -0,1 % bis +0,9 %, dabei

6 Das sind die offentlich verfligbaren Statistiken des Bundesamts fiir Statistik (BFS) der Schweiz und die
Daten der Regionaldatenbank des Bundes und der Lander in Deutschland, abrufbar unter https://www.regio-
nalstatistik.de
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aber Uberwiegend im positiven Bereich (mehr Zuzug). Die Einkommensentwicklung der drei Regio-
nen entsprach der der Gbrigen Schweiz. Die Auswertungen zur Beschaftigung in der Region ergaben
etwa gleichbleibende Werte Uber den Betrachtungszeitraum. Das Pilotmonitoring (B,S,S und Infra-
cosult 2019) stellt dar, dass der generelle Anstieg der Immobilienpreise in der Schweiz und im an-
grenzenden Deutschland auch in den drei Standortregionen vorlag.

Zum Einfluss von Nuklearanlagen auf Immobilienpreise wurde bereits 2011 eine Studie durchgefihrt
(ARE und Wiest und Partner 2011). Es zeigte sich, dass es im unmittelbaren Umfeld von Kernkraft-
werken zu Abschlagen bei Immobilienpreisen im einstelligen Prozentbereich kommt. Dabei stellten
die Autor*innen fest, dass die Sichtbarkeit z. B. des Kuhlturms zu gréReren Abschlagen fuhrt. Nicht
feststellen konnten die Autor*innen, welchen Einfluss ein Tiefenlager auf die Immobilienpreise haben
kdnnte. Sie gehen aber davon aus, dass auch hier die Sichtbarkeit von Anlagen relevant sein kdnnte.
Da zusatzlich beispielsweise Faktoren wie das Image einer Region ebenso Immobilienpreise beein-
flussen kdnnen, werden diese einem Monitoring unterzogen. Das Faktenblatt Immobilienpreise (BFE
2022) stellt die Erkenntnisse fur die Region Nérdlich Lagern unmittelbar nach dessen Benennung
als Tiefenlagerstandort zusammen. Als grundlegend fiir das Image wird die Akzeptanz des Verfah-
rens bzw. des Tiefenlagers selbst gesehen. Die Mehrheit der Region steht dem Vorhaben zwar ab-
lehnend gegentiber, insgesamt ist aber die Akzeptanz gestiegen. Die Immobilienpreise der Region
Nordlich Lagern sind im Betrachtungszeitraum 2010 bis 2020, also etwa wahrend die Arbeiten zu
Etappe 2 erfolgten, um teilweise bis zu 50 % gestiegen (BFE 2022).

Wahrnehmung von Sicherheitsaspekten / Umweltauswirkungen

Die subjektive Wahrnehmung kerntechnischer Anlagen wird im Immobarometer (Wuest Partner
2023) im Vergleich zu anderen Infrastrukturanlagen wie z. B. Flughafen, Hochspannungsleitung etc.
erfasst. Generell ist die Anzahl der Personen klein, denen die Nahe einer kerntechnischen Anlage
bewusst ist. Von diesen werden sowohl das Zwischenlager als auch Kernkraftwerke mehrheitlich als
negativ in der Wohnumgebung wahrgenommen und als unbeliebteste Infrastrukturanlage bewertet
(Wuest Partner 2023). Sicherheitsaspekte wurden in diesen Studien nicht abgefragt.

Gemal Sachplanverfahren geologische Tiefenlager (BFE 2008 (Rev. 2011)) erfolgt in Etappe 2 eine
so genannte provisorische Sicherheitsanalyse fir die einzelnen Standorte. Im Rahmenbewilligungs-
verfahren mit dessen Abschluss Etappe 3 endet, erfolgt eine Sicherheitsanalyse, die in den Bau-
und Betriebsbewilligungsverfahren gemal den regulatorischen Anforderungen der Schweiz weiter
konkretisiert wird. So erfolgt erst dann eine detaillierte Storfallanalyse. Beispielsweise die Regional-
konferenz Nordlich Lagern sieht dies kritisch und wunscht eine frihere Betrachtung (BFE 2021b).

Der Synthesebericht zur Standortregion Nérdlich Lagern, der die verschiedenen Studien sowie die
Stellungnahme der Regionalkonferenz standortspezifisch zusammenfuhrt, zeigt auf (BFE 2021b),
dass das Argument der Sicherheit sowohl fir Gegner als auch Beflirworter eines Tiefenlagers das
wichtigste Argument ist. Beflirworter wiirden das Tiefenlager akzeptieren, wenn sich die eigene Re-
gion ,als die vergleichsweise sicherste erweist” (BFE 2021b). Gegner haben vor allem Sorgen vor
Unfallen, der Gefahrdung der eigenen Gesundheit bzw. die der folgenden Generationen (BFE
2021b). Konkrete Abwanderungsbewegungen aufgrund des Tiefenlagers werden aber nicht festge-
stellt (BFE 2021b).

Die Regionalkonferenzen der Standortregionen werden hinsichtlich der Bewertung und Platzierung
der Oberflachenanlagen in der Standortregion beteiligt. In diesem Zusammenhang befassen sie sich
auch mit Sicherheitsthemen und haben dazu eigene Fachgruppen gegrindet (Fachgruppe Sicher-
heit), die erganzend zur Vollversammlung ihre Stellungnahme abgeben (Vollversammlung 2021;
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Regionalkonferenz Nordlich Lagern und Fachgruppe Sicherheit 2020). Die Fachgruppe Sicherheit
des von der Nagra vorgeschlagenen Standortes Nordlich Lagern thematisiert vor allem Stérfalle und
Ereignisse hinsichtlich der Bedeutung fiir die Varianten der Platzierung der Oberflachenanlagen wie
beispielsweise der Verlauf einer Gasleitung, den Uberflugrouten oder Naturereignisse wie die Ge-
fahr eines Waldbrandes.

Intensiv wurde am Standort der Grundwasserschutz diskutiert, da die Oberflachenanlegen bei der
einen Variante unmittelbar auf einem Grundwasserstrom und bei der anderen Varianten neben dem
Grundwasserstrom vorgesehen waren. So wird im Synthesebericht festgestellt, dass die Aussagen
der Nagra zum Grundwasserschutz nicht ausreichend sind (BFE 2021b).

Das grofite Risiko wurde dennoch in einem Flugzeugabsturz gesehen. Keinen Unterschied sah die
Fachgruppe Sicherheit darin, ob die radioaktiven Abfalle mit der Bahn oder auf der Stral3e transpor-
tiert werden. Begrindet wird dies mit dem relativ kurzen Transportweg vom Zwischenlager zum Tie-
fenlagerstandort von 20 km.

Zeitplanung

Das Sachplanverfahren geologische Tiefenlager startete 2008 (BFE 2008 (Rev. 2011)). Der Ab-
schluss, d. h. die Entscheidung des Bundesrats Uber die Rahmenbewilligung, sollte urspringlich
zwischen 2016 und 2018 erfolgen. Allerdings wurde der Zeitplan nie als verbindlich klassifiziert (BFE
2008 (Rev. 2011)).

Bei der Umsetzung des Sachplanverfahrens kam es zu deutlichen Verschiebungen. 2018 wurde erst
Etappe 2 abgeschlossen. Die Grinde waren zu sehen ,in der Komplexitét und im Pioniercharakter
des Verfahrens sowie in der aufwédndigen Zusammenarbeit mit den Kantonen und den Regionalkon-
ferenzen* (BFE 2018a). Nach einer Evaluation (BFE 2018a) wurde der Zeitplan neu aufgestellt. Der
Abschluss des Verfahrens wird nun 2029 angestrebt.

Gefordert wurde bereits bei der Anhérung des Entsorgungsprogramms im Jahr 2008 eine zeitge-
rechte Realisierung des Sachplanverfahrens aber auch genligend Zeit fur die Umsetzung der Auf-
gaben in Etappe 2 und 3 (AG SiKa - KES 2012). Bereits da waren Zeitangaben als zu optimistisch
bewertet worden. Die mit Ende der Etappe 2 neu festgelegte zeitliche Verschiebung hatte dagegen
keine kritische Diskussion zur Folge.

Beteiligungsaspekte

Mit dem Sachplanverfahren geologische Tiefenlager ist auch ein umfassender Beteiligungsprozess
installiert worden, der insbesondere durch die Regionalkonferenzen in den Standortregionen getra-
gen wird. Sie wurden in Etappe 2 und 3 an der Platzierung der Oberflachenanlagen der geologischen
Tiefenlager beteiligt und haben dazu Stellungnahmen abgegeben. Der Vorhabentrager Nagra hat
diese Stellungnahmen bei seinem Standortvorschlag berlcksichtigt. Die Regionalkonferenzen dis-
kutieren auch Uber Maf3nahmen zur Entwicklung der Region. Ein wichtiger zuklnftiger Aspekt wird
zudem die Aushandlung Uber Abgeltungen sein.

Eine Untersuchung der Universitat Bern von 2016 (IPW 2016) evaluierte die regionale Partizipation
in den sechs Standortregionen zur Zeit der Etappe 2. Die Evaluation erfolgte bei den Mitgliedern der
Regionalkonferenzen und deren Leitungen. Nach deren Ergebnissen wurde der Beteiligungsprozess
als eher fair und transparent wahrgenommen. Ebenso positiv wurde das gemeinsame Festlegen von
Verfahrensregeln, die Verhandlungsbereitschaft und der gegenseitige Respekt bewertet. Negativ
waren dagegen der fehlende Ausgleich von Sachkompetenz, die in den Partizipationsformaten
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unterreprasentierten Gruppen von Frauen, Jugendlichen und Menschen mit Migrationshintergrund
und die geringe Teilnahmebereitschaft bei 6ffentlichen Veranstaltungen (IPW 2016). Das Bundes-
amt fur Energie (BFE) griff die gemachten Empfehlungen fir die regionale Partizipation in Etappe 3
auf (BFE 2018b).

Das Pilotmonitoring (B,S,S und Infracosult 2019) fasst u. a. die Gesellschaftsstudien zusammen und
stellt dar, dass jeweils etwa die Halfte der Bevdlkerung Zweifel an der Fairness und Objektivitat des
Sachplanverfahrens haben und befirchten, dass Ihre Interessen nicht genug bertcksichtigt werden.
Dabei sind die Unterschiede zwischen den drei Standortregionen der Etappe 3 gering. Diese Er-
kenntnisse basieren allerdings nur auf einer Befragungswelle einer Stichprobe und kénnen deshalb
nur eine Momentaufnahme sein (B,S,S und Infracosult 2019). Das Monitoring soll 2023 wiederholt
werden.

5 Einflussfaktoren und Wirkungen — Erkenntnisse aus den leidfadengestutzten
qualitativen Interviews

Im Kapitel 5.1 wird die Methodik und die Durchflihrung der leitfadengestitzten qualitativen Interviews
vorgestellt. In Kapitel 5.2 werden die Ergebnisse der Interviews zusammengefasst vorgestellt.

5.1 Methodik

Um die Einflussfaktoren und Wirkungen von Zwischenlagern flir abgebrannte Brennelemente fir
eine Region zu analysieren, wurden im Vorhaben leitfadengestutzte qualitative Interviews mit Ak-
teur*innen an zwei Zwischenlagerstandorten gefuhrt. Ausgewahlt wurden zwei Zwischenlagerstand-
orte, die die beiden vorrangigen baulichen Konzepte von Zwischenlagern in Deutschland abbilden'”.
Weiteres Kriterium fur die Auswahl der beiden Standorte war, dass es Zwischenlager an Kernkraft-
werkstandorten (dezentrale Zwischenlager) mit bereits stillgelegten Reaktoren sein sollten. Die Still-
legung des Kernkraftwerks bzw. der Kernkraftwerksblocke markieren einen Strukturwandel in der
Region, der in den Interviews adressiert wurde. Gleichzeitig bleibt das Zwischenlager bestehen und
beeinflusst die Entwicklung des Standortes und der Region.

Unter Berlicksichtigung der genannten Kriterien wurden Brokdorf als Standort im Norden, welcher
das STEAG Konzept reprasentiert, und Gundremmingen als Standort im Stiden mit einem Zwischen-
lagertyp nach WTI-Konzept gewahlt. Fir beide Standorte wurde jeweils eine geografische Kurzcha-
rakterisierung erstellt (s. Anhang), mit dem Ziel, die Bedeutung der Kernkraft fir die Wirtschaft in der
Region zu bewerten. Die Kurzcharakterisierungen umfassen jeweils allgemeine demografische An-
gaben Uber die Bevdlkerung, wie Besiedelungsdichte, Zu- und Abwanderungen, wirtschaftliche Fak-
toren wie Flachennutzungen und bedeutende Wirtschaftszweige sowie die Zukunftschancen der je-
weiligen Regionen. Sie enthalten auch Aussagen Uber die lokale Bedeutung der Kernenergie. Die
Kurzcharakterisierungen sind als Anhang diesem Bericht beigefligt.

Aufbauend auf den Kurzcharakterisierungen wurden fir die beiden Standorte Akteursanalysen
durchgefuhrt mit dem, Ziel relevante Interviewpartner*innen zu finden. Im Fokus dieser Analyse
standen Akteur*innen aus den Bereichen der (Kommunal)Politik, der Wirtschaft und der kritischen
Offentlichkeit wie beispielsweise Umweltschutzverbéande (Tabelle 5-1). Der Schwerpunkt lag dabei

7 Erlauterungen zu den Baukonzepten der Zwischenlager finden sich beispielsweise hier
https://www.base.bund.de/DE/themen/ne/zwischenlager/bauweise zwl/bauweise-zwl _node.html (abgerufen
24.1.2023)
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auf der Ebene der Kommunen und Landkreise. Interviewt wurden fir den Bereich Politik beispiel-
weise sowohl Akteur*innen auf Kommunal- und Kreistagsebene.

Alle ausgewahlten Vertreter*innen wurden per E-Mail kontaktiert. Damit verbunden war eine Bereit-
stellung von Hintergrundinformationen und die Vorstellung des Datenschutzkonzeptes. Durchgefiihrt
wurden die Interviews ausschliellich mit Microsoft Teams. Die Gesprache dauerten etwa 60 Minuten
und wurden jeweils von zwei Mitarbeitenden des Oko-Institutes gefiihrt.

Tabelle 5-1: Ubersicht der interviewten Akteur*innen aus den verschiedenen Berei-
chen
Bereiche Vertreter*innen aus Quellen
Politik Kommunal- und Kreistagsebene g83d71' Sld 2, Std 4, Sid 6,
. . Verbande,
mrntschaft und Regionalpla- Regionalplanung, Nord 2, Nord 3, Sid 3
9 Betriebe
NGOs,
Birgerinitiativen,
Kritische Offentlichkeit Vereine, Suad 1, Sud 5

Orts- und Kreisverbande,
Personen der Zivilgesellschaft

Quelle: Eigene Darstellung

Far die Interviews wurde ein Gesprachsleitfaden entwickelt. Dieser diente wahrend der Gesprache
als Strukturierungshilfe. Der Leitfaden gliederte sich in drei Schwerpunktthemen:

1. Wirtschaftliche Starken der Region und Strukturwandel aufgrund der Stilllegung des KKW.

2.  Wahrnehmung des Zwischenlagers in der Region, seiner Risiken und daran anknupfende
Sicherheitsaspekte.

3. Erwartungen an den Genehmigungsprozess fiir eine verlangerte Zwischenlagerung.

Insgesamt wurden zehn Gesprache mit Vertreter*innen aus Politik, Wirtschaft und kritischer Offent-
lichkeit gefuhrt. Im Siiden am Standort Gundremmingen konnten mit sieben von zehn angefragten
Personen Interviews geflhrt werden. Im Norden am Standort Brokdorf erklarten sich von zwolf an-
gefragten Personen nur drei bereit fr ein Interview.

Die Gesprache konnten Uber einen Zeitraum von sechs bis acht Wochen gefuhrt werden. Die Aus-
wertung der Gesprache erfolgte rein qualitativ und die Ergebnisse der Studie erhebt keinen An-
spruch auf Vollstandigkeit oder Reprasentativitat.

5.2 Ergebnisse

Im Folgenden werden die Erkenntnisse aus den leitfadengestitzten qualitativen Interviews mit Ak-
teur*innen an beiden Standorten ausgewertet. Dabei fokussiert sich die Auswertung auf die einzel-
nen Schwerpunktthemen unter Einbeziehung beider Standorte. Das Ziel der Auswertung ist somit
mehr die einzelnen Themen zu konkretisieren, als einen Standortvergleich herauszuarbeiten. Dies

35



Oko-Institut e V. Zwischenlager und Region

ist dem geschuldet, dass den sieben Gesprachspartner*innen in Gundremmingen lediglich drei In-
terviewpartner*innen aus Brokdorf gegenuberstehen und so ein leichter Bias im Stimmungsbild und
verschiedenen Wahrnehmungen an den Standorten nicht ausgeschlossen werden kann. So weit
ableitbar werden aber Gemeinsamkeiten und Unterschiede der beiden Standorte bei den jeweiligen
Schwerpunktthemen hervorgehoben.

5.21 Wirtschaftliche Starken und Strukturwandel in der Region

Wirtschaftliche Bedeutung der Kernkraftwerke

Die Auswertung der leitfadengestutzten qualitativen Interviews mit Akteur*innen aus den Standort-
regionen zur Analyse der Einflussfaktoren und der Bedeutung eines Zwischenlagers flr abgebrannte
Brennelemente flr eine Region ergab, dass an beiden Standorten die Kernkraftwerke die starksten
Arbeitgeber in den vergangenen Jahrzehnten darstellten. Dies deckt sich auch mit den Ergebnissen
der Standort-Kurzcharakterisierungen (Anhange). Die meisten der Interviewpartner*innen gaben an,
dass die Kernkraftwerke eine groRRe wirtschaftliche Rolle gespielt hatten und die Bevdlkerung vom
jahrzehntelangen Betrieb in verschiedenen Formen profitiert hatte. So wird der wirtschaftliche Vorteil
der Nahe der kerntechnischen Anlagen und somit z. B. Jahrzehnte lang vom ,billigen Strom* [Nord
2_Wirtschaft] und Gppigen Gewerbesteuereinnahmen gelebt zu haben, reflektiert und offen kommu-
niziert. Wirtschaftlich hatten die Kernkraftwerke zu den Hochzeiten des Betriebs auch eine grofie
Rolle zur Sicherstellung der Industriestandorte mit ihren nachgestellten Dienstleisterbetrieben ge-
habt.

Von Seiten der Interviewer*innen wurde der Begriff ,Region“ bewusst nicht eingegrenzt, um so die
verschiedenen Hintergriinde und Perspektiven der Interviewten nicht zu beschranken. Die Interview-
ten bewerteten aber in aller Regel die Starken der Standortkommune und trennen diese von den
regionalen wirtschaftlichen Starken im Umkreis (mehrere benachbarte Gemeinden bis zum gesam-
ten Landkreis). So gilt es zu bericksichtigen, dass die Kernkraftwerke in Brokdorf und Gundremmin-
gen auf dem Gebiet jeweils sehr kleiner Gemeinden stehen, die wirtschaftlich ausschlief3lich von der
Kernenergie lebten. In der grélRer gedachten Region spielen dagegen jeweils auch andere Wirt-
schaftszweige wichtige Rollen. Wohingegen der Standort Nord eher landlich und weniger industriell
gepragt sei, weise der Standort Sud industrielle Unternehmen auf, ohne dass bestimmte Industrie-
zweige dominieren wirden. Um Gundremmingen seien eher mittelstdndische Unternehmen ange-
siedelt. Es gabe aber auch gréRere Unternehmen, wie einen Standort der Firma Bosch in Dillingen
an der Donau oder eine Filzfabrik in Offingen, die in der Region fur Arbeitsplatze sorgten. Das nahe
gelegene Legoland in Gunzburg besitze eine Strahlkraft und ziehe besonders Touristen an. Zudem
profitiere man in der Region durch die nahen Ballungszentren in Minchen und Stuttgart, aber auch
Augsburg und Ulm. Man habe deutlich mehr Einpendler als Auspendler im Landkreis Glinzburg.
Eine der interviewten Personen erklart, dass ,das Kernkraftwerk schon lange nicht mehr zu den
Starken und Haupteinnahmequellen der Region zahle“ [Siid 1_kritische Offentlichkeit].

Dagegen wird im eher landlichen Brokdorf zwar auf das ansassige mittelstdndische Gewerbe ver-
wiesen, aber die Bedeutung des Kernkraftwerks Uberrage alles andere deutlich. Dies bezieht sich
auch auf die grofiere Region, da die Wilstermarsch sehr strukturschwach sei. Brokdorf verfige all-
gemein Uber ein relativ geringes pro Kopf-Einkommen und die kommunalen Haushalte wirden durch
die Stilllegung der Kernkraftwerke geschwacht, halt eine/r der Interviewpartner*innen fest. ,Fur den
Ort Brokdorf und die nahere Umgebung war das Kernkraftwerk aus wirtschaftlicher Sicht natirlich
ein Segen“ [Nord 2_Wirtschaft]. Dies zeigt sich auch beim Vergleich der Arbeitslosenquoten am
Standort Nord. Die Gemeinde Brokdorf weist hier mit 1,6% eine wesentlich geringere Quote auf als
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der Kreis Steinburg (5,8%) im Durchschnitt (sieche Anhange, Tabelle 7-1). Wie die Stilllegung des
Kernkraftwerkes sich auf diese Zahlen auswirkt ist zum jetzigen Zeitpunkt noch nicht abzusehen.

Wirtschaftliche Veranderungen durch die Stilllegung der Kernkraftwerke

Am Standort Std wird ein sehr positives Bild der wirtschaftlichen Situation gezeichnet. Man hatte
immer noch genugend Unternehmer vor Ort nach Stilllegung der Kernkraftwerke. Eine Entwicklung
sei zu beobachten, die die Wirtschaft voranbringt. Es gebe eine grol3e Nachfrage nach Gewerbefla-
chen, sodass ,man dem Bedarf kaum nachkommt* [Siid 4_Politik]. Seit der Stilllegung hatte sich die
wirtschaftliche Struktur deutlich gedndert. Zum jetzigen Zeitpunkt hatte man rund 350 Arbeitsplatze
aulerhalb des Kernkraftwerks zu bieten, ,was flr eine so kleine Kommune schon beachtlich ist”
[Sid 4 _Politik]. Auch im Umkreis von 20 — 30 Kilometern um den Standort sei man nach dem Still-
stand des Kernkraftwerks nicht ,Angst und Bange“ [Siid 5_kritische Offentlichkeit]. Man hatte sich
schliellich sehr gut vorbereitet und ein neues Gewerbegebiet erschlossen. Fir die Entwicklung des
Arbeitsmarktes gilt es wieder zwischen direktem Standort und weiterem Umkreis zu unterscheiden.
Beispielsweise werden in Brokdorf selbst die Arbeitsplatze direkt abgebaut, was man, laut einer/m
Interviewpartner*in, ,auf Kreisebene gar nicht bemerken wird“ [Nord 2_Wirtschaft]. Auf dem Kern-
kraftwerksgelande hatten um die 500 Menschen gearbeitet. Der Grof3teil der Arbeitenden kam dabei
aus Brokdorf oder der unmittelbaren Umgebung.

Allgemein werden an beiden Standorten die Stilllegung und der einhergehende Rickbau der Ar-
beitsplatze als sehr sozialvertraglich wahrgenommen. Auf3erdem wirde der Rickbau der Anlagen
bis zur Entlassung aus dem Atomrecht noch 20 Jahre dauern und die Arbeitsplatze sukzessive ab-
gebaut. In Gundremmingen seien laut Angaben einer/s Interviewpartner*in noch rund 500 — 700
Arbeitskrafte im Ruckbau tatig.

Anders habe z. B. im Landkreis Glnzburg der abrupte Produktions- und Stellenabbau bei MAN im
benachbarten Augsburg oder auch bei anderen Betrieben in der Umgebung wesentlich groRere Aus-
wirkungen gehabt, ,wo die Leute von heute auf morgen auf die Stralle gesetzt wurden® [Siid 4_Po-
litik]. Dagegen konnten sich viele der ehemals rund 1000 Beschéaftigten am KKW-Standort Gundrem-
mingen umorientieren.

Durch den Rickbau wirden sogar Fremdarbeiterfirmen hinzukommen, die beispielsweise Unter-
kinfte und Versorgung brauchten. Davon kénne man in Brokdorf und Gundremmingen profitieren.
Das sei aber kein Vergleich mit der Bedeutung des Kernkraftwerkes als friher wichtigster Arbeitge-
ber.

Die Stilllegung der Kernkraftwerke habe zudem direkte Auswirkungen auf die Entwicklung der Be-
volkerung in Brokdorf. So werden hier keine Zuziige von jungen Menschen mehr erwartet.

Eine kleinere Rolle spiele in Gundremmingen auch das Technologiezentrum'®, wo weiter Arbeits-
krafte beschaftigt werden und sogar neue Azubis angenommen wiirden. Gerade im Landkreis Glinz-
burg hatte die Stilllegung jedoch ,schon eine hohe Ingenieursdichte hinterlassen, die im unmittelba-
ren Umfeld so nicht aufgefangen werden kdnnte“ [Stud 3_Wirtschaft]. Da sei es klar, ,dass junge
Menschen einen sicheren Arbeitsplatz wollen und mit ein bis zwei Jahresvertragen nicht glicklich
sind und sich anderweitig umschauen“ [Sid 3_Wirtschaft]. Eine andere Stimme aus

'8 In Gundremmingen wurde das ehemalige Maschinenhaus des Reaktors A zu einem Technologiezentrum
umgebaut. Dort werden sonstige radioaktive Stoffe aus dem Riickbau bearbeitet, konditioniert und fir die
Entsorgung vorbereitet (Technologiezentrum Gundremmingen Il (2006)).
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Gundremmingen festigt jedoch die positive Einstellung, dass Gundremmingen ,Platz und glnstige
Preise zu bieten hatte und sich vor Zuzug gar nicht retten kénne“ [Siid 5_kritische Offentlichkeit].

Wirtschaftsfaktor Zwischenlager

Alle Akteur*innen verweisen darauf, dass das Zwischenlager bisher und kurzfristig gesehen keine
relevante wirtschaftliche Bedeutung hatte. Das Zwischenlager allein wirde mit jeweils 15 und 25
Angestellten von der BGZ nur einige wenige Arbeitsplatze vorhalten und sei in keinem Fall vergleich-
bar mit den Kernkraftwerken. Auch die geringen Gewerbesteuern, welche die BGZ zahle, kdnnten
nicht mit denen der Kernkraftwerksbetreiber verglichen werden.

Im GrofRen und Ganzen wirde das Zwischenlager als Verwaltungs- und Aufbewahrungsort wahrge-
nommen. In Brokdorf wirden aktuell eine mittlere zweistellige Zahl an Beschaftigten im Schichtbe-
trieb arbeiten. An der Beschaftigtenzahl werde sich nichts &ndern, so die Interviewpartner*innen.
Direkt vor Ort profitieren nur wenige Handwerksbetriebe vom Zwischenlager.

Nachgestellte Dienstleister wirden bis zum autarken Betrieb der Zwischenlager noch eine gréfiere
Bedeutung in den Regionen haben. An beiden Standorten seien noch Betriebe tatig, wie beispiels-
weise der Sicherheitsdienst oder Reinigungskrafte. Zudem sei die Kantine noch einige Zeit in Betrieb
und werde von Lebensmittellieferanten beliefert. Auch Ubernachtungsbetriebe profitierten von
Fremdfirmen und deren Beschaftigten. Darlber hinaus seien vereinzelt Unternehmen, die in den
Ruckbau involviert sind, daran interessiert, geeignete Gewerbeflachen zu finden. Das wirde sich
mit dem fortschreitenden Riickbau des Kernkraftwerkes und dem autarken Betrieb des Zwischenla-
gers jedoch andern.

Ein weiterer Faktor konnte in diesem Zusammenhang die Vergabe von Bauprojekten in der Region
darstellen, da bis zur vollstandigen Autarkie des Zwischenlagers noch einiges an Baumalinahmen
erfolgen wuirde. ,Dies kdnnte sich positiv auf die Region auswirken® [Sud 3_Wirtschaft], wenn man
die Handwerks- und Baubetriebe vor Ort bei den geplanten Bauvorhaben miteinbeziehe.

Langfristig sei laut den Interviewpartnerinnen noch keine Entwicklung hinsichtlich einer spateren
Nutzung der Standorte abzusehen. ,Es sei die Aufgabe vom Betreiber, als Eigentimer zu klaren,
wie man die Flachen nutzen kénnte® [Nord 1_Politik]. Auf lange Sicht besteht bei einigen Gesprachs-
partner*innen eher die Befiurchtung, dass das Zwischenlager ohne das KKW in Vergessenheit ge-
raten wirde und entstehende Lasten, wie z. B. der Umgang mit der Werksfeuerwehr, eins zu eins
auf die Gemeinde Ubertragen werden kénnten.

Zwei der Interviewpartner*innen merken an, dass das Zwischenlager mit dem Fortschritt von Wis-
senschaft und Technik in naher Zukunft eine Bedeutung als Ressource gewinnen kénne. ,Es kann
eine Chance sein. Wer weil}, was wir in finf bis zehn Jahren fir neue Technologien haben und ob
man dann die Abfalle verwerten kdnnte. (...) dann kénnte man damit auch Geld verdienen. Aber das
sieht nur ein kleiner Teil der Bevdlkerung. Der Grofteil will den radioaktiven Mill nicht haben® [Std
7_Politik].

MafRnahmen in Bezug auf den Strukturwandel und mogliche zukiinftige Entwicklungen der
Regionen

Auf Basis der hohen Gewerbesteuereinnahmen konnten beide Standorte Geld beispielsweise in Im-
mobilien investieren. Daher sind sich alle Gesprachspartnerinnen sicher, dass die Gemeinden sehr
gut vorgesorgt hatten und ohne Einbuf3en auch zukuinftig die Infrastruktur und Bildungseinrichtungen
ihrer Kommunen finanzieren kdnnten. Gundremmingen sei ,reich und vergoldet® [SUd 6_Politik]
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durch die Gewerbesteuereinnahmen. Ein Fakt, der auf die direkten Nachbargemeinden nicht zu
trafe. Ahnlich sieht das auch in Brokdorf aus. Auch dort héatte die Region in der Wilstermarsch zwar
nicht direkt von den Gewerbeeinnahmen profitiert, hier wurden aber die indirekten Vorteile durch die
dadurch finanzierte Infrastruktur betont, wie z. B. das Schwimmbad oder die Eishalle in Brokdorf.

Darlber hinaus hatten beide Gemeinden in neues Gewerbe investiert und entsprechende Flachen
und Infrastruktur erschlossen. In Brokdorf ware ein Gebiet geschaffen worden, um klein- und mittel-
standische Betriebe anzusiedeln. Gundremmingen sei es ebenso gelungen, einen gréReren Unter-
nehmer vor Ort anzusiedeln.

In Brokdorf bemangelt einer der Interviewpartner*innen, dass die Schlielung der Kernkraftwerke
besser hatte genutzt werden mussen, um ein Strukturstarkungsprogramm auf den Weg zu bringen,
wovon die gesamte Region profitiert. Hier wird der Vergleich zu den Strukturprogrammen in den
Kohleregionen nach dem Ausstieg aus der Steinkohle herangezogen. Eine Unterstitzung zur Be-
waltigung nicht finanzierter Aufgaben in der Region ware sicher hilfreich gewesen, so ein Hinweis.
»+Auch die Folgen im Naturschutz kdnnen momentan finanziell nicht kompensiert werden. In der |and-
lichen Regionalentwicklung wurde der Strukturwandel bisher versaumt® [Nord 2_Wirtschaft]. Zudem
hatten Brokdorf und die Wilstermarsch die geringste Tourismusaktivitat in Schleswig-Holstein. ,So-
lange das Kernkraftwerk noch vor Ort ist, wird man daran nicht viel andern kénnen. Das begrenzt
naturlich die Entwicklung“ [Nord 2_Wirtschaft].

Chancen fur den Strukturwandel sehen die Gesprachspartner*innen jedoch einstimmig in der Ener-
giewende. ,Energiewende wird auf dem Land stattfinden® [Std 7_Politik]. An beiden Standorten wird
betont, dass genligend Potenzial und Infrastruktur an den KKW Standorten vorhanden sei, um vom
Ausbau der erneuerbaren Energien, sei es in der Produktion oder Verarbeitung, profitieren zu kdn-
nen. In Gundremmingen wird beispielsweise ein wasserstofffahiges Gaskraftwerk von den Inter-
viewpartner*innen als mogliche zukinftige Technologie in der Region adressiert. ,Das Baurecht fur
das Gaskraftwerk ist schon da“ [Std 4_Politik]. Alle Akteur*innen betonen, dass man das Gelande
der kerntechnischen Anlagen nach dem Rickbau weiter nutzen sollte. Das wurde auch parallel zum
Betrieb des Zwischenlagers funktionieren. Leider gabe es dazu aber noch keine konkreten Konzepte
und die Uberlegungen dazu wiirden nur in der Gemeindeverwaltung und nicht dariiber hinaus dis-
kutiert. Eine Uberregionale Strategie sei nicht zu erkennen. AusschlieRlich eine/r der interviewten
Akteur*innen konnte sich vorstellen, dass der Traum von der ,griinen Wiese* durchaus auch win-
schenswert sein kénnte. ,Aber da glaube ich nicht wirklich dran® [Stid 5_kritische Offentlichkeit].

Anders sieht das im Norden aus, wo es bereits die Kreisregionalentwicklung und die regionale Ko-
operation Westklste mit Themen wie Verkehr und Ansiedlung gabe. In Brokdorf bestehe auch der
Wunsch Teil davon zu werden. In der Region ein Energiecluster zu schaffen sei schon weit voran-
geschritten. ,Eine solche Anfragenhaufigkeit [Anmerk.: gemeint ist nach Gewerbeflache] ist unglaub-
lich und hatten wir so noch nie“ [Nord 2_Wirtschaft]. Die Voraussetzungen zur Energieproduktion
seien gegeben. Es sei die Marketingaufgabe der regionalen Kooperation Westkiste, die Vorhaben
an der Westkuste zu strukturieren und den Standort zu vernetzen.

5.2.2 Wahrnehmung von Sicherheitsaspekten und Risiken des Zwischenlagers

Wahrnehmung des Zwischenlagers als kerntechnische Anlage

Die Wahrnehmungen des Zwischenlagers als kerntechnische Anlage bewerten die Inter-
viewpartner*innen an beiden Standorten sehr unterschiedlich. Sie waren aber einheitlich der Mei-
nung, dass der grote Teil der Bevdlkerung der Region das Zwischenlager nicht wahrnehmen
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wurde. Ein/e Gesprachspartner*in aus Gundremmingen beschreibt es so: ,Ich kann weder negatives
noch positives sagen. Es ist nicht vorhanden. Es ist auf dem Gelande. Man sieht die Kihltirme, die
sind wahrnehmbar, aber wenn die mal weg sind, dann wird auch das Zwischenlager weniger wahr-
nehmbar sein. Aus den Augen aus dem Sinn“ [Sid 4_Politik].

Es wird deutlich, dass die Gesprachspartner*innen Kernkraftwerk und Zwischenlager nicht immer
getrennt betrachten. Derzeit wirde das Gelande von der Bevolkerung vor Ort als eine gemeinsame
kerntechnische Anlage wahrgenommen.

Vor Ort in Gundremmingen bestehe wenig Interesse an Beteiligung zum Thema Zwischenlagerung,
was zeige, dass das Zwischenlager im Bewusstsein der Bevdlkerung kaum vorhanden sei, so die
Interviewpartner*innen. Die Relevanz des Zwischenlagers fur die Wahrnehmung und die Bereit-
schaft zur bzw. dem Interesse an Beteiligung scheine mit wachsender Entfernung zudem noch ab-
zunehmen: ,Um einen grélReren Umkreis anzusprechen, misste man besser informieren® [Sid
2_Politik] Interesse sei immer informationsabhangig. Grundsatzliches Interesse der Bevolkerung
wuirde von den Interviewten aber dennoch unterstellt, es reiche allerdings nur selten bis zur Teil-
nahme an Infoveranstaltungen.

In Brokdorf werde ein Interesse anhand der Beteiligung in Foren und Veranstaltungen wahrgenom-
men. Jedoch handele es sich dabei um eine kleine Anzahl von Blrger*innen und oftmals ausschliel3-
lich Angehérige der Burgerinitiativen. Allerdings habe sich in Brokdorf nach der Abschaltung des
KKW die monatliche Mahnwache aufgeldst. So gabe es momentan gegen das Zwischenlager keinen
aktiven Protest.

Auch in Gundremmingen hatte man versucht den Fokus auf das Thema Zwischenlagerung zu len-
ken, indem die Mahnwache vom Haupttor des Kernkraftwerkes abgewandert und naher ans Zwi-
schenlager gezogen sei. ,Das hatte aber auch dazu gefuhrt, dass man die Mahnwache jetzt noch
viel weniger sieht [Stid 1_kritische Offentlichkeit]. Generell wiirde man zurzeit eine eher verringerte
Aktivitat der Burgerinitiativen vor Ort spuren.

An beiden Standorten vermuten einige der Interviewten, dass die Menschen vor Ort mit dem Zwi-
schenlager umgehen koénnten. Wahrend es in Brokdorf heilt, ,,es steht auf dem Gelande des Kern-
kraftwerkes, ist da und wird nicht sonderlich kritisch gesehen® [Nord 1_Politik], wird in Gundremmin-
gen der Eindruck geaullert, dass ,die Leute es akzeptiert haben® [Sid 3_Wirtschaft]. ,Man hatte
lange von der Kernenergie profitiert und das, was jetzt an Abfallen da ist, muss eben gelagert wer-
den“ [Nord 3_Wirtschaft]. Viele in Gundremmingen hatten die Meinung, dass es schdn gewesen sei
mit den Kernkraftwerken und dem billigen Strom und man kdnnte sich jetzt eben nicht davor driicken,
auch die Last zu tragen.

Vereinzelt wird die Beflrchtung gedullert, dass das Zwischenlager mit dem voranschreitenden
Ruckbau in Vergessenheit geraten konnte. Viele im weiteren Umkreis wirden die Abschaltung mit
dem Ende der kerntechnischen Anlagen gleichsetzen. Aber dies dirfe eben nicht geschehen, so
ein/e Vertreter/in des Standortes Gundremmingen. ,Der Mill und das Zwischenlager wird noch da-
bleiben und das auch fir kommende Generationen® [Sud 4_Politik].

Offentlich wirksam kdnnte in Brokdorf wieder der Zeitpunkt werden, wenn die Behalter aus der Wie-
derverarbeitung aus England zurickkommen. ,Die [Anmerk.: gemeint sind die Abfalle aus der Wie-
deraufbereitung] wirden wahrscheinlich aus Brunsbuttel auf der Stralle herantransportiert werden.
Da wirde es viele Moglichkeiten geben, sich prasent zu zeigen® [Nord 3_Wirtschaft].
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Bedeutung der Sichtbarkeit des Zwischenlagers fiir dessen Wahrnehmung in der Region

Bei der Frage nach der Bedeutung der Sichtbarkeit des Zwischenlagers fiir dessen Wahrnehmung
wird erneut deutlich, dass fur die Interviewpartner*innen eine Trennung zwischen den noch stehen-
den Bauwerken der Kernkraftwerke und den Gebauden des Zwischenlagers nicht erkennbar, viel-
leicht auch nicht relevant ist. So sédhe man von weitem die Kuppeln der Reaktoren und auch die
Kuhltirme der abgeschalteten Kraftwerke. Die einhellige Meinung ist, dass das Zwischenlager als
solches allein momentan noch nicht wahrgenommen wiirde. ,Man sieht nicht viel. Von aul3en ist es
eh nur eine Halle. Wer sich technisch nicht damit beschaftigt, fir den ist das auch nur eine Halle*
[Nord 3_Wirtschaft]. Fir andere ware das, was nach dem Riickbau bleibt ,eh nur noch normale
Industriegebaude” [Sud 5_kritische Offentlichkeit].

An beiden Standorten bestiinde die Méglichkeit die Zwischenlagergebaude einzusehen. In Brokdorf
kénne man am Deich spazieren und ware von der Halle nur 60 — 70 Meter weit entfernt. Auch in
Gundremmingen fuhre laut den Interviewten eine Strae direkt am Kernkraftwerk vorbei und man
kénne in 150 m Entfernung am Zwischenlager vorbeifahren. Da es schéne Wander- und Waldwege
um die kerntechnische Anlage gebe, sdhe man es auch beim Spazierengehen, so ein/e Akteur*in
aus Gundremmingen. Eine Eingrinung der Anlagen wiirde dabei von vielen begrift. Ein/e andere/r
der Akteur*innen halt fest, ,dass einem gar nicht so bewusst ist, wie grof3 das gesamte Areal wirklich
ist und was dahinter [Anmerk.: gemeint ist hinter dem Zaun] alles steckt“ [Stud 7_Politik]. Man kénnte
nicht einschatzen, wie viel schon abgebaut worden sei. Daher besteht bei einigen der Wunsch, dass
es eigentlich besser ware, wenn das Zwischenlager sichtbarer ware. ,Das Zwischenlager steht im
letzten Winkel, das sehen sie wirklich gar nicht. Was sie sehen, sind die Reste vom Kernkraftwerk,
Kihltirme und Reaktorgebaude. Wenn die weg sind, ist die Sichtbarkeit kein Thema mehr* [Sud
3_Wirtschaft].

Momentan stehe der Rickbau im Vordergrund. ,Wenn die Kihltirme und die Kuppel schneller ver-
schwinden, ware es wunschenswert, wenn man das Zwischenlager durch eine Eingrinung kaschie-
ren kdnnte. Aber dann ware es ja dann trotzdem noch da“, [Nord 2_Wirtschaft]. Eine/r der Interview-
ten schlagt dagegen vor: ,Da winsche ich mir manchmal das Stehenbleiben der Kuhltirme als
Mahnmal und zum Zeichen gegen das Vergessen, dass da noch ein Zwischenlager ist* [Sid 6_Po-
litik].

Wahrnehmung der Sicherheit des Zwischenlagers

Auch bei der Wahrnehmung der Sicherheit des Zwischenlagers sind die Interviewten an beiden
Standorten grofitenteils einer Meinung. So ist die erste Antwort bei allen Gesprachspartner*innen
erstmal, dass man sich sicher fihle. Vereinzelt wurde direkt darauf verwiesen, dass das Kernkraft-
werk das deutlich gréRere Gefahrenpotential aufgewiesen habe und dies nun weggefallen sei.

So wurde in Brokdorf beispielsweise mehrmals betont, dass man der deutschen Technik und den
Sicherheitsvorkehrungen am Standort vertraue. Eine der Gesprachspartner*innen antwortet, ,es
[Anmerk.: gemeint ist das Zwischenlager] wirde nicht als so relevant wahrgenommen werden, dass
man da standig drauf schauen muss. Die Birger*innen wissten, dass es da ist und alles zur Sicher-
heit getan wird“ [Nord 1_Politik]. Das geringe Interesse der Blrger*innen in Brokdorf wurde von
einigen sogar als Vertrauensbeweis gewertet. Die Sicherheit sei auch kein Thema in der &ffentlichen
Diskussion. Eine sich wiederholende Befiirchtung einzelner Akteur*innen sei dagegen, dass das
Zwischenlager irgendwann vergessen und dann zum Endlager werde. ,Aber das ginge jetzt ja recht-
lich auch gar nicht mehr, konstatiert eine/r der Interviewten [Nord 2_Wirtschaft].
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Auch in Gundremmingen hatte man ,Stand jetzt auch keine Bauchschmerzen mit den Anlagen® [Sid
4_Politik]. Die Menschen hatten wenig Angst. Viele wirden sich zudem auch mit den Konzepten,
sowohl den Castoren als auch den Baukonzepten auskennen. Alle in Gundremmingen wiissten von
den Storfallen [Anmerk.: gemeint sind die Storfalle im Kernkraftwerk Gundremmingen in der Vergan-
genheit], und von Tschernobyl und Fukushima. Trotzdem flihle sich die Mehrheit der Gundrem-
mingener an ihrem Wohnort sicher, ,Gundremmingen war einer der sichersten Standorte in ganz
Europa“, erklart einer der Interviewten [Siid 5_kritische Offentlichkeit].

Generell unterscheiden die interviewten Personen im Verlauf des Gespraches zwischen dem Ge-
fahrenpotential der Kernkraftwerke und dem der Zwischenlager. So heif3t es beispielsweise aus
Gundremmingen, ,es beruhigt, dass die Reaktoren abgeschaltet sind. Sobald die aktive Kiihlung
abgeschlossen ist, gibt es einen erheblichen Sicherheitsgewinn® [Siid 5_kritische Offentlichkeit].

Wahrnehmung moglicher Risiken und Verbesserungswiinsche

Bei Fragen zu ggf. vorhandenen Bedenken zur Sicherheit des Zwischenlagers und méglichen Risi-
ken werden von den Gesprachspartner*innen hauptsachlich der Umgang mit den Castoren selbst,
das Baukonzept des Zwischenlagers und drohende Gefahren wie Flugzeugabstiirze, Terroran-
schlage oder Kriege genannt.

Castoren und Transporte

An beiden Standorten wurden zuallererst die Castoren als grofdtes Sicherheitsrisiko angeflhrt. In
Gundremmingen zum Beispiel befindet eine/r der Interviewten, ,das grof3te Problem ist nicht das
Zwischenlager, sondern die Castoren“ [Sud 5_kritische Offentlichkeit]. Die Bedeutung des Castors
im Lagerkonzept sei dabei klar: ,Das Schutzkonzept ist der Castor selbst“ [Stid 1_kritische Offent-
lichkeit]. An beiden Standorten werden Bedenken bezlglich der Langlebigkeit und den Alterungs-
prozessen der Castoren gedulRert. Gerade im Hinblick auf die Dauer der Endlagersuche wird von
der Mehrheit der Interviewten darauf hingewiesen, dass die Castoren nur fur 40 Jahre Zwischenla-
gerung genehmigt seien’®. Mehrmals wird von den Gesprachspartner*innen darauf hingewiesen,
dass man nicht wisse, wie es in den Behaltern aussehe und ob sie auch fiir eine verlangerte Zwi-
schenlagerung von einer mindestens nochmal genauso langen Zeit ausgelegt seien.

In diesem Zusammenhang wurde ebenfalls bemangelt, dass nach der Abschaltung und mit Beginn
des Ruckbaus der Kernkraftwerke auch das Nasslager (Brennelementbecken) in Gundremmingen
verschwinde, in dem Behalter gedffnet werden kdnnten. Als Folge bestehen weniger Handlungs-
moglichkeiten, falls mit den Castoren etwas schief ginge. ,Aber jetzt lassen sie mit einem der Cas-
toren nach 60 — 70 Jahren etwas passieren und dann kommt der Nachste und der Nachste, dann
stellt man fest, alle beschadigten Castoren sind von derselben Baureihe. Was tut man dann?“ [Sud
5 kritische Offentlichkeit] zeigt eine/r der Interviewten ein mdgliches Szenario auf. So wird von meh-
reren Gesprachspartner*innen eine heille Zelle am Zwischenlagerstandort fur erforderlich gehalten,
um besser reagieren zu kdnnen.

In diesem Zusammenhang wird auch das Thema Transporte adressiert. In Gundremmingen wird
mehrmals die Frage aufgeworfen, was im Fall eines beschadigten oder undichten Castors passieren

9 Die Ankiindigung, dass sich die Entscheidung fiir einen Endlagerstandort verspaten wird, erfolgte, als be-
reits ein Teil der Interviews abgeschlossen war. Entsprechend wurde in den Gesprachen unterschiedlich
stark auf das Thema Dauer der Zwischenlagerung referenziert.
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wirde. ,Es sind ja keine Transporte mehr zugelassen® [Siid 5_kritische Offentlichkeit]. behauptete
eine/r der Akteur*innen.

Hier wird deutlich, dass das Thema Transport kontrovers gesehen wird. Die Interviewten betonen,
dass Transporte keine Losung seien und Transporte auf jeden Fall vermieden werden mussten.
Allerdings wird vereinzelt die Frage aufgeworfen, wie man im Falle eines undichten Castors verfah-
ren wurde. Eine/r der Interviewpartner*innen fordert, dass Transporte in einem solchen Falle erlaubt
werden missten. Dagegen haben andere Akteur*innen die Meinung, dass ,jeder weitere Transport
ein Riesenaufwand wére und da kein Ruckhalt oder Verstandnis in der Bevdlkerung gegeben ist"
[Sid 3 Wirtschaft]. ,Ilch wirde die Castoren am liebsten nur noch einmal handhaben, und zwar,
wenn er dann zur Endlagerung abtransportiert wird“ [Std 3_Wirtschaft]. Zusammenfassend besteht
an beiden Standorten bei der Mehrheit der Gesprachspartnerinnen die Meinung, dass mangels
Alternativen der jeweilige Standort als dezentrales Zwischenlager in Ordnung sei. Alle Interviewten
haben das Verstandnis, dass eine zentrale Zwischenlagerldsung im Hinblick auf weitere Transporte
und Umverpackungen nicht winschenswert ist.

Weitere Forderungen und Verbesserungsvorschlage um das Thema Castoren drehen sich haupt-
sachlich um den Stand von Wissenschaft und Forschung. Dabei wird auf die Forschungsvorhaben
der BGZ bei diesem Thema verwiesen, die klaren sollen, wie es sich mit der Langlebigkeit der Cas-
toren verhalt. Eine/r der Interviewten fasst zusammen, dass ,es sich [Anmerk.: gemeint ist bei der
Neugenehmigung der Zwischenlager] hauptsachlich um die Behalter drehen wird“ [Nord 3_Wirt-
schaft]. Dabei wirde das langfristige Verhalten der Dichtungen und der Zustand im Inneren der
Castoren im Mittelpunkt des Interesses stehen.

Baukonzepte

Das jeweilige Baukonzept der Zwischenlager und die diesbezlglichen Diskussionen sind allen In-
terviewpartner*innen bewusst. In Brokdorf wurde auf einen Antrag zur Nachrustung der Auf3enhlle
des Gebaudes berufen und darauf verwiesen, dass ,[Anmerk.: gemeint ist das Baukonzept] nach-
gerustet wird.“ In diesem Zusammenhang verweist eine/r der Gesprachspartner*innen in Brokdorf
auf den Neubau des Zwischenlagers [Anmerk.: ESTRAL] der EWN in Lubmin. Die Tatsache, dass
man dort ein anderes neues Baukon zept anwende, flihre zu Fragen unter den Blrger*innen, warum
dieses nicht auch flr das Zwischenlager in Brokdorf gelte. An beiden Standorten sorgte die Kon-
struktion der Zwischenlager nach unterschiedlichen Baukonzepten (WTI und STEAG) — die sich be-
sonders im Hinblick auf Wandstarken unterscheiden — flr Unverstandnis. Ein einheitliches Baukon-
zept hatte mehr Klarheit gebracht. In Brokdorf formuliert eine/r der Interviewten, ,dass dies [Anmerk.:
gemeint ist die unterschiedliche Dicke der Wande] Fragen in der Bevolkerung sind, warum Uberall
anders gebaut werde.”

In Gundremmingen wird das verwendete Baukonzept lUberwiegend kritisch betrachtet. ,Das mit den
dinnen Mauern ist immer so eine Ansichtssache” [Std 3_Wirtschaft], betont eine/r der Akteur*innen.
Einzelne Gesprachspartner*innen weisen darauf hin, dass die BGZ stetig betone, dass die Mauern
in jedem Fall ausreichen und beide Konzepte in Ganze den Anforderungen entsprachen. Dennoch
besteht bei allen Gesprachspartner*innen in Gundremmingen die Sorge, dass zur Erhéhung der
Sicherheit baulich nicht weiter nachgeristet werden wirde. Dabei ist es ein Thema, dass ,wir im
Siiden die diinneren Wande im Baukonzept haben“ [Slid 1_kritische Offentlichkeit], legt eine/r der
Akteur*innen dar. Formuliert wird der Wunsch nach einer Aufristung des WTI Konzeptes und einer
Anpassung an die STEAG Bauanlagen im Norden. Viele der Akteur*innen betonen, ,dass viel ver-
passt wurde und STEAG einfach sicherer ist als WTI“ [Sld 2_Politik].
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In Gundremmingen sind sich somit alle der Interviewpartner*innen einig, dass bei der Ausgestaltung
der Betonwande nachjustiert werden misse. Die Interviewten winschen sich eine Anpassung und
regelmafige Prifungen der Bauanlagen im Hinblick auf die Sicherheit der Baukonzepte.

Mogliche Risiken durch kriegerische Auseinandersetzungen und terroristische Angriffe

Viele Akteur*innen adressieren in den Interviews die aktuellen weltpolitischen Entwicklungen wie
den Krieg in der Ukraine. Daraus folgernd werden regelmafige Prifungen und Anpassungen der
Baukonzepte fur notwendig erachtet.

In Brokdorf verweist eine/r der Interviewten auf eine Aussage der BGZ, dass ,man [Anmerk.: gemeint
ist der Betreiber] gesagt hat, dass die Wande gegen panzerbrechende Waffen geschutzt sind“ [Nord
1_Politik]. Damit nicht abgedeckt ist aus Sicht der Akteur*innen, dass ,die Technologien sich ja auch
weiterentwickeln.“ Gleich mehrere Interviewte an beiden Standorten weisen darauf hin, dass ,ein
Angriff [Anmerk.: auf die kerntechnischen Anlagen] solche Auswirkungen hatte, dass ganz Deutsch-
land, wenn nicht grol3e Teile Europas betroffen waren“ [Nord 1_Politik]. In Gundremmingen betont
eine/r der Gesprachspartner*innen hinsichtlich der Auswirkungen eines zerstorerischen Angriffs,
,wenn was passiert, ist der Umkreis so grof3, da macht es keinen Unterschied, ob ich hier bin oder
in Berlin“ [Sud 6_Politik].

In Brokdorf hatte man sich trotzdem ,[Anmerk.: aufgrund des Angriffskrieges von Russland auf die
Ukraine] viele Gedanken gemacht, dass wir in einen Krieg mit reingezogen werden, wo der Standort
Brokdorf ein Ziel werden konnte. (...) daher ist fur mich wichtig, dass man ein sicheres Endlager
sucht* [Nord 1_Politik], so eine/r der Interviewten.

Vertreterinnen aus der Politik in und um Gundremmingen erldutern, dass sie keine erhdhte Zahl an
Anfragen aus der Bevolkerung durch den Angriffskrieg auf die Ukraine wahrgenommen hatten. Auf
der anderen Seite befinden mehrere der Akteur*innen in Gundremmingen die ,Betonschutzmauern
momentan nicht als vertrauenswiirdig“ [Stid 1_kritische Offentlichkeit] im Hinblick auf Angriffe oder
einen Flugzeugabsturz. Die Mehrheit in Gundremmingen sehe die lange Zwischenlagerung im Zu-
sammenhang hinsichtlich der aktuellen weltpolitischen Entwicklungen kritisch. ,Man weil} ja nicht,
was passiert in den nachsten 40 Jahren mit Kriegen und Terroranschlagen® [Sud 2_Politik], so eine/r
der Interviewten. In diesem Zusammenhang weist auch ein/e Gesprachspartner/in darauf hin, dass
in Zukunft auch terroristische Cyberanschlage auf Hochrisikoinfrastrukturen wie das Zwischenlager
eine Rolle spielen kdnnten. ,Es ist pervers, sich eine Atombombe vor die Haustur zu stellen, die so
verletzbar macht und groBe Angriffsflache bietet* [Stid 1_kritische Offentlichkeit], erklart eine/r der
Interviewten. Auch hier wird von der Mehrheit der Gesprachspartner*innen gefordert, dass beispiels-
weise auch die Entwicklung neuer Waffentechnologien bei der Priifung, Uberarbeitung und Nach-
rustung der Zwischenlager-Baukonzepte berlcksichtigt wirden. Die Vertreter*innen wiinschen sich
einen dynamischen Prozess zur regelmaligen Anpassung der Sicherheitskonzepte. ,An Punkt eins
kommt einfach die Sicherheit und dann kommt lange nichts® [Std 2_Politik].

Weitere Bedenken

Seltener werden von den Interviewten an den Standorten Bedenken beispielsweise bezlglich Fol-
gen aufgrund des Klimawandels genannt. Eine/r der Akteur*innen in Brokdorf weist auf die mogli-
chen Gefahren einer Uberschwemmung in der Wilstermarsch hin und dass man auch solche Flle
mit einbeziehen misse. Vereinzelt winscht man sich generell eine Nachriistung der baulichen An-
lagen des Zwischenlagers im Hinblick auf Hochwasserschutz und anderer Folgen des Klimawandels
unter BerUcksichtigung des aktuellen Standes von Wissenschaft und Technik.
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In Gundremmingen beschaftigen sich einige der Gesprachspartner*innen auch mit der Verantwor-
tung fur den Brandschutz, die mit dem autarken Betrieb des Zwischenlagers an die Gemeinde uber-
gehen soll. Bisher sei die Werksfeuerwehr des Kernkraftwerks auch fiir das Zwischenlager zustan-
dig. In diesem Zusammenhang bestiinden in Gundremmingen vor allem hinsichtlich der finanziellen
Bewaltigung dieser Aufgabe aber auch hinsichtlich der Herausforderungen der spezifischen Ausbil-
dung und Eignung der freiwilligen Gemeindefeuerwehr Bedenken.

Erwartungen zur Verldngerung von Genehmigungszeitraumen

Viele der Akteur*innen an beiden Standorten sind sich tber die aktuellen Entwicklungen im Zusam-
menhang mit der Thematik Zwischenlagerung und deren Abhangigkeit von einer erfolgreichen End-
lagersuche bewusst. In Brokdorf heif’t es von einer/m Interviewpartner®in: ,Es ist nicht so, dass die
Blrger*innen standig hinterfragen, wie weit es mit der Endlagersuche ist. (...) aber wir als Gemeinde
haben damals [Anmerk.: dem Zwischenlager] zugestimmt und wir sind als Gemeinde auch darauf
bestrebt zu sagen, dass es dann irgendwann auch ein Endlager geben muss® [Nord 1_Politik].

Man ist sich an beiden Standorten, auch wenn ,niemand in der Region das Zwischenlager noch ber
Jahrzehnte haben will* im Klaren, ,dass es [Anmerk.: gemeint ist die Zwischenlagerung] verlangert
wird“ [Std 4_Politik], so eine/r der Akteur*innen. ,Das ist ein Ort, wo es sicher aufbewahrt wird, und
dann mussen wir eben nochmal fur einen gewissen Zeitraum der Zwischenlagerung zustimmen*
[Nord 1_Politik].

Die Vorstellungen zum Zeitraum, welche die Neugenehmigungen zur verlangerten Zwischenlage-
rung abdecken sollen, gehen jedoch deutlich auseinander. So werden von den Akteur*innen ver-
schiedene Modelle genannt. Ein Teil wunscht sich kurzere Zeithorizonte von etwa 10 bis 20 Jahren
mit der Option, diese um weitere 10 bis 20 Jahre zu verlangern und sprechen sich gegen eine so-
fortige Neugenehmigung fir 40 Jahre oder langer aus. Auf der anderen Seite gibt es die Winsche
langfristig zu planen, was man schon von Beginn an hatte tun kdénnen. ,60 Jahre waren auch in
Ordnung gewesen® [Nord 3_Wirtschaft], so eine/r der Interviewten in Brokdorf. Auch in Brokdorf
fande es eine/r der Gesprachspartner*innen in Ordnung, wenn man die Genehmigungen gleich auf
weitere 40 Jahre auslegen wirde. Auch eine Option fiur weitere 20 Jahre im Anschluss an eine
Neugenehmigung um 40 Jahre wird hier genannt. Ein/e andere/r der Interviewten aus Gundremmin-
gen wurde sich ebenfalls fur eine langzeitige Lésung an Stelle von zwei kurzen Genehmigungspha-
sen aussprechen. Denn ,generell sei das Bewusstsein vorhanden, dass das Ganze noch bis ins
néachste Jahrhundert gehen koénnte* [Siid 1_kritische Offentlichkeit]. Eine/r der Akteur*innen ist sich
bewusst, dass ,selbst im glnstigsten Fall, wenn im Rahmen des StandAG bis 2051 ein Endlager
gefunden wirde, der Betrieb ja noch Jahrzehnte andauern wirde“ [Stud 3_Wirtschaft] und ein Fort-
bestehen des Zwischenlagers bis 2080 oder langer realistisch ware.

Die meisten der Gesprachspartner*innen in Gundremmingen betonen, dass eine Verlangerung der
Genehmigung nur an die Anpassung und Nachristung der Sicherheitskonzepte geknupft sein
kénne. ,Wenn das Zwischenlager Uber 2050 hinaus betrieben werden soll, dann muss man sagen,
dass man fir die gréfite Sicherheit des Zwischenlagers sorgt® [Stid 2_Politik]. Zudem sei man sich
an beiden Standorten dartber im Klaren, dass eine Verlangerung der Zwischenlagerung ohne eine
zeitliche Befristung nicht funktionieren kénne. In Gundremmingen gibt es von einer/m der Interview-
ten zudem den Vorschlag, die Genehmigungen an die periodische Sicherheitsiiberprifung (PSU) zu
knipfen.

Einig sind sich die Interviewten an beiden Standorten jedoch bei der Frage nach der Ausrichtung
der Genehmigungen. So fordern die Gesprachspartnerinnen, dass es sich um komplette
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Neugenehmigungen handeln misse und die Zwischenlagerung mit den aktuellen Genehmigungen
nicht einfach verlangert werden diirfe. Zudem ,miisse man die jetzige und die nachfolgende Gene-
ration darauf einstimmen, was passieren kann und passieren wird“ [Siid 5_kritische Offentlichkeit],
so eine/r der Akteur*innen aus Gundremmingen.

Wahrnehmung der Zwischenlager-Betreiberin (BGZ)

Im GrofRen und Ganzen erleben die Gesprachspartner®innen das Auftreten der BGZ an beiden
Standorten positiv. In den Gemeinden Brokdorf und Gundremmingen betont man die ausschlief3lich
gute Zusammenarbeit mit den Betreibern. ,Man hat ein besseres Gefiihl damit, dass die BGZ jetzt
der Betreiber des Zwischenlagers ist und nicht RWE* [Siid 1_kritische Offentlichkeit]. Die Vertre-
ter*innen der beiden Standorte begrifRen vor allem die Offenheit der BGZ. Es gebe mehr Vertrauen
in eine Bundesgesellschaft als in einen Konzern oder eine Aktiengesellschaft. Zudem ,kénne man
mit der BGZ auch mal konstruktiv streiten und sich danach trotzdem noch in die Augen schauen®
[Sud 5_kritische Offentlichkeit].

In den Gemeinden hebt die Mehrheit der Gesprachspartnerinnen die regelmafligen offentlichen
Veranstaltungen hervor und begrifit den Aufwand, welcher seitens der BGZ betrieben wird. In Brok-
dorf passiere die Information der Bevolkerung Uber Stelltafeln, die Homepage und in Zeitungen. An
beiden Standorten wird aber auch die geringe Teilnahme der Bevdlkerung an den Informationsver-
anstaltungen zum Stand des Zwischenlagers bemangelt. Trotzdem betont eine/r der Akteur*innen
aus Brokdorf, ,das geringe Interesse in der Bevolkerung sei kein Grund weniger zu informieren”
[Nord 1_Politik]. Auch in Gundremmingen haben die Gesprachspartnerinnen die Erwartung an die
BGZ ,Rede und Antwort* zu stehen.

Im weiteren Umkreis der Gemeinde Brokdorf wird allerdings gedulert, zu wenig von der BGZ mit-
zubekommen. ,Hier ist die BGZ bisher nicht als Akteur aufgetreten® [Nord 2_Wirtschaft], so ein/e der
Interviewten aus dem Umkreis von Brokdorf. Es entstehe der Eindruck, dass sich die Beteiligung der
Bevolkerung eher auf die Standortgemeinde konzentriere und mit der Entfernung zum Standort ab-
nehme. In Gundremmingen informiere die BGZ Uber ein Infomobil, um Prasenz zu zeigen. Dennoch
entstehe auch hier der Eindruck, dass sich die Bevdlkerungskommunikation auch nur auf Gundrem-
mingen und den nahen Umkreis konzentriere und weder den gesamten noch die angrenzenden
Landkreise einbeziehe.

In Gundremmingen befurchtet eine/r der Interviewten, dass die Aufteilung der Vorhabenstrager in
BGZ und BGE dazu fuhren kénne, dass Zustandigkeiten unter den Tisch fallen und Verantwortung
hin und her geschoben werden kénnte. Man hange von der BGE und ihrem Prozess ab, ,weil der
Rickbau davon abhangt, wann Konrad freigegeben wird und wann ein Endlager gefunden wird®
[Sud 4_Politik], kritisiert eine/r der Akteur*innen und weiter: ,Die BGZ ist damit beschaftigt die Au-
tarkie des Zwischenlagers herzustellen. Sie sind aber nicht zustandig fur ein Endlager. Die BGE
muss in die Pétte kommen.*

Generell hofft man an beiden Standorten auf eine schnelle und erfolgreiche Endlagersuche. ,Ja, wir
haben jetzt das Zwischenlager und mussen es ertragen. Aber es wird schon darauf gesetzt, dass
das Endlager zligig umgesetzt wird...“ [Sud 3_Wirtschaft], so eine/r der Interviewten in Gundrem-
mingen. ,Dass man schnell ein Endlager findet® [Sud 2_Politik], wurde auch von der Burgerinitiative
vor Ort gefordert werden. Einig ist man sich bei der Meinung, dass ,bis das Endlager gefunden wird,
muss daflir gesorgt werden, dass das Zwischenlager sicher ist“. Dies sei fir viele das Wichtigste.
Dazu brauchte es Konzepte, die sowohl kurz-, mittel-, und langfristig Sinn machen. In diesem
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Zusammenhang hofft man an beiden Standorten auf ein weiterhin offenes und zielfihrendes Mitei-
nander mit der BGZ.

5.2.3 Erwartungen an den Prozess einer Nachfolgegenehmigung

Erwartungen an die Offentlichkeitsbeteiligung

Wenn es um die Erwartungen an die Offentlichkeitsbeteiligung wahrend des Prozesses fiir eine
Nachfolgegenehmigung, fur die notwenige Verlangerung der Zwischenlagerung geht, stimmen die
Botschaften der Gesprachspartner*innen miteinander iberein, Die breite Offentlichkeit muss einbe-
zogen werden. Die Art und Weise, wie das geschehen soll, wird jedoch unterschiedlich gesehen.

In Brokdorf ist sich eine/r der Interviewten sicher, dass ,sich die Blirgermeisterin wiinscht, dass auch
der Ort eingebunden wird“ [Nord 3_Wirtschaft]. In Gundremmingen sind die Meinungen hinsichtlich
der Beteiligung verschiedener Akteur*innen unterschiedlicher. ,Es ist immer leicht gesagt, die Be-
volkerung zu integrieren, aber es macht ja keinen Sinn“ [Std 6_Politik]. Die Mehrheit sei sich hier
sicher, dass es mehr Sinn mache, nur die NGOs und die Kommunalpolitik als Stellvertreter der Buir-
ger*innen einzubeziehen. Hier ware das nétige Fachwissen und mit einer guten Zusammenarbeit
koénne der Prozess einfach gestaltet werden, so die Vorstellung einiger Vertreter*innen der Kommu-
nalpolitik am Standort Gundremmingen.

Aulerdem sei man sich einig, dass man auch weitere Akteur*innen wie Wissenschaftler*innen und
die Presse fruhzeitig mit einbeziehen und ins Boot holen sollte, denn ,[Anmerk.: negative] Stimmung
zu erzeugen macht keinen Sinn und verursacht Angste“ [Siid 2_Politik].

An dieser Stelle betonen die Gesprachspartner*innen an beiden Standorten die wichtige Arbeit der
Burgerinitiative, ,auf deren Arbeit man vertraut und sich verlassen kénne“ [Nord 2_Wirtschaft]. Dies
ist mit Respekt fur die Aktivist*innen verbunden, ,die sich den Kampf gegen die Atomenergie zur
Lebensaufgabe gemacht hatten“ [Nord 2_Wirtschaft]. In diesem Kontext ist sich ein/e andere/r Inter-
viewte/r in Gundremmingen sicher, dass ,es eigentlich ganz einfach ist: ,Wenn der Betreiber ein
neues Baukonzept beantragt, misste er auf die Bl und die Landrate zu kommen und dann mal
fragen, was erwartet wird“ [Std 2_Politik]. Das wiinschenswerte Ziel der Gesprachspartner*innen
an beiden Standorten ware ,vorher reden, um hinterher nicht klagen zu missen® [Sud 2_Politik].

Generell wirde der Genehmigungsprozess nur sehr lokal Auswirkungen haben, so die Einschatzung
in Gundremmingen. ,Die vor Ort werden sagen, das wollen wir nicht und die von weiter weg, denen
ist es egal” [Sud 7_Politik], so eine/r der Interviewten. Nichtsdestotrotz glaubt die groRe Mehrheit der
Akteur*innen an beiden Standorten, dass es aus den Gemeinden selbst beziglich der Neugeneh-
migungen wenig Protest geben wirde. In Gundremmingen hoffe man darauf, dass der Prozess der
Neugenehmigungen im GroRen und Ganzen einvernehmlich mit der Bevolkerung ablaufe. Dazu sei
es wichtig, dass man zu jeder Zeit die Standortgemeinden in die Genehmigungsprozesse mit einbe-
ziehe und den Belangen der Beteiligten Gehdr schenke.

Hinsichtlich des Genehmigungsverfahrens wird erwartet, dass es moglichst transparent ablaufen
sollte. ,Man sollte Gber den Zustand berichten, Risiken und Nachbesserungen aufzeigen und dar-
stellen [Sud 6_Politik], so eine Person aus der Region Gundremmingen. ,Beteiligung macht nur
Sinn, wenn sie transparent ist.“ Zudem winschen sich die Gesprachspartner*innen eher Infoveran-
staltungen als nur ein Auslegen der Informationen im Amt.

47



Oko-Institut e V. Zwischenlager und Region

In Brokdorf wird die Einschatzung gedulRert, dass die Komplexitat der Sachlage die breite Offent-
lichkeit Uberfordere. ,Es sind so viele Teilinformationen, die nur die Fachebene oder die Enthusias-
ten durchschauen® [Nord 2_Wirtschaft], so eine/r der Gesprachspartnerinnen in Brokdorf. Dennoch
ware eine strukturierte Information Uber eine bendtigte Verlangerung der Zwischenlagerung und die
moglichen Optionen wichtig und interessant.

In Gundremmingen erwartet man zudem ein langfristiges Konzept bezlglich der Zwischenlagerung
und dass Termine gehalten werden. ,Je mehr Zeit verstreicht, desto schwieriger wird es die Leute
zu Uberzeugen“ [Sud 5_Politik], so eine Person vom Standort Gundremmingen.

Ebenfalls wirde deutlich, wie viel Vertrauen die Politik in der Vergangenheit verspielt habe. ,Es muss
intensiv aufgeklart und informiert werden, um solche Falle [Anmerk.: gemeint sind das Auslaufen
bzw. das Rlckziehen der Genehmigungen an den Standorten Jilich/Brunsbdttel] zu vermeiden®
[Nord 1_Politik], so eine/r der Akteur*innen. Andererseits wird der Genehmigungsentzug in Bruns-
bilttel auch als starkes Signal des deutschen Rechtssystems bewertet. So befindet eine/r der Inter-
viewten: ,es war schon ein gutes Gefihl zu sehen, dass man eine Genehmigung auch mal einziehen
kann. In Bayern haben wir bisher alle Prozesse verloren. Das ware hier gar nicht mdglich. Es war
generell gut zu sehen, dass es anders geht und sich was tut“ [Stid 1_kritische Offentlichkeit].

Weitere Defizite in der Vergangenheit, die laut Angaben der Gesprachspartner*innen besser nicht
wiederholt werden sollten, sind der Umgang mit den Interessierten in der Bevoélkerung und den Bls,
die beispielsweise Einwendungen erheben wollen. So sei auch die Auslage der Unterlagen und die
Freigabe von Informationen umstandlich und schwierig gewesen. Bei der Informationsbeschaffung
wirden den NGOs zu viele Steine in den Weg gelegt werden, kritisiert eine Person am Standort
Gundremmingen.

Des Weiteren sehen einige der Interviewten die Verzdgerung bei den Entwicklungen um Schacht
Konrad und das standige Verschieben der Entscheidungen als duferst kritisch. ,Uns hat der Ge-
setzgeber versprochen, dass wir 2046 eine Loésung haben® [Sud 4_Politik]. ,Seit 20 Jahren verspricht
uns die Politik, dass der Schacht Konrad erdffnet wird und seit 20 Jahren wird die Eréffnung immer
weiter verschoben“ [Slid 5_kritische Offentlichkeit]. Auch dies flihre zu einem enormen Vertrauens-
verlust und erzeuge keinerlei Glaubwurdigkeit. Zudem wirde zu viel Geld verbrannt. Das hatte zur
Konsequenz, dass ,die Bevdlkerung der Politik nicht glaube, dass sie es noch ernst meint* [Sud
5_kritische Offentlichkeit].

Daher ist sich die Mehrheit der Interviewten am Standort Siid sicher, dass ,man es den Leuten
schmackhaft machen muss®“. Am Ende wird immer die Frage kommen, ,wer zahlt das und was krie-
gen wir?“ [Sud 5_kritische Offentlichkeit]. Es werde erwartet, dass die Akteur*innen friih auf die Re-
gion zu gehen und die Grinde fur ihr Handeln darlegen. Zuletzt kommt der Hinweis aus Gundrem-
mingen: ,(...) dann muss auch die BGZ und Politik ein Wort aussprechen, welches in Deutschland
nicht viele kennen: Entschuldigung. Das hebt viele Barrieren auf‘ [Stid 5_kritische Offentlichkeit].

Ein weiterer Aspekt wird in Gundremmingen aufgeworfen: Was denn in Brunsbiittel passiert sei,
seitdem die Genehmigung entzogen wurde und eine/r der Interviewten beantwortet sich die Frage
selbst: ,Nichts. Also es macht keinen Unterschied. Ich habe vor Ort immer noch ein Zwischenlager,
ob das jetzt genehmigt ist oder nicht [Sud 4_Politik]. Das Genehmigungsverfahren sei am Ende
eine Unterschrift auf einem Papier. Ob Unterschrift oder nicht werde man am Standort selbst aber
nicht merken. ,Es wird also entweder eine Genehmigung geben, obwohl der Ort sagt, nein, das
wollen wir nicht, oder wie im Fall Brunsbuttel, werden wir keine Genehmigung und trotzdem das
Zwischenlager haben® [SUd 4_Politik].
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Lernen aus dem Standortauswahlverfahren fiir die Offentlichkeitsbeteiligung

Ob das Standortauswahlverfahren hinsichtlich der Offentlichkeitsbeteiligung auch fiir Zwischenla-
gergenehmigungen beispielgebend ist, wird von den Interviewten unterschiedlich beurteilt. Generell
wird an beiden Standorten das Standortauswahlverfahren fur gut befunden. Hierbei werden vor al-
lem die Diskussionen in Fachgremien und bei den zahlreichen Infoveranstaltungen begrufit. ,Es
[Anmerk.: gemeint ist das Standortauswahlverfahren] ist ein sehr guter Ausgangspunkt, auf dem
man aufbauen kann“ [Std 1_kritische Offentlichkeit]. So wére ein solcher Ansatz auch fiir die Frage
der Zwischenlagerung wiinschenswert und sollte ausgebaut werden.

In Brokdorf ist man derselben Meinung. Eine/r der Gesprachspartner*innen bemangelt jedoch, dass
man sich zu sehr selbst Uber das Standortauswahlverfahren informieren misse und die Medien zu
wenig darlber berichten. Kritikpunkte beim Standortauswahlverfahren sind zudem, dass die Diskus-
sionen teilweise nicht genlgend tief gehen. Andererseits sei man schnell Gberfordert vom Verfahren
an sich. Organisationen wie das Nationale Begleitgremium (NBG) werden daher fur sehr wichtig
gehalten.

Die meisten der Akteur*innen halten es nicht fiir sinnvoll, die Elemente der Offentlichkeitsbeteiligung
des Standortauswahlverfahrens auf das Verfahren fir die Nachfolgegenehmigung der Zwischenla-
gerung zu ubertragen. In Gundremmingen befindet eine/r der Interviewten, dass sich die Verfahren
zu sehr unterscheiden, da man ja schon Standorte fur die Zwischenlagerung hatte und keine neuen
suchen musste.

Kompensationen

Beim Thema Kompensationszahlungen gehen die Meinungen bei den Gesprachspartner*innen
deutlich auseinander. Das gesamte Spektrum — von Kompensationen sind kontraproduktiv (,ich
wirde mich gekauft fihlen“ [Siid1_kritische Offentlichkeit]), Gber Enthaltungen bis hin zu Kompen-
sationen dienen dem Lastenausgleich oder sind Voraussetzung flr eine erfolgreiche Nachfolgege-
nehmigung fur die Zwischenlagerung — werden genannt. Dabei geht es den Interviewten nicht zwin-
gend um einen monetaren Ausgleich.

In Brokdorf wird darauf verwiesen, dass das Zwischenlager eine gesamtgesellschaftliche Last dar-
stellt, welche z. B. durch Kompensationen gewurdigt werden musste. Wie bereits unter dem Stich-
wort Strukturwandel angesprochen, erfolgt der Vergleich mit dem Kohleausstieg und dem Umgang
mit den Kohleregionen. ,So sollte man auch mit den Standorten der Zwischenlager verfahren, um
strukturelle AusgleichsmalRnahmen zu schaffen [Nord 1_Politik]. Eine andere Person sieht Kom-
pensation nicht unbedingt bei finanziellen Mitteln. Stattdessen musste eine gewisse Unterstitzung
da sein, z. B. misste das Land oder der Bund flr die Ansiedlung neuer Technologien und Gewerbe,
die Verbesserung der Infrastruktur und zur wirtschaftlichen Starkung der Region beitragen. Kom-
pensationen, die in die Entwicklung der Region flieRen, waren sehr hilfreich, so eine/r der Interview-
ten aus Brokdorf. ,Es brauchte einen regionalen Strukturtopf. In der Zukunft werden auch irgend-
wann die finanziellen Polster der Gemeinde Brokdorf durch die jahrzehntelangen Gewerbesteuer-
einnahmen aufgebraucht sein, von denen hatte nicht nur Brokdorf, sondern die ganze Wilstermarsch
profitiert [Nord 2_Wirtschaft].

Auch in Gundremmingen gibt es verschiedene Ideen und Meinungen beim Thema Kompensation.
Einzelne Gesprachspartner*innen aulern keine dezidierte Meinung. Einige Stimmen sagen, man
hatte doch mit den Gewerbesteuereinnahmen genug profitiert und das Zwischenlager sei nicht mit
dem Kernkraftwerk und dessen Risiken zu vergleichen. Von anderer Seite heif3t es, Kompensationen
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seien in allen Bereichen gut, egal ob diese fir die Entstehung eines Naturschutzgebietes oder den
Ausbau der Wasserversorgung eingesetzt werden wurden. Deutlich wird bei den Meinungen der
Interviewten in Gundremmingen, dass einzig die Gemeinde Kompensationen erhalten sollte. ,Viel-
leicht auch noch der Landkreis Giinzburg, aber weiter sollte man den Radius nicht ziehen“ [Sud
2_Politik], so eine/r der Interviewten. Denn ,wer die Lasten tragt, der sollte auch gewisse Vorteile
haben® [Sud 4_Politik].

Allen ist wichtig: Keine/r der Vertreter*innen moéchte ,gekauft worden sein®, stattdessen wiinschen
sich die Gesprachspartner*innen mehrheitlich, dass mindestens der fiir die Gemeinde zu treibende
Aufwand und die Lasten finanziell abgedeckt wiirden. Ein zentraler Punkt der Gesprache ist hier die
Frage nach dem Brandschutz, der fir ein autarkes Zwischenlager von der Gemeindefeuerwehr zu
leisten ist. Eine/r der Akteurinnen ist sich sicher, ,dass es umso schwieriger werden wirde, junge
Menschen fir die Freiwillige Feuerwehr zu gewinnen, wenn man so eine Anlage mit héherem Risiko
vor Ort hatte® [Sud 4_Politik]. Zudem musste man sich den standig andernden Brandschutzrichtlinien
anpassen, was die Gemeinde bei der Materialanschaffung vor enorme finanzielle Aufgaben stellt.
,Die Last ist nicht nur das Zwischenlager, sondern dass wir eine funktionierende Feuerwehr bereit-
stellen missen®. Daher pladiert er/sie dafir: ,Wer eine Verantwortung und eine Last Ubernimmt, der
soll auch einen Ausgleich haben.” Stand jetzt gabe es diesen jedoch nicht, das ware aber auch ,eine
mogliche Kompensation, die konsensfahig ware* [SUd 4_Politik]. Reine finanzielle Kompensation fur
die Anlage sei dagegen nicht unbedingt erwunscht, da ,wurde man sich argumentativ schwertun.
Aber bei wirklichen Lasten ist es etwas anderes wie bei der Anschaffung eines neuen Feuerwehr-
autos fur eine halbe Million Euro® [Sud 4_Politik].

6 Orientierender Bewertungsansatz fiir die regionale Bedeutung von Zwischenla-
gern fur hochradioaktive Abfalle

In diesem Kapitel werden die Erkenntnisse aus der teilnehmenden Beobachtung von Veranstaltun-
gen und der Literaturrecherche (Kapitel 3) dem Fallbeispiel Schweizer Tiefenlager (Kapitel 4) und
den Interviews an den Standorten Brokdorf und Gundremmingen (Kapitel 5) zusammengefihrt, um
daraus einen ersten orientierenden Bewertungsansatz abzuleiten, siehe dazu Kapitel 6.2. Dem vo-
rangestellt wurde in Kapitel 6.1 eine Untersuchung der Interviews hinsichtlich der jeweiligen Per-
spektive auf die Region und den daraus abzuleitenden Auswertungsergebnissen. Das Kapitel 6.3
beinhaltet ein Fazit.

6.1 Erkenntnisse zum Begriff Region

Die Auswertung der Gesprache mit den Interviewpartner*innen an den Zwischenlagerstandorten
verdeutlicht, dass der Begriff ,Region” hinsichtlich der Bewertung der regionalen Bedeutung und
Wahrnehmung von Zwischenlagern fur hochradioaktive Abfalle differenziert werden muss. Bei auf
die Region bezogenen Aussagen muss unterschieden werden, von welchem Standpunkt der/die
Betroffene berichtet und welche Funktion die Interviewten bekleiden. Dabei fallt auf, dass unter-
schiedliche Arten von Betroffenheiten existieren, welche je nach raumlicher Lage mit Abstufungen
zu betrachten sind.

Die wahrend dieser Studie befragten Gesprachspartner*innen verteilen sich an beiden Standorten
auf verschiedene zu definierende Raume (Tabelle 6-1). Aussagen von Interviewten direkt vor Ort in
den Standortgemeinden sind von solchen aus den umliegenden Gemeinden im Landkreis zu unter-
scheiden und kénnen bei der Bewertung der Bedeutung und Wahrnehmung eines Zwischenlagers
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fur eine Region nicht gleich gewertet werden. Ebenso sollte berlicksichtigt werden, ob der/die Be-
fragte eine Funktion in der Kommunalpolitik bekleidet und Interessen der Bevdlkerung reprasentiert
oder in der Regionalplanung tatig ist. Daher stellt es einen Unterschied dar, ob eine Sicht von innen
(Standortgemeinde) nach aufen (Umkreis) oder von au3en nach innen gerichtet ist. Fir den Stand-
ort Brokdorf berichtete ein/e Vertreter*in von ,innen“ aus der Gemeinde heraus und zwei der inter-
viewten Akteur*innen nahmen die Sicht von ,aullen® aus dem Umkreis ein. In Gundremmingen ste-
hen drei Vertreter*innen aus der Standortgemeinde insgesamt vier Akteur*innen gegentber, welche
die Sicht von ,auflen” aus dem Umkreis reprasentieren. Natlrlich kénnen aufgrund der qualitativen
Studie mit kleinem Sample keine allgemeinglltigen Aussagen getroffen werden. Vielmehr soll die
raumliche Differenzierung der Aussagen als Beobachtung und Hinweis zu verstehen sein, die darauf
verweisen mochte, dass es zwischen ,innen* und ,auflen” Perspektive relevante Unterschiede ge-
ben kann, die berlcksichtigt werden sollten. Dartber hinaus ist darauf zu verweisen, dass bei einer
Bewertung der regionalen Bedeutung und Wahrnehmung auch immer beide Standpunkte als Ge-
samtheit der Region betrachtet werden sollten. Im Folgenden sollen einzelne Beispiele der differen-
zierten Ansichten herausgearbeitet werden.

Tabelle 6-1: Raumliche Zuordnung der interviewten Akteur*innen an den jeweiligen
Standorten

Standort Innen (Gemeinde) AuBen (Umkreis)

Brokdorf 1 2

Gundremmingen 3 4

Quelle: Eigene Darstellung

In Bezug auf wirtschaftliche Aspekte sollte beispielsweise berlcksichtigt werden, dass z. B. Regio-
nalentwicklung eher auf Landkreisebene stattfindet. Die Standortgemeinden sind in der regionalen
Entwicklung und Planung eines Strukturwandels tendenziell weniger beteiligt. Im Fall unserer Studie
sind beide Standortgemeinden sehr kleine Gemeinden, welche die Auswirkung eines Strukturwan-
dels nur in geringem Malf3e beeinflussen kénnen (z. B. durch Ausweisen von Gewerbeflachen). Am
Beispiel Brokdorf zeigt sich beispielsweise, dass im Landkreis Steinburg mit dem Errichten von
Technologiezentren ein Wandel und Ausbau der Dienstleistungs- und Technologiebranche stattge-
funden hat. Dieser finde aber eher in den gréReren Kreisstadten wie in diesem Fall Itzehoe statt, so
eine/r der Interviewten. Auf kommunaler Ebene fehlten daflir die finanziellen und strukturellen Mittel.
Auch bei den wirtschaftlichen Auswirkungen durch die Stilllegung der Kernkraftwerke gilt es Unter-
schiede in den Betroffenheiten zwischen Standortgemeinde und -umkreis zu bericksichtigen. Die
Standortgemeinden sind oft sehr gut fir die Zukunft aufgestellt, da man Jahrzehnte lang von Ge-
werbesteuereinnahmen profitiert hat, welche vorrausschauend in verschiedene Projekte investiert
wurden. Dagegen scheinen die Gemeinden, bspw. in der Wilstermarsch, im nahen Umkreis vom
Standort Brokdorf deutlich betroffener vom Atomausstieg zu sein. Sie profitieren zwar von der guten
Infrastruktur in der Standortgemeinde (z. B. Eishalle in Brokdorf), konnten sich aber keine eigenen
finanziellen Polster aufbauen und sind jetzt durch die Stilllegung des Kernkraftwerksbetriebs auch
von dem Verlust von Arbeitsplatzen betroffen.

In Bezug auf das Sicherheitsempfinden und die Wahrnehmung des Zwischenlagers lassen sich wei-
tere Unterschiede in den Aussagen erkennen, wenn zwischen der ,Innen“ansicht aus der Standort-
gemeinde und der ,Auflen“ansicht aus dem Umkreis differenziert wird. Den Aussagen der
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Vertreter*innen der Standortgemeinden ist zu entnehmen, dass sich die grof3e Mehrheit in den Ge-
meinden sicher fiihle, da man schon seit Jahrzehnten mit den Technologien vertraut sei und mit den
kerntechnischen Anlagen lebe. Zudem vertraue man vor Ort auf die Bl und deren ,Wachterarbeit*
und baue auf die engen Verflechtungen mit der kommunalen Politik. Dartber hinaus ist in beiden
Standortgemeinden eine Identifikation mit den kerntechnischen Anlagen zu beobachten, die von den
Interviewten bestatigt wird. Aus der Innensicht wird eher den Bewohner*innen des Umkreises Sor-
gen und Bedenken hinsichtlich des Zwischenlagers unterstellt. Hier fehle es an Information und
Kenntnis der Technik. Auch besteht an den Standorten selbst die Einschatzung, dass die Demonst-
ranten eher von aufRerhalb kdmen.

Bezuglich der Sichtbarkeit der kerntechnischen Anlagen wird es mit dem voranschreitenden Rulck-
bau Veranderungen geben. Beispielsweise scheinen die Kuhltirme eine gréRere Bedeutung fur die
gesamte Region gehabt zu haben. So beschreibt eine/r der Interviewten aus Gundremmingen: ,So-
lange es noch aus den Kihltirmen gedampft hat, hat man auf der Autobahn immer gewusst, ent-
weder jetzt ist man zu Hause oder ah, da ist Gundremmingen® [Std 5_kritische Offentlichkeit]. Die
Sichtbarkeit wird hier als Ortsbezug bewertet. Andere Einschatzungen deuten die Kihltirme auch
als eine Art Denkmal fir das nukleare Erbe. Mit der Stilllegung und dem Ruickbau der Kernkraftwerke
fallt dieses bald weg. Sowohl in Gundremmingen selbst als auch im nahen Umkreis auf3ern Vertre-
ter*innen daher die Sorge, dass das Zwischenlager vergessen werden wirde, sobald der Rickbau
abgeschlossen sei.

Bezuglich der Offentlichkeitsbeteiligung 13sst sich aus den Aussagen der Akteur*innen schlieien,
dass eine Beteiligung der Bevolkerung an Informationsveranstaltungen beispielsweise eher am
Standort in der Gemeinde stattfindet. Dieser Eindruck lasst sich damit untermauern, dass bisher
keiner der Interviewpartner*innen aus den Umkreisen beider Standorte die Arbeit der BGZ in der
Region wahrgenommen hat und offensichtlich kaum Wirkung in die Landkreise hinein stattfindet.
.Information reicht nicht so weit“ [Stud 2_Politik], bemangelt eine/r der Vertreter*innen aus dem Um-
kreis von Gundremmingen und dass die BGZ nur unmittelbar am Standort wirke. Weitere Stimmen
aus dem Umkreis bestatigen dies mit Aussagen, dass es keine direkten Anknupfpunkte mit der BGZ
gebe und die Information Uber die Themen der Zwischenlagerung nur in den Standortgemeinden
geschehe. Dagegen halt eine andere Stimme aus der Region: ,Macht eine Beteiligung einer gréfie-
ren Region Sinn?“ [SUd 6_Politik], aulRer dass es moglicherweise mehr Ablehnung gebe. Auch im
Hinblick auf das eher geringe Interesse, welches mit der Entfernung noch weiter abnehme, sei diese
Frage zu stellen. Eine Stimme aus der Gemeinde Gundremmingen auf3ert einen dhnlichen Gedan-
ken, ,es ware schon, wenn die Region beteiligt werden wirde, aber dann stelle ich mir die Frage,
was ware denn das Ergebnis?“ [SUd 4_Politik] und hinterfragt den Mehrwert einer gréfieren regio-
nalen Informationskampagne. Trotzdem wiinschen sich mehrere Akteur*innen im Umkreis, dass
man [Anmerk.: gemeint ist die BGZ] friher auf die gesamte Region zu gehe und die Grinde fir das
Handeln darlege. Man wiinsche sich, von der BGZ proaktiv eingeladen zu werden. Zudem wirden
Infoveranstaltungen mehr bewirken als das Auslegen von Informationen im Amt. Dann wirde man
vielleicht auch in den umliegenden Gemeinden das Interesse steigern kénnen.

Diese Ergebnisse zeigen, dass flr den Bewertungsansatz jeweils analysiert werden muss, auf wel-
che Region (z. B. Gemeinde, Landkreis) die jeweilige Fragestellung anzuwenden ist. Im nachfolgend
dargestellten ersten Entwurf eines Bewertungsansatzes werden dazu erste Einschatzungen gege-
ben.
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6.2 Orientierender Bewertungsansatz

Die Ergebnisse aus dem Literaturreview und der teilnehmenden Beobachtung an Veranstaltungen
aber auch der Interviews zeigen, dass das Thema Sicherheit die grofite Relevanz fur alle Akteur*in-
nen hat (s. auch Kapitel 3). Dartber hinaus hat insbesondere aus Sicht der NGOs die Ausgestaltung
von Offentlichkeitsbeteiligung generell sowie insbesondere im zukiinftigen Genehmigungsverfahren
hohe Relevanz. Das Fallbeispiel Tiefenlager Schweiz zeigt, dass fir die Regionen (reprasentiert in
den Regionalkonferenzen aber auch durch die Kantone) die Themen wirtschaftliche und gesell-
schaftliche Entwicklung einer Region in Bezug auf kerntechnische Anlagen grof3e Bedeutung haben.
Fir die inhaltliche Ausrichtung der geflihrten Interviews mit Akteur*innen aus den Gemeinden sowie
Umfeld der Zwischenlagerstandorte Brokdorf und Gundremmingen wurden drei Schwerpunktthe-
men identifiziert:

e Wirtschaftliche Starken der Region und Strukturwandel aufgrund der Stilllegung des KKW.

e Wahrnehmung des Zwischenlagers in der Region, seiner Risiken und daran anknupfende Sicher-
heitsaspekte.

e Erwartungen an den Genehmigungsprozess flr eine verlangerte Zwischenlagerung.

Daraus abgeleitet werden die drei Dimensionen Wirtschaft und Gesellschaft, Wahrnehmung von
Sicherheit und prozedurale Ausgestaltung. Sie bilden das Gerust des hier vorgestellten ersten Be-
wertungsansatzes. Im Folgenden werden die Dimensionen und die Erkenntnisse, auf denen sie ba-
sieren, naher vorgestellt. Herausgearbeitet wurden Merkmale, die die Dimensionen jeweils charak-
terisieren. Diese werden unterfuttert mit Indikatoren oder Fragestellungen, auf deren Basis der Be-
wertungsansatz operationalisiert werden kann.

Dimension Wirtschaft und Gesellschaft

Untersuchungen (Kramer 2019; Simon Philipp Kretz 2015) zeigen, dass einerseits der Verbleib des
Zwischenlagers und andererseits der Wegfall der Kernkraftwerke Neigungen zum Wegzug in der
Region verstarken. Das Zwischenlager wird mehrheitlich als grofRer Unsicherheitsfaktor wahrgenom-
men (Simon Philipp Kretz 2015). Zudem machen sich kommunale Vertreter*innen Sorgen um den
Ruf ihrer Gemeinde (Kramer 2019).

In der Schweiz zeigen die in Kapitel 4 vorgestellten Untersuchungen, dass die Benennung einer
Region als potenzielle Standortregion fur ein Schweizer Tiefenlager nicht zu einer gesteigerten Weg-
zugsneigung im Vergleich zur sonstigen Schweiz fuhrt. In den Standortregionen wuchs die Bevdlke-
rung. Auch Einkommensentwicklung und Beschaftigung blieben stabil. Obwohl die Mehrheit der Be-
volkerung in den Regionen das Vorhaben ablehnt, sind die Immobilienpreise wie in anderen Regio-
nen auch gestiegen. Zugrunde gelegt wurden Daten, die in guter Qualitat regelmaRig verfigbar sind,
um die soziobkonomische Entwicklung der Regionen nachzeichnen und mit anderen Regionen ver-
gleichen zu kénnen (B,S,S und Infracosult 2019). Dies fihrte dazu, dass den einzelnen Indikatoren
je nach Verfugbarkeit der Daten unterschiedlich gro3e Regionen zugeordnet wurden. Wie sich z. B.
Umzugsneigung, Beschaftigung oder Immobilienpreise nach der tatsachlichen Standortfestlegung
entwickeln werden, kann aus den Untersuchungen noch nicht abgeleitet werden.

Die zwei untersuchten Kernkraftwerks- bzw. Zwischenlagerstandorte in Deutschland werden als in-
dustriell gepragt wahrgenommen. Neben dem Kernkraftwerk ist in den beiden Standortkommunen
und in der Umgebung mittelstdndisches Gewerbe angesiedelt. Andere Wirtschaftszweige wie Land-
wirtschaft oder Tourismus spielen in den Kommunen Brokdorf und Gundremmingen eine
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untergeordnete Rolle. Dies kann aber bereits in den Nachbarkommunen anders sein. Beispielsweise
ist der Tourismusmagnet Legoland in Ginzburg nur 16 km von der Gemeinde Gundremmingen ent-
fernt (s. Anhang Il). Die Umgebung von Brokdorf ist auch landwirtschaftlich gepragt. Die zukinftige
wirtschaftliche Entwicklung der beiden Standorte wird von den Interviewpartner*innen eher im ge-
werblich/industriellen Bereich insbesondere im Energiesektor gesehen (s. Kapitel 5).

Die Interviews zeigten auf, dass beide Standorte stabile wirtschaftliche Verhaltnisse aufweisen, da
beide Gemeinden ihre Geldanlagen langfristig investriert haben. Der Wegfall der Arbeitsplatze auf-
grund der Stilllegung der Kernkraftwerke wurde zwar sozial vertraglich gestaltet, es gab aber auch
Hinweise, dass die hohe Ingenieursdichte nicht in der Kommune bzw. der unmittelbaren Region
aufgefangen werden kénne. Dem Zwischenlager selbst wird keine wirtschaftliche Bedeutung beige-
messen. Aus der Literatur (Kramer 2019) und den Interviews geht hervor, dass Uberlegungen zur
Nachnutzung der Kernkraftwerksflachen noch ganz am Anfang stehen und im Wesentlichen von den
Entscheidungen der jeweiligen Energieversorgungsunternehmen (EVU) abhangen.

Da der KKW-Rickbau noch viele industriell gepragte Arbeitsplatze aufweist, ist davon auszugehen,
dass auch an anderen Standorten dezentraler Zwischenlager die industrielle Ausrichtung bedeut-
sam ist. Eine Weiterentwicklung im Energiesektor in Richtung erneuerbarer Energien anzustreben,
ware eine Fortsetzung der Historie als energieerzeugende Region und konnte eine Nachnutzung
der vorhandenen Infrastruktur ermdglichen. Entsprechende Zusagen gibt es aber von Seiten der
ansassigen EVUs aktuell keine.

Auf Basis der oben genannten Aspekte kdénnen fiir einen orientierenden Bewertungsansatz die in
Tabelle 6-2 dargestellten Merkmale sowie zur Operationalisierung relevante Indikatoren und Frage-
stellungen festgehalten werden. Da die wirtschaftliche Entwicklung einer Region nicht ausschlief3lich
auf der kommunalen Ebene erfolgt, ist hier auch der Landkreis mit zu betrachten.

Tabelle 6-2: Dimension Wirtschaft und Gesellschaft
Merkmale Beschreibung Indikatoren oder Fragestellungen
Bevolkerung Ubersicht Gber die Altersstruktur, die Demografie
Zu- und Abwanderung, die Erwerbs-
quote und Pendlerbewegungen Wanderungssaldo (Zu-/Wegzug)

Einkommen pro Kopf
Erwerbs-/Arbeitslosenquote
Ein-/Auspendler

Zukunftschancen

Wirtschaft Darstellung der wirtschaftlichen Ver- Gewerbeansiedlung
anderungen wie Ansiedlung von Ge- ) )
werbe und Industrie, insbesondere Artder Wirtschaftszweige

Betriebe der Energiewirtschaft Infrastruktur (welche Entwicklung wurde

genommen? welcher Bedarf besteht?)

Wirtschaftliche Bedeu- | Das Zwischenlager bleibt als Indust- Wirtschaftliche Bedeutung des Zwi-
tung Zwischenlager riebetrieb bestehen und kann einer-  schenlagers (Gewerbesteuer, Arbeits-
seits ein Kristallisationspunkt fir wei- = platze, nachgestellte Dienstleister)

tere Industrieansiedelungen sein, an-

dererseits aber auch ein Hemmnis.
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(geplante) Industrieansiedelung im Um-
feld des Zwischenlagers

Quelle: Oko-Institut e. V.

Dimension Wahrnehmung von Sicherheit

Die Sicherheit des Zwischenlagers ist die entscheidende Fragestellung fir eine Region und fir alle
Akteur*innen. Die Einschatzungen, was ein sicheres Zwischenlager ausmacht und wie dies zu Gber-
prufen ist, gehen dabei aber haufig auseinander. Dies geht sowohl aus den gefiihrten Interviews
(Kapitel 5) als auch aus den teilnehmenden Beobachtungen von Veranstaltungen zur Zwischenla-
gerung hervor (s. Kapitel 3.1). Die Kenntnisse Uber konkrete Sicherheits- oder Sicherungsmalfinah-
men sind unterschiedlich hoch. Entsprechend befasst sich diese Dimension nicht mit der (technisch
zu bewertenden) Sicherheit, sondern mit der Wahrnehmung der Sicherheit aus der gesamten Re-
gion heraus.

Prinzipiell Iasst sich aus den Interviews ableiten, dass das Interesse in den Standortgemeinden an
dem Zwischenlager als eher gering eingeschatzt wird und mit zunehmender Entfernung weiter ab-
nimmt. Zudem gab keine/r der Interviewten an, sich durch das Zwischenlager UbermaRig unsicher
zu fuhlen. Dieses Ergebnis Uberrascht, da es den Erkenntnissen der Studie von Kretz widerspricht
(Simon Philipp Kretz 2015), nach der sich eine deutliche Mehrheit unsicher bzw. sehr unsicher mit
dem Zwischenlager in der Nahe fihlt. Aus den Untersuchungen in der Schweiz Iasst sich wiederum
ableiten, dass kerntechnische Anlagen die unbeliebtesten Infrastrukturanlagen im Vergleich zu bei-
spielsweise Flughafen oder Hochspannungsleitungen in der Wohnumgebung sind (Wiest Partner
2023).

Die Interviewten (s. Kap. 5) fuhrten das Gefuhl der Sicherheit u. a. auf das erheblich geringere Ge-
fahrdungspotential im Vergleich zum Kernkraftwerk, auf die Entfernung des eigenen Lebensumfelds
zum Zwischenlager oder auf die Akteur*innen, die bereits ,aufpassen® wie die kommunale Politik
oder die NGOs vor Ort zurlick. Es wurden aber auch Themen genannt, deren Handhabung in der
Vergangenheit Unverstandnis ausgeldst haben, wie die Umsetzung unterschiedlicher Baukonzepte
fur Zwischenlager auch abhangig vom Errichtungszeitpunkt oder Themen, die zuklinftig wichtig wer-
den kdnnen, wie das Alterungsverhalten der Behalter oder der Inventare. Auch Einwirkungen auf
das Zwischenlager beispielsweise mit Waffengewalt wurden angesprochen sowie Einwirkungen auf-
grund veranderter Wetterbedingungen durch den Klimawandel. Auf diese Aspekte wird regelmaRig
bei Veranstaltungen durch die kommunale Politik und die kritische Offentlichkeit hingewiesen (s.
Tabelle 3-1). Ein weiteres Thema, das aus der teiinehmenden Beobachtung resultiert, ist die Sicher-
stellung, dass einerseits die Zahl der Transporte mdglichst klein bleibt und andererseits die TLB
jederzeit abtransportiert werden kdénnen. Hinsichtlich der Erforschung des Alterungsverhaltens be-
steht auch die konkrete Forderung, das Inventar zu untersuchen und dafir Behalter zu 6ffnen.

Bei den Angaben der Interviewten ist zu berlcksichtigen, dass der grofite Teil der Interviews geflihrt
wurde, bevor die Zeitplane der BGE bekannt waren, die zu einer Verlangerung der Zwischenlage-
rung fihren werden. Der nun sicher abzusehende deutlich 1angere Betrieb der Zwischenlager kann
aktuell bzw. auf Dauer zu veranderten Einschatzungen fihren.

Aus diesen Themen wurden Merkmale fir die Dimension Wahrnehmung von Sicherheit abgeleitet.
Geeignete Indikatoren kénnen z. B. die Angabe von Priifzyklen und deren Ergebnisse aus den wie-
derkehrenden Priufungen (WKP) oder den Ergebnissen der periodischen Sicherheitstiberprifung
(PSU), die alle zehn Jahre durchgefiihrt werden, sein. Diese MaRnahmen verdeutlichen ein
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sicherheitsgerichtetes Vorgehen der Betreiber. Allerdings ist die Bewertung davon abhangig, wie
umfassend diese Ergebnisse veroffentlicht werden. Die Fragestellungen dienen der Analyse der
Wahrnehmung von Sicherheit in der Region. Dabei kann auch hier die Region nicht auf die Gemein-
deebene begrenzt bleiben, zumindest Nachbargemeinden sollten einbezogen werden.

Tabelle 6-3:
Merkmale
Sicherheit des Zwischen-

lagers  (Ubergeordnete
Aspekte)

Beschreibung

Der zukiinftig autarke Betrieb der Zwi-
schenlager fuhrt zu baulichen und or-
ganisatorischen Verdnderungen wie
z. B. der Zaunanlagen oder der Zu-
standigkeit fur den Brandschutz.

Dimension Wahrnehmung von Sicherheit

Indikatoren oder Fragestellungen

Organisation innerer und &ufRerer Not-
fallschutz

Welche Veranderungen nehmen Sie
wahr bzw. sind geplant? Wie beeinflus-
sen diese das Sicherheitsempfinden?

Bedeuten Veranderungen eine groRere
oder geringere Belastung der Region?

Baukonzept

Behalter

Einwirkungen

Vertrauen in den Betrei-
ber
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Die unterschiedlichen Baukonzepte
werden als unterschiedlich sicher be-
wertet. Gleichzeitig werden bauliche
Nachristungen wahrgenommen und
auf lange Sicht erwartet.

Ein Nachlassen der Sicherheitsfunk-
tion wird auf (sehr) lange Sicht erwar-
tet. Forschungsvorhaben adressieren
diese Fragen bereits. Mit den Ergeb-
nissen aber auch mit unerwarteten
Entwicklungen muss umgegangen
werden.

Ein Zwischenlager kann durch Fol-
gen des Klimawandels wie z. B.
Hochwasser beeintrachtigt werden.
Zukiinftige gesellschaftliche Instabili-
tat wie kriegerische Auseinanderset-
zungen kdénnen eine Rolle in der
Wahrnehmung von Sicherheit spie-
len.

Die BGZ ist ein Betreiber im Eigentum
des Staates. Seine Verantwortung ist
der sichere Betrieb der Zwischenla-
ger bis zur Abgabe an ein Endlager.

Baukonzept und Stand der Nachrtstun-
gen aktuell

Baukonzepte der Zukunft (Diskussions-
stand bzw. jeweiliger Stand von W+T)

Prufzyklen Gebaude

Welche Bedeutung hat das Baukonzept
fur das Sicherheitsempfinden?

Wie werden die Sicherheitsfunktionen
des TLBs zum jetzigen Zeitpunkt bewer-
tet?

Priufzyklen Behalter/Doppeldeckeldicht-
system

Sind die Konzepte zur Reparatur von
TLB aktuell ausreichend?

Welcher Bedarf flr eine ,heille Zelle*
wird gesehen (wann, wo)?

Bewertung auferer Einwirkungen (z. B.
aus Stresstest, periodischer Sicher-
heitstiberpriifung)

Liegen Konzepte fir Entscheidungs-
handeln unter unginstigen politischen
und gesellschaftlichen Rahmenbedin-
gungen vor?

Liegen Konzepte zur Bewertung von Kli-
mafolgen vor?

Sind die Dialogangebote inhaltlich und
organisatorisch ausreichend (Themen,
Reichweite, Haufigkeit)?
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Merkmale Beschreibung Indikatoren oder Fragestellungen

Liegen alle Bedingungen vor, die einen
sicheren Betrieb gewahrleisten, z. B.
kompetentes Personal, Ressourcen?

Aspekte verlangerter Mit der Zwischenlagerung Uber die 40 Kompetenzerhalt / Wissensmanage-
Zwischenlagerung Jahre hinaus kénnen sich Bewertun- | ment

gen verschieben und andere Aspekte

an Relevanz gewinnen. Welche Anpassungen der Anlage wer-

den erwartet?

Sollten entsprechende Anpassungen
am jeweiligen Standort oder in zentralen
Anlagen erfolgen?

Quelle: Oko-Institut e. V.

Dimension prozedurale Ausgestaltung

Da mit dem Ablauf der Zwischenlagergenehmigungen nach 40 Jahren noch kein Endlager zur Ver-
fugung stehen wird, sind sich anschlieBende neue Genehmigungen erforderlich. Aus der Literatur,
der teilnehmenden Beobachtung und den Interviews lasst sich ein Spektrum an Anforderungen und
Vorstellungen dazu ableiten. Einheitlich ist die Vorstellung aller Akteur*innen, dass das Genehmi-
gungsverfahren vollumfanglich sein muss, d. h. einschlieRlich einer Umweltvertraglichkeitsprifung
(UVP) mit Erorterungsverfahren (siehe dazu auch Tabelle 3-1). Da die konkrete rechtliche Ausge-
staltung des Genehmigungsverfahrens nicht in diesem Vorhaben betrachtet wird, werden unter der
Dimension prozedurale Ausgestaltung Merkmale subsummiert, die vorbereitend adressiert werden
sollten und die eine gelingende Offentlichkeitsbeteiligung unterstiitzen kdnnen.

Insbesondere seit Bekanntwerden der verlangerten Zeitplanung fir den Standortauswahlprozess
wird die Forderung nach einer Wirdigung der gesamtgesellschaftlichen Aufgabe der Lagerung
hochradioaktiver Abfalle deutlicher. Aus den Interviews geht hervor, dass damit nur bedingt Kom-
pensationszahlungen gemeint sind. Vorschlage adressieren eher eine strukturelle Unterstiitzung wie
die Ansiedelung von Gewerbe oder die Unterstitzung von nicht finanzierten Aufgaben mit einem
Mehrwert fir die Region. Hier wird explizit nicht die jeweilige Standortgemeinde, sondern die ge-
samte Region gesehen. In den Interviews wird an anderer Stelle aber auch darauf verwiesen, dass
konkrete Lasten der Standortgemeinde wie die Ausstattung der Freiwilligen Feuerwehr, um den
Brandschutz am zukinftig autarken Zwischenlager sicher zu stellen, kompensiert werden mussten.

Fir den Neugenehmigungsprozess wird von den Interviewten eine umfassende Offentlichkeitsbe-
teiligung erwartet. Ohne dass eine entsprechende Frage gestellt wurde, haben Interviewte von sich
aus von Erschwernissen bei der Offentlichkeitsbeteiligung in der Vergangenheit gesprochen. Es wird
sogar auf den Bedarf einer Entschuldigung verwiesen. Hinweise auf Erschwernisse und Hemmnisse
werden auch in den beobachteten Veranstaltungen gegeben (s. Tabelle 3-1). Sie kdnnen zuklnftige
Offentlichkeitsbeteiligung deutlich belasten und sollten entsprechend aufgearbeitet werden.

Als wichtig wird von Seiten der Interviewten eine umfassende und transparente Informationsbereit-
stellung erwartet. Obwohl viele der Interviewten das Problem eines eher geringen Interesses insbhe-
sondere in der weiteren Umgebung sehen, ist Offentlichkeitsbeteiligung nicht verzichtbar. Zudem
sollte die Informationsbereitstellung und auch die Offentlichkeitsbeteiligung nicht auf die Standort-
gemeinde begrenzt sein. Die Offentlichkeitsbeteiligung des Standortauswahlverfahrens wird von
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vielen als vorbildhaft bewertet aber als nicht unbedingt Gbertragbar. Trotzdem sollte eine Verbind-
lichkeit gegeben sein, beispielsweise wurden in Veranstaltungen rechtsverbindliche Formate gefor-
dert.

Mehrfach wurde in den Interviews aber auch in den Veranstaltungen darauf verwiesen, dass der
Betrieb des Zwischenlagers mit oder ohne Genehmigung keinen Unterschied hinsichtlich der Belas-
tung der Region macht. Dies belastet das Gerechtigkeitsempfinden aber auch die Vorstellung eines
ergebnisoffenen Genehmigungsverfahrens deutlich.

Die aus diesen Themen abgeleiteten Merkmale sind in Tabelle 6-4 zusammengestellt und beschrie-
ben. Anhand der Indikatoren kann die prozedurale Ausgestaltung im Hinblick auf die Neugenehmi-

gung der Zwischenlager charakterisiert werden.

Tabelle 6-4:
Merkmale
Wirdigung der gesamt-

gesellschaftlichen  Auf-
gabe

Lernen aus Genehmi-
gungsprozessen

Aufarbeiten des Beteili-
gungsgedachtnisses

Informationsbereitstel-
lung
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Dimension prozedurale Ausgestaltung

Beschreibung

Eine deutliche Verlangerung des Zwi-
schenlagerzeitraums stellt fiir die Re-
gion eine stark veranderte Situation
dar. Eine Wirdigung dieser Last kann
auf verschiedene Arten erfolgen.

Genehmigungsverfahren beispiels-
weise zu baulichen Veranderungen,
zur zusatzlichen Zwischenlagerung
von TLB aus UK finden fortwahrend
statt. Hier kann ein Uberblick tber
best practice bei der Einbindung der
Region gegeben werden.

Frihere Genehmigungsverfahren
weisen auf Herausforderungen in der
Offentlichkeitsbeteiligung hin, wie

z. B. die teilweise eingeschrankte
Zuganglichkeit zu Genehmigungsun-
terlagen. Eine Aufarbeitung dieser
Hemmnisse und Herausforderungen
sollte vor Beginn der Neugenehmi-
gung der Zwischenlager erfolgen.

Informationen zur Zwischenlagerung
sind teilweise Verschlusssachen.

Proaktive Informationsvermittlung un-
ter Einbindung von Medien gelingt
kaum.

Indikatoren oder Fragestellungen

Mitwirkung der ZL Standorte im Stand-
ortauswahlverfahren (iiber Regional-
konferenzen und Rat der Regionen hin-
aus ggf. weitere Formen der Beteili-

gung)

Strukturelle Unterstitzung der ZL Regi-
onen

Kompensation von Lasten aus der ZL
(z. B. Brandschutz)

Frihe Beteiligung der kommunalen Ak-
teur*innen

Regelmaliige und/oder anlassbezo-
gene Formate der Offentlichkeitsbeteili-

gung

best practice Ansatze

Herausforderungen in der Offentlich-
keitsbeteiligung

Hemmnisse fiir die Beteiligung der Of-
fentlichkeit

Akteur*innen der Informationsbereitstel-
lung

Informationsformate, -radius und -fre-
quenz

Zielgruppen der Informationsformate

Resonanz auf Informationsformate
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Merkmale Beschreibung Indikatoren oder Fragestellungen
Offentlichkeitsbeteili- In Genehmigungsverfahren ist im Akteur*innen der Offentlichkeitsbeteili-
gung Rahmen der UVP ein Stellungnahme- gung

und Erérterungsverfahren als formale .
Offentlichkeitsbeteiligung  durchzu- Formen der Offentlichkeitsbeteiligung
fuhren. Erganzend kdnnen zusatzli-
che Formen der Information und Of-
fentlichkeitsbeteiligung angemessen gung
und sinnvoll sein, insbesondere wenn
die Genehmigung langfristige Auswir-
kungen auf eine Region nehmen
kann oder potenzielle Konflikte erwar-
tet werden kénnen.

Zielgruppen der Offentlichkeitsbeteili-

Resonan; auf die verschiedenen For-
men der Offentlichkeitsbeteiligung

Wert einer Genehmigung | Die Beispiele Julich und Brunsbuttel Mehrwert des Genehmigungsverfah-
fur die Region zeigen, dass die ZL auch ohne Ge- rens (prozedurale Gerechtigkeit)
nehmigung auf behérdliche Anord-

nung weiterbetrieben werden konnen. Rechte und Pflichten der Akteur*innen
Fir die Region bleibt die Last erhal-

ten, Gerechtigkeit wird nicht herge-

stellt.

Quelle: Oko-Institut e. V.

6.3 Fazit und offene Punkte

Eine Verlangerung von Zwischenlagergenehmigungen uber die genehmigten 40 Jahre hinaus hat
einerseits Auswirkungen auf den Betrieb eines Zwischenlagers sowohl in technischer als auch or-
ganisatorischer Hinsicht und hat andererseits auch Auswirkungen auf die gesellschaftliche Wahr-
nehmung dieser Anlagen. Parallel findet an den Standorten dezentraler Zwischenlager durch den
Rickbau der Kernkraftwerke ein erheblicher Strukturwandel mit 6konomischen und sozialen Aus-
wirkungen statt

Aus der Literatur konnte nicht eindeutig abgeleitet werden, ob das Zwischenlager bzw. generell eine
kerntechnische Anlage beispielsweise die Wegzugsneigungen oder die Einkommensentwicklung ei-
ner Region nachteilig beeinflusst. Grolte Auswirkungen hat allerdings der Kernkraftwerksrickbau
sowohl auf die Einnahmensituation der Gemeinden als auch auf Aspekte wie die Ausbildungsstruk-
tur der Einwohner*innen (z. B. ricklaufiger Bedarf an Ingenieur*innen) und so ggf. auf die Einkom-
mensentwicklung in der Region, so die Erkenntnisse aus den Interviews. Fur die Region wird die
Nachnutzung der Flachen sowie die Neuansiedelung von Gewerbe und Industrie von Bedeutung
sein. Diesbezuglich kann sich das Zwischenlager ggf. als Hemmnis oder auch als Kristallisations-
punkt auswirken. Im Bewertungsansatz werden diese Aspekte als Merkmale unter der Dimension
Wirtschaft und Gesellschaft adressiert. Mit den Indikatoren und Fragestellungen soll untersucht wer-
den, in welcher Situation sich die Region aktuell befindet mit dem Ziel, Mal3nahmen fir eine glinstige
Entwicklung zu einzuleiten.

Das Thema Sicherheit von Zwischenlagern wird einerseits intensiv diskutiert und bewegt anderer-
seits nur einen kleinen Teil der Einwohner*innnen in der Region. Diese widersprichlichen Erkennt-
nisse lassen sich aus der teilinehmenden Beobachtung von Veranstaltungen und aus den gefuhrten
Interviews ableiten. Nicht vorhersagbar ist, wie sich das Interesse und die Diskussionen um sicher-
heitstechnische Themen und ihre Wahrnehmung in der Region entwickeln werden. Dabei ist zu be-
rucksichtigen, dass der Aspekt der voraussichtlichen Dauer der Zwischenlagerung nicht in dem jetzt
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diskutierten Umfang adressiert wurde. Die BGE hat ihre veranderten Zeitplane Ende letzten Jahres
vorgestellt und die Diskussionen dazu stehen aktuell erst am Anfang. Entsprechend haben sie nur
bedingt Eingang in das Vorhaben gefunden. Das Autorenteam nimmt an, dass die Auswirkungen
dieser Zeitplanungen auf die Zwischenlagerung die Einschatzungen in der Region verandern kénn-
ten. Entsprechend sollte dieser Aspekt weiter untersucht werden.

Da die genehmigte Zwischenlagerdauer von 40 Jahren nicht ausreicht, sind sich anschlieRende Ge-
nehmigungen erforderlich. Die Erkenntnisse aus den teilnehmenden Beobachtungen und den Inter-
views ergaben, dass diesbezuglich ein umféangliches Genehmigungsverfahren mit Umweltvertrag-
lichkeitspriifung und umfassender Offentlichkeitsbeteiligung von den meisten Akteur*innen erwartet
wird. Gleichzeitig wurde auf Schwierigkeiten bei zurlickliegenden Genehmigungsverfahren verwie-
sen. Der Bewertungsansatz berucksichtigt diese Aspekte unter der Dimension Prozedurale Ausge-
staltung. Dabei wird nicht der konkrete rechtliche Rahmen des Genehmigungsverfahrens betrachtet,
sondern vor allem die Merkmale, die vorbereitend adressiert werden sollten und die Anforderungen,
die eine gelingende Offentlichkeitsbeteiligung unterstiitzen kdnnen. Da sich insbesondere aus den
Interviews als weiteres Thema die Wirdigung der Zwischenlagerung als gesamtgesellschaftliche
Aufgabe ableiten liel3, ist dies ebenfalls in den Bewertungsansatz eingeflossen. Im Hinblick auf die
Operationalisierung sollte u. a. dieser Aspekt weiter ausgearbeitet werden.

Die Ergebnisse zeigten, dass die Bewertung einzelner Aspekte der Zwischenlagerung abhangig vom
Abstand zur Anlage innerhalb der Region unterschiedlich ausfallt. Haufig wurde von der Interviewten
unterschieden in die eigentliche Standortgemeinde, die umgebenden Gemeinden und den Land-
kreis. Im Bewertungsansatz wurde diese Unterscheidung bereits adressiert. Aber auch dieser As-
pekt sollte weiter analysiert und konkretisiert werden. In das Vorhaben nicht einbezogen wurde zu-
dem ein nationaler Blick auf das Thema der Zwischenlagerung.
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7 Anhange
Anhang l. Kurzcharakterisierung zum Standort Nord — Brokdorf

Die Gemeinde Brokdorf liegt im Landkreis Steinburg im Westen Schleswig-Holsteins, rund 70 km
nordwestlich von Hamburg, an der Mindung der Elbe in die Nordsee (Abbildung 7-1, Abbildung 7-2).
Der Landkreis Steinburg grenzt im Norden an die Landkreise Dithmarschen und Rendsburg-
Eckernférde und im Siden und Sitdosten an die Kreise Pinneberg und Segeberg. Im Westen be-
grenzt die Elbe den Landkreis. Die Elbe bildet gleichzeitig auch die Grenze zum benachbarten Land-
kreis Stade (Niedersachsen).

Abbildung 7-1:  Geographische Lage der Gemeinde Brokdorf links (blau) und rechts (rot)
im Amtsbezirk Wilstermarsch (hellrot) im Landkreis Steinburg
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Quelle: (Viamichelin), (Wikipedia Brokdorf 2008)

Die Gemeinde Brokdorf bildet den westlichen Rand des Landkreises und liegt dabei am Ufer der
Elbe nur unmittelbar tber dem Meeresspiegel (Gemeinde Brokdorf 2017). Die Gemeinde erstreckt
sich Uber eine Flache von insgesamt 19,79 km? und z&hlt mit insgesamt 13 weiteren Gemeinden
zum Amt Wilstermarsch. Brokdorf stellt mit 1007 Einwohner*innen (Stand Juni 2021, ~50 Einwoh-
ner*innen/ km?) knapp ein Sechstel der Einwohner*innen im Amt (6458 Einwohner*innen, ~36
E./km?, (Amt Wilstermarsch 2022)).

Damit gehort Brokdorf deutschlandweit zu den Gemeinden mit diinner Besiedlungsdichte und ver-
zeichnete zuletzt eine minimale Bevolkerungszunahme (~1%) Uber die letzten 8 Jahre hinweg.

Wahrend die Gemeinde Brokdorf zwar im Amtsbezirk die héchste Besiedlungsdichte aufweist, ist
der gesamte Landkreis deutlich dichter (124) besiedelt. Im Vergleich mit den umliegenden Landkrei-
sen der Region liegt Steinburg deutlich im erkennbaren Trend: Je groBer die Entfernung zu Ham-
burg, desto diinner die Besiedlungsdichte (Tabelle 7-1).

Wahrend die umliegenden Landkreise alle eine Arbeitslosenquote zwischen flinf und sechs Prozent
aufweisen und somit im Schnitt des Bundeslandes Schleswig-Holstein liegen, sticht die Gemeinde
Brokdorf mit einer deutlich geringeren Arbeitslosenquote von nur 1,6% heraus (Tabelle 7-1).
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Abbildung 7-2:  Der Standort Nord — Brokdorf (roter Kasten) in Schleswig-Holstein.
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Quelle: (Wikipedia Schleswig-Holstein 2012)

Im Vergleich mit den umliegenden Landkreisen weist die Gemeinde Brokdorf mit nur 42,0% der
Bevolkerung unter 44 Jahren eine leicht altere Bevolkerung auf (Statistik Nord 2000). Auch hier
zeigt sich die Bedeutung der Entfernung zur Metropolregion Hamburg. Kreise, die schon langer zum
so genannten Speckglrtel gezahlt werden kdnnen, weisen deutlich héhere Prozentzahlen bei der
Bevolkerung unter 44 Jahren auf.

Die Bundestagswahlen 2021 ergaben fur die metropolndheren Kreise eine sozialdemokratische Pra-
gung. In den entfernteren Wahlkreisen setzten sich die Christdemokraten erneut durch. Die Anga-
ben zur Religionszugehdrigkeit zeigen ein kontrares Bild. In der Nahe vom Hamburg nennen sich
mittlerweile der Grof3teil der Bevoélkerung entweder konfessionslos oder gehdren einem nichtchrist-
lichen Glauben an. In den landlicheren Regionen dominiert traditionsgemaR die evangelische
Konfession (Tabelle 7-1).

Im Gemeinderat der Gemeinde Brokdorf fallen sechs der 11 Sitze an Vertreter*innen der CDU. Wei-
terhin gehdren dem Gemeinderat drei Reprasentant*innen der Wahlergemeinschaft Brokdorf (WGB)
und zwei der SPD an. Ein ahnliches Bild spiegelt sich auch in den Wahlergebnissen der Kreiswahlen
von 2018 wider, bei der die CDU mit 39,3% starkste Partei wurde.
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Tabelle 7-1: Vergleich der Gemeinde Brokdorf mit den umliegenden Landkreisen am
Standort Nord

Landkreis/ BD. BE. BA. Aq. ZA. R. P. L. W.
Gemeinde/ (E./km?) (%) (%) (%) (Platz.) (%) (%)
Bundesland
Brokdorf 50 1 42,0 1,6 - e. CDU 57 -
Steinburg 124 0 44,7 5,8 261 e. CDU 71 9
Pinneberg 477 4 47,2 54 199 a. SPD 61 7
Dithmarschen 93 0 43,9 6,1 280 e. CDuU 76 4
Rendsburg-Eckernférde 126 2 447 4.5 225 e. SPD 70 11
Segeberg 207 5 47,5 5,0 118 a. SPD 65 17
Stade (NI) 162 3 48,9 5,9 175 e. SPD 70 7
Schleswig-Holstein 184 3 46,6 5,8 - e. SPD 69 10
Hamburg 2.453 5 55,5 7,6 - a. SPD 23 6

BD.: Besiedlungsdichte [Einwohner*innen/km?]

BE.: Bevolkerungsentwicklung [2014-2020 in %)]

BA.: Bevolkerung nach Alter [<44 Jahre, in %]

Aq.: Arbeitslosenquote [2020, in %]

ZA.: Zukunftsatlas 2012 [Gesamtplatzierung]

R.: bestimmende Religionszugehorigkeit [r.k. rdmisch-katholisch, e.: evangelisch]
P.: Partei mit meiste Zweitstimmenanteil [BTW 2021]

L.: Anteil der Flache Landwirtschaft an Gesamtflache [2020, ALKIS, in %]

W.: Anteil der Flache Wald an Gesamtflache [2020, ALKIS, in %]

Quelle: (Statistische Amter des Bundes und der Lander 2022); (Statistische Amter des Bundes und der Lander 2019)

Im Zukunftsatlas 2022 belegte der Landkreis Steinburg Platz 271 von 401 Landkreisen, Kommu-
nalverbanden und kreisfreien Stadten in Deutschland und zahlt damit, wie die umliegenden Land-
kreise Stade (208. Platz), Pinneberg (217.), Rendsburg-Eckenférde (200.) und dem Kreis Dithmar-
schen (249.) zu den Regionen mit ,,ausgeglichenen Chancen/Risiken* (Zukunftsatlas 2022).
Auch hier Iasst sich ein Trend abhangig von der Entfernung zur Metropolregion Hamburg (22, ,,sehr
hohe Chancen®) erkennen. Der Kreis Segeberg (151, ,leichte Chancen®) sliddstlich von Steinburg
bildet eine Art Ubergangszone.

Einen ernilichternden Ausblick in die Zukunft gibt die Bevdlkerungsvorausberechnung des Sta-
tistikamtes Nord von 2016: Wenngleich Schleswig-Holstein mit einem Zuwachs von rund 40.000
Menschen bis 2030 rechnen darf, werden davon nur die Ballungszentren, die Kreise am Hamburger
Rand und die vier Oberzentren Flensburg, Kiel, Libeck und Neumunster profitieren. Fur alle anderen
Landkreise und insbesondere fur die Kreise Steinburg und Dithmarschen prophezeien Experten
eher starke Einwohnerverluste zwischen 4,1% und 5,6% (Industrie und Handelskammer Schles-
wig-Holstein 2016). Attraktivere, Hamburg nahe Kreise wie Segeberg und Pinneberg dirfen dage-
gen Uber denselben Zeitraum einen Einwohnerzuwachs von etwa 3,6% bzw. sogar 5,9% erwarten.

Dem gegenuber stehen die positiven Aussichten des Regionalmanagements fiir den anstehen-
den Strukturwandel der Region und deren aussichtsreichen Chancen bei der Umsetzung der
Energiewende (Industrie und Handelskammer Schleswig-Holstein 2016). Auch im Hinblick auf den
drohenden Wertschépfungsverlust durch die Betriebseinstellung des Kernkraftwerkes Brokdorf
nimmt der Kreis Steinburg die Energiewende als konkretes Ziel in seine Wirtschaftsstrategie mit
auf und grindete mit den Landkreisen Pinneberg, Dithmarschen und Nordfriesland das Konzept
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»Energiekiiste“ (EnergieKiste 2022), welches im Kern die Erzeugung, die Umwandlung und v. a.
die Speicherung regenerativer Energien entlang der West-Schleswig-Holsteinischen Nordseekuste
anstrebt (LAG AktivRegion Steinburg e.V. 2022). Als festen Bestandteil des Entwicklungskonzeptes
Westkiste (Regionale Kooperation Westkiiste 2019) peilt der Landkreis Steinburg somit die Zu-
kunftssicherung als zentrale Herausforderung an, um sich auch tberregional als Energieregion zu
positionieren (Cima 2020).

Abbildung 7-3:  Luftbildaufnahme von Brokdorf an der Elbe

Quelle: (Brokdorf-Elbe 2022)

Landschaftlich sind der Landkreis und die Gemeinden landwirtschaftlich gepragt, erkennbar am ho-
hen Anteil an landwirtschaftlich genutzter Flache (~71%). Brokdorf allein betrachtet weist jedoch
eine wesentlich kleinere landwirtschaftlich genutzte Flache (~57%) auf. Das produzierende Ge-
werbe im Landkreis hat zuletzt etwas an Bedeutung eingebiiBt (27,7% der sozialversicherungs-
pflichtig Beschaftigten arbeiten im produzierenden Gewerbe). Die Wirtschaftsstruktur des Kreises ist
heute gepragt von kleinen und mittelstandischen Unternehmen. Rechnet man o6ffentliche, private
und librige Dienstleister zusammen sind 47% der Erwerbstatigen in diesem Sektor angestellt.
Dies zeigt, dass der Wandel zur Dienstleistungsgesellschaft im vollen Gange ist (Kreisverwaltung
Steinburg 2022b). Hier sind vor allem die beiden Technologie- und Innovationszentren mit dem
Fraunhofer-Institut fir Siliziumtechnologie (ISIT) und dem Innovationszentrum IZET in der Kreisstadt
Itzehoe zu nennen. Generell bildet der Kreis einen klassischen Wohnstandort im wachsenden
Speckgurtel der Metropolregion Hamburg (Metropolregion Hamburg 2022) und weist dadurch einen
eher negativen Pendlersaldo auf.
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Abbildung 7-4: Das Atomkraftwerk Brokdorf an der Elbe

Quelle: (Brokdorf-Elbe 2022)

Der Tourismus in der Region profitiert ebenfalls von der Nahe zur Metropolregion Hamburg und
den zahlreichen Naturparks, Seenlandschaften und den Stranden im Nationalpark Schleswig-Hol-
steinisches Wattenmeer und dem sudlichen Nordfriesland.

Zusammen mit den Kreisen Pinneberg und Dithmarschen bildet der Kreis Steinburg die Region
Schleswig-Holsteinische Unterelbe (Holstein Tourismus e.V. 2022) (Abbildung 7-3). Landschaftsbe-
stimmende Elemente sind die norddeutschen Marsch- und Geestlandschaften sowie das Holstei-
ner Auenland und der Naturpark Aukrug (AktivRegion Schleswig-Holstein 2007-2013). Zudem kann
die Wilstermarsch mit dem Titel ,tiefste Landstelle Deutschlands® (-3,54 m unter N. N.) ein wei-
teres Tourismusziel aufbieten (Kreisverwaltung Steinburg 2022a). Die Gemeinde Brokdorf weist au-
Rerdem ein Freibad und das Eisstadion Elbe auf, welche durch den zwischenzeitlichen Wohlstand
durch die gesteigerten Gewerbesteuereinnahmen durch den Bau und Betrieb des Kernkraftwerks
Brokdorf realisiert werden konnten, um die Attraktivitdt der Gemeinde zu steigern (NDR 2021b).

Das Kernkraftwerk Brokdorf wurde Ende 2021 vom Netz genommen (Abbildung 7-4). Der Standort
blickt auf eine lange Geschichte der Protestbewegung zuriick, welche mit den ersten Planungen
1972 begann und mit der GroRdemonstration 1981 mit rund 100.000 Demonstranten und heftigen
Auseinandersetzungen in der bis dato groBten Anti-Atomkraft-Demo Deutschlands gipfelte (NDR
2021a).
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Abbildung 7-5:

Quelle: (BMU 2019)

Bestand an radioaktiven Abfallen am Standort Brokdorf (Stand: 31.12.2019)

Genehmigungsinhaber:

Kernkraftwerk Brokdorf GmbH & Co. OHG

Name der Anlage: Kernkraftwerk Brokdorf

Anlagenteile und weitere * Kemkraftwerk
Anlagen am Standort:

> in Betrieb, Berechtigung zum Leistungsbetrieb er-
lischt am 31. Dezember 2021

Genehmigungsinhaber: BGZ Gesellschaft fir Zwischenlagerung mbH

Name der Anlage: Brennelemente-Zwischenlager Brokdorf (BZF)

Anlagenteile und weitere
Anlagen am Standort:

» Brennelemente-Zwischenlager
= Aufbewahrung befristet auf 40 Jahre nach erster
Einlagerung (5. Marz 2007)

Abgebrannte Brennelemente und verglaste Abfille aus der Wiederaufarbeitung

Brennelemente Nettomasse
Lagerbecken 535 BE | 289 Mg SM
Zwischenlager
- 33 Castor® V/19 627 BE | 320 Mg SM
Summe: 1162 BE | 609 Mg SM
Sonstige radioaktive Abfélle
Rohabfille und vorbehandelte Abfille Masse
Feste Abfalle, anorganisch 46,7 Mg
Feste Abfélle, organisch 9,3 Mg
Flussige Abfalle, anorganisch 58,0 Mg
Flussige Abfalle, organisch 0,7 Mg
Mischabfalle 0,7 Mg
Summe: 115,4 Mg
Konditionierte Abfallprodukte Anzahl Volumen
200-I-Fass 1 <1m?
400--Fass 1 =1m?
Summe: 2 <im?®
Endlagergebinde Anzahl Volumen
Gussbehalter Typ Il 43 56 m®
Summe: 43 56 m?

Trotz der anhaltenden Proteste wurde der Druckwasserreaktor mit Vor-Konvoi-Anlage im Jahr
1986 in Betrieb genommen. Bis 31.12.2021 war die Anlage im Mittel zu 89,7 % der Zeit in Betrieb®.
Die Betriebsflihrung lag grotenteils bei der PreussenElektra GmbH, die als E.ON Tochtergesell-
schaft die Atomenergieaktivitaten leitete.

Das KKW Brokdorf stand immer wieder in Kritik und den Betreibern wurde vorgeworfen, dass die
Auslegung des Standorts gegen Erdbeben mangelhaft sei und nicht der Mindestauslegung entspre-
chen wirde. Zudem sei auch der Hochwasserschutz gegen eine starke Sturmflut nicht ausreichend
gegeben (Atommdllreport 2022b).

Am Standort des Kernkraftwerks wurde ein Zwischenlager (ZL) fiir abgebrannte Brennelemente
errichtet und 2007 in Betrieb genommen. Die Genehmigung ist wie auch bei den anderen

20 Statistische Daten zum KKW Brokdorf: https://pris.iaea.org/PRIS/CountryStatistics/ReactorDe-
tails.aspx?current=107
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dezentralen bzw. standortnahen Zwischenlagern auf 40 Jahre befristet und lauft 2047 aus. Das Zwi-
schenlager hat eine Kapazitat von 100 Behalterstellplatzen, die nicht alle belegt werden (Abbildung
7-5). Das Zwischenlager wurde als Hallenbau nach dem STEAG-Konzept umgesetzt (Atommudillre-
port 2022b; BASE 2020). Der ZL-Standort wurde zum 1. Januar 2019 an die Bundesgesellschaft
fiir Zwischenlagerung (BGZ) Ubertragen. Laut Angaben der BGZ wurden dort bis 2020 35 Castor-
behalter des Typs V/19 gelagert. Das Zwischenlager Brokdorf wird auflerdem hochradioaktive Ab-
falle aus der Wiederaufarbeitung im Ausland (Glaskokillen) aufnehmen (BASE 2020). Einen ent-
sprechenden Antrag hat der Zwischenlagerbetreiber im Jahr 2020 gestellit.

Da das ZL Brokdorf dem ZL in Brunsbuttel von der Bauweise her gleicht, wurden hier Vergleiche
zum benachbarten Standort gezogen, die den nicht gegebenen Schutz gegen Flugzeugabstirze
oder Angriffe mit panzer- oder betonbrechenden Waffen bemangelten (Atommiuillreport 2022b). Dem
ZL Brunsbuttel wurde 2013 die Betriebsgenehmigung vom Oberverwaltungsgericht nach erfolgrei-
cher Klage entzogen worden. Den Klagern wurde zugestanden, dass die Risiken fiir den Fall eines
gezielten Terrorangriffs mit Flugzeugen und eines Angriffs mit speziellen Waffen nicht im erforderli-
chen Umfang berlcksichtigt worden seien. Gegen das ZL Brokdorf sind bisher keine offiziellen Kla-
gen eingegangen. Die letzten baulichen Anderungen wurden 2022 zur Erweiterung des baulichen
Schutzes gegen StérmaflRnahmen oder sonstige Einwirkungen Dritter genehmigt (BGZ Gesellschaft
fur Zwischenlagerung mbH 2022) .

Am Standort befinden sich aulerdem Zwischenlager flir schwach- und mittelradioaktive Abfalle, die
ebenfalls von der BGZ betrieben werden. Fur diese Abfalle ist das Endlager Konrad vorgesehen.

Die BGE fuhrt in ihrem Zwischenbericht (BGE 2020) funf identifizierte Teilgebiete in und um den
Standort Brokdorf auf. Brokdorf ist von einem Teilgebiet im tertidren Tongestein direkt betroffen (Ta-
belle 7-2). In unmittelbarer Umgebung liegen im Landkreis Steinburg ein identifiziertes Teilgebiet in
pratertiaren Tongestein, zwei weitere Teilgebiete im Steinsalz in steiler Lagerung im Landkreis Stein-
burg und Dithmarschen und ein weiteres Teilgebiet im Steinsalz in stratiformer Lagerung am gegen-
Uberliegenden Elbufer im Landkreis Stade.

Tabelle 7-2: Im Zwischenbericht Teilgebiete der BGE identifizierte Teilgebiete in und
um den Standort Nord — Brokdorf
. . . . . . . . Betroffenheit
Teilgebiet / ggf. Name Wirtsgestein Stratigrafische Einheit Brokdorf
00400TG_053_00IG_T_f tpg Tongestein Tertiar (u. Paldogen) direkt
006_00TG_188_00IG_T f ju Tongestein Unterjura Umgebung
063_00TG_149_00IG_S_s_z-ro Steinsalz in steiler Zechstein Umgebung
Lagerung
068_00TG_163_00IG_S_s_z-r0 Steinsalz in steiler Zechstein Umgebung
Lagerung
Steinsalz in stratiformer .
0075 _01TG_189 011G_S f km Obertrias Umgebung
Lagerung

Quelle: (BGE 2020)
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Anhang ll. Kurzcharakterisierung zum Standort Siid — Gundremmingen

Die Gemeinde Gundremmingen liegt im Landkreis Glinzburg am westlichsten Rand des Freistaats
Bayern zwischen der Baden-Wirttembergischen Universitatsstadt Ulm im Westen und der kreis-
freien bayrischen Gro3stadt Augsburg im Osten (Abbildung 7-6). Der Landkreis Glinzburg, welcher
dem Regierungsbezirk Schwaben angehort grenzt im Osten an den Landkreis Augsburg, im Siden
an den Landkreis Unterallgdu und im Westen an den Landkreis Neu-Ulm. Im Nordwesten teilt sich
der Landkreis zudem eine Grenze mit Baden-Wirttemberg (Abbildung 7-7).

Abbildung 7-6: Geographische Lage von Gundremmingen

/ a.d. Donau Binswangen
Meitingen
Babhin nge i
a.d, 5 enz Zusamaltheim Laugna :
Holzheim Biberbach
Villenbach Aind
. Langweid Todtenwei;
G\on N a.jLech
’ ofti nggn Emersacker ‘ Rebling
Dirrlauingen
Altenmiinster
Ginzbur Rettenbach . y
Le\phe‘m 9 Welden Heretsried Gablingen
Efthingen -, ) [
S Nérsingen g Bubesheim o Burgau Bonstetten &
" Haldenwan " ¥
Bibertal Rofingen Adelsried Gersthofen
Kétz N 283
N Aystetten 1
Jettingen- ZaSmarshausen fhrgtu Neus_
/ \ Holzheim Scheppach
W Ichenhausen Kammeltal g /
‘ Pfaffenhofen Augsburg
a.g3goth 3 Stadtbergen
\ Waldstetteh Diedorf 9
Dinkelscherben Y,
Ellzee Burtenbach r - Kutzenhausen { ~t
il ! Gessertshatisen

\ ) © Daten:Baverische Vermessungsverwall

Quelle: (Geoportal 2022)

Gundremmingen bildet dabei die nérdlichste Spitze des Landkreises und befindet sich am Sudrand
des breiten Donautales nahe der Einmindung der Mindel auf etwa 458 m Gber dem Meeresspiegel
(Gemeinde Gundremmingen 2021). Die Gemeinde erstreckt sich lber eine Flache von 10,84 km?.
Mit 1.348 Einwohner*innen (Stand 31.12.2021) stellt Gundremmingen neben Rettenbach (1.884
Einwohner*innen) und Offingen (4.295) die kleinste der drei Gemeinden der Verwaltungsgemein-
schaft Offingen?'.

Damit gehort Gundremmingen (124 Einwohner*innen/ km?) deutschlandweit zu den Gemeinden mit
mittlerer Besiedlungsdichte und verzeichnete eine leichte Bevoélkerungszunahme (~15%) Uber
die letzten 30 Jahre hinweg (Bayerisches Landesamt fir Statistik 2020a). Im Vergleich zum Land-
kreis (167) liegt die Gemeinde somit im Mittel. Insgesamt sind bis auf den Landkreis Dillingen an der
Donau und der Alb-Donau-Kreis jedoch alle umliegenden Landkreise deutlich dichter besiedelt (Ta-
belle 7-3).

Im Zukunftsatlas 2022 belegte der Landkreis Gilinzburg Platz 107 von 401 Landkreisen, Kommu-
nalverbanden und kreisfreien Stadten in Deutschland und zahlt damit, wie die umliegenden Land-
kreise Augsburg (125. Platz), Heidenheim (121.), und der Neu-Ulm-Kreis (92.) zu den Regionen mit
»leichten Zukunftschancen® (Zukunftsatlas 2022). Der unmittelbar im Norden angrenzende Land-
kreis Dillingen an der Donau (173.) hingegen fallt leicht ab und gehdért zu den Regionen mit

21 Aktuelle Daten werden vom Bayrischen Landesamt fiir Statistik bereit gestellt, s. hier: https://www.statistik-
daten.bayern.de/genesis/online?operation=previous&levelindex=1&step=1&titel=Ergebnis&le-
velid=1680514631088&acceptscookies=false#abreadcrumb
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»=ausgeglichenen Chancen/Risiken®. Im Westen profitiert der angrenzende Alb-Donau-Kreis (59.)
deutlich von der Universitatsstadt Ulm (11., ,Beste Chancen®).

Abbildung 7-7: Die Lage Gundremmingens im Landkreis Glinzburg
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Quelle: (Wikipedia Gundremmingen 2022)

Tabelle 7-3: Vergleich der Gemeinde Gundremmingen mit den umliegenden Landkrei-
sen am Standort Sud

Landkreis/ BD. BE. BA. Aq. ZA. R. P. L. W.

Gemeinde/ (E./km?) (%) (%) (%) (Platz.) (%) (%)

Bundesland
Gundremmingen 124 - 50,3 1,7 - r.-k. CsSu 51 25
Glnzburg 167 6 49,1 2,7 127 r.-k. Csu 51 28
Dillingen a.D. 123 6 49,2 2,5 232 r.-k. Csu 59 22
Neu-Ulm 340 6 50,8 3,2 125 r.-k. Csu 47 29
Augsburg 239 5 491 3,0 116 r.-k. Csu 48 32
Heidenheim 212 4 49,0 4,9 124 e. SPD 42 43
Alb-Donau 146 5 50,8 3,1 147 r.-k. Cbhu 57 29
Bayern 186 4 443 3,6 - r.-k. CSu 46 35
Baden-Wirttemberg 311 4 50,7 4.1 - r.-k. CDhuU 45 38

BD.: Besiedlungsdichte [Einwohner*innen/km?]

BE.: Bevolkerungsentwicklung [2014-2020 in %]

BA.: Bevolkerung nach Alter [<44 Jahre, in %]

Aq.: Arbeitslosenquote [2020, in %]

ZA.: Zukunftsatlas 2012 [Gesamtplatzierung]

R.: bestimmende Religionszugehorigkeit [r.k.: rémisch-katholisch, e.: evangelisch]
P.: Partei mit meiste Zweitstimmenanteil [BTW 2021]

L.: Anteil der Flache Landwirtschaft an Gesamtflache [2020, ALKIS, in %]

W.: Anteil der Flache Wald an Gesamtflache [2020, ALKIS, in %)]

Quelle: (Statistische Amter des Bundes und der Lénder 2022)
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Generell spiegelt die Gemeinde Gundremmingen das demografische Erscheinungsbild der Region
wider. Die Arbeitslosenquote liegt bei geringen 1,7% (Bundesagentur fiir Arbeit 2022) und sticht
damit regional heraus (Tabelle 7-3). 50,3% der Bevolkerung sind unter 44 Jahren, wobei die Ge-
samtbevolkerung traditionell mehrheitlich der romisch-katholischen Konfession (Bayerisches
Landesamt fur Statistik 2020b) angehort und eher christlich sozial/demokratisch orientiert ist. Im
Gemeinderat fallen jeweils vier der 12 Sitze an Vertreter*innen der Partei Gemeinsam fir Gundrem-
mingen (GfG) sowie an die CSU. Daruber hinaus gehéren dem Gemeinderat jeweils zwei Repra-
sentant*innen der Freien Wahlergemeinschaft (FW/FWG) und der Jungen Union an. Ahnliche Wahl-
ergebnisse wurden bei den Kommunalwahlen auf Kreisebene 2020 erzielt. Die CSU wurde mit
37,3% traditionsgemal starkste Partei. Die Freie Wahlervereinigung erlitt dagegen leichte Verluste
und erlangte 15,5% der Stimmen und Bundnis 90/Die Grunen konnten mit deutlichen Stimmenge-
winnen ihre Position (15,2%) im Gunzburger Landkreistag festigen.

Landschaftlich sind der Landkreis und die Gemeinde landwirtschaftlich gepragt. Auch wenn heute
nur noch wenige Erwerbstatige (~0,5%) in der Landwirtschaft tatig sind, verdeutlicht sich die ur-
springliche Bedeutung in dem immer noch hohen Anteil an landwirtschaftlich genutzter Flache
(~51%). Im Vergleich mit den umliegenden Landkreisen kann dies nur der Alb-Donau-Kreis Uber-
treffen. Hinsichtlich der Erwerbstatigen hat besonders das produzierende Gewerbe eine hohe Be-
deutung (41,1% der sozialversicherungspflichtig Beschaftigten arbeiten im produzierenden Ge-
werbe).

Abbildung 7-8: Schematische Darstellung des romischen Kastells (links) und das
Gundremminger Wappen (rechts)

Quelle: (Wikipedia Gundremmingen 2022)

Im Suden und Osten grenzt die Gemeinde an den bunten Mischwald des Naturparks ,,Augsburg-
Westliche Walder“. Entlang der Donau erstrecken sich die Auwalder, die aufgrund ihrer auf3eror-
dentlichen Bedeutung fiir die Reinhaltung der starken Grundwasserstrdome und den regionalen
Klima- und Erosionsschutz zum Bannwald erklart wurden und somit unter besonderem Schutz ste-
hen. Geographisch ist die Region primar durch den Verlauf der Donau und deren Zufllisse, wie den
der Mindel, gepragt.

Der Tourismus ist in der Region tendenziell schwacher ausgepragt und konzentriert sich auf die
Groldstadte Augsburg und Ulm. Das groéRte touristische Ziel des Landkreises befindet sich mit dem
deutschen Standort des Legolandes in der Kreisstadt Glinzburg, welches jahrlich in der GréRRenord-
nung 1,5 bis 2 Millionen Besucher in den Vergnigungspark lockt (Joachim Herr 05.09.2006).
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Geschichtlich ist die Gemeinde Gundremmingen urspriinglich rémisch gepragt, da es auf einer alten
Romersiedlung (bis ca. 380 n Chr.) erbaut wurde, was sich auch in dem im Jahr 1970 entworfenen
Wappen widerspiegelt (Abbildung 7-8). Dieses zeigt das romische Kastell in Gold auf blauem Grund.
Zudem wird im Wappen der besondere Bezug zur Kernenergie und dem Kernkraftwerk (KKW)
Gundremmingen durch das goldene Atomsymbol deutlich. Es verdeutlicht die prégende Rolle und
Bedeutung des KKW-Standorts fiir die Gemeinde seit der zweiten Halfte des 20. Jahrhunderts (Ab-
bildung 7-8).

Abbildung 7-9: Die Gemeinde Gundremmingen im Vordergrund mit den Kiihltlirmen des
Kernkraftwersk im Hintergrund

Quelle: (Pfarrei Gundremmingen 2022)

Das Kernkraftwerk Gundremmingen bestand aus drei Blocken, alle drei Siedewasserreaktoren. Der
Block A (237 MW elektr. Leistung) war von 1962 bis 1977 in Betrieb. Die Blocke B (1284 MW elekir.
Leistung) und C (1288 MW elektr. Leistung) gingen beide 1984 in Betrieb. Die Stilllegung erfolgte
fur Block B im Jahr 2017 und fir Block C im Jahr 2021. Die RWE Power AG ist als Betreiber und
Eigentiimer der Anlage eingetragen.

Anfangliche Proteste der Landwirte wurden durch die Inaussichtstellung finanzieller Vorteile im Keim
erstickt. Dennoch blickt die Region auf eine lange Geschichte der Protestbewegung zurlck
(Atommullreport 2022c) (Focus Online 2022).

Das Kernkraftwerk Gundremmingen ist der bis heute einzige deutsche Standort, an dem zwei Arbei-
ter bei einem Unfall 1975 tddlich verunglickten. Zudem kam es in Block A 1977 zu einem groReren
Storfall, bei dem das Reaktorgebaude grof¥flachig kontaminiert wurde und stellt bis heute den ers-
ten und einzigen GroRunfall eines Kernkraftwerks mit Totalschaden dar. Block A wird seit 1983
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rickgebaut. Schon zuvor hatte man mit dem Bau (1976) und der Inbetriebnahme (1984) der Blécke
B und C begonnen.

Die Doppelblockanlage Block B und C lieferte etwa ein Viertel des in Bayern insgesamt erzeugten
Stroms (RWE 2022).

Abbildung 7-10: Das Atomkraftwerk Gundremmingen aus der Luft

Quelle: (Augsburger Zeitung 2021)

Auf dem Kraftwerksgelande befindet sich ein Zwischenlager (ZL) fir abgebrannte Brennele-
mente. Das Zwischenlager ist seit 2006 in Betrieb und flir maximal 192 Transport- und Lagerbehélter
ausgelegt (Abbildung 7-11). Der Hallenbau entspricht dem in Stiddeutschland vorrangig verwende-
ten WTI-Konzept. Der ZL-Standort wurde gemaf den gesetzlichen Vorgaben am 1.1.2019 an die
Bundesgesellschaft flir Zwischenlagerung (BGZ) Ubertragen. Laut Angaben der BGZ werden dort
aktuell 113 Castorbehalter gelagert (BGE 2009).

Der ZL-Standort ist noch bis ins Jahr 2046 durch das Atomgesetz fir die Aufbewahrung von Kern-
brennstoffen genehmigt (BASE).
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Abbildung 7-11: Bestand an radioaktiven Abfidllen am Standort Gundremmingen (Stand:

31.12.2019)

Genehmigungsinhaber:

FWE Muclear GmbH
Kemkraftwerk Gundremmingen GmbH

Name der Anlage:

Kemkraftwerk Gundremmingen

Anlagenteile und weitere
Anlagen am Standort:

+ Block A

in Stilllegung
+ Block B

in Stilllegung
* Block C

in Betrieb, Berechtigung zum Leistungsbetrieb er-
lischt am 31. Dezember 2021

« Konditionierungseinrichtungen
unbefristete Genehmigung

Genehmigungsinhaber:

BGZ Gesellschaft fiir Zwischenlagerung mbH

Name der Anlage:

Brennelemente-Zwischenlager Gundremmingen (BZM)

Anlagenteile und weitere
Anlagen am Standort;

+ Brennelemente-Zwischenlager
Aufbewahrung befristet auf 40 Jahre nach erster
Einlagerung (25. August 2006)

Abgebrannte Brennelemente und verglaste Abfille aus der Wiederaufarbeitung

Brennelemente Nettomasse

Lagerbecken

4.582BE | 797 Mg SM

Fwischenlager
- B9 Castor® Vis2

3.588 BE [ 593 Mg SM

Summe: 8170 BE | 1.390 Mg SM
Sonstige radioaktive Abfille
Rohabfélle und vorbehandelte Abfille Masse

Fesie Abfalle, anorganisch 58.1 Mg
Feste Abfille, organisch 11.8 Mg
Fliissige Abfille, anorganisch 1Mg
Fliissige Abfille, organisch 0.4 Mg
Mischabfille 259 Mg
Strahlungsguellen 0,2 Mg
Summe: 97,4 Mg

Konditionierte Abfallprodukte Anzahl Volumen
200--Fass 430 116 m*
Sonstiges 1 =1 m?
Summe: 431 116 m*

Endlagergebinde Anzahl | Volumen
Container Typ IV 122 903 m*
Container Typ ¥ 1 11 m*
Gusshehalter Typ I 13 17 m*
Summe: 136 931 m*

Quelle: (BMU 2019)
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Die BGE fuhrt in ihrem Zwischenbericht (BGE 2020) zwei identifizierte Teilgebiete auf, die die Ge-
meinde Gundremmingen direkt betreffen (Tabelle 7-4). Dabei handelt es sich einmal um ein identi-
fiziertes Teilgebiet in pratertiarem Tongestein und einmal um ein Gebiet im Kristallin des Moldanubi-
kum.

Tabelle 7-4: Im Zwischenbericht Teilgebiete der BGE identifizierte Teilgebiete in und
um den Standort Siid — Gundremmingen
. . . . . . . ., Betroffenheit
Teilgebiet / ggf. Name Wirtsgestein Stratigrafische Einheit Brokdorf
001_00TG_032_011G_T_f jmOPT Tongestein Mitteljura direkt
013_00TG_195 _00IG_K g MO Kristallin Moldanubikum direkt

Quelle: (BGE 2020)
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