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Kurzfassung

Das deutsche Entsorgungskonzept sieht fir ausgediente Brennelemente aus Leis-
tungsreaktoren eine trockene Zwischenlagerung in Behaltern an den Kernkraftwerks-
Standorten bis zur Endlagerung in einem tiefen geologischen Endlager vor. Daneben
werden die bereits friher errichteten zentralen Zwischenlager zur Aufnahme der aus
der Wiederaufarbeitung im Ausland zurtickgefuhrten hochradioaktiven Abfélle genutzt.
Die Genehmigungen der trockenen Zwischenlager sind auf 40 Jahre befristet. Periodi-
sche Sicherheitsprifungen fir die Zwischenlager sind nach dem deutschen Regelwerk
bisher nicht gefordert, praktische Erfahrungen mit einer Lagerung fir diesen Zeitraum
liegen bisher nicht vor. Vor diesem Hintergrund befasst sich der vorliegende Bericht mit
der Frage, welche Langzeiteffekte fir die Sicherheit der Zwischenlagerung fir 40 Jahre
und ggf. dartiber hinaus relevant sind und ob u. U. zusatzliche Untersuchungen und
Uberwachungsmafnahmen notwendig werden kénnen. Dazu wurde durch Auswertung
der relevanten Literatur, durch eigene Berechnungen sowie durch ein systematisches
,Screening’ der wesentlichen Komponenten und Systeme hinsichtlich Belastung und
moglicher Alterungseffekte das Langzeitverhalten analysiert, um ggf. sicherheitsrele-
vante, bisher nicht ausreichend berticksichtigte Effekte zu identifizieren und Vorschlage
fur ein verbessertes Alterungsmanagement zu entwickeln. Der Bericht gibt zunachst
einen Uberblick Gber den gegenwartigen Stand der Technik auf dem Gebiet der tro-
ckenen Zwischenlagerung, wobei auf die nationale und internationale Praxis und Erfah-
rung eingegangen wird. Im Weiteren werden die sicherheitstechnischen Aspekte der
Zwischenlagerung im Hinblick auf mdgliche zeitliche Einflusse und Veranderungen un-
tersucht und diskutiert. Dabei werden nicht nur die rein technischen Aspekte, wie das
Langzeitverhalten der Brennelemente der Behalter und der Lagereinrichtungen be-
trachtet, sondern auch betriebliche Langzeitaspekte, wie Personalplanung, Wissenser-
halt, Dokumentation und Qualitdtsmanagement einbezogen. Ein eigenes Kapitel ist der
Entwicklung und Darstellung eines Uberprifungsprogrammes zum Alterungsmanage-
ment gewidmet. Aus den gewonnene Erkenntnissen werden Empfehlungen abgeleitet,
die zum einen auf die geplante Einfuhrung einer Sicherheitstiberprifung flr Zwischen-
lager ausgerichtet sind und zum anderen auch die sicherheitstechnischen Fragen dis-
kutieren, die bei einer eventuell erforderlichen Verlangerung der Zwischenlagerdauer
von Bedeutung werden konnen. Der Bericht kommt zu dem Ergebnis, dass sich aus
den durchgefiihrten Untersuchungen und Analysen keine Erkenntnisse oder Hinweise

auf bisher nicht bericksichtigte Langzeiteffekte oder unzureichende Sicherheitsnach-



weise fur die vorgesehene Lagerzeit ergeben haben. Er gibt darliber hinaus Empfeh-
lungen zur Durchfiihrung eines Uberpriifungsprogrammes fiir ein systematisches Alte-

rungsmanagement im Rahmen der vorgesehenen 40-jahrigen Lagerzeit und fir eine
ggf. erforderliche Verlangerung.



Abstract

The currently in Germany pursued concept for management of spent fuel from nuclear
power plants provides intermediate dry cask storage at the NPP sites until direct dis-
posal in a deep geologic repository. In addition the earlier commissioned centralized
dry storage facilities are being used for storage of high level radioactive waste returned
from foreign reprocessing of German spent fuel performed so far. The dry interim stor-
age facilities are licensed for 40 years of operation time. According to the German
regulations a full scope periodic safety review is not required so far, neither practical
experience on dry storage for this period of time is available. With regard to this back-
ground the report at hand is dealing with long term effects, which may affect safety of
the interim storage during the 40 years period or beyond if appropriate, and with the
question, whether additional analyses or monitoring measures may be required. There-
fore relevant publications have been evaluated, calculations have been performed as
well as a systematic screening with regard to loads and possible ageing effects has
been applied to structures and components important for safety of the storage, in order
to identify relevant long term effects, which may not have been considered sufficiently
so far and to provide proposals for an improved ageing management. The report firstly
provides an overview on the current state of technology describing shortly the national
and international practice and experience. In the following chapters safety aspects of
interim storage with regard to time dependent effects and variations are being analyzed
and discussed. Among this not only technical aspects like the long term behavior of
fuel elements, canisters and storage systems are addressed, but also operational long
term aspects regarding personnel planning, know how conservation, documentation
and quality management are taken into account. A separate chapter is dedicated to
developing and describing an ageing management program for dry cask storage facili-
ties. From the gained results and findings recommendations were derived, which are
on the one hand directed to the implementation of a periodic safety review, and on the
other hand addressing safety issues which could be important in case of a needed ex-
tension of the storage period. The report comes to the conclusion that on the base of
the analyses performed herein no indication on unexpected long term effects nor on in-
sufficient justification of safety during the planned regular period of storage was found.
In addition the report provides recommendations regarding the implementation of a
systematic ageing management program in the frame of the planned 40 years storage

period and for an extension, if this should be necessary.
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1 Einleitung

Durch den Betrieb von Kernkraftwerken sind in Deutschland hochradioaktive Stoffe in
Form von abgebrannten Brennelementen und verglastem Abfall in HAW-Kokillen aus
der Wiederaufarbeitung angefallen, die einem geologischen Endlager zugefihrt wer-
den mussen. Bis zum Betrieb eines Endlagers ist die trockene Zwischenlagerung von
abgebrannten Brennelementen aus Kernkraftwerken und von verglastem hochradioak-
tivem Abfall aus Wiederaufarbeitungsanlagen ein wesentlicher Bestandteil des Entsor-
gungskonzeptes fur radioaktive Abfalle in Deutschland. Die flr die Zwischenlagerung
erteilten Genehmigungen sind derzeit auf maximal 40 Jahre befristet. Ob dieser Zeit-
raum verlangert werden muss, hangt davon ab, wann ein Endlager zur Verfugung
steht. Die Frage der Sicherheit bei dieser Zwischenlagerung gewinnt jedoch zuneh-
mend an Bedeutung, je weiter der Zeitraum einer Zwischenlagerung der hochradioakti-

ven Stoffe ausgedehnt wird.

In dem vorliegenden Bericht werden insbesondere sicherheitstechnische Aspekte be-
trachtet, die zeitabhangigen Veranderungen unterliegen kénnen und so den Sicher-
heitsstatus einer trockenen Zwischenlagerung hochradioaktiver Stoffe beeinflussen
kdnnen. Hierbei ist von besonderem Interesse, inwieweit sich der gegenwartige Si-
cherheitsstand Uber den bisher geplanten Lagerzeitraum aufrechterhalten lasst, aber
auch daruber hinaus in einem erweiterten Zeitraum, der bisher nicht vorgesehen ist. Es
wird zunachst von einer Zwischenlagerzeit bis zu 40 Jahren ausgegangen. Ein zeitli-
cher Aufschub bei der Errichtung eines geeigneten Endlagers kdnnte die Zwischenla-
gerzeit verlangern, so dass hier auch Betrachtungen zur grundsatzlichen Moglichkeit
einer Verlangerung der Zwischenlagerung uber 40 Jahre hinaus angestellt werden. In
einzelnen Analysen, z. B. zum Abklingverhalten der hochradioaktiven Abfélle, wurde

auch ein hypothetischer Zeitraum von bis zu 100 Jahren zugrunde gelegt.

Aufgabe dieser Studie ist somit, das Zeitverhalten von sicherheitsrelevanten Einfluss-
gréRen so weit wie moglich zu erfassen, eventuelle Tendenzen zu erkennen und
Schlusse hinsichtlich der Entwicklung des Sicherheitsstandes bei der langerfristigen
trockenen Zwischenlagerung hochradioaktiver Stoffe zu ziehen. Hieraus werden Emp-
fehlungen abgeleitet, welche die Sicherheit der Zwischenlagerung unter Bertcksichti-

gung moglicher Langzeit- und Alterungseffekte gewahrleisten sollen.



Das Vorhaben gibt zunéachst einen Uberblick (iber den gegenwértigen Stand von Wis-
senschaft und Technik auf dem Gebiet der trockenen Zwischenlagerung, wobei auf die

nationale und internationale Praxis und Erfahrung eingegangen wird.

Im Weiteren werden die sicherheitstechnischen Aspekte der Zwischenlagerung im Hin-
blick auf mdgliche zeitliche Einflisse und Veranderungen untersucht und diskutiert.
Dabei kommen in der Bearbeitung unterschiedliche Ansatze und Sichtweisen zum Tra-
gen. Wahrend von der GRS gezielt die als sicherheitsrelevant eingeschatzten Aspekte
beleuchtet und zum Teil zusatzlich mit eigenen Berechnungen untersucht wurden, ver-
folgt das beteiligte Oko-Institut den Ansatz eines systematischen Screenings von Sys-
temen und Komponenten im Hinblick auf mogliche Alterungseffekte. Es wird ferner un-
tersucht, in welchem Umfang regelmaRige Prifungen und Uberwachungen zur Auf-
rechterhaltung des Sicherheitsstandes — z. B. im Rahmen eines systematischen Alte-
rungsmanagementprogramms fur Zwischenlager und einer Periodischen Sicherheits-

Uberprifung — erforderlich oder empfehlenswert sind.

Betriebliche organisatorische Mallnahmen spielen eine wichtige Rolle bei der Gewahr-
leistung eines langfristig sicheren Zwischenlagerbetriebs. Es wird daher auch unter-
sucht, inwieweit die bestehende Praxis ausreichend erscheint, um auch generations-
ubergreifend den sicheren Betrieb bei sich verandernden Randbedingungen zu jedem

Zeitpunkt zu gewahrleisten.

Der vorliegende Bericht wurde in wesentlichen Teilen, insbesondere zu den Themen
Periodische Sicherheitsiberprifung, Alterungsmanagement, Alterung von Behalterein-
bauten sowie der sonstigen Lagereinrichtungen und Gebaude, von Mitarbeitern des

Oko-Instituts verfasst.

Zu den von der GRS durchgefiihrten Berechnungen und Abschatzungen zum Langzeit-
und Abklingverhalten wurden zusatzlich eigenstandige technische Berichte erstellt, die

als Anhange zum vorliegenden Bericht verflgbar sind.



2 Relevanter Stand von Wissenschaft und Technik

2.1 Nationaler Stand

211 Zwischenlager- und Entsorgungskonzept

Als Folge der 1998 von der damaligen Bundesregierung beschlossenen neuen Ener-
giepolitik wurde im Juni 2000 zwischen der deutschen Bundesregierung und den Be-
treiberfirmen der Kernkraftwerke vereinbart, Standortzwischenlager zu bauen, um ab-
gebrannte Brennelemente direkt am Ort ihrer Verwendung zu lagern /BMU 00, BEC
04/. Damit verbunden war eine Abkehr vom bisherigen Konzept der Wiederaufarbei-
tung und der Zwischenlagerung in zentralen Lagern hin zur dezentralen Zwischen-
lagerung an den einzelnen Kraftwerksstandorten /THO 03/. Derzeit existieren 12 de-
zentrale Zwischenlager, ein weiteres (Obrigheim) befindet sich im laufenden Geneh-
migungsverfahren. Alle Zwischenlager sind fur die trockene Behalterlagerung ausge-

legt und fur einen Zeitraum von maximal 40 Jahren genehmigt.

Das derzeitige nationale Entsorgungskonzept flir warmeerzeugende radioaktive Abfalle
in Deutschland sieht eine Zwischenlagerung bis zum Jahr 2030 und danach eine tie-

fengeologische Endlagerung ohne Ruckholbarkeit vor.

Anfang 1999 richtete das Bundesumweltministerium den ,Arbeitskreis Auswahlverfah-
ren Endlagerstandorte (AKEnd)“ ein /AKE 02/, der Vorschlage fur ein transparentes
Suchverfahren nach einem Endlagerstandort vorlegte. Zur Klarung konzeptioneller und
sicherheitstechnischer Fragen sind die Erkundungen fur ein Endlager in Gorleben seit
Inkrafttreten des Moratoriums im Oktober 2000 fur Iangstens zehn Jahre unterbrochen.
Eine einfache Lésung fur die Endlagerfrage, die auch politische Akzeptanz findet, ist
derzeit noch nicht zu erkennen. Vor diesem Hintergrund sollte in Deutschland eine lan-

gerfristige Zwischenlagerung als Option in Betracht gezogen werden.



2111 Vorhandene Zwischenlager

Zur zentralen Zwischenlagerung abgebrannter Brennelemente aus Leichtwasserreak-
toren sind in Deutschland die beiden zentralen Transportbehalterlager (TBL) Ahaus
und Gorleben in Betrieb (Tabelle 2-1). Fir die Brennelemente aus Greifswald und
Rheinsberg wurde das Zwischenlager Nord (ZLN) in Greifswald eingerichtet. Der Kern-
brennstoff aus den Hochtemperaturreaktoren AVR und THTR werden in Julich bzw.

Ahaus zwischengelagert.

Daruber hinaus wurden in den letzten Jahren an allen deutschen KKW-Standorten de-
zentrale Zwischenlager flr abgebrannte Brennelemente (sog. Standort-Zwischenlager)
genehmigt und in Betrieb genommen. Die Lagerdauer der Behalter soll bis zu 40 Jahre
betragen. Als einziges Zwischenlager in Deutschland verfligt das TBL Gorleben zu-
satzlich Uber eine Genehmigung zur Aufbewahrung von verglasten hochradioaktiven
Abfallen aus der Wiederaufarbeitung in Form von HAW-Kokillen /BFS 07/. Im TBL Ah-
aus (Abbildung 2-1) werden neben abgebrannten Brennelementen aus Leistungsreak-
toren auch abgebrannte Brennelemente aus Forschungsreaktoren aufbewahrt /BFS
04/.

Abbildung 2-1: Transportbehalterlager Ahaus /BFS 05/



Tabelle 2-1: KenngroBen der beiden zentralen Zwischenlager in Deutschland
IBFS 04, BFS 07/

Standort | maximale Anzahl | Gesamtkapazitat | maximal | maximal zulassige
der Stellplatze fur | (in t Schwermetall) | zulassige | Warmefreisetzung
Transport- und Aktivitat (in MW)
Lagerbehalter (in Bq)
Ahaus 420 3.960 2-10% 17
Gorleben 420 3.800 2-10% 16

211.2 Gebaudekonzepte

21.1.21 Zentrale Transportbehalterlager

Die beiden zentralen Transportbehalterlager Ahaus und Gorleben (Abbildung 2-2) sind
in ihrer Konstruktion weitgehend identisch und wurden nach dem sogenannten WTI-

Konzept errichtet.

Abbildung 2-2: CASTOR-Behalter im Transportbehalterlager Gorleben /BFS 05/

Merkmale des WTI-Konzepts sind:

¢ relativ dinnwandige Betonstrukturen (Wandstarke ca. 70 cm bzw. ca. 85 cm,

Deckenstarke ca. 55 cm),

e zweischiffiges Gebaude



¢ Naturzugkiihlung, keine Abluftfilter.

Bei der Hallenausfihrung nach dem WTI-Konzept ist keine Barrierewirkung von Dach
oder Wanden gegen aullere Einwirkungen bei Flugzeugabsturz, Druckwellen oder
Einwirkungen Dritter vorgesehen. Der sichere Einschluss des radioaktiven Inventars
wird durch die Behalter gewahrleistet. Die maximale effektive Dosis in der Umgebung
durch radioaktive Freisetzung im Fall des Flugzeugabsturzes wurde mit 10 mSv be-
rechnet /TMO 03/. In ihrer Stellungnahme vom 11.07.2002 kommt die RSK zu dem Er-
gebnis, dass mit dem CASTOR-Behalterkonzept die grundsatzlichen Schutzfunktionen
fur einen sicheren Einschluss der Radioaktivitat beim Absturz eines grof3en Flugzeugs
gegeben sind /RSK 02¢/.

21.1.2.2 Standort-Zwischenlager

Die technische Grundkonzeption fir die Errichtung von dezentralen Standort-
Zwischenlagern in Deutschland beruht auf der Hallenbauweise in den Varianten
STEAG-Konzept und WTI-Konzept (Abbildung 2-3). Das BfS als zustandige Genehmi-
gungsbehdrde hat die Genehmigungsverfahren fur die Standort-Zwischenlager Lingen
(STEAG-Konzept) und Grafenrheinfeld (WTI-Konzept) als Leitverfahren fur die weite-

ren Zwischenlager mit diesen Konzepten eingestuft.

Merkmale des STEAG-Konzepts sind:

e dickwandige Betonstrukturen (Wandstarke ca. 120 cm, Deckenstarke ca. 130

cm),
¢ einschiffiges Gebaude,

e Naturzugkuhlung, keine Abluftfilter.

Das STEAG-Konzept ist fur die norddeutschen Standort-Zwischenlager Lingen, Brok-
dorf, Krimmel, Brunsbuttel, Grohnde und Esenshamm (Unterweser) realisiert. Das
WTI-Konzept ist flr die stddeutschen Standort-Zwischenlager Biblis, Philippsburg,

Grafenrheinfeld, Ohu (Isar) und Gundremmingen verwirklicht.
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Abbildung 2-3: STEAG-Konzept (oben) und WTI-Konzept (unten) /BFS 05/

Fir das Standort-Zwischenlager Neckarwestheim (Gemmrigheim) wurde aufgrund
standortspezifischer Gegebenheiten (begrenzte Platzverhaltnisse) eine unterirdische
Bauweise gewahlt. Abweichend von der Hallenbauweise ist hier ein Tunnelkonzept
realisiert (Abbildung 2-4).
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Abbildung 2-4: Tunnelkonzept fir Standort-Zwischenlager Neckarwestheim /BFS 05/



Das Zwischenlager besteht aus einem oberirdischen Eingangsgebaude, zwei Lager-
tunneln, einem Verbindungstunnel sowie aus einem Abluft- und einem Fluchtbauwerk.
Im Zwischenlager werden bestrahlte Brennelemente aus den Reaktoren der Kernkraft-
werksblocke GKN | und GKN Il in bis zu 151 Transport- und Lagerbehaltern der Bauart
CASTOR V/19 aufbewahrt. Die Lagerung erfolgt in zwei mit Spritzbeton ausgekleide-
ten, parallelen Tunnelréhren aus Stahlbeton, die durch einen Verbindungstunnel mit-
einander verbunden sind. Die Luftzufuhr zu den Lagertunneln erfolgt durch Zuluftoff-
nungen, die sich oberhalb und innerhalb der Eingangstore der Lagertunnel befinden.
Die erwarmte Luft verlasst die Lagertunnel durch das Abluftbauwerk. Durch die Beton-
gebaude und die umgebende Gesteinsformation erfolgt eine weitere Abschirmung der
von den Brennelementen ausgehenden radioaktiven Strahlung. Die Ein- und Auslage-
rung der Transport- und Lagerbehalter erfolgt in jedem der beiden Lagertunnel mit ei-
nem fest installierten Lagerkran. Die Instandhaltung der Behalter findet in der Behal-

terwartungsstation des Eingangsgebaudes statt.

21.2 Regelwerksanforderungen

Anforderungen fur die Lagerung von radioaktiven Stoffen ergeben sich u. a. aus fol-

genden Gesetzen und Regelwerken:

o Atomgesetz (AtG),
e Strahlenschutzverordnung (StrISchV),

¢ Sicherheitstechnische Leitlinien fur die trockene Zwischenlagerung bestrahlter

Brennelemente in Behaltern,
e Strahlenschutz-Grundnormen der EU und der IAEA,

¢ Richtlinie zur Emissions- und Immissionstiberwachung kerntechnischer Anlagen.

Fir die Behandlung radioaktiven Materials aus kerntechnischen Anlagen bestehen
gemeinsame Regelungen in den Strahlenschutz-Grundnormen der IAEA. Auf dieser
Grundlage haben die Mitgliedstaaten der Europaischen Union die Strahlenschutz-
Grundnormen der EU erstellt und darauf basierend die Bundesrepublik Deutschland
die nationale Strahlenschutzverordnung (StriSchV) /SSV 01/.



Artikel 73 Nr. 14 des Grundgesetzes fur die Bundesrepublik Deutschland sieht die aus-
schlielliche Gesetzgebungskompetenz des Bundes flir die Erzeugung und Nutzung
der Kernenergie zu friedlichen Zwecken sowie die Beseitigung radioaktiver Stoffe vor.
Grundlegende nationale Regelungen fir die Sicherheit von kerntechnischen Einrich-
tungen in Deutschland sind im Atomgesetz /ATG 02/ enthalten. Das Erfordernis einer
Genehmigung zur Aufbewahrung von kernbrennstoffhaltigen Abfallen — hierunter fallt
die Zwischenlagerung — behandelt § 6 AtG (Genehmigungsbehorde ist nach § 23 AtG
das Bundesamt fur Strahlenschutz - BfS), wahrend § 7 AtG in der Regel die Genehmi-
gung fur den Umgang mit radioaktiven Abfallen einschliel3t(Genehmigungsbehorde ist

gemal § 24 AtG die zustandige Behodrde des jeweiligen Bundeslandes).

Die Strahlenschutzverordnung regelt den Schutz des Menschen und der Umwelt vor
der schadlichen Wirkung ionisierender Strahlung und greift somit auch bei der Zwi-

schenlagerung bestrahlter Brennelemente und radioaktiver Abfalle.

Unter den nachgeordneten Richtlinien und Empfehlungen mit unmittelbarem Bezug zur
Zwischenlagerung sind in erster Linie die ,Sicherheitstechnischen Leitlinien fur die tro-
ckene Zwischenlagerung bestrahlter Brennelemente in Behaltern“ /RSK 01/ von Be-
deutung, die 2001 als Empfehlung der Reaktorsicherheitskommission erstellt wurden.

Im Einzelnen gelten die Leitlinien fur bestrahlte Brennelemente

e aus Leichtwasserreaktoren mit Urandioxid (mit und ohne abbrennbare Neutro-

nenabsorber) oder Uran-/Plutonium-Mischoxid (MOX) als Kernbrennstoff,

e aus Hochtemperaturreaktoren mit Uranoxid, Thoriumoxid oder karbidischen Ma-

terialien als Kernbrennstoff sowie Graphit als Moderator,

e aus Prototyp- und Forschungsreaktoren mit Uran in Form von Oxid, Silizid oder

als Uran-Aluminium-Legierung als Kernbrennstoff.

Far die Umgebungsuberwachung sind die Anforderungen der Richtlinie zur Emissions-
und Immissionsuberwachung kerntechnischer Anlagen (REI) vom 07.12.2005 /REI 05/
mafgeblich.

Fur die Zwischenlagerung bestrahlter Brennelemente und verglaster hochradioaktiver
Abfalle ergeben sich aus den Regelwerken hinsichtlich des Schutzes der Umgebung
der Anlage, der Bevolkerung und des Betriebspersonals der Anlage folgende Uberge-

ordnete Schutzziele und Anforderungen:



e sicherer Einschluss des radioaktiven Inventars und Schutz gegen die von den

Brennelementen ausgehende ionisierende Strahlung,

o Kritikalitatssicherheit im bestimmungsgemafen Betrieb und bei allen zu unterstel-

lenden Stoérfallereignissen,
e Abfuhr der Nachzerfallswarme,

e ausreichende Vorsorge gegen Storfalle zur Begrenzung maoglicher Auswirkungen

(Auslegungsstorfalle),

e Malnahmen zur Reduzierung der Schadensauswirkungen von auslegungsiber-

schreitenden Ereignissen.

Eine der wesentlichen sicherheitstechnischen MalRnahmen, die in den RSK-Leitlinien
gefordert werden, ist hierbei die Entwicklung eines Uberwachungskonzepts, das fol-

gende Punkte abdeckt:

¢ die Berichtspflicht des Betreibers Uber den Zustand des Gebaudes und der flr
die Zwischenlagerung erforderlichen Komponenten in einem Abstand von 10

Jahren,

 die Uberpriifung des Zustands des Lagergebaudes und der Komponenten durch

Begehung und geeignete Messungen,
e wiederkehrende Setzungsmessungen am Lagergebaude,
¢ stichprobenartige Inspektionen an den Lagerbehaltern,

o die Auswertung der Befunde aus wiederkehrenden Prufungen.

Die nationalen Regelungen zur Zwischenlagerung gehen von einer zeitlich befristeten
Aufbewahrung aus, ohne die Zeitdauer genauer zu definieren. Auf die Besonderheiten

einer Langzeitzwischenlagerung wird nicht naher eingegangen.
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2.2 Internationaler Stand der Zwischenlagerung

Dieses Kapitel befasst sich mit dem internationalen Stand der Zwischenlagerung. Es
stellt den internationalen Stand von Wissenschaft und Technik bei der Zwischenlage-

rung dar.

221 Langzeitaspekte bei der Zwischenlagerung in ausgewahlten Landern

Beispiele fir die Praxis der Zwischenlagerung in verschiedenen Landern werden be-
schrieben und deren Konzepte flr eine Zwischenlagerung Uber mehrere Dekaden kurz

vorgestellt. Fur die Lander
1. Belgien
2. Schweiz
3. Tschechische Republik und

4. USA

werden die Zwischenlagerung abgebrannter Brennelemente und die Regelungen bzw.
die Praxis des Umgangs mit Alterungseffekten dargestellt. Die vier Lander wurden

ausgewahlt, da
¢ die Lagerungstechnologie der in Deutschland &hnlich ist,
e es sich mit einer Ausnahme um direkt benachbarte Lander handelt,

¢ in ausreichendem Umfang Quellen verfugbar waren.

Bei der Auswertung zu den genannten vier Landern ging es darum, alle verfugbaren In-
formationen zum Umgang mit der Alterung bei Lageranlagen zusammenzustellen. Er-
ganzende Informationen zu diesen Landern (z. B. zum technischen Lagerkonzept, zu

Mengen und Entsorgungsstrategien) werden hier nicht mehr explizit beschrieben.
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2.2.1.1 Internationale Beispiele fiir die Praxis der Zwischenlagerung

Einige Lander, wie z. B. Spanien, Russland oder die Niederlande haben klare Konzep-
te flir eine Langzeitzwischenlagerung erarbeitet und verfiigen so Uber eine langerfristi-
ge Zwischenldsung, bis eine reale Gegebenheit flir den endglltigen Verbleib der hoch-
radioaktiven Stoffe vorhanden sein wird. Dies nimmt den Landern den Handlungsdruck

und gibt ihnen mehr Flexibilitat.

Fur eine Langzeitzwischenlagerung wird ausschlief3lich die trockene Zwischenlagerung
vorgesehen, wobei drei technische Varianten unterschieden werden: Behalter, Kanister

und Vaults.

o Behalter sind einzelne Einheiten, die in der Regel aus einem massiven Behalter-
korper, einem Deckelsystem und einem Brennelement-Tragkorb bestehen. Die
bei der Zwischenlagerung zu garantierenden Sicherheitsanforderungen werden

im Wesentlichen durch den Behalter allein gewahrleistet.

e Kanister sind dinnwandige Edelstahlbichsen mit einem Brennelement-Tragkorb,
deren Deckel verschweil3t wird. Sie gewahrleisten im Normalbetrieb den sicheren
Einschluss und die Kritikalitadtssicherheit. Die Ubrigen sicherheitstechnischen An-
forderungen werden nur in Kombination mit einer zusatzlichen Verpackung ge-
wahrleistet (Abschirmbehalter beim Transport, meist Betonkonstruktion bei der

Lagerung).

¢ Vaults sind Gebaudestrukturen, in denen die Brennelemente in gekapselter Form
in rohrenartigen Konstruktionen gelagert werden. Der sichere Einschluss des ra-
dioaktiven Inventars wird durch Brennelement-Kartuschen gewahrleistet, alle an-

deren Sicherheitsfunktionen durch das Gebaude.

Im Rahmen des BMU-Vorhabens SR 2473 ,Arbeiten zu den Staatenberichten und Re-
view Meetings zum Gemeinsamen Ubereinkommen (iber nukleare Entsorgung* hat das
Oko-Institut die Staatenberichte ausgewertet, die zur zweiten Uberprifungskonferenz
zur Joint Convention im Jahre 2006 vorgelegt wurden. Die Auswertung befasst sich
auch mit der Frage, in welchen Landern eine trockene Zwischenlagerung durchgefuhrt
wird, welche Technologien dabei angewandt werden und welche Betriebs- und Einla-

gerungszeitrdume vorgesehen sind /OKO 06/. In Erganzung dazu werden nachfolgend
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weitere Informationen aufgefiihrt, die den internationalen Stand auf dem Gebiet der

Zwischenlagerung beschreiben.

Spanien

Spanien verfugt neben weiteren kerntechnischen Einrichtungen Uber 8 im Betrieb be-
findliche kommerzielle Reaktoren mit einer vorgesehenen Betriebszeit von 40 Jahren.
Die Strategie des Waste Management in Spanien sieht verschiedene Zwischenlager
als Nass- oder Trockenlager an den Standorten der Kernkraftwerke und dartber hin-
aus ein zentrales Zwischenlager vor. Das zentrale Zwischenlager ist in Planung und
wird frihestens im Jahr 2014 zur Verfligung stehen. Derzeit wird noch ein geeigneter
Standort gesucht, der die Akzeptanz in der Bevolkerung findet. Das Lagergebaude soll

fur eine Langzeitlagerung, von etwa 60 Jahren ausgelegt werden.

Technische Merkmale sind:

¢ modulare Gebaudeteile (Vault),
e passives Kiuhlsystem,

e geklhlte, doppelwandige (zur Vermeidung von Luftkontamination) vertikale
Schachte, gefiillt mit Edelgas zur Verhinderung von Korrosion wahrend der

Langzeitlagerung,

e Auslegung gegen Unfélle mit Wasserflutung, Feuer, Explosion, Lastabsturz, Erd-

beben, Wirbelstirme, Gasexplosion von aufden, Flugzeugabsturz,

¢ der radioaktive Abfall kann jederzeit entladen werden, falls dies erforderlich ist.

Abbildung 2-5 zeigt einen Gebaudeaufriss des geplanten Langzeit-Zwischenlagers
CTS in Spanien. Das CTS entspricht weitgehend dem Konzept des niederlandischen
Langzeit-Zwischenlagers HABOG, das bereits in Betrieb ist.
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Abbildung 2-5: Geplantes Langzeit-Zwischenlager CTS in Spanien
Niederlande

In den Niederlanden werden abgebrannte Brennelemente aus den beiden Kernkraft-
werken Borssele (in Betrieb) und Dodewaard (1997 stillgelegt) im Ausland wiederauf-
gearbeitet. Der hochradioaktive Abfall wird zurlickgefihrt, zwischengelagert und muss
endgelagert werden. Zwischen 1982 und 2008 fielen lediglich 30 m*® hochaktiven Ab-
falls an. Gemal den politischen Vorgaben soll der radioaktive Abfall fur eine Zeit von
mindestens 100 Jahren zentral oberirdisch zwischengelagert werden, bevor er einem
Endlager zugefuhrt wird /COD 07/.

Zur Finanzierung der Langzeit-Zwischenlagerung wurde ein Kapital-Wachstums-Fond
gebildet, mit dem sichergestellt werden soll, dass auch fiur die kommenden Generatio-
nen in den nachsten 100 Jahren der Betrieb des Langzeit-Zwischenlagers und die aus-
stehende Endlagerung finanziell abgesichert sind.

Die Standortgenehmigung flr das zentrale Zwischenlager HABOG (Highly Radioactive
Waste Processing and Storage Building) in Vlissingen nahe dem KKW-Standort Bors-
sele sieht separate Trockenlagereinheiten fir warmeentwickelnde und nicht-

warmeentwickelnde Abfélle vor. Dort sollen u. a. die verglasten Abfalle aus der Wie-
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deraufarbeitung, bestrahlte Brennelemente aus den Forschungsreaktoren in Petten
und Delft, sowie andere hochradioaktive Abfalle aus Forschungstatigkeiten gelagert
werden. Die Anlage (Abbildung 2-6) ist fiir eine Betriebsdauer von 100 Jahren ausge-

legt und umfasst folgende Teilanlagen /COV 03/:

e drei luftgekihlte Kammern mit insgesamt 114 Schachten, in denen Glaskokil-

len und Behalter mit bestrahlten Brennelementen eingelagert werden,

e drei luftgeklihlte Kammern fur mittelradioaktive Abfalle einschlieRlich kompak-
tierter Hulsen und Endstucke aus der Wiederaufarbeitung sowie bituminierter

und zementierter Abfalle,

e eine heille Zelle fur die Verpackung bestrahlter Kernbrennstoffe.

Der Lagerbereich flr abgebrannte Brennelemente ist in 8 Module fir je 500 tU unter-
teilt /MES 09/.

Abbildung 2-6: Langzeit-Zwischenlager HABOG in den Niederlanden
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Abbildung 2-7: Passives Kuhlsystem des Langzeit-Zwischenlagers HABOG

Das Gebaude des Zwischenlagers, eine Betonkonstruktion mit Warmeschutzplatten,
hat die Abmessungen 90 x 45 x 20 m (Lange x Breite x Hohe). Es ist gegen naturliche
und zivilisationsbedingte duRere Einwirkungen ausgelegt. Die Wande bestehen aus
1,7 m dickem, verstarktem Beton und sollen neben Stabilitdt Gber einen Zeitraum von
100 Jahren auch eine ausreichende Abschirmwirkung fur die Strahlung des hochradio-
aktiven Inventars gewahrleisten. Die Lagerung des hochradioaktiven Abfalls erfolgt in
luftgekihlten Schéachten; die mit Argon gefilllt sind. Die Behalter werden mit Helium
beaufschlagt (Abbildung 2-8). Im HAW-Lagerbereich wird der Beton der Gebaude auf

eventuelle Veranderungen tberwacht /NED 08/.

Bei der Planung wurde das Prinzip verfolgt, die erforderlichen Wartungsarbeiten am
Gebaude wie auch innerhalb des Gebaudes mdglichst gering zu halten. Die Luftfeuch-
tigkeit im Gebaude wird konstant gehalten, um einer Korrosionsbildung entgegenzuwir-

ken.

Das Langzeit-Zwischenlager HABOG ist seit dem Jahr 2003 in Betrieb, die praktischen
Erfahrungen sind daher noch gering. Im Dezember 2007 waren 20 Behalter mit For-

schungsreaktor-Brennelementen aus Borssele eingelagert /NED 08/.

Belgien

In Belgien werden am Standort des Kraftwerks Doel abgebrannte Brennelemente in

metallischen Transport- und Lagerbehaltern gelagert. 1995 wurde dort mit der Einlage-
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rung begonnen. Die geplante Lagerzeit liegt bei 50 — 70 Jahren. Dessel ist der zentrale
Standort in Belgien fir die Behandlung und Zwischenlagerung von HAW. Dort werden
Brennelemente eines Forschungsreaktors in CASTOR-BR-7-Behaltern und HAW-Ko-
killen ohne Behalter in vertikalen Schachten zwischengelagert /OKO 06/.

In der Lizenz jeder kerntechnischen Anlage in Belgien ist eine Sicherheitstiberprifung
alle 10 Jahre vorgesehen. Diese beinhalten den Nachweis, dass sich der Sicherheits-
standard nicht gedndert hat und nach wie vor dem der Lizenzierung entspricht bzw.
gegebenenfalls verbessert und angepasst wird /BEL 06/. Es werden sowohl der Zu-
stand der Anlage als auch die Einhaltung der gesetzlichen Anforderungen tUberprift.
Bei der Uberpriifung des Zustands der Anlage soll vermehrt Aufmerksamkeit auf Alte-
rungserscheinungen, Verschleiy und andere Faktoren, die die Sicherheit in der nachs-
ten Dekade beeintrachtigen kdnnen, gelegt werden /BEL 06/. Der daraus resultierende
Bericht enthalt die gefundenen Ergebnisse der Untersuchung, die Notwendigkeit und
Méglichkeiten von erforderlichen Sanierungsmafhahmen und, wenn ndétig, die Opti-
mierungen, die sich daraus ergeben sowie den Zeitplan fir ihre Umsetzung. Der Be-
richt wird an die zustandige Sicherheitsbehtérde (FANC, Federal Agency for Nuclear

Control) weitergeleitet.

Im Rahmen der 10-jahrigen Sicherheitsiberprifung werden auch die geologischen,
seismischen, hydrologischen und meteorologischen Charakteristika des Standorts wie-
derholt Gberprift und die Einflisse der benachbarten Industrieanlagen im Umfeld der
Anlage untersucht. Desweiteren werden die Gefahren durch Flugzeugabstirze, Gas-

explosionen, Giftgaswolken und Grolfeuer neu bewertet /BEL 06/.

Wahrend des Betriebs der Anlagen kénnen vom Betreiber aufgrund von Erfahrungen
(,operational experience feedback) unter Umstanden Veranderungen an den Anlagen
vorgenommen werden. So wird bei Vorkommnissen eine Ursachenanalyse durchge-
fuhrt, woraus KorrektivmaRnahmen und die ,lessons learnt* folgen. Im Rahmen des
,operational experience feedback“ wurden von AVN (Association Vingotte Nuclear)'
Datenbanken angelegt, um die Erfahrungen zu systematisieren und dem Umgang da-

mit zu vereinfachen.

' AVN (jetzt BELV) ist in Belgien als anerkannte Uberwachungsinstanz tatig und von Art und Aufgaben

her vergleichbar zu den TUV in Deutschland anzusehen (http:/www.belv.be).
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Vorschlage des Betreibers einer Anlage zum ,operational experience feedback® in
Form von Antragen werden vom Health Physics Department untersucht und in ver-
schiedenen Sicherheitskategorien eingeteilt, je nachdem, wie ihr Einfluss auf die Si-
cherheit der Anlage bewertet wurde. Im Rahmen eines solchen Verfahrens wurden
beispielsweise Veranderungen an Neutronenabsorbern, am Kran und an Eingangsto-

ren vorgenommen /BEL 06/.

Die technischen Spezifikationen im Sicherheitsbericht beschreiben fir jeden Zustand
der Anlage die betriebsbedingten Grenzwerte und Konditionen. Auf3erdem sind dort al-
le Malnahmen beschrieben, die durchgefuihrt werden missen, wenn Grenzwerte
Uberschritten wurden. In den Technischen Spezifikationen des Sicherheitsberichtes
werden u. a. alle Kontrollen und Tests neben ihrer Frequenz vorgeschrieben. Fir jedes
sicherheitsrelevante Teil wird eine Akte gefiihrt, die alle relevanten Daten bezuglich der
Uberprifungen und Tests beinhaltet. Ferner sind in dieser Akte alle Daten zu Alte-
rungstests nach IEEE 323 (Standard for Qualifying Class 1E Equipment for Nuclear
Power Generating Stations) oder Erfahrungswerte aus ahnlichen Anlagenbestandteilen

enthalten, die eine eingeschrankte Lebensdauer haben /BEL 06/.

Schweiz

In der Schweiz erfolgt die trockene Zwischenlagerung von abgebrannten Brennelemen-
ten zusammen mit verglastem HAW im sog. Zentralen Zwischenlager in Wurenlingen
(Zwilag). Die Abfalle werden dort in Transport- und Lagerbehaltern gelagert /OKO 06/.
In Beznau befindet sich ein weiteres Zwischenlager. Mit der Einlagerung wurde dort

2008 begonnen.

Alle in Betrieb befindlichen Kernkraftwerke unterliegen in der Schweiz der Richtlinie der
HSK fir die Periodische Sicherheitstiberprifung von Kernkraftwerken /HSK 01/. Auf
andere Kernanlagen ( z. B. Anlagen zur Lagerung radioaktiver Abfélle) wird diese

Richtlinie sinngemanl angewendet.

Die Alterungsuberwachungsprogramme werden im Rahmen der Periodischen Sicher-
heitstiberprifungen von allen schweizerischen Kernkraftwerken und vom Zentralen
Zwischenlager weitgehend planmafig durchgefihrt und verlaufen der zustandigen
Aufsichtsbehoérde zufolge zufriedenstellend /HSK 04/. Das Alterungsiberwachungs-
programm stellt ein systematisches, fortdauerndes Vorgehen dar, um Alterungseffekte

von Werk- und Baustoffen rechtzeitig zu erkennen und ggf. Mallhahmen zu ihrer Be-
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hebung zu veranlassen. Die Ergebnisse der Untersuchung der Alterungsmechanismen
dienen der Planung von Instandhaltungsmalinahmen und werden in Qualifizierungs-
vorhaben von zerstérungsfreien Werkstoffprifungen an mechanischen Komponenten
verwendet /HSK 03/.

Die HSK-Richtlinie ,Transport- und Lagerbehalter (T/L-Behalter) fur die Zwischenlage-
rung“ von April 2008 /HSK 08/ schreibt vor, dass fir samtliche verwendeten Werkstoffe
eine ausreichende Alterungsbestandigkeit Uber die vorgesehene Einsatzdauer unter
Annahme der Randbedingungen flir die Behalterauslegung im Sicherheitsbericht nach-
zuweisen ist. Die Richtlinie verlangt ferner, dass Lagergut ,wahrend der Zwischenlage-
rung jederzeit aus den Behaltern entnommen werden kann®. Die hierzu erforderlichen
MafRnahmen sind vom Betreiber darzulegen, der nachweisen muss, dass diese Mal}-
nahmen ,auch bei alterungsbedingten Veranderungen im Lagergut und im Behalter

selbst ausreichend sind*.

Die Richtlinie ,Alterungsuberwachung fir mechanische und elektrische Ausriistungen
sowie Bauwerke in Kernanlagen® der HSK hat den Zweck, Umfang und Ablauf des be-
hérdlichen Aufsichtsverfahrens bei der Alterungsiiberwachung in Kernanlagen darzule-
gen /HSK 04/. Sie gilt hauptsachlich fir Kernkraftwerke innerhalb von Projektierung,
Bau, Betrieb und Stilllegung, wird aber fallweise auch fiir andere Kernanlagen (For-
schungsanlagen sowie Anlagen zur Behandlung und Lagerung radioaktiver Stoffe) an-

gewendet.

Diese Richtlinie beschreibt die Grundsatze der Alterungsiuberwachung fir die mecha-
nischen, elektrischen und baulichen Ausristungen der Kernanlagen und legt deren
notwendige Elemente fest. Dadurch sollen die Betreiber einer Kernanlage in die Lage
versetzt werden, die fir das Aufsichtsverfahren erforderlichen Nachweise fiir die Alte-
rungsuberwachung zu erbringen und entsprechende Alterungsiiberwachungsmalf-
nahmen vorzusehen. Es werden Aspekte behandelt, die sich aus der Werkstoff-, Bau-
stoff- und Materialalterung von mechanischen und elektrischen Ausristungen sowie

von Bauwerken ergeben.

Ihr Anwendungsbereich umfasst alle Ausristungen und Bauwerke, deren Funktion und
Integritat fur die Sicherheit einer Kernanlage erforderlich sind, also alle Anlageteile, de-
ren alterungsbedingtes Versagen signifikante Auswirkungen auf den sicheren Betrieb
der Anlage haben kann. Die Alterungsiiberwachung und das Ergebnis ihrer Uberpri-

fung sind mit verschiedenen Unterlagen zu belegen. Hierzu zahlt u. a. eine fachspezifi-
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sche Ubersicht (iber die Alterungsmechanismen, die fir Werkstoffe oder Bauteile des
betrachteten Anlagenbereichs nach der Erfahrung und dem Stand von Wissenschaft
und Technik wirksam sein kénnen. Jedem wichtigen Bauteil missen die bekannten Al-
terungsmechanismen zugeordnet werden. Dabei sind die Einflussparameter fir den
jeweiligen Alterungsmechanismus sowie der aktuelle Zustand des Bauteils zu bertck-
sichtigen. Es missen die Alterungsmechanismen betrachtet werden, die kontinuierlich
zu einer Veranderung der Werkstoffeigenschaften des Bauteils fihren oder durch zeit-
weise Einwirkungen zu einer fortschreitenden Schadigung fihren kénnen. Auch die
Verstarkung durch das Auftreten von verschiedenen Alterungsmechanismen muss be-
trachtet werden, ebenso wie Empfehlungen des Herstellers, die Betriebsgeschichte,
die Auswertung der Instandhaltungs- und Betriebserfahrung in der eigenen Anlage, die
Auswertung von Schadensféllen an vergleichbaren Anlageteilen von Kernanlagen im
In- und Ausland oder Erkenntnisse aus den Werkstoffwissenschaften. Aullerdem muss
der sich weiterentwickelnde internationale Erfahrungsstand von Kerntechnik und In-

dustrie periodisch betrachtet werden.

Die im Rahmen des Alterungsiberwachungsprogramms erstellten Unterlagen missen
jeweils bei fur die Alterung wesentlichen Anderungen und Nachriistungen, beim Vorlie-
gen neuer Erkenntnisse oder anlasslich der periodischen Sicherheitsiberprifung, spa-

testens jedoch nach zehn Jahren tberprift und der HSK vorgelegt werden.

Im Rahmen der Alterungsiberwachung mussen Bauwerke der Bauwerksklasse 1
(Erdbebenklasse EK1) alle 10 Jahre untersucht werden /HSK 04/. Hierbei muss eine
Liste von maligebenden Alterungsmechanismen fir die verschiedenen eingesetzten
Baustoffe (z. B. Beton, Stahlbeton, Verankerungselemente, Fugenbander, Abdichtun-
gen etc.) erstellt werden. Weiter muss ein Plan der Untersuchungsmethoden aufge-
stellt werden, gegliedert in visuelle Inspektionen, Prifungen am Bauteil, Laboruntersu-
chungen sowie indirekte Untersuchungsmethoden fur unzugangliche Bauteile. Der Zu-
stand und die Kriterien fur die Bewertung der Bauteile mussen beschrieben, die Ergeb-
nisse dokumentiert und beurteilt werden. Gegebenenfalls werden MalRnahmen zur
Mangelbehebung oder praventive MaRnahmen durchgefihrt /HSK 04/. In /HSK 04/
wird das Vorgehen zur Uberpriifung von Alterungsmechanismen fir elektrotechnische

Komponenten und Maschinentechnik beschrieben.
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Russland

In Russland wird abgebrannter Brennstoff nicht als radioaktiver Abfall angesehen, son-
dern als grundsatzlich verwertbares Material. Eine Endlagerung von abgebranntem
Brennstoff ist daher nicht vorgesehen, sondern nur eine langerfristige Zwischenlage-

rung.

Etwa 18.500 t abgebrannter Brennstoff wird in Standortlagern oder zentralen Lagerein-
richtungen zwischengelagert, wie z. B. in Mayak (Abbildung 2-9). Das Zwischenlager in
Mayak ist ein Nasslager mit einer Kapazitat von 2.500 t abgebrannten Brennstoffs und
seit 1977 in Betrieb.

Abbildung 2-9: Zentrales Zwischenlager in Mayak /SHA 07/

In Krasnoyarsk ist ein Langzeit-Zwischenlager vorgesehen, das im Jahr 2016 in Betrieb
gehen soll /[SHA 07/. Es handelt sich um ein Trockenlager mit einer Kapazitat von
42.865 t UO,. Es ist eine Lagerzeit von 50 Jahren vorgesehen. Abbildung 2-10 zeigt

einen Gebaudeschnitt des Langzeit-Zwischenlagers Krasnoyarsk.

Das Konstruktionsmaterial ist Beton, wobei die Betontemperatur 90°C nicht Uberstei-
gen soll. In 12.208 Zellen mit einem Durchmesser von 72 cm und einer Héhe von 10,2
m wird der abgebrannte Brennstoff gelagert. Die Temperatur der Zelle liegt unter
150°C, die des Brennstoffs unter 300°C.
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Abbildung 2-10: Geplantes Langzeit-Zwischenlager in Krasnoyarsk /SHA 07/

Litauen

Litauen verfugt mit dem Kernkraftwerk Ignalina Uber zwei graphitmoderierte, leichtwas-
sergekihlte Reaktoren sowjetischer Bauart des Typs RBMK-1500. Der erste Block (In-
betriebnahme 1985) wurde 2004 stillgelegt, der zweite Block (Inbetriebnahme 2005)
wurde 2009 abgeschaltet. Insgesamt 2.500 t abgebrannter Brennstoff fallen jahrlich an,
eine Wiederaufarbeitung ist nicht vorgesehen. Der abgebrannte RBMK-Kernbrennstoff
wird seit dem Jahr 2000 in CASTOR- und CONSTOR-Behaltern gelagert. Anfang 2008
standen 94 beladene Behalter, davon 20 vom Typ CASTOR und 74 vom Typ
CONSTOR, auf einer Freiflache des Kraftwerksgelandes. Das Lager soll um weitere 22
CONSTOR-Lagerplatze erweitert werden. Der CONSTOR-Behalter unterscheidet sich
vom CASTOR-Behalter im Wesentlichen durch den Aufbau des Grundkdrpers. Anstelle
des Gusskorpers besteht der CONSTOR-Behalter aus einem doppelwandigen Stahl-
mantel, dessen Zwischenrdume mit einem Gemisch aus Zement und Eisengranulat

(,Constorit') ausgegossen sind.

Ein Zwischenlager mit einer Lagerhalle fur 201 CONSTOR-Behalter ist in der Planung
(siehe Abbildung 2-11). Die Baugenehmigung wurde 2009 erteilt. Das Lager wird flr
eine Betriebszeit von mindestens 50 Jahren ausgelegt. Die dafiir zu stellenden Anfor-
derungen werden im Einzelnen noch diskutiert. Die Behalter werden mit zwei zu ver-

schweillenden Deckeln ausgeristet. Eine Dichtheitsiberwachung ist nicht vorgesehen.
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Das Lager wird mit einer heilen Zelle ausgestattet, um ggf. schadhafte Behalter off-

nen und entladen zu konnen.

Abbildung 2-11: Geplantes Zwischenlager in Litauen

Tschechische Republik

In der Tschechischen Republik favorisiert die Politik gegenwartig klar die Endlagerung
der radioaktiven Abfélle in tiefen geologischen Formationen. Die Option einer zuklnfti-
gen Wiederaufbereitung von Kernbrennstoffen wird nicht aufgegeben. Die Entschei-
dung daruber liegt im Prinzip bei den Kraftwerksbetreibern, die eine Wiederaufberei-

tung derzeit aber als unwirtschaftlich betrachten.

Tschechien betreibt in Dukovany seit 1995 ein Trockenlager fur Behalter vom Typ
CASTOR WWER 440/84. Das Zwischenlager ISFSF ist fur 600 tSM ausgelegt und seit
2006 vollstandig gefillt. Das neue SFSF Behalterlager ist seit 2007 in Betrieb und mit
einem Korridor mit dem alten Lager verbunden. Die Kapazitat betragt 1.340 tSM. Ein
zweites Zwischenlager in Temelin mit einer geplanten Kapazitat von 1.370 tSM soll im
Jahr 2014 in Betrieb genommen werden /KUB 07/. Es wird erwartet, dass durch den
Betrieb von Kernkraftwerken in Tschechien bis 2030 etwa 3.300 tSM als bestrahlte
Brennelemente anfallen, die entsorgt werden mussen. Der Zeitplan der Regierung
sieht die Genehmigung zur Errichtung eines zentralen Endlagers in Tschechien bis
zum Jahr 2015 vor. Mit dem Bau des Endlagers soll etwa 2030 begonnen werden. Die

endglultige Fertigstellung und Inbetriebnahme des Endlagers wird fir das Jahr 2065
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anvisiert. Daraus resultiert eine vorgesehene Zwischenlagerzeit von bis zu 70 Jahren
ICZE 05/.

Die Genehmigung zum Betrieb eines Zwischenlagers wird in Tschechien von der Auf-
sichtsbehdrde nicht flr die gesamte zu erwartende Laufzeit ausgestellt, sondern nur fir
eine begrenzte Zeit, die normalerweise 10 Jahre nicht Gberschreitet /SUJ 04/. Haupt-
grund fur diese zeitliche Limitierung sind die Bestimmungen des tschechischen Atom-
gesetzes, das die Betreiber zwingt, den Anforderungen gemaf Artikel 4 in systemati-
scher und angemessener Weise zu entsprechen und dabei die aktuellen Entwicklun-
gen von Wissenschaft und Technik zu beachten. Auf diese Weise soll sichergestellt

werden, dass die Ergebnisse der Uberprifungen umgesetzt werden.

Im Zwischenlager Dukovany findet eine periodische Uberpriifung verschiedener Kom-
ponenten der Gebinde statt. So werden entsprechend den Verordnungen die Helium-
Druck-Sensoren zwischen den beiden Deckeln der Behalter alle 6 Jahre Uberprft, die
Tragzapfen der Behalter alle 3 Jahre. Bei der Uberpriifung der Drucksensoren werden
auch die Schrauben der Tragzapfen auf Korrosion Uberprtft. Wie in ,Standard Techno-
logical Procedure TTC-2003/01“ vorgeschrieben, werden die Schrauben ausgebaut,
inspiziert, gereinigt und bei Bedarf ersetzt. Dann werden die Tragzapfen zum Test mit
Gewicht belastet. Weitere Inspektionen und Wartungen sind in der ,Operating Proce-
dure P181j" festgelegt /CZE 05/. Laut /SUJ 04/ werden aufRerdem die Krananlage, die
Traverse, andere Handhabungsvorrichtungen und das Uberwachungssystem der An-

lagen regelmafig Uberwacht.
Kanada

Fiar die trockene Zwischenlagerung der in kanadischen Kernreaktoren verwendeten
CANDU-Brennelemente (Canadian Deuterium Uranium) kommen in Kanada zwei Kon-
zepte zum Einsatz: Trockenlagerbehalter (dry storage canisters, DSC) und Betonbe-
halter (concrete canisters, CC). Beide Lagerarten werden routinemafig durch Sicht-
inspektion, Strahlungsfeldmessungen, Temperaturmessungen, Gasanalysen und

Grundwasserproben Uberwacht.

Die aus Beton und Stahl bestehenden Trockenlagerbehalter (DSC bzw. OPG) kdnnen
jeweils 384 BE-Blindel aufnehmen /STE 07/; sie sind transportabel und kénnen mit ei-

nem Overpack auch fir den Transport, z. B. zu einem Endlager, verwendet werden.
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Abbildung 2-12: OPG-Trockenlagerbehalter /STE 07/

Abbildung 2-13: Lagerung von Concrete Canisters am Standort Whiteshell Laborato-
ries /STE 07/
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Ein Betonbehalter (CC) kann 9 BE-Tragkorbe mit jeweils 60 abgebrannten BE-Biindeln
aufnehmen, entsprechend einer Lagerkapazitat von ~10 tSM. Die Zwischenlagerung
der Betonbehalter erfolgt entweder im Freien (Abbildung 2-13) oder in Modulbauweise
nach dem von der AECL (Atomic Energy of Canada Limited) entwickelten MACSTOR-
Design (Modular Air-Cooled Storage). Ein MACSTOR-200 Lagermodul (Abbildung
2-14) kann bis zu 12.000 bestrahlte CANDU-BE-Bundel in 200 Tragkérben aufnehmen.

Die Lagermodule sind Einschliisse aus Stahlbeton, in denen zwei Reihen von versie-
gelten Stahlzylindern, die die BE-Blindel enthalten, stehend aufbewahrt werden. Die
Betonwande sind mit Betonstahl verstarkt. Die AuRenseite der Stahlzylinder ist zum
Schutz vor Korrosion verzinkt. Die Kuhlung erfolgt durch naturliche Konvektion der Luft

innerhalb der Einschlisse.

Die Trockenlagerung von bestrahlten CANDU-Brennelementen verlief bisher ohne
Zwischenfalle. An den CC-Behaltern wurden kleinere Risse beobachtet, ohne dass
dadurch die Abschirmwirkung beeintrachtigt war /MES 03/.

CONCRETE STORAGE IAEA SEALS HAND RAIL

IAEA
VERIFICAT PLUG CYLINDER
TUBES \ / /

T Y /

AR

FUEL STORAGE
BASKET

CONCRETE
SHIELDING 6.9 nf
(96.5 om)

AR INLET

FILTERS

SAMPLING TUBES ORAIN

SAMPLING PUMP

Abbildung 2-14: MACSTOR-Modul zur trockenen Zwischenlagerung abgebrannter
CANDU-Brennelemente in Kanada
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Siidkorea

In Studkorea sind bis Ende 2007 ca. 9.400 tSM aus dem Betrieb von 12 DWR und ca.
2.700 tSM aus dem Betrieb von 4 CANDU-Reaktoren angefallen. Das Konzept der ko-
reanischen Atomenergiebehérde AEC (Korean Atomic Energy Committee) sieht vor,
die bestrahlten Brennelemente in einem zentralen Zwischenlager aufzubewahren, bis
die koreanische Regierung eine Strategie flr die Endlagerung entwickelt hat. Bis zum
Jahr 2016 soll ein zentrales Zwischenlager zur Verfigung stehen, dessen Kapazitat in
der ersten Ausbaustufe zunachst 2.000 tSM und in der Endstufe 20.000 tHM betragen
soll. Die Art der Zwischenlagerung — trocken oder nass — soll im Rahmen einer Mach-
barkeitsstudie ermittelt werden, die sowohl technische als auch 6konomische Aspekte
beinhaltet /PNC 04/. Bis 2016 ist die Lagerung aller bestrahlten Brennelemente an den
Reaktorstandorten vorgesehen. Hierflr ist eine Erweiterung der Standortlagerkapazita-

ten erforderlich.

USA

Die US-Regierung betrachtet die Zwischenlagerung bestrahlter Brennelemente als In-
terimslésung bis zur Inbetriebnahme eines Endlagers in tiefen geologischen Formatio-

nen.

Fir die Zwischenlagerung bestrahlter Brennelemente sind in den USA gegenwartig 5
staatliche und 41 kommerzielle Trockenlager (Independent Spent Fuel Storage Instal-
lation, ISFSI) sowie ein lizensiertes Nasslager (GE Morris, Illinois) in Betrieb (Abbildung
2-15). Insgesamt sind zum Jahr 2007 rund 12.600 Tonnen Schwermetall in Trockenla-
gern untergebracht. Die Genehmigungen fir den Betrieb der ISFSI sind jeweils 20 Jah-
re gultig; sie kdnnen nach Ablauf dieser Zeit verlangert werden. In den ISFSI werden
ungefahr 20 verschiedene Behaltertypen verwendet, wobei die Bandbreite von Viel-
zweck-Kanistern Uber Vaults bis hin zu Metallbehaltern reicht. Der erste Behalter fir
die trockene Zwischenlagerung abgebrannter Brennelemente wurde im Juli 1986 ein-
gelagert /DOE 05/. Es wurde seither nie von einer Leckage oder anderen Problemen

mit den bis heute verwendeten Behaltern berichtet.

Die U.S. Nuclear Regulatory Commission (NRC) begrenzt die maximal zuldssige
Brennstofftemperatur bei der Trockenlagerung auf 360-370°C, abhangig von der Art
des Brennstoffs und der Hohe des Abbrandes /SCH 92/.
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Abbildung 2-15: Standorte der lizensierten Zwischenlager in den USA /NRC 09d/



Die Zwischenlagerung abgebrannter Brennelemente in den USA erfolgt weit Gberwie-
gend in den Lagerbecken der Kernkraftwerke. Nur in wenigen Fallen erfolgt die trocke-
ne Lagerung in Behaltern. Die Lagerbehalter werden entweder horizontal in Beton-
strukturen eingelagert (Zwischenlager Robinson, Abbildung 2-16, oberes Bild) oder
stehen im Freien auf Betonfundamenten (Zwischenlager Surry, Abbildung 2-16, unte-
res Bild).

Abbildung 2-16: Zwischenlagerung von Trockenlagerbehaltern in USA (oben: Robin-
son; unten: Surry) /NRC 02/

29



In den USA gibt es Safety Reviews fur Zwischenlager, die vom Department of Energy
(DOE) durchgefiihrt werden. Art und Frequenz der Uberwachungen und Inspektionen
hangen von der Art des Zwischenlagers und den Resultaten der vorherigen Safety Re-

views ab.

221.2 Regulatorische MaBRnahmen zum Alterungsmanagement in den USA

In den Vereinigten Staaten wurden Genehmigungen fir die Trockenlagerung von ab-
gebrannten Brennelementen bisher fur 20 Jahre Lagerungsdauer begrenzt erteilt. Hin-

tergrund dieser Regelung war, dass

1. die Ubergeordnete Policy-Entscheidung die Endlagerung gegenuber der Zwi-
schenlagerung bevorzugte, weil sie von der Sicherheit, dem physischen Schutz,
dem Schutz der Umwelt und von der Wirtschaftlichkeit her als vorteilhafter beur-
teilt wurde /SHF 07/,

2. laut geltender gesetzlicher Regelung /NWP 82/ von der frihen Annahmebereit-

schaft eines Endlagers (Yucca Mountain, Nevada) ausgegangen wurde, und

3. ein langerfristiger Lagerbedarf fur abgebrannte Brennelemente daher nicht gese-

hen wurde.

Insofern war die Lagerung in Behaltern lediglich als Uberbriickung angesehen worden,

eine Qualifizierung fur langere Zeitrdume wurde nicht fir erforderlich gehalten.

Bevor die Laufzeit der ersten befristet erteilten Genehmigung fur ,unabhangig von an-
deren Anlagen betriebene Zwischenlager fiir abgebrannte Brennelemente*? ablief (Sur-
ry, Fa. Dominion, Ablaufdatum 31.07.2006), wurde 2002 beantragt, fir das Zwischen-
lager Surry (Virginia) eine Verlangerung auf insgesamt 40 Jahre Betriebszeit zu ge-
nehmigen. In 2004 beantragte Process Energy Carolinas Inc. eine Verlangerung ihrer
Lizenz fur das Lager H. B. Robinson. Die Genehmigungsbehdérde NRC erwog in
INRC 04/ die verfugbaren Optionen und kam zu dem Schluss, Option 4 den Vorzug zu

geben:

2 .Independant Spent Fuel Storage Installation®, ISFSI
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,Option 4: Grant Surry a 40-year license-renewal period with appropriate license
conditions to manage aging, and initiate a program to review the technical basis
for a future rulemaking.“/NRC 04/

Im September 2009 hat die NRC den Entwurf ihrer Regelung fir die Lizenzverlange-
rung auf 40 Jahre Lagerzeit im Code of Federal Registers veréffentlicht /NRC 09a/. Die
Regel bezieht sich auf die Zulassung der Lagerbehalter flr diesen Lagerzeitraum. Sie
fordert

»(1) Time-limited aging analyses that demonstrate that structures, systems, and
components important to safety will continue to perform their intended function for
the requested period of extended operation; and

(2) A description of the program for management of issues associated with aging

that could adversely affect structures, systems, and components important to
safety.”

Zugleich mit der Veroffentlichung des Regelungsentwurfs hat die NRC einen Entwurf
uber Anforderungen an den Standard Review Plan (SRP) fur diese Lizenzverlangerung
veroffentlicht /NRC 09b/. Er

e definiert Grundtermini der Alterung
¢ legt diejenigen SSC fest, die zu betrachten bzw. nicht zu betrachten sind,

o legt fest, wie, nach welchen Kriterien und mittels welcher Methoden ein Ageing
Management Review (AMR) zu erfolgen hat.

Abbildung 2-17 zeigt einen Gesamtuberblick Uber den Standard Review Plan
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Figure A Chart of license renewal process
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« S5SCs Not Within the Scope of License Renewal (2.4.3)

Y

3.0 Aging Management Review
« |dentification of Materials and Environments (3.4.1)
« |dentification of Potential Aging Effects Requiring Management (3.4.2)
« Determination of Aging Management Activity or Approach for
Addressing the Effects of Aging (3.4.3)

L. v
3.5 Time-Limited Aging Analysis (TLAA) 3.6 Aging Management Programs
« |dentification of Applicable SSCs « Aging Effects Consideration
» TLAA for Extended Operation « Prevention, Mitigation, Condition and
Performance Monitoring

« Corrective Actions

4

3.7 Retrievability

Abbildung 2-17: Uberblick tiber den Standard Review Plan /NRC 09b/

Der erste Schritt betrifft wichtige Genehmigungsvoraussetzungen, die aber nichts mit
Alterung in engerem Sinne zu tun haben. Im zweiten Schritt ist das Scoping der SSC
dargestellt, die zu betrachten und zu behandeln sind. Es lauft nach dem in Abbildung

2-18 dargelegten Algorithmus ab.

32



Process of

-
Scoping Evaluation
License/CoC Renewal

S

.

S5Cis
Within the Scope of
Renewal
(see Figure 3.1). J

Is the S5C
“Important to
Safety?”

A

Could the Failure
of the S5C "Mot Important
to Safety” Impact a
Safety Function?

Yes

Renewal.

e
S5C is Not
Within the Scope of
L\._ A

Abbildung 2-18: Scoping der SSC /NRC 09b/

Demnach sind nicht nur solche SSC zu prifen, die selbst Sicherheitsfunktionen erfill-
len, sondern zusatzlich auch solche Komponenten und Strukturen zu betrachten, die
selbst keine Sicherheitsfunktion erflillen, aber indirekt andere Sicherheitsfunktionen

beeinflussen kbnnen.

Der Ageing Management Review im dritten Schritt besteht demnach fur alle SSC, die

als wichtig fir die Sicherheit identifiziert wurden, aus

e der Identifizierung aller Materialien und ihren Umgebungsbedingungen,
o der Zusammenstellung aller Alterungseffekte, die Aufmerksamkeit erfordern,

 die Uberwachungsaktivitaten fir alle diese Effekte.
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Ein Beispiel fur die ldentifizierung aller Materialien und ihrer Umgebungsbedingungen

ist auszugsweise in Abbildung 2-19 wiedergegeben.

Table B-1 Example of Materials and Components of Cask System (Continued)
Primary Component Stress Stress Temp Termp Temp Temp Press Fress Gas
Function MNorma Accident  Min Max 0 ¥ear KX Year  Min Max [Twpe}
{ksi) {ksi) Fi Fl Storage  Storage [psig) lpsig)
{°F) {F)
Containment Lid 4.5 53 -0 247 247 M4 0 100 Helium
Inner Centainment 258 533 -20 77 77 223 0 100 Helium
Botiorm Containment -20 280 280 218 0 100 Hebum
Flange ER 208 -20 247 247 4 0 100 Helium
Lid Bolt (48) 407 25 =20 247 247 204 0 100 Helum
Lid Seal =20 247 247 204 0 100 Helum
Drain Port Cower -20 247 247 204 0 100 Helum
Went Port Cover =20 247 247 204 0 100 Helum
Threaded Insert =20 247 247 204 0 100 Helmum
Went and Dran Port Cover Seal =20 247 247 204 0 100 Helum
Vent and Drain Port Cover Bolts 26 474 =20 237 37 204 0 100 Hebum
Criticality Control Foison Plates =20 462 462 250
Backet Rail Type 1 018 1 -20 230 230 258
Basket Rail Type 2 20 330 230 258
Basket Rail Type 3 015 20 20 30 258
Fus! Comparirnent -20 482 482 358
Structural Plates 0.58 802 =20 482 482 eli]
Basket Holddown =20 482 482 258
Ehieldng Gamma Shield 263 6.3 20 258 258 n
Shield Plate 28 5 20 247 247 204
Botiom -20 260 260 218 2 5 Air
Radial Meutron Shield -0 258 258 21
Quter Shell 4.2 a1 =20 218 218 185 2 5 Air
Soc. Head Cap Screw -20 218 218 185
Shim -20 247 47 204
Top Meutren Shield =20 247 247 204
Hasat Transfar Radial Mautron Shield Box =20 258 258 n
Poison Plates =20 482 482 358
Backet Rail Shim -20 230 230 288
Basket Rail Type 1 015 1 20 230 230 258
Basket Rail Type 2 20 230 230 258
Backet Rail Type 3 20 230 230 258

Abbildung 2-19: Komponentenliste und Umgebungsbedingungen flir einen Lagerbe-
halter (Auszug) /NRC 09b/

Falls fir diese Komponenten eine zeitlich definierte Alterungsanalyse (TLAA) mdglich
ist, kommt diese zur Anwendung, andernfalls das Alterungsuberwachungsprogramm.
Eine TLAA ist typisch fir Komponenten mit begrenzter und spezifizierter Lebensdauer
(nach Betriebsstunden, nach Lastwechseln etc.). Solche Komponenten werden typi-
scherweise vor oder bei Ablauf ihrer spezifizierten Betriebsdauer ausgewechselt bzw.
ersetzt. Die TLAA besteht im Falle solcher Komponenten aus der Uberpriifung, ob die
Betriebs- und Umgebungsbedingungen der Komponente innerhalb derjenigen Bedin-

gungen liegen, die fur die Lebensdauer der Komponente spezifiziert wurde.

Fiar SSC, die nicht nach einer TLAA spezifiziert sind, ist ein Ageing Management Pro-

gram (AMP) zu entwerfen. Dieses besteht aus folgenden Schritten:
e Scope: Festlegung, auf welches SSC bzw. auf welche Gruppe von SSC sich das

AMP bezieht (im Falle einer Gruppe zusatzlich die Prifung, ob die SSC tatsach-

lich ahnlichen Alterungsbedingungen unterliegen),

34



Beobachtete oder inspizierte Parameter: Beschreibung dessen, was gemessen
oder beobachtet wird; genauer Bezug darauf, welcher Alterungsmechanismus mit
dem Parameter Uberwacht wird und weshalb dieser Parameter tUber den betref-

fenden Alterungsmechanismus Aussagen erlaubt.

Durchfuhrung der Beobachtungen / Inspektionen: ldentifikation der Alterungsef-

fekte, bevor sie zu einem Ausfall fihren kbnnen.

Uberwachung bzw. ,Trending®: Die NRC sieht zwei unterschiedliche Methoden
vor, mit der Alterung umzugehen: die Uberwachung (,Inspection®) oder der Nach-
weis, dass die Alterung Uber den gesamten Zeitraum, flr den die Lizenzverlange-
rung beantragt ist, nicht zu einem Ausfall fihren wird. Der zweite Weg, der Ver-
zicht auf ein Uberwachungsprogramm, ist nur gangbar, wenn die Alterung der
Komponente hinreichend bekannt verlauft, unerwartete Alterungseffekte ausge-
schlossen werden kénnen und der ,Alterungstrend” vorhersagbar ist. Dies setzt
langjahrige Erfahrung und Beobachtung der Komponente unter den vorliegenden
Einsatzbedingungen voraus. Trending ist daher nur geeignet, wenn fir die Kom-
ponente bereits mehrere wiederkehrende Prifungen absolviert sind. Fur den ers-
ten Weg, die Uberwachung der Komponente auf Alterungseffekte, ist festzule-
gen, mit welcher Untersuchungsdichte (,Population und ,Sample Size“) die Un-

tersuchung erfolgt. Hierzu wird festgelegt:

»The applicant must determine a sample size that is adequate to provide
reasonable assurance that the effects of aging on the SSC will not prevent
the performance of its intended function during the renewal period. The size
of the sample should include, for example, consideration of the specific ag-
ing effect(s), location, existing technical information, materials of construc-
tion, service environment, and previous failure history. The sample should
be biased toward locations most susceptible to the specific aging effect(s)
of concern. The results of the inspection should also be evaluated to as-
sess whether the sample size is adequate or if it needs to be expanded.”
/NRC 09b/

Die Festlegung von Anzahl und Art der beprobten Objekte und des Untersu-
chungsintervalls ist also das Ergebnis eines Abwagungsprozesses. In den Abwa-
gungsprozess gehen Materialiberlegungen, erwartete Alterungsmechanismen
und Uberlegungen zur Beanspruchung der Komponente ebenso ein wie das bis-
herige Zuverlassigkeits- bzw. Ausfallprofil der Komponente. Beprobungsumfang
und Haufigkeit sind nach Auswertung der Uberwachungs- oder Inspektionser-

gebnisse erneut zu bewerten und der Abwagungsprozess ist zu erneuern.
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e Festlegung von Akzeptanzbedingungen: Fir alle UberwachungsmafRnahmen,
Beobachtungen und Inspektionen sind quantitative Kriterien dafirr festzulegen,

wann und ob Reparatur oder Austausch erfolgen mussen.

e Uberarbeitung der MaRnahmenprogramme: Die Datenbank, in der alle Eingriffe
(,Corrective Actions®) verzeichnet sind, sollte regelmaRig auf potentielle Alte-
rungsphanomene Uberprift werden. Dabei ist auf die Ursachenanalysen, die
MalRnahmen gegen erneutes Auftreten und auf Reparatur und Ersatz von Kom-

ponenten zu achten.

o Betriebserfahrung: Beim Entwurf eines AMP sollen vorhandene Betriebserfah-

rungen beachtet werden.

Tahle D-1 Aging Effects and Possible Mechanisms

Aging Effects of SSCs

Possible Aging Mechanism

Concrete Structures:

1. Scaling, cracking, and spalling

2. Increase in porosity and permeability
3. Increase in porosity and permeability,
cracking

4. Expansion and cracking

5. Loss of strength and modulus

6. Loss of strength and modulus

7. Deformation

&. Cracking

9. Loss of material

10. Loss of material

11. Cracking

12. Loss of strength

13. Cathodic protection effect on bond
strength

Freeze-Thaw
Leaching of Calcium Hydroxide
Aggressive Chemical Attack

Reaction with Aggregates

Elevated Temperature

Irradiation of Concrete

Creep

Shrinkage

Carrasion

Abrasion and Cavitation

Restrain, Shrinkage, Creep and Aggressive
Cancrete Interaction with Aluminum
Cathedic Protection Current

Structural Steel:

1. Loss of material

2. Loss of strength and modulus
3. Loss of fracture toughness

4. Crack initiation and growth

Corrosion Local or Atmospheric
Elevated Temperature
Irradiation

Stress-Corrosion Cracking

Reinfercing Steel (Rebar):

1. Cracking, spalling, loss of bond and
material

2. Loss of strength and modulus

3. Loss of strength and modulus

Corrasion of Embedded Steel

Elevated Temperature
Irradiation

Miscellaneous:

1. Cracking, distortion, increase in component
stress

2. Loss of fracture toughness

3. Reduction in design margin

4. Loss of material

5. Loss of material

Settlement

Strain Aging (of Carbon Steel)
Loss of Prestress

Corrosion of Steel Piles
Corrosion of Tendons

Cask Internals:

. Loss of material

2. Change in dimension

3. Wall thinning

4. Crack initiation and growth
5. Loss of fracture toughness
[
7
8

. Loss of preload
. Loss of fracture toughness
. Attrition

Corrosion, Boric-Acid Corrosion
Creep

Erosion/Corresion
Stress-Corrosion Cracking
Neutron Irradiation Embrittiement
Stress Relaxation

Thermal Embrittlement

Wear

Abbildung 2-20: Liste der Alterungseffekte und moglichen Mechanismen /NRC 09b/
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Der Entwurf fir einen Standard Review Plan nennt eine Reihe von Aspekten, die beim

Erstellen eines AMP zu beachten sind:

o Alterungseffekte, die ein Ageing Management erfordern: Die Liste der Alterungs-
effekte soll vollstandig erstellt werden. In der Liste sind die Alterungseffekte zu
bewerten, wobei nur solche Effekte zu betrachten und zu tiberwachen sind, die
auch das Potential flir Einschrankungen von Sicherheitsfunktionen haben. Die

Liste der Alterungseffekte ist vorgegeben (Abbildung 2-20).

e Verhitung (,Prevention®), Minderung (,Mitigation“), Uberwachung der Einsatzbe-
dingungen (,Condition Monitoring“) und Funktionsiberwachungsprogramme

(,Performance Monitoring Programs®).

¢ Korrekturmalnahmen (,Corrective Actions): Sicherstellen, dass Ausfallursachen

ermittelt werden und ein erneuter Ausfall wirksam unterbunden wird.

o Spezielle SSC-Programme: Der Plan sieht ferner vor, in einem 20-Jahres-
Inspektionsprogramm einen bestimmten ,Leit“-Behalter einer eingehenderen Un-
tersuchung zu unterwerfen. Der ,Leit“-Behalter soll dabei so ausgewahlt werden,
dass lange Lagerzeit und hohe thermische Last bzw. andere fir Alterung wichtige
Parameter den Ausschlag geben. Beim ,Leit“-Behalter sollen auch normaler-
weise fur Inspektionen unzugangliche Behalterbereiche (z. B. der Behalterboden)
inspiziert werden. Die Inspektion des ,Leit*-Behalters kann dabei auch anlagen-

extern erfolgen.

In Abbildung 2-21 ist auszugsweise ein Ageing Management Review dargestellt, in
dem fur jede Komponente die Funktion (hier: HT = Warmetransfer, RS = Strahlungsab-
schirmung, SS = Strukturschutz), das Material (hier: Beton, Stahl), die Betriebsbedin-
gungen und die zu beachtenden Alterungseffekte aufgelistet sind und bewertet ist, ob

und mit welcher MaRnahme des AMP dieser Effekt (iberwacht wird.
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Table C-1 AMR Results for the HSM

Intended . . Aging Effects Aging Management
(1)
Component Function Material Environment Requiring Management Activity
Concrete (Above HT.RS, | concrete Yard Losggcfgﬂ;er'a' Site-Specific ISFSI Aging
Grade) S8 - - Management Program
Change in Material Properties
grr);ggte (Below HT, RS Concrete Underground None Identified None Required
Anchorages/ Carbon
Embedments/ Ss Steel Embedded None Identified None Required
Rebar
. - Site-Specific ISFSI Aging
Anchorages Yard Loss of Material
Transfer Cask S8 Cgtrggin S.’;"agage'."gerl‘tsiggfm
Restraints (Exposed) Sheltered Loss of Material fte-Speciiic ging
Management Program
Carbon ; - Site-Specific ISFSI Aging
Stesl Sheltered Loss of Material Management Program
Expansion Anchors 55 Stg\{;l:lss Sheltered Nene Identified None Required
Stg\tréleelss Yard None Identified MNone Required
Carbon ; - Site-Specific ISFSI Aging
DSC Support ss Steel Sheltered Loss of Material Management Program
Assembly Stg\{;l:lss Sheltered None Identified MNone Required
HSM Access Ring B L .
Carbon ; - Site-Specific ISFSI Aging
(é;gggicliem) Ss Steal Sheltered Loss of Material Management Program
Inlet/Outlet Screens HT Stainless Yard None Identified None Required
and Frames Steel

Abbildung 2-21: Auszug aus einem Ageing Management Review /NRC 09b/

In einem weiteren Schritt ist sicherzustellen, dass der Behalter jederzeit ohne Sicher-

heitseinschrankungen und ohne die Gefahr der Freisetzung radioaktiver Stoffe ge-

handhabt und transportiert werden kann (,Retrievability®).

Der vorliegende Entwurf fur die License Renewal Regulation und der dargestellte Ent-

wurf des Standard Review Plan wurden im September 2009 zur Kommentierung und

Stellungnahme veréffentlicht.

2213

Die Untersuchung der Zwischenlagerung in anderen Landern und die dafur bestehen-

Zusammenfassende Betrachtung

den Anforderungen bezuglich Alterung lassen sich wie folgt zusammenfassen:

Die Behalter- und Lagerungskonzepte unterscheiden sich in den hier untersuch-
ten Landern zum Teil erheblich: verwendete Behaltermaterialien, Behalter-
schichtdicken, Lagermodalitaten, etablierte Prifprozeduren sowie die Vorkehrun-
gen zum aufleren Schutz der Lagerbehalter und die daraus resultierenden und
zu erwartenden Alterungsmechanismen liegen in einer grof3en Bandbreite vor.

Vergleiche sind nur in ausgewahlten Kombinationen mdglich und sinnvoll. Min-
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destanforderungen oder landeribergreifende gemeinsame Lagerstandards sind

nur in wenigen Landern in vergleichbarer Weise herausgebildet.

e Die meist aus politischen Uberlegungen abgeleiteten Planungszeitraume fir die
Zwischenlagerung (Spektrum: 20 bis 100 Jahre) sind nur in Ausnahmefallen
durch entsprechende Auslegungsanforderungen, Uberwachungskonzepte, mit-
tels technischer Erfahrungen abgesicherter Grundlagen und Uber konkrete Alte-
rungskonzepte abgesichert. Die Nutzung internationaler Erfahrungen ist wegen
z.T. vollig andersartiger Lagerungstechnik entweder gar nicht oder nur in be-

grenztem Umfang maoglich.

¢ Detailliert ausgearbeitete regulatorische Anforderungen an die Beherrschung der
Alterung liegen nur in den USA im Entwurf vor. Dieser Entwurf behandelt die Al-
terungsaspekte systematisch und vollstandig. Er zeigt Méglichkeiten auf, wie die
Methodik der Alterungsiberwachung gestaltet werden kann und macht deutlich,

in welche Richtung langfristig der Trend geht.

222 Ausgewabhlte internationale Ansatze zum Alterungsmanagement

Das Alterungsmanagement ist grundsatzlich ein Teil des Lebensdauermanagements
einer Anlage. Es beinhaltet alle vom Betreiber durchzufiihrenden Malihahmen, mit de-
nen die fUr die Sicherheit einer in Betrieb befindlichen Anlage bedeutsamen Alterungs-
phanomene beherrscht werden. Lebensdauermanagement wird nach /NEA 00, REE
09/ allgemein definiert als Integration von Alterungsmanagement und 6konomischer

Planung, um

e den Betrieb, die Instandhaltung und die Nutzungsdauer von technischen Einrich-

tungen zu optimieren,

¢ das erforderliche Niveau bezlglich Sicherheit und Verfligbarkeit aufrecht zu er-

halten, und

e die Rendite Uiber die Betriebszeit zu maximieren.

Fir die Gesamtheit der zu treffenden Vorkehrungen und MaRnahmen zur Kontrolle und
Beherrschung von Alterungseffekten werden die Termini ,Alterungsmanagementpro-

gramm® und ,Alterungsmanagementplan“ verwendet. Diese Termini werden im Fol-
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genden flr das Ubergreifende Gesamtvorgehen bei einer Anlage verwendet. Daneben
werden beide Termini, oder abgekurzt ,AMP*, auch flir das geplante Vorgehen bei ein-
zelnen Komponenten und Strukturen verwendet, die dann Teile eines Gesamtplans
sind. Im Folgenden wird, in Ubereinstimmung mit der amerikanischen Praxis, die Ab-
kirzung AMP fur Einzelkomponenten verwendet, der Gesamtplan wird ausgeschrie-

ben.

2221 Ziele eines Ageing Management Program

Entsprechend der Vielfalt der einzelnen Teilstrukturen einer Anlage sind Ageing Ma-
nagement Programme untergliedert in einen allgemeinen, komponentenibergreifenden
Teil und einen speziell auf alle Einzelkomponenten der Anlage abgestellten Teil. Im

ubergreifenden Teil sind insbesondere die Ziele des Programms definiert.

Zieldefinitionen fir Ageing Management Programme speziell von Zwischenlagern fiir
abgebrannte Brennelemente liegen nach dem derzeitigen Stand der Recherchen nicht
vor. Es wurden daher auch andere Anlagentypen wie Kernkraftwerke hier einbezogen.
Von der U.S. Nuclear Regulatory Commission (NRC) wurde im Jahr 2001 der Generic
Ageing Lessons Learned (GALL) Report erstellt /NRC 01, IAE 06/. Er wurde insbeson-
dere mit Blick auf die Verfahren zum License Renewal fur altere Kernkraftwerke in den
USA entwickelt. Der GALL-Report enthalt die allgemeinen Beurteilungen der bereits
existierenden Untersuchungsprogramme fur Kernkraftwerke in den USA hinsichtlich Al-
terung und gibt Empfehlungen zum weiteren Vorgehen. Er skizziert unter anderem die
Ziele eines Ageing Management Programms, die es umzusetzen gilt, um ein effektives

Alterungsmanagement zu erreichen.

Es ist noch zu beachten, dass der GALL-Report inhaltlich und formal auch fir die Zwi-
schenlager in den USA heranzuziehen ist. Da in den USA standortnahe Zwischenlager
aus regulatorischer Sicht zum Kernkraftwerk selbst zugehoérig behandelt werden, um-
fassen die Einzelkomponenten im GALL-Report auch die fur die Zwischenlagerung
verwendeten Komponenten. Tabelle 2-2 sind die im GALL-Report /NRC 01/ angelegten

Anforderungen an ein effektives Ageing Management Programm zusammengestellt.

Tabelle 2-2: Ziele eines effektiven Ageing Management Programms /NRC 01/

Umfang des Der Umfang des Programms sollte die speziellen SSC
Programms umfassen, die einem Alterungsmanagement unterliegen
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mussen.

Praventive
MafRnahmen

Praventive MalRnahmen sollen Alterungseffekte durch die
Optimierung der Lagerungsbedingungen abschwachen
oder verhindern.

Zu Uberwachende
oder zu prifende

Zu Uberwachende oder zu prifende Parameter sollen im
Zusammenhang stehen mit den Alterungseffekten der ge-

Parameter planten Funktionen einer bestimmten Komponente.
Ermittlung von Die Ermittlung von Alterungseffekten sollte stattfinden, be-
Alterungseffekten vor es zum Ausfall gedachter Funktionen kommt. Dies

schliel3t Methoden oder Techniken, Frequenz, Sammeln
von Daten und Festlegen von neuen Uberprifungen zur
rechtzeitigen Ermittlung von Alterungseffekten mit ein.

Uberwachung und
Hochrechnung

Uberwachung und Hochrechnung sollen die Prognose
der Ausmalie der Alterungseffekte unterstiitzen, um recht-
zeitig eingreifen zu kdnnen.

Akzeptanzkriterien

Akzeptanzkriterien, bei deren Uberschreitung korrektive
MafRnahmen ergriffen werden mussen, stellen sicher, dass
die entsprechenden SSC wahrend der gesamten Be-
triebszeit der Anlage gewartet werden. Anzeichen von De-
gradation werden gemaf der Wichtigkeit bzw. der Funkti-
on der SSC, an dem sie auftreten, beurteilt. So ist bei-
spielsweise Lochfral® bei starken Metallteilen weniger be-
sorgniserregend als bei den Brennelementhlsen.

Korrektur-
maflinahmen

Korrekturmaflinahmen sollten ebenso wie Ursachenana-
lyse und Verhinderung des Wiederauftretens rechtzeitig
durchgefuhrt werden. Der Umgang damit sollte schon in
der Planungsphase bedacht werden.

Bestatigung

Die Bestatigung soll sicherstellen, dass praventive Mal3-
nahmen in ausreichendem Malf3 durchgefuhrt werden und
dass entsprechende KorrekturmalRnahmen abgeschlossen
werden und wirksam sind. Nachdem Korrekturmafinah-
men durchgefuhrt wurden, muss Uberprift werden, ob die
Ursache beseitigt werden konnte.

Betriebserfahrungen

Betriebserfahrungen sollten einschlief3lich der Ausbesse-
rungsarbeiten, die bisher stattgefunden haben, mit einflie-
Ren. Gegebenenfalls sollten die Prifprogramme erweitert
oder verandert werden. Auch sollten Betriebserfahrungen
anderer Anlagen zur Verfigung stehen und genutzt wer-
den.

Administrative
Kontrollen

Administrative Kontrollen sollen das Genehmigungsverfah-
ren und formale Uberpriifungen unterstiitzen.

Die Tabelle umfasst die zehn Ubergeordneten Ziele eines Alterungsuberwachungspro-
gramms. Die Ziele, die bei der Gestaltung eines solchen Programms verfolgt werden
sollen, sind naher spezifiziert. So mussen beispielsweise alle sicherheitsrelevanten
SSC aufgelistet werden, ihre Alterungseffekte missen bekannt sein und die Lage-
rungsbedingungen missen daraufhin optimiert sein. Diese Ubergeordneten Ziele sind

so formuliert, dass sie sich fir alle Arten kerntechnischer Anlagen eignen. Eine Diffe-

renzierung nach Anlagentypen ist bezliglich dieser Zielsetzungen nicht erforderlich.
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2.2.2.2 Erstellung eines Alterungsmanagementplans fiir alle Teilkomponen-

ten einer Anlage

Im Sinne der Ubergeordneten Ziele ist in einem Ageing Management Plan fur jede rele-
vante Einzelkomponente der Anlage ein Plan anzugeben, der die Alterungseffekte be-
handelt. Ein AMP fir jede Einzelkomponente beinhaltet dann alle bekannten und rele-

vanten Aspekte hinsichtlich der Alterung fiir dieses spezielle SSC.

Das AMP jeder Einzelkomponente

beschreibt das SSC, fiir welches es erstellt wurde,

listet bekannte Alterungseffekte auf,

legt die Parameter, Methode und Frequenz fir wiederkehrende Prifungen bzw.

Inspektionen fest,

gibt den Rahmen an, in welchem Prifergebnisse tolerabel sind, bzw.

gibt an, ab wann welche KorrekturmalRnahmen einzuleiten sind.

AulRerdem werden im AMP die Betriebserfahrungen fur ein spezielles SSC festgehal-

ten.

Ein AMP dient der Erfassung und Auswertung aller alterungsrelevanten Vorgange in
einer Anlage unter Berlcksichtigung eigener Betriebserfahrungen und auch anderer,
ggf. auslandischer Betreiber sowie der Ergebnisse von Forschungsvorhaben und deren
Umsetzung. Im Bereich Kernkraftwerke gibt es eine breite internationale Ubereinstim-
mung darin, dass die Verwendung von AMP zum Umgang mit Alterung sinnvoll sei,
insbesondere dann, wenn die Kernkraftwerke Uber einen langen Zeitraum betrieben

werden sollen.

223 Auswertung von Dokumenten und Veranstaltungen zum Alterungs-

management

Im Folgenden sind Dokumente und Veranstaltungen Uber das Alterungsmanagement

aus dem internationalen Raum ausgewertet. Um absehbare kilinftige Entwicklungen zu
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erfassen, sind zum Teil Dokumente einbezogen worden, die erst als Entwurf vorliegen.
Die Auswertung zeigt, welchen Detaillierungsgrad und welches Reifestadium das Alte-

rungsmanagement bei Lagereinrichtungen international bereits erreicht hat.

2.2.31 OECD/NEA-Workshop zum Thema ,,Ageing Management of Fuel Cycle

Facilities“

Im Oktober 2009 fand ein Workshop zum Thema ,,Ageing Management of Fuel Cycle
Facilities” der OECD/NEA in Paris statt. Teilnehmer waren internationale Vertreter von
Behdrden, Betreibern und der Wissenschaft. Es wurden verschiedene Vortrage zum
Umgang mit Alterungsaspekten in Brennelement-Cycle-Anlagen prasentiert. Als Bei-
spiel fur ein ,Best practice” im Alterungsmanagement werden die Vortradge von Frank-

reich und Japan vorgestellt.

Frankreich

In Frankreich muss gemaf} den regulatorischen Vorgaben alle 10 Jahre bei Fuel-Cycle-
Anlagen ein Periodic Safety Review (PSR) durchgefuhrt werden /CON 09/. Dabei ist
das PSR ein wichtiger Schritt im Alterungsmanagement. Der Prozess wird von der Auf-
sichtsbehoérde vorgegeben. Das Ziel des Alterungsmanagements ist die Gewahrleis-
tung der Anlagensicherheit Uber die gesamte Lebensdauer der Anlage. Dazu mussen
die mdglichen Alterungseffekte aller sicherheitsrelevanten SSC betrachtet werden
/IDAU 09/. Bezuglich der Alterungseffekte missen die Charakteristiken der Prozesse,
die Umgebung der einzelnen SSC, der Normalbetrieb, der natirliche Alterung des Ma-

terials Uber die Zeit und die Obsolenz der SSC betrachtet werden.

Von der Aufsichtsbehdérde wird bezlglich des Alterungsmanagements unter anderem
gefordert, dass ein Safety Reassessment durchgeflihrt wird /CON 09/. Hierbei liegen
die Schwerpunkte beim operational feedback und den lessons learned aus der Ver-
gangenheit in anderen franzdsischen und auch auslandischen Anlagen und der Beach-
tung des sich entwickelnden Standes von Wissenschaft und Technik. Durch die Feed-

back-Prozesse wurde deutlich, dass unter anderem die Bereiche

e Obsolescence,

e Containment failure,
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o Ageing of materials,
o Working place ergonomics,

e Competence maintenance

fur das Alterungsmanagement von Bedeutung sind und dass es nicht ausreicht, eine
,heilende” Instandhaltung zu betreiben. Der Betreiber muss Alterungseffekte vielmehr
durch Betriebstiberwachung, ausreichendes Budget, angemessene Forschungspro-
gramme und strukturiertes Wissen verhindern. Dafir ist es hilfreich, eine hohe Sicher-
heitskultur zu etablieren, das Fachwissen zu erhalten und weiterzuentwickeln und ein

gut funktionierendes Kontrollsystem flr Unterauftragnehmer zu haben.

Japan

In Japan wurde von der Nuclear and Industrial Safety Agency, der japanischen Auf-
sichts- und Genehmigungsbehodrde, im Jahr 2003 ein Ageing Management Review
(AMR) fur Fuel-Cycle-Anlagen eingefuhrt /IMA 09/. Dabei werden Alterungseffekte an
technischen Komponenten erstmalig 20 Jahre nach Betriebsbeginn bewertet. Darauf-
hin wird ein Langzeit-Inspektions-Programm aufgrund der hierbei gefundenen Ergeb-

nisse erarbeitet. Dieses wird dann alle 10 Jahre neu bewertet.

Beim AMR liegt der Schwerpunkt auf der Bewertung der Betriebserfahrungen, der Alte-
rungseffekte, der Beachtung des Standes von W&T und der Erstellung von Langzeit-
Instandhaltungsprogrammen. Fur die effektive und effiziente Einfuhrung des AMR wur-
de von der Aufsichtsbehdrde NISA (Nuclear and Industrial Safety Agency) ein Leitfa-
den entwickelt, der die grundsatzlichen Arbeitsschritte fir den Betreiber verdeutlichen
soll, und eine Working Group zur Bewertung der Eignung der AMRs gegrundet. Bislang
wurden in Japan 6 AMR durchgefuhrt.

2232 INEEL: Dry cask Storage Characterization Project-Phase |

Im Jahr 1999 wurde bei der Idaho National Engineering and Environmental Laboratory
(INEEL) ein CASTOR V/21 gedffnet und untersucht, der seit 1985 mit abgebrannten
Brennelementen beladen war /INE 01/. Der Abbrand der Brennelemente lag im Bereich
30-36 GWd/tSM. Die Untersuchungen wurden im Rahmen der geplanten Lizenzverlan-

gerungen fir Lagerbehalter durchgefiihrt. Bisher haben Lagerbehalter in den USA eine
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Lagergenehmigung fir 20 Jahre; die NRC plant jedoch eine Verlangerung auf 40 Jahre
/INRC 09c/.

Ziel der Untersuchungen war es, die thermischen und radiologischen Kenngrof3en des
Behalters zu bewerten und festzulegen. Da die Untersuchungen nicht dazu dienten,
das Verhalten der Brennelemente genauer zu studieren, wurden diese vor dem Test
nur einer minimalen visuellen Inspektion sowie einer Ultraschalluntersuchung unterzo-
gen, um defekte Brennstabe auszuschlielen. Untersucht wurden auch der Betonso-
ckel, auf dem der Behalter im Freien lagerte, sowie die dullere Behalteroberflache, die
Deckelschrauben, die Dichtungen des Deckels, das Behalterinnere, die BE-Tragkoérbe,
die Brennelemente und die Temperaturen. Weiterhin wurden radiologische und Gas-

Analysen durchgeflhrt.

Im Zusammenhang mit dem Experiment wurden auch ausgewahlte Stabe aus einem
Brennelement herausgenommen und gesondert untersucht. Das Vorgehen und die
Beobachtungen sind in /EIN 02/ beschrieben. Untersucht wurden der interne Gasdruck,
das freie Volumen, der Wasserstoffgehalt, die Durchmesservariation der Stabe, die

aulere Oberflache der Stabe, der Zustand von Pellets sowie einige weitere Parameter.

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Untersuchungen kurz wiedergegeben. Be-
tonsockel, aullere Behalteroberflache und Deckelschrauben werden hier nicht weiter
betrachtet, da sie 14 Jahre lang der Witterung im Freien ausgesetzt waren und hier

andere Alterungserscheinungen zu erwarten sind als beim deutschen Lagerkonzept.

¢ Dichtung: Auf den Dichtringen fanden sich winzige Eindriicke und leichte Kratzer,

jedoch keine Korrosion oder Lochkorrosion und keine Deformationen.

e Behalterinnenflachen: Die Nickelbeschichtung war frei von signifikanten Defek-
ten, hatte aber einige kleine oberflachliche Schrammen, bei denen vermutet wird,
dass sie von der Behalterbeladung stammen. An den Seitenwanden fand sich ei-
ne etwa 2 cm groRe und etwa 1 mm tiefe Senke unklarer Herkunft. Am Behal-
terboden wurden kleine Partikel (SandkorngréoRe bis mehrere Millimeter groR)
unklarer Herkunft mit geringer Radioaktivitdt entdeckt. Es wird vermutet, dass
mindestens ein Teil dieser Partikel aus dem Schweil3prozess fir die Tragkorbe

stammen.
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BE-Tragkorb (Sonderformat): Die Oberflache hat teilweise oxidierte Belage sowie
8 gerissene Schweillnahte. Es wird vermutet, dass mindestens einige dieser Ris-
se schon nach der Beladung defekt waren. Der Ausfall ist wahrscheinlich auch
auf ein thermisches Belastungsexperiment zurtckzuflhren, das nach der Bela-
dung 1985 durchgeflhrt wurde und fir das der Tragkorb nicht ausgelegt war. Es

konnten nicht alle Schweilinahte inspiziert werden.

Brennelemente: Es fanden sich aufféllige Langenvariationen der Brennstabe, die
nach Vermutung in /INE 01/ auf ein ungleichmafiges ,fuel rod growth” wahrend
der Bestrahlung zurtickgefiihrt werden. Im Bericht sind diese Beobachtungen
nicht mit Beobachtungsergebnissen aus der Beladung unterlegt. Weiter fanden
sich Durchbiegungen der Brennelemente, die auf die thermischen Belastungen in
der Betriebs- und Lagerzeit zurlickgefiihrt werden. Beobachtete aufierliche Oxid-
belage der Brennelemente, bestehend aus dreiwertigem Eisenhydroxid Fe(OH)3

und Zirkonoxid ZrO,, sind einer unklaren Herkunft zuzuordnen.

Temperatur: Die Messungen wurden an unterschiedlichen Positionen bei offe-
nem Deckel durchgeflhrt. Dabei lagen die Temperaturen im Inneren des Behal-
ters bei 140-150°C.

Die gemessenen Neutronen- und Gamma-Dosisprofile zeigen keine Hinweise auf

einen Defekt oder eine nachlassende Abschirmung.

Gasanalysen haben weder einen Lufteinbruch noch eine Brennstabundichtigkeit

gezeigt, der zur Spaltgasfreisetzung gefiihrt hatte.

Untersuchungen zur Kriechdehnung der Brennstabe ergaben eine Abnahme des
Durchmessers im Mittel um 0,6%. Dies ist typisch fir DWR-Brennstoff mit ada-
quatem Abbrand.

Die Ergebnisse dieses Projekts kénnen nicht unmittelbar auf deutsche Verhaltnisse
ubertragen werden. Ein Grund ist darin zu sehen, dass der héchste Abbrand im unter-
suchten Fall bei maximal 36 GWd/tSM lag, der Abbrand beim heutigen Einsatz jedoch
wesentlich hoéher, z. B. bei 55 GWd/tSM und mehr liegt. Héhere Abbrande haben zur
Folge, dass die Brennelemente auch bei langerer Abklingzeit noch eine deutlich héhe-
re Warmeleistung und Temperatur aufweisen. Dadurch erhéht sich die thermische Be-
lastung der Brennelemente, der Grad der Durchbiegung kann sich dadurch ebenfalls

erhdhen. Starker gebogene Brennelemente kdnnen beim spateren Ziehen der Stabe,
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z. B. zur Konsolidierung des Brennstoffs vor der Endlagerung bei hoher Durchbiegung

auch ein erschwertes Entladen der Lagerbehalter zur Folge haben.

In /MCK 03/ wird versucht, flr die auch in den USA vorliegenden héheren Abbrande
die Alterungseffekte abzuschatzen. Die in dieser Literatur- und Parameterstudie ange-
stellten Uberlegungen wurden bisher nicht in praktischen Experimenten weitergefiihrt
bzw. verifiziert. Ob dies zu einem spateren Zeitpunkt erfolgen wird, ist derzeit noch of-

fen.

Die hochsten Warmeleistungen weisen in Deutschland abgebrannte MOX-BE auf. Bei
gleichem Abbrand und gleicher Abklingzeit liegen die Warmeleistungen im Vergleich zu
abgebrannten UO,-BE beim dreifachen Wert oder dariber. Dieser Brennelementtyp lag
beim INEEL-Experiment nicht vor. Allerdings sind MOX-BE oder hochabgebrannte
UO,-BE als Sonderbrennelemente nur in stark begrenzter Anzahl pro Behalter zulassig

und daher nicht typisch oder bestimmend fur eine Beladung.

Die im Laufe dieses Projekts gemessenen Temperaturen im Behalterinneren sind nur
eine grobe Annaherung an die Realitat und mit in deutschen Lagerbehaltern vorliegen-
den Temperaturen kaum vergleichbar. Zum einen wurden die Temperaturmessungen
bei offenem Deckel durchgefihrt, so dass ein Teil der Warme durch Konvektion verlo-
renging. Zum anderen liegt in einem geschlossenen Behalter wahrend der Lagerung
Unterdruck vor, was zu einer geanderten Warmeleitfahigkeit und -verteilung innerhalb
des Behalters fuhrt. Die Unterschiede in den Warmeleistungen bei realistischem Ab-

brand und bei MOX-Brennelementen wurden bereits oben erwahnt.

Als Ursache fir die gerissenen Schweiflndhte beim Brennelement-Tragkorb werden
die der Lagerung vorausgegangenen thermischen Experimente vermutet. Der verwen-
dete Tragkorb hatte allerdings ein Sonderformat, so dass nicht klar ist, ob die Schweil3-
nahte auch bei normal formatigen Einbauten reil3en wiirden. Da nicht alle Schwei3nah-

te der Inspektion mittels Kamera zuganglich waren, konnte nur ein Teil erfasst werden.

Die Untersuchungen bei /INE 01/ zeigen, dass die Behalterinnenflachen, Tragkorb und
Brennelemente nach einer Lagerzeit von 14 Jahren zwar nur geringe Veranderungen
ausweisen, aber nicht im selben Zustand sind wie vor der Beladung. Zum Teil fanden
wahrend der Lagerzeit Veranderungen statt, die nicht vorausgesagt wurden und deren
Ursache nicht mit Sicherheit geklart werden konnte. So kénnen auch weitere Verande-

rungen (im Laufe einer langeren Lagerzeit) nicht sicher ausgeschlossen werden. Zu
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beachten gilt auRerdem, dass von einem gedffneten Behalter nur mit grofden Unsicher-

heiten auf alle Behalter geschlossen werden kann.

Um eine hohere Sicherheit bezuglich der Vorgange in einem Lagerbehalter zu bekom-
men, sind daher weitere Untersuchungen dieser Art an geéffneten Lagerbehaltern no-
tig. Da das US-Experiment nach derzeitigem Stand der Meinungsbildung und Ent-
scheidungen in den USA durch die Projektbeteiligten INEEL, EPRI, US-DOE und US-
NRC nicht weitergeflihrt wird, kann eine Erweiterung der Erfahrungsbasis nur erfolgen,
wenn auch andere Anwender der trockenen Zwischenlagerung zur Verbreiterung die-

ser Basis beitragen.

224 Auswertung und Mitarbeit bei der Erstellung von Dokumenten der IAEA

Explizite Dokumente der IAEA speziell zum Alterungsmanagement bei Lagereinrich-
tungen sind im Entwurfsstadium vorhanden. Ein weiteres Dokument zum Alterungsma-
nagement wurde zwar im Zusammenhang mit der Alterung bei Kernkraftwerken verof-
fentlicht, ist aber so allgemeingtiltig formuliert, dass es abweichend von der generellen

Struktur dieser Untersuchung einleitend beschrieben werden soll.

2241 TECDOC-1025 tliber Ageing Management

Das TECDOC-1025 /IAE 98/ befasst sich zwar mit der Alterung von Baustrukturen aus
Beton bei Kernkraftwerken, es formuliert aber die Anspriiche an das Alterungsma-
nagement und zeigt seine Struktur sehr allgemeingultig auf. Im Zentrum der Manage-

mentaufgabe steht in /IAE 98/ das Verstandnis fur Alterungseffekte.

In Abbildung 2-22 sind alle Teilbestandteile eines Ageing Management zusammenge-

stellt. Die unterschiedlichen Tatigkeiten

o Definition des AMP fir ein System oder eine Teilkomponente (hier: Betonbau-

werke),
e Betrieb und Betriebserfahrung,
e Inspektion, Uberwachung und Sicherheitsbewertung sowie

e Wartung und Reparatur
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sind beschrieben.

Dfimtnen of Comtrece Contumment
AMPF

Abbildung 2-22: Zentrale Elemente eines Alterungsmanagementprogramms fur ein

System /IAE 98/

Ihr Zusammenwirken untereinander (Schnittstellen) ist in Form von Aufgaben beschrie-

ben:

des Betriebs der Anlage.

Faeng romli
Eviluston of curron condsbon
E wion o e pert

Aufgabe der Definition des AMP ist die Minimierung der Degradation wahrend

Auf Phasen des Betriebs der Anlage folgt die Uberpriifung der Degradation.

Ergibt die Uberpriifung inakzeptable Zustéande, sind Wartung und Reparatur des

betreffenden Systems oder der Komponente erforderlich.
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e Die aus den vorausgegangenen Tatigkeiten gewonnenen Erfahrungen werden
verwendet, um das Alterungsmanagement Programm flr die Struktur oder die

Komponente zu verbessern.

Im Zentrum und bilateral verknUpft mit allen Teilaufgaben des AMP steht allerdings das
Verstandnis fur Alterungsphanomene des betreffenden Systems bzw. der Komponente
(,Understanding Ageing®). Im Flussdiagramm der Abbildung 2-23 sind diese Zusam-

menhange anschaulich und pragnant dargestellt.

Erstellen von
AMP fir spezielle
Verbesserung des SSC Minimierung von

AMP Alterungseffekten

|

—» | Verstandnis fur i

Instandhaltun —

9 |«<— | Alteru ngseffekte | Betrieb
Korrekturen ‘ ‘ Prufung

Inspektionen,
Uberwachung

Abbildung 2-24: Zentrale Elemente des Alterungsmanagementprogramms fur eine

Struktur oder Komponente, vereinfacht nach /IAE 98/

In dieser reduzierten Form wird das Zentrum jedes AMP - das Verstandnis fir die Na-

tur und Ablaufe der Alterungsprozesse - noch deutlicher.

2.2.4.2 TECDOC-Entwurf zum Langzeitbetrieb von Zwischenlagern

Im Jahr 2007 hat die Sektion ,Radioactive Waste Management & Decommissioning*
der IAEA ein Technical Meeting on ,Technical Conditions for Radioactive Waste Long
Term Storage“ veranstaltet, basierend auf den entsprechenden Terms of Reference
/IAE 07b/. Mitarbeiter der GRS und des Oko-Instituts waren an dem Meeting beteiligt

(siehe Reisebericht im Anhang A4). Aufgabe des Technical Meeting war zum einen ei-
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ne Bestandsaufnahme zur Situation bei der Zwischenlagerung radioaktiver Abfalle in
den Teilnehmerstaaten und zum anderen die Erarbeitung und Verabschiedung eines

Dokuments zu Erfahrungen bei der Langzeitlagerung.

Der erste Teil, die Bestandsaufnahme, baute auf zwei Saulen auf:

e Die Ergebnisse eines umfangreichen Questionaire zu Erfahrungen in den teil-
nehmenden Mitgliedsstaaten bei der Zwischenlagerung lagen kompiliert in Form
eines umfangreichen Excel-Sheet vor. Eine Aggregierung der Angaben erfolgte

nicht.

e Jedes Teilnehmerland hat in einer Prasentation Uber den jeweiligen Stand der
Zwischenlagerung berichtet. In sehr wenigen Fallen lag bei den Préasentationen

der Schwerpunkt auf Langzeitaspekten der Zwischenlagerung.

Zum zweiten Teil der Veranstaltung lag ein Entwurf eines IAEA-Mitarbeiters fiir das
TECDOC vor. Dieser wurde kapitelweise aufgeteilt und in Gruppen redaktionell bear-
beitet. Im Kapitel ,Operation wurden wichtige Alterungsaspekte eingebracht und aus
Erfahrungen mit der Zwischenlagerung die Empfehlung ausgesprochen, fur alle Uber
lange Zeitraume betriebenen Lagereinrichtungen ein Ageing Management Program zu

entwickeln.

Der Textentwurf des TECDOC wurde in einem Consultant Meeting im Februar 2008
(siehe Reisebericht im Anhang A5) weiterentwickelt und in seine vorlaufige Endform
gebracht. Seine Verabschiedung durch die Sektion sowie weitere Gremien der IAEA

und die Veroffentlichung waren fur Herbst 2008 geplant.

Fir das Ageing Management Programm wurde in einem Anhang des Dokuments eine
Vorgehensweise vorgeschlagen, wie sie in Kanada flr Lagereinrichtungen entwickelt
wurde und angewendet wird. Die zentralen Elemente des Ageing Management Pro-
gramms sind als FlieRdiagramm in Abbildung 2-25 skizziert. In dem Diagramm wird die
in Kanada gebrauchliche Abklrzung SSEC fiur ,Systems, Structures, Equipment and
Components® verwendet. Ferner wird als Abklrzung S/C verwendet, was aber in bei-

den Fallen mit SSC gleichgesetzt werden kann.
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SSEC IDENTIFICATION I
DETERMINE SSEC
FOLLOW PROCESS IN SUBJECT TO
APPENDIX C AGING
MANAGEMENT
v CLASSIFY STRUCTURES AND COMPONENTS
PASSIVE S/C? No——»| ACTIVE
Yes
OBSOLETE
No» SHORTLIVED COMPONENT? No—» MAINTENANCE
' \
Y(‘es Yes
|
‘ SYSTEM AND STRUCTURE REPORT ‘
i MAINTENANCE It
GROUP FOR AGING REVIEWS OBSOLESCENCE PROGRAM IDENTIFICATION
VALIDATION AND
v EVALUATION OF
AGING MANAGEMENT REVIEW AGING
FOLLOW PROCESS IN
APPENDIX D
i i
ASSESSMENT AND IDENTIFICATION
RECOMMENDATION OF AGING OF AGING
MANAGEMENT PRACTICES MANAGEMENT
PRACTICES
___________ \ﬁ_____ B i ittt T SRR
‘ SYSTEM PERFORMANCE REVIEW ‘ ~
i SYSTEM
PERFORMANCE
‘ SYSTEM CONDITION ASSESSMENT ‘ REVIEW, AGING
MANAGEMENT
Legend IMPLEMENTATION
AND INPUT TO
MPLEMENTATION PLAN FOR SERVICE
S/C  Structure or LIFE ASSURANCE BUSINESS
PLANNING

Component

IMPLEMENTATION PLAN FOR LIFE
EXTENSION

Abbildung 2-25: Ageing Management Prozess — Flieiddiagramm (Entwurf)

Das Ageing Management Program wird gemaly diesem Vorschlag in folgende Teil-

schritte unterteilt:

1. SSC-Auswahl fur Ageing Management,

2. Identifizierung und Bewertung von Alterung,

3. Identifizierung von Alterungsmanagement-Methoden,

4. System Performance Uberprifung, Alterungsmanagement-Umsetzung und Er-

gebnisubermittlung an die Finanzplanung.
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Im ersten Schritt werden alle Systeme, Strukturen, Komponenten und Ausrustungs-

gegenstande zusammengestellt und einer Uberpriifung dahingehend unterzogen,

e 0b sie als passiv oder aktiv anzusehen sind,

¢ ob sie als lang- oder kurzlebig einzustufen sind.

Falls es sich um aktive oder um kurzlebige Systeme oder Komponenten handelt, wird
zusatzlich gepruft, ob diese inzwischen obsolet geworden sind. Obsolet sind solche
Systeme oder Komponenten, die mittlerweile nicht mehr am Markt verfiigbar sind oder
deren Beschaffbarkeit eingeschrankt ist (z. B. weil Bauteile vom Hersteller abgekiindigt
sind und nicht mehr produziert werden oder weil Hersteller- oder Lieferfirmen nicht
mehr existieren). Die Untersuchung endet im ersten Schritt in einem ,System and

Structure Report®, der alle SSC entsprechend klassifiziert.

Im zweiten Schritt, namlich der Identifikation und Bewertung der Alterung, werden die

Systeme und Komponenten entsprechend ihrer Klassifizierung weiter behandelt:

e Passive langlebige SSC werden in Gruppen eingeteilt, die jeweils einem gemein-

samen Ageing Management unterliegen, diese AMP werden Gberpruift.

e Obsolet gewordene SSC werden einem Obsolenz-Programm zugeordnet (z. B.
um gleichwertigen Ersatz zu beschaffen oder um ahnliche, aber nicht identische
SSC in die bestehenden Systeme gleichwertig einzupassen oder um eigenstan-

dige Alternatividsungen zu entwickeln).

o Fur aktive und kurzlebige SSC, die nicht obsolet geworden sind, wird deren Pro-
gramm fur die Wartung validiert, d. h. es wird gepruft, ob Wartungsintervalle und

Wartungsvorgehen sinnvoll gewahlt sind.

Im dritten Schritt werden die fiur die Gruppen-AMP festgelegten Alterungsmanage-
mentprogramme einer Uberprifung unterzogen und Empfehlungen fiir deren Alte-

rungsmanagement erarbeitet.

Im abschlieRenden vierten Schritt wird das Gesamtsystem einer Uberpriifung und Be-
wertung ihrer Leistungsmerkmale unterzogen. Hier werden wieder alle SSC zusammen
betrachtet, eine Differenzierung nach Klassen erfolgt nicht, da es auf das Gesamtsys-

tem ankommt. Ein ,System Condition Assessment® wird vorgenommen. Dies ist eine
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Art Schwachstellenanalyse, wie sie bei komplexen und vernetzten konventionellen
Systemen (wie Wasser-, Warme- oder Stromversorgungseinrichtungen) regelmafig
vorgenommen wird, um (absehbare) Engpasse und Beeintrachtigungen des Gesamt-
systems zu antizipieren. Dies schliel3t daher immer eine Prognose der kinftigen Ent-
wicklung mit ein, wie sie sich aus den bisherigen Erfahrungen und Erkenntnissen mit
den SSC ergibt. Die weiteren Teilschritte in Schritt IV sind Uberwiegend dkonomischer

Natur.

Dieses empfohlene Vorgehen ist speziell fur Lagereinrichtungen entwickelt, aber prin-

zipiell fur alle Arten von Einrichtungen geeignet.

2243 Alterungsiiberpriifung der NRC fiir Kernkraftwerke einschlieBlich der

Brennelementlagerung

In den USA wurde von der Nuclear Regulatory Commission (NRC) ein Bericht erstellt,
in dem die bereits existierenden Programme zum Alterungsmanagement Uberpruft und
bewertet wurden. Hierbei wurde geprift, ob sie auf einem akzeptablen Stand oder eher
verbesserungswurdig sind. Das Ziel dieser Bemuhungen war die Entscheidung Uber
beantragte Laufzeitverlangerungen von Kernkraftwerken. Die Ergebnisse wurden im
Generic Ageing Lessons Learned (GALL) Report zusammengefasst /NRC 01/. Im An-
hang von /IAE 06/ sind alle relevanten SSCs mit ihren Alterungsmechanismen zusam-
mengestellt und daraufhin Gberpruft, ob Alterung durch einschlagige Prufprozeduren
abdeckend erkannt wird. Zunachst wird dabei die Komponente benannt, dann folgen
Informationen Uber Aufbau, Materialtyp, Umgebungsbedingungen und zu erwartende
Alterungseffekte bzw. -mechanismen fur spezielle SSC in Nasslagern. In einer ab-
schlieRenden Spalte werden Empfehlungen zur Vervollstandigung, Uberarbeitung und

Verbesserung aufgelistet.

Die Vorteile des Vorgehens nach dem GALL-Report sind nach /IAE 06/, dass die Me-
thode eine Vorlage bietet, die die technischen Anforderungen an das Verstandnis und
den Umgang mit Alterung mit Hinweisen und Empfehlungen fir spezielle AMP fir die
einzelnen SSC darstellt. AulRerdem sind Informationen tber Bauteile, Materialbeschaf-
fenheit, Umgebungsbedingungen und zu erwartende Alterungseffekte fur SSC in Nass-
lagern aufgefuihrt. Die in der Vorlage aufgeflihrten AMP sind umfangreich, aber fur die

SSC in Kernkraftwerken entworfen. Daher sind nicht alle Komponenten und Materia-
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lien, die in Zwischenlagern unter trockenen Bedingungen in Behaltern eine Rolle spie-

len, in der Vorlage enthalten oder abgedeckt.

Ubertragbar ist aber in jedem Fall das Vorgehen selbst. Es zeigt, dass Methoden und
Prozeduren fir ein systematisches Alterungsmanagement bei der US-Regulierungs-

behdrde implementiert sind und Anwendung finden.

2244 Umgang mit Alterung in Zwischenlagern in GroBbritannien

Die folgende Beschreibung des Umgangs mit Alterung in Zwischenlagern stitzt sich

wesentlich auf die Untersuchung und Darstellung in /IAE 06/.

In englischen Zwischenlagern fur abgebrannte Brennelemente, Uberwiegend Nassla-
ger, werden hinsichtlich der Alterung samtliche Lebensphasen (sogenanntes ,Asset
care“) der Anlage betrachtet: Planung, Betrieb und Riickbau. Als Grundlage dienen die
Erfahrungen, die seit 1947 auf diesem Gebiet gemacht wurden. Der Umgang mit der
Alterung von Anlagen wird in England bestimmt durch den Grundsatz des Verstehens
von Degenerations-Mechanismen. Die Frequenz der Inspektionen und auch deren Tie-
fe richten sich nach den Betriebsbedingungen. So kénnen die Inspektionen wahrend
der Betriebsphase des Zwischenlagers modifiziert werden, wenn sich die Bedingungen
anders als erwartet darstellen. Auch Inspektions-Methoden kénnen bei Bedarf weiter-

entwickelt werden, wenn sie sich als nicht mehr ausreichend erweisen.

Fir die Planung von Anlagen werden die Materialien entsprechend den Anforderungen
ausgewahlt. Noch wéahrend der Planungsphase werden die routinemaRigen Uberpri-
fungen und Uberwachungsprogramme in einem Betriebshandbuch beschrieben. Diese
Informationen werden in eine Datenbank eingespeist und flir andere Anlagen des Be-
treibers genutzt. An Stellen, wo Alterungsprozesse unklar bzw. noch unverstanden

sind, werden Untersuchungen zur Aufklarung durchgefuhrt.

2245 Angewandte Methode in Zwischenlagern in Argentinien

Fur dieses Kapitel wurde im Wesentlichen /IAE 06/ als Quelle genutzt.

In Argentinien wird nach /IAE 06/ ein formalisierter Prozess angewendet, um die kriti-

schen SSC eines Zwischenlagers zu identifizieren (siehe Abbildung 2-26). Die Vorge-
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hensweise dabei ist vergleichbar zu den von NRC und IAEA entwickelten Methoden.
Fur die Anlageniberwachung, den Betrieb und die Instandhaltungsaktivitdten wurde
ein Plan erstellt, dessen Ziel es ist, sicherzustellen, dass der Zustand alle Anlagenteile
im Rahmen der vorgeschriebenen Spezifikation bleibt. Es wurde ein Technology Watch
Programme eingeflihrt, um zu gewahrleisten, dass Probleme, die die Langzeitsicher-
heit der Anlage beeintrachtigen kdnnen, ermittelt werden kénnen. Diese Methodik wird

sowohl in den neueren als auch den &lteren argentinischen Nasslagern angewandt.
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Abbildung 2-27: Methode zum Alterungsmanagement in Argentinien /IAE 06/

Zunachst mussen die kritischen Komponenten einer Anlage identifiziert werden. Dabei
werden Aspekte wie Sicherheit, Kosten oder Funktionssicherheit betrachtet. Dann wer-
den die Ausfuhrung, die Verarbeitung und die Konstruktionsdaten bewertet. In die Be-
wertung flieRen die Designanforderungen, Sicherheitsanalysen und Abweichungen da-
von mit ein. Weiter wird die bisherige Betriebserfahrung wie Betriebsbedingungen, un-
gewohnliche Vorkommnisse und Ergebnisse von Inspektionen und Instandhaltungs-

mafRnahmen betrachtet. In das daraus folgende Ageing Assessment gehen Ergebnisse
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von Forschung- und Entwicklungsprogrammen, Erfahrungen von anderen Anlagen und
das Wissen um bekannte Alterungsmechanismen ein. Aullerdem werden unglinstige
Lagerbedingungen identifiziert. Dann wird ein Life Management Programm entwickelt,
in das neben den Ergebnissen des Ageing Assessment auch wieder die Ergebnisse
aus Forschung- und Entwicklungsprogrammen einflieRen. Dieses Life Management

Programm entscheidet dann (iber die Art der Uberwachung.

2246 Stand von W&T: IAEA Coordinated Research Project on Ageing of

Materials in Spent Fuel Storage Facilities

Im Bearbeitungszeitraum von 1998 bis 2003 wurde unter der Leitung der IAEA ein
Coordinated Research Project (CRP) mit dem Titel ,Understanding and Managing of
Ageing of Materials in Spent Fuel Storage Facilities“ durchgefihrt. Teilnehmer des Pro-
jekts waren Vertreter internationaler Forschungseinrichtungen, Lagerbetreiber und Auf-
sichtsbehdrden aus Australien, USA, Russland, Kasachstan, Ruméanien, Deutschland,
England und Argentinien. Aus dem Wissen heraus, dass weltweit tUber 150 Zwischen-
lager in den IAEA-Mitgliedsstaaten betrieben werden und dass deren Betriebsdauer
teilweise schon heute den urspringlich geplanten Betriebszeitraum Uberschreitet, wur-

de die Wichtigkeit des Verstandnisses von Alterung und deren Management erkannt.

Das Ziel des Projektes war, die bekannten Aspekte der Alterung in Brennelement-
Zwischenlagern zusammenzutragen und den Kerntechnik nutzenden Landern eine Ba-
sis fur die Erstellung eines Alterungsmanagements in ihren Zwischenlagern zu erarbei-
ten. Dabei wurden die Erfahrungen, die bereits in Kernkraftwerken gemacht wurden,
betrachtet und Anpassungen an weniger komplexe Anlagen wie Zwischenlager emp-
fohlen. Die Ergebnisse sollen den Staaten Orientierung bieten, die sich noch in einem
frihen Stadium bei der Umsetzung eines Alterungsmanagements fur neue oder altere
Zwischenlager befinden. Der Bericht /IAE 06/ beinhaltet:

¢ eine ausfihrliche Beschreibung bekannter Alterungsphdnomene bei verschiede-

nen, fir Zwischenlager typischen Materialien,
¢ ein Kapitel Uber das Alterungsmanagement fir Brennelement-Zwischenlager,

e einen Uberblick Uber den Umgang mit Alterung in den Landern der CRP-

Teilnehmer,
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¢ Highlights aus dem CRP-Forschungsprojekt,
¢ ein Kapitel zum Austausch von Information und Wissen, und

e Empfehlungen der CRP-Mitglieder.

Diese Empfehlungen sollen den Betreibern von Zwischenlagern zum Erarbeiten eines
eigenen Konzepts zum Alterungsmanagement dienen. Sie basieren auf den systemati-
schen Betrachtungen und Auswertungen von Erfahrungen bei der Lagerung und den
dort auftretenden Alterungseinfllissen. Im Folgenden werden die Empfehlungen der

CRP-Mitglieder wiedergegeben:

¢ Alle Zwischenlager fiir abgebrannte Brennelemente sollten leistungsfahige AMPs
haben, die die Lebensdauer der SSC bertcksichtigen. Die AMPs sollten als Ba-
sis dafur genutzt werden, um zu entscheiden, ob SSC spezielle MalRhahmen hin-
sichtlich der Abschwéachung altersbedingter Degradation zum jetzigen Zeitpunkt
oder im Verlauf der Lagerung bendtigen. AMPs sollen so formuliert und doku-
mentiert werden, dass jedes identifizierte SSC kontinuierlich seine ihm bestimmte
Funktion in allen vorhersehbaren Situationen behalt. Dabei sollte der Fokus auf

den kritischen SSC liegen.

e Das Alterungsmanagement, das in manchen Landern schon betrieben wird, sollte

sich auf die anderen die Kerntechnik nutzenden Lander ausweiten.

e Das Alterungsmanagement sollte bereits in die Planungsphase einbezogen wer-
den. Dazu bendtigen die Planer detaillierte Informationen Uber die Degradation
der Materialien. Es soll fir die jeweilige Anlage die am besten geeignete Alte-

rungsmanagement-Methode gewahlt werden.

e Das Verhalten der verwendeten Materialien in einem Zwischenlager sollte wah-
rend der gesamten Betriebszeit betrachtet werden. Auch die ,Nichtalterung“ des

Materials sollte aufgezeichnet werden.

e Wenn Materialen im Zwischenlager ersetzt werden mussen bzw. bei Rickbau
anfallen, sollten sie nach Mdglichkeit innerhalb spezieller Programme untersucht
werden, um deren Alterungs- und Abnutzungserscheinungen besser zu verste-

hen.
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o Das Management der Anlage muss in die Planung der finanziellen und personel-
len Ausstattung, die nétig sind, um ein Alterungsmanagement wirksam durchzu-

fuhren und zu verstehen, einbezogen werden.

e Einfuhrung eines systematischen und nachhaltigen Vorgehens, um die erforderli-
chen Malinahmen hinsichtlich des Alterungsmanagements zu verwalten und zu
dokumentieren. Der Nachweis eines funktionierenden Alterungsmanagements
unterstutzt die behordlichen Anforderungen im Falle einer Verlangerung der Be-

triebszeit einer Anlage.

e Internationale Erfahrungen uber Alterserscheinungen von Material in Zwischen-
lagern sollten zusammengetragen und ausgewertet werden. Ein Austausch Uber
die gemachten Erfahrungen, gute wie auch schlechte, sollten zum Wohle der ge-
samten nuclear community stattfinden. Dazu ware das Anlegen einer Datenbank

sinnvoll.

225 Alterungsmanagement in Kernkraftwerken

In diesem Kapitel soll der Umgang mit Alterung in Kernkraftwerken betrachtet werden.
Dieser Anlagentyp unterscheidet sich zwar in vielerlei Hinsicht von Zwischenlagern
(wesentlich mehr SSCs, Uberwiegend aktive Komponenten, héhere Komplexitat, héhe-
res Freisetzungspotential etc.). Die Terminologie, die Methodik und die Konzeption der
Beherrschung von Alterungseffekten sind aber fur Kernkraftwerke hergeleitet und leh-
nen sich sehr eng an diese an. Sie kann nach entsprechender Anpassung auf Zwi-
schenlager angewendet werden und mit ahnlicher Zielsetzung (Optimierung der si-
cherheitsgerichteten Organisation, sichere Durchflhrung des Betriebes) bzw. mit er-
ganzenden Zieldefinitionen (z. B. anschlieRend an den sicheren Betrieb der sichere
Abtransport der radioaktiven Stoffe) versehen und ist mit entsprechend angepassten

Methoden ubertragbar.

2.2.51 Periodische Sicherheitsiiberpriifungen

Die Wichtigkeit eines effektiven Alterungsmanagements in Kernkraftwerken wurde be-
reits in den 1980er Jahren erkannt. So wurde das Alterungsmanagementprogramm flr
die sicherheitsrelevanten SSC wichtiger Bestandteil der Periodischen Sicherheitsiiber-
prifung (PSU) oder des Periodic Safety Reviews (PSR). Die Periodische Sicherheits-
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Uberprifung ist eine systematische Neubeurteilung der Sicherheit einer Anlage, die in
regelmafigen Abstanden durchzufiihren ist, um die kumulativen Effekte von Alterung,
Veranderungen, Betriebserfahrungen, technische Entwicklungen und Standortfaktoren
zu betrachten. Das Ziel dieser Bewertung ist die Sicherstellung eines hohen Sicher-
heitslevels wahrend der gesamten Laufzeit der Anlage /IAE 07a/. Dieses Ziel soll ge-

maf /IAE 03a/ u. a. dadurch erreicht werden, dass laufenden Anlagen an

¢ Veranderungen bei Sicherheitsstandards,
¢ grundlegend neue technologische bzw. wissenschaftliche Erkenntnisse,
o Weiterentwicklungen analytischer Techniken,

o Schwierigkeiten durch sich verstarkende Effekte durch Modifikationen an der An-

lage und durch Alterung,

e Anderungen in Management- und Personalstrukturen, in den Managementstruk-

turen des Betreibers bzw. der Aufsichtsbehorde,

e den veranderten Stand von Wissenschaft und Technik

angepasst werden. Nach Empfehlung der IAEA /IAE 03a/ sollte die erste PSU etwa 10
Jahre nach dem Start einer Anlage und in diesem Turnus weiter bis zu ihrer endgulti-

gen Abschaltung durchgefihrt werden.

/IAE 03a/ enthalt im Anhang eine Liste mit allgemeinen Bewertungskriterien fir jede si-
cherheitsrelevante EinflussgroRe. Zum Thema Alterung werden hier folgende Stan-

dards gesetzt:

¢ Definition von Ubergeordneten Zielen fir den Umgang mit Alterung, Organisation

und verfligbaren Mitteln,
e ecine dokumentierte Methode und Kriterien, um SSC mittels AMP zu identifizieren,
e eine Liste von SSC, die durch das AMP Uberwacht werden,

o die Bewertung und Dokumentation von potentieller Alterungsdegradation, die die

Sicherheit von SSC beeintrachtigen kann,
¢ das besser werdende Verstandnis wichtiger Alterungsmechanismen bei SSC,
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¢ die Verflgbarkeit von Daten zur Bewertung von Alterungsdegradation,

e die Wirksamkeit von Betriebs- und Uberwachungsprogrammen im Alterungsma-

nagement von austauschbaren Komponenten,

e ein Programm zum rechtzeitigen Erkennen und Abschwachen von Alterungsme-

chanismen und -effekten
o die Festlegung von Akzeptanzkriterien und geforderter Bandbreite fur SSC,

¢ die Beachtung der physikalischen Bedingungen der SSC, einschliellich der ak-
tuellen Sicherheitsmargen und aller Einflisse, die die Betriebszeit verkirzen

kdénnen.

Der Faktor Mensch beeinflusst alle Aspekte der Sicherheit eines Kernkraftwerks. Aus
diesem Grund soll die PSU bewerten, inwieweit damit bestméglich umgegangen wer-
den kann. In die Bewertung sollen nach /IAE 03a/ unter anderem die Bereiche Wis-
senserhalt und Bereitstellung von qualifiziertem Personal Uber die gesamte Betriebs-
dauer sowie die Schnittstelle Mensch-Maschine einflielen. Da sich in einem Zeitraum
von 10 Jahren innerhalb der Personalstruktur einiges verandern kann, empfiehlt die
IAEA in ihren Sicherheitsstandards zur Durchfihrung von PSU in Kernkraftwerken /IAE

03al/ eine gut nachvollziehbare und leicht verstandliche Dokumentation der PSU.

Die Anforderungen an die periodische Sicherheitsliberpriifung in den verschiedenen
Landern sind sehr unterschiedlich und nicht miteinander vergleichbar. Auch werden die
Weiterentwicklungen in den IAEA-Sicherheitsstandards, die Effekte der Alterung der
Anlage, Betriebserfahrungen oder Entwicklungen in der Forschung nicht immer und in
allen nationalen Regularien bericksichtigt. Systematische AMP werden etwa seit den
1990er Jahren von immer mehr Aufsichtsbehdrden verlangt /IAE 92/. In den meisten
Kernkraftwerken werden mittlerweile Periodische Sicherheitstiberprifungen durchge-
flhrt.

2.2.5.2 Aktuelle Entwicklungen
Im Rahmen des Langzeitbetriebs von Kernkraftwerken hat man mittlerweile erkannt,

dass Alterungsphanomene fiir den sicheren Betrieb eine grof3e Rolle spielen. Beim ,In-

ternational Symposium on the Ageing Management & Maintenance of Nuclear Power
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Plants® im Februar 2007 in Tokio wurden die Aktivitdten der IAEA hinsichtlich des si-
cheren Langzeitzeitbetriebs vorgestellt /ISA 07/. Hierbei wurde der IAEA Safety Guide
»LAgeing Management for Nuclear Power Plants” kurz beschrieben, dessen Veroffentli-
chung Anfang 2009 erfolgte /IAE 09a/. Dieser Safety Guide verfolgt das Ziel, Richtli-
nien und Empfehlungen fir sicherheitsrelevante Komponenten von Kernkraftwerken
hinsichtlich des Umgangs mit Alterung von SSC zu erstellen. Der Safety Guide beinhal-
tet eine Beschreibung der SSC von Kernkraftwerken mit dem Fokus auf Materialalte-
rung. Weiterhin werden unter anderem Alterungsmanagementprogramme, die derzeit
verwendet werden, und auch das Management von Uberalterung (,obsolescence®)
thematisiert. Der Prozess der Bewertung von Alterungsmanagement wird ebenso be-

handelt wie die Eigenschaften von effektiven AMPs.

Um Betreiber und Behdrden beim Umgang mit Fragen zu den Themen Langzeitbetrieb
und Alterungsmanagement zu unterstitzen, wurde 2006 bei der IAEA die Wissensda-
tenbank SKALTO (Safety Knowledge Base for Ageing and Long Term Operation of
Nuclear Power Plants) gegriindet /IAE 10/. Die Datenbank beinhaltet die anwendbaren
IAEA Safety Standards, nationale Anforderungen in den verschiedenen Mitgliedsstaa-
ten, wichtige Publikationen zum Thema Alterung, Informationen von vergangenen

IAEA-Aktivitaten, R&D-Berichte und sonstige themenrelevante Berichte und Links.

226 Schlussfolgerungen

Bei den Recherchen zum Thema Alterung in Zwischenlagern fur abgebrannte Brenn-

elemente und HAW wurde deutlich, dass dieses Thema

e im internationalen Raum seit etwa 15 Jahren auf dem Gebiet der Kernkraftwerke

eingeflhrt und diskutiert wird,

e in diesem Bereich systematisch entwickelt wurde und als Stand von Wissen-

schaft und Technik anzusehen ist,

e in der Anwendung auf die Zwischenlagerung zwar jlingeren Datums ist, aber
durch Orientierung an der Methodik bei Kernkraftwerken rasch einen ebensol-

chen Status erreichen kann,

¢ in den nachsten Jahren weiter entwickelt wird und zu erwarten ist, dass es Ein-

gang in internationale Sicherheitsstandards finden wird.
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In einigen Landern werden bereits erste Uberpriifungen mit dem Schwerpunkt Alterung
in den dortigen Zwischenlagern durchgefiihrt. Das Konzept soll in einen Review-
Prozess eingebunden sein, der erlaubt, die Methode gegebenenfalls an den Stand von
Wissenschaft und Technik, an Betriebserfahrungen und an neue Erkenntnisse auf dem
Gebiet der Alterung anzupassen, wie dies auch in verschiedenen Publikationen der
IAEA fir die AMPs empfohlen wird.

Das Verhalten der verwendeten Materialien in einem Zwischenlager sollte wahrend der
gesamten Betriebszeit betrachtet werden und auch die ,Nichtalterung® des Materials
sollte aufgezeichnet werden. Die Methode sollte auch detaillierte Vorgaben fur die Er-
stellung von Alterungsmanagementplanen fur sicherheitsrelevante Strukturen, Syste-
men oder Komponenten (SSCs) beinhalten. AuRerdem sollte ein systematisches und
nachhaltiges Vorgehen eingeflihrt werden, um die erforderlichen MalRhahmen hinsicht-

lich des Alterungsmanagement zu verwalten und zu dokumentieren.

In einigen Staatenberichten zur Joint Convention zum Gemeinsamen Ubereinkommen
Uber nukleare Entsorgung werden die Bemuhungen der Staaten hinsichtlich eines Alte-
rungsmanagement beschrieben. Der deutsche Bericht sollte deutlich signalisieren,
dass das Thema auch aus deutscher Sicht ernst genommen wird und seine Weiter-
entwicklungen und Aktivitaten in regulatorischer Hinsicht und die Aktivitaten der Betrei-
ber darstellen. Es ist zu erwarten, dass Staaten mit einem systematischen Altersma-
nagement oder Staaten mit aktuellen Diskussionen in Richtung auf eine Regulierung

entsprechend interessierte Ruckfragen zur Praxis in Deutschland formulieren werden.

Aulerdem sollten die Empfehlungen des CRP bezliglich spezieller Untersuchungspro-
gramme fir Materialien aus Zwischenlagern bzw. aus dem Rickbau zum besseren
Verstandnis von Alterungs- und Abnutzungserscheinungen diskutiert werden. Die na-
tionalen und internationalen Erfahrungen Uber Alterserscheinungen von Materialien in
Zwischenlagern sollten zusammengetragen und ausgewertet werden. Dazu ware nach

/IAE 06/ das Anlegen einer Datenbank sinnvoll.
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3 Langzeiteffekte bei Komponenten und Systemen

Mit zunehmender Lagerdauer ist damit zu rechnen, dass Veranderungen eintreten, die
sich auf die Sicherheit der Lagerung auswirken koénnen. Die Veranderungen kdnnen
zum einen die Quelle selbst betreffen, vor der es sich zu schitzen gilt; zum anderen
auch die Schutzeinrichtungen, wie schutzende Barrieren und notwendige Handha-

bungseinrichtungen.

Materialien kdnnen durch standige Belastungen oder einfach durch Alterung u. U. ihre
bisherige Eignung so weit einbluRen, dass sie ihre sicherheitstechnische Aufgabe nicht
mehr erflllen. Weiterhin kann die Einwirkung von Strahlung im Laufe der Zeit zu che-
mischen und physikalischen Veranderungen flhren, so dass auch hier gefragt werden
muss, inwieweit sich EinbuRen bei der Sicherheit ergeben kénnen. Die uneinge-
schrankte Intaktheit der Barrieren ist eine der Voraussetzungen fur eine zeitliche Aus-

dehnung der Lagerdauer.

Durch den radioaktiven Zerfall verandert sich auch das eingelagerte Aktivitatsinventar
im Laufe der Zeit, so dass zu prifen ist, in welchem Ausmal die Veranderungen statt-

finden und welche Auswirkungen sich daraus ergeben.

31 Zwischenzulagernde hochradioaktive Stoffe

Hochradioaktive Abfélle sind im Wesentlichen abgebrannte Brennelemente und ver-
glaster HAW. Nach Prognosen des Arbeitskreises Auswahlverfahren Endlagerstandor-
te (AKEnd) fallen in Deutschland bis zum Jahr 2040 voraussichtlich etwa 24.000 m®
warmeentwickelnde Abfélle an /AKE 02/. Diese Prognosen berlcksichtigen den in der
Vereinbarung vom 14. Juni 2000 /BMU 00/ und in der Novelle des Atomgesetzes vom
22. April 2002 /ATG 02/ festgelegten Ausstieg aus der Nutzung der Kernenergie zur
Stromerzeugung in Deutschland. Im Hinblick auf die Endlagerung warmeentwickelnder

radioaktiver Abfalle wird von den in Abbildung 3-1 dargestellten Mengen ausgegangen.
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Abbildung 3-1: Prognostizierte Abfallgebindevolumina konditionierter warmeentwick-
elnder radioaktiver Abfalle in Deutschland bis zum Jahr 2030 (kumulativ) /KUN 07/

3141 Abgebrannte Brennelemente

Die Eigenschaften des zu entsorgenden Produktes Kernbrennstoff bestimmen wesent-

lich die Randbedingungen einer Zwischenlagerung.

Das Ausgangsmaterial fur den Kernbrennstoff eines thermischen UO,-Leichtwasser-
reaktors besteht aus Natururan, das neben ***U (99,27 wt%) zu geringen Anteilen auch
die Isotope ***U (0,72 wt%) und #**U (0,01 wt%) enthalt. Das thermisch spaltbare Iso-
top #*°U wird angereichert. Um einen Zielabbrand von 40 GWd/tSM zu erreichen, ist ei-
ne Anfangsanreicherung von ca. 3,6 wt% **°*U notwendig. Beim Einsatz von Mischoxid-
Brennelementen (MOX) besteht der Brennstoff aus Plutonium mit Natur- oder abgerei-
chertem Uran als Tragermaterial. Fir die in deutschen Reaktoren verwendeten MOX-
Brennelemente betragt der Anfangsgehalt an thermisch spaltbarem Plutonium (Isotope
2%Py und *'Pu) 3,1 — 4,6 wt% /ETZ 00/.

Durch den Einsatz im Reaktor andert sich die Zusammensetzung des Kernbrennstoffs.
Der Restgehalt des Isotops #*°U betragt noch etwa 0,8 — 1 wt%. Plutonium wird aufge-
baut und hat einen Anteil von ca. 1 wt% (davon entfallen ca. zwei Drittel auf ?**Pu und
*41py), wahrend die (ibrigen Aktiniden nur ca. 0,02 wt% beisteuern. Die Spaltprodukte

(Elemente mit Kernladungszahlen, die zwischen denen von Zink und Gadolinium lie-
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gen) haben einen Anteil von etwa 4 wt%, die restlichen Zerfalls- und Aktivierungspro-

dukte sowie der Sauerstoff einen Anteil von etwa 12 wt%.

Der mengenmalig grofite Anteil der Spaltprodukte, namlich rund 86 wt%, besteht nach
relativ kurzer Zeit aus stabilen Nukliden und ist radiologisch ohne Bedeutung. Der ver-
bleibende Rest von ca. 14 wt% sorgt aber in den ersten 100 Jahren — und damit in dem
fur die Zwischenlagerung relevanten Zeitraum — flr eine erhebliche Radiotoxizitat. Dies
betrifft namentlich die Isotope *°Sr und "*'Cs /GEW 03/. Das Gesamtaktivitatsinventar
eines abgebrannten DWR-Brennelements vom Typ Biblis (Anfangsanreicherung 3,6
wt% 2*°U, Abbrand 40 GWd/tSM, 1.000 Tage Standzeit im Reaktor) liegt 10 Jahre nach

Entnahme aus dem Reaktor bei etwa 10'° Bq.

Abgebrannte Brennelemente sind hochradioaktiv und stellen im Zwischenlager ein sehr
grolRes Aktivitatsinventar mit hohen Anforderungen an den Schutz vor der von ihnen
ausgehenden ionisierenden Strahlung dar. Dieser Schutz umfasst sowohl die Abschir-
mung gegen Direktstrahlung als auch die Verhinderung einer Freisetzung und wird von
der Brennstoffmatrix, dem Brennstabhillrohr, dem Lagerbehélter und den Gebau-
destrukturen gebildet. Da der Schutz Uber den gesamten Zwischenlagerzeitraum Be-
stand haben muss, ist sicherzustellen, dass es auch bei einer verlangerten Zwischen-
lagerung zu keinen sicherheitsrelevanten Veranderungen kommt, die zu einer Einbul3e

der Schutzfunktionen fihren konnten.

3.1.1.1 Brennstabhiillrohre

Die Brennstoffpellets bilden eine lange Brennstabsaule, die sich in einem mit Helium
gefullten, an beiden Enden gasdicht verschweilsten Hullrohr befindet. Aufgrund ihrer
geringen Neutronenabsorption werden fur die Brennstabhullrohre standardmafig Zir-
konium-Legierungen (Zircaloy) als Werkstoffe verwendet. Im SWR kommt Zircaloy-2
zum Einsatz, im DWR Zircaloy-4 sowie die neueren Werkstoffe ZIRLO und M5 (Tabelle
3-1).
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Tabelle 3-1: Zusammensetzung der Zusatze kommerziell verwendeter Hullrohrwerk-

stoffe auf der Basis von Zirkonium-Legierungen in Gewichtsprozent (wt%) /MAS 07/

Legierung Sn Nb Fe Cr Ni (0]
wit% wt% wit% wit% wt% wt%
Zircaloy-2 1,5 - 0,2 0,1 0,05 0,12
Zircaloy-4 1,3-1,5 - 0,2 0,1 - 0,12
ZIRLO 1 1 0,1 - - 0,12
M5 - 1 - - - 0,12

Bereits in den 80er Jahren zeichnete sich ab, dass Zircaloy-4 den steigenden Anforde-
rungen an die Hullrohre, insbesondere in den Druckwasserreaktoren der damals neu-
esten Generation nicht mehr gewachsen war. So wurden im KKW Goésgen (Schweiz)
auf UO,-Brennstében mit einer Anfangsanreicherung von 3,5 wt% #*°U bei einem Ab-
brand von weniger als 40 GWd/tSM Oxidschichtdicken um 100 ym gemessen. Die
Oxidschicht platzte gro¥flachig ab /ZWI1 06/. Ein wesentliches Ziel der Brennelementen-
twicklung ist deshalb die Verbesserung der Korrosionsbestandigkeit der Hullrohrwerk-
stoffe. Mit dem Zusatz von Elementen wie Niob oder Zinn sowie der Entwicklung von
zweischichtigen Hullrohren (sog. Duplex-Hullrohre) konnten hier in den vergangenen
Jahren erhebliche Fortschritte erzielt werden, die eine langsame aber stetige Zunahme
der Abbréande im Reaktor erlaubten. Die mechanischen Eigenschaften der Duplex-
Hullrohre werden bestimmt durch das Wandmaterial Zircaloy-4, welches durch eine
dinne, korrosionsbestandige Aufenschicht vor exzessiver Korrosion geschutzt wird.
Parallel zur Einfihrung der Duplex-Hulllrohre wurden von den DWR-Brennstofflieferan-
ten die neuartigen Zirkonium-Legierungen ZIRLO (Westinghouse) und M5 (Areva NP)
entwickelt, deren chemische Zusammensetzungen aufierhalb der ASTM-Spezifikatio-
nen fur Zircaloy-4 liegen. ZIRLO und M5 sind auch bei in deutschen Druckwasser-

reaktoren bestrahlten Brennelementen im Einsatz.

Solange bei der trockenen Zwischenlagerung die Brennelemente im Lagerbehalter
nicht mit Feuchtigkeit in Kontakt kommen, kdnnen sich die Materialeigenschaften der
Hullrohre und der Brennstoffmatrix nur durch Feststoffreaktionen verandern. FUr Kriti-

kalitatsbetrachtungen sind diese Reaktionen jedoch nicht relevant.
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3.1.1.1.1 Riickhaltefunktion der Brennstoffmatrix

Die Brennstoffmatrix stellt eine erste Barriere gegen die Freisetzung von radioaktiven
Substanzen aus dem Kernbrennstoff dar. Sie besteht aus gesintertem, hochreinem, ke-
ramischem Urandioxid (UO;) mit einer Korngrofde von etwa 5 — 10 um und einer Poro-
sitat bis etwa 5%. Die Brennstoff-Pellets mit einem Durchmesser von ca. 8 — 10,5 mm
und einer Hohe von ca. 10 — 12,5 mm sind im Hullrohr zu einer Brennstoffsdule ange-

ordnet.

Bei héherem Abbrand bildet sich am Rand der Pellets ein ca. 100 um breiter Saum
(sog. ,Rim“), in dem die ursprungliche Kornstruktur durch die Bestrahlung und Erwar-
mung verlorengegangen ist. Dieser Saum hat einen deutlich hdheren Abbrand (bis
Faktor 3) als die restliche Brennstoffmatrix und ist durch verstarkte Neutronenabsorpti-
on entstanden. Der Saum weist infolgedessen eine erhdhte Porositat auf, was sich
deutlich in einer Zunahme der Freisetzung gasformiger Spaltprodukte aus diesem Be-
reich aulert. Lokale Veranderungen des Brennstoffgefliges werden insbesondere
durch den starken Temperaturgradienten im Brennstab hervorgerufen. Wahrend des
Reaktorbetriebes betragt die Temperatur im Zentrum ca. 800 — 1.400°C und sinkt zum
Rand hin bis auf etwa 500°C ab. Die resultierenden Warmespannungen fihren dazu,
dass frische Brennstofftabletten bereits unmittelbar nach Aufnahme des Leistungsbe-
triebs stellenweise aufrei3en, wodurch sich eine Vielzahl von kleineren Bruchfragmen-
ten bildet. Die fiur Korrosionsprozesse bedeutsame Brennstoffoberflache vergroRert
sich durch die Fragmentierung etwa um den Faktor 4. Die entstandenen Risse stellen
dariber hinaus mégliche Diffusionspfade fir eine Umverteilung von Spaltprodukten im

Brennstab dar.

Im heilResten, zentralen Bereich des Brennstoffs ist aufgrund von Sinterprozessen oft
ein Wachstum der Korngrélie des keramischen Gefiiges zu beobachten. Dabei rei-
chern sich an den Korngrenzen diejenigen Spaltprodukte an, die nicht in das Kristallgit-
ter der UO2-Kdrner passen. Oberhalb einer Temperatur von etwa 1.200°C ist die Be-
weglichkeit vieler Spaltprodukte so grof3, dass sie die UO,-Kdrner durch Diffusionspro-
zesse verlassen und sich als neue Phasen ausscheiden. Die wichtigsten derartigen
Ausscheidungen sind metallische Phasen. Eine Anhaufung der entstandenen Aus-
scheidungen entlang der Korngrenzen bewirkt eine Auflockerung des Zusammenhalts

der Kdrner. Dies wird als Ursache des in Auslaugtests beobachteten Herausbrechens
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von Kérnern angesehen. Korngrenzen in der UO,-Matrix stellen somit auch wichtige

Ausbreitungswege flr korrosive Medien (z. B. Wasser) dar.

Bei genligend hoher Lagertemperatur oder ausreichend langer Lagerzeit in sauerstoff-
haltiger Atmosphare kann es zur Oxidation von UO, unter Bildung von U;0g (UO, - 2
UO;) kommen. Die Entstehung von U3;Og geht einher mit einer Volumenzunahme und
dem Auftreten mechanischer Spannungen, mit einer Vergréfierung der Oberflache und
der allmahlichen Zerstérung der UO,-Kdrner. Beobachtungen zeigen, dass oxidierter
Kernbrennstoff schneller ausgelaugt werden kann als nichtoxidierter. Die geringere
chemische Stabilitdt von oxidiertem Brennstoff wird auf die hohe Mobilitat von sechs-
wertigem Uran (in U3Og) im Vergleich zu vierwertigem Uran (in UO,) zurtckgefuhrt /KIE
03/.

Die im metallischen Zustand vorliegenden Spaltprodukte 16sen sich nicht in der UO,-
Matrix, sondern bilden Ausscheidungen, die im Wesentlichen aus den Elementen Pal-
ladium, Rhodium, Ruthenium, Molybdan und Technetium bestehen. Zum Teil sind die-
se Ausscheidungen im Inneren der UO,-Kérner zu finden, zum Teil sind sie entlang der

Korngrenzen verteilt.

An den Korngrenzen sowie in dem freien Gasraum zwischen Brennstoffpellets und
Hullrohr befinden sich zwischen 0,1% und 5% (bei hohen Abbranden) der bei der
Kernspaltung gebildeten Edelgase (u. a. *Kr mit einer Halbwertszeit von 10,7 Jahren).
Der Hauptteil aller Radionuklide befindet sich in der UO,-Matrix; diese enthalt 100%
der Aktiniden und Seltenen Erden, mindestens 99,9% des Gehaltes an Strontium so-
wie mehr als 90% des Gehaltes an Casium, lod und Edelgasen (z. B. Krypton, Xenon).
Casium und lod sind im Kernbrennstoff ahnlich verteilt wie die Edelgase, weil diese

Elemente bei den hohen Einsatztemperaturen im Reaktor relativ beweglich sind.

Im Verlauf der Lagerung des abgebrannten Brennstoffs diffundieren die Edelgase aus
der Brennstoffmatrix in den freien Gasraum, so dass zunehmend das Hillrohr als
nachste Freisetzungsbarriere in Anspruch genommen wird. Hingegen ist mit einer Frei-
setzung fester Spaltprodukte aus dem Brennstoff auch bei verlangerter Lagerung nicht
zu rechnen, solange es nicht zu einer storfallbedingten Aufheizung oder mechanischen

Beschadigung des Brennstoffs kommt.

3.1.1.1.2 Brennstabhiillrohr als Freisetzungsbarriere
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Edelgase treten aus der Brennstoffmatrix in den freien Raum zwischen Pelletsgule und
Hullrohr aus. Das Brennstabhllrohr verhindert den weiteren Austritt in den Behalter-
raum. Von der Intaktheit des Hiullrohres hangt die Barrierewirkung ab; diese kann im

Lauf der Zeit beeintrachtigt werden. Zwei Einflussfaktoren sind hier mafgeblich:

1. Anstieg des Innendruckes im Hullrohr,

2. Veranderung der Hullrohrstabilitat.

Beide Einflussfaktoren unterliegen zeitlichen Veranderungen.

3.1.1.1.3 Anstieg des Innendruckes im Hiillrohr

Die Berechnung des Druckaufbaus im Brennstabhillrohr wird im Anhang A3 flr ein
gewahltes Referenzsystem auf der Basis eines Standardbrennelements vom Typ Biblis
16x16-20/3900 hergeleitet und durchgefihrt. Die wesentlichen Edelgase, die bei der
Bewertung des Druckaufbaus in den Brennstdben abgebrannter Brennelemente be-
ricksichtigt werden missen, sind Helium (He), Krypton (Kr) und Xenon (Xe) /QUA 88/.
Gase wie z. B. Radon (Ra) oder Neon (Ne) entstehen nur in geringem Malde und blei-

ben daher hier unberlcksichtigt.

Abbildung 3-2 zeigt den berechneten Verlauf des Innendruckes im Brennstab als Funk-
tion der Zeit bis zu 100 Jahren. Ausgegangen wurde von einem Endabbrand von 50
MWd/kgU (Anfangsanreicherung 4,4%), wobei 6,6% Brennstoffschwellen Volumenzu-
nahme angenommen wurde. Berechnet wurde der Verlauf fur die beiden Gastempera-
turen 490 K (217°C) und 690 K (417°C). Die Gastemperatur von 690 K basiert auf ei-
ner Maximaltemperatur der Hullrohre von 370°C, die aufgrund der Auslegungskriterien
fur den CASTOR V/19 nicht Uberschritten werden darf, sowie einem Zuschlag, der den

Temperaturgradienten innerhalb eines Brennstabes abdecken soll.

Dabei wurde von einem Heliumvordruck im Hallrohr von 3,0 MPa bei Raumtemperatur,
einer Freisetzung aus der Brennstoffmatrix von 100% beim Helium und von jeweils
15% beim Krypton und Xenon ausgegangen. Im Folgenden wurde untersucht, inwie-
weit der Druckanstieg durch den Gasaufbau die Festigkeitsgrenzen des Hillrohres er-

reicht.
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Abbildung 3-2: Zeitlicher Verlauf des Edelgasgesamtdruckes in einem Brennstab
nach Entladung aus dem Reaktor bei einem erreichten Endabbrand von 50 MWd/kgU

fur die Gastemperaturen von 490 K und 690 K

3.1.1.1.4 Festigkeitsbetrachtung zum Brennstabhiillrohr

Die Berechnung der mechanischen Hullrohrbelastungen wird im Anhang A3 beschrie-
ben. Unter Bericksichtigung der drei Spannungsarten — Axialspannung, Tangen-
tialspannung und Radialspannung — wurde entsprechend der Gestaltdnderungsener-
gie-Hypothese eine Vergleichsspannung berechnet. Dabei wurde festgestellt, dass die
grofite Spannung eines durch Innendruck belasteten Hiillrohres stets in tangentialer
Richtung auftritt, d. h. dass bei Uberhéhtem Innendruck ein Hllrohrversagen durch ei-

nen Langsriss zu erwarten ist.

In Abbildung 3-3 sind die berechneten Vergleichsspannungen eines Hillrohres nach
einem Abbrand von 50 MWd/kgU als Funktion der Zeit bis 100 Jahre aufgetragen, die
sich bei einem entsprechenden Druckanstieg durch Gasaufbau im Hullrohr bei Tempe-
raturen von 490 K und 690 K ergeben. Als zusatzliche leichte Konservativitadt wurden

eine Hillrohrwarmedehnung und ein HullrohrauRendruck nicht bertcksichtigt.
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Abbildung 3-3: Zeitverlauf der Axial- und der Tangentialspannung bei einem End-
abbrand von 50 MWd/kgU (Anfangsanreicherung 4,4%) sowie flr 6,6% Brennstoff-

schwellen und einer Gastemperatur von 490 K und 690 K

Aus Abbildung 3-3 Iasst sich entnehmen, dass die maximale berechnete Vergleichs-
spannung nach 100 Jahren Lagerzeit bei 92,9 MPa fir 490 K und bei 134,3 MPa fir
690 K liegt.

Fir die Beurteilung der Festigkeitsgrenze von Materialien kénnen zwei Grofien heran-
gezogen werden: die Zugfestigkeit und die (0,2%)-Dehngrenze. Wahrend die Zugfes-
tigkeit den Punkt charakterisiert, an dem das Material versagt, gibt die (0,2%)-
Dehngrenze den Punkt an, bei dem eine plastische Verformung von 0,2% zurlckbleibt
und das Material noch intakt ist. Die (0,2%)-Dehngrenze ist somit das geeignetere
Festigkeitskriterium fur die Auslegung von Komponenten.

Die mechanischen Eigenschaften der Hulllrohrmaterialien Zircaloy-2 und Zircaloy-4
gemaf /SCR 10/ sind in Tabelle 3-2 aufgefuhrt. Die Festigkeit nimmt mit abnehmender

Temperatur zu und mit zunehmender Rekristallisation ab.
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Tabelle 3-2: Mechanische Eigenschaften von Zircaloy-2 und Zircaloy-4 /SCR 10/

Eigenschaft spannungsarm | halb rekristalli- | rekristalli-

gegliuht siert siert

bei 25°C

Zugfestigkeit [MPa] 785 660 520

(0,2%)-Dehngrenze [MPa] 600 490 370

bei 200°C

Zugfestigkeit [MPa] 440 380 290

(0,2%)-Dehngrenze [MPa] 360 260 150

bei 400°C

Zugfestigkeit [MPa] 300 190

(0,2%)-Dehngrenze [MPa] 300 220 130

Bei einer Temperatur von 400°C und voller Rekristallisation betragt nach Tabelle 3-2
die (0,2%)-Dehngrenze von Zircaloy-2 und Zircaloy-4 130 MPa, bei 200°C sind es 150
MPa. Da die Hullrohrtemperatur mit der Zeit zurtckgeht und nach 40 Jahren etwa bei
200°C liegt /SCR 10/, werden die in Tabelle 3-2 angegebenen Werte nicht erreicht.
Nicht berlcksichtigt ist hier die Tatsache, dass Hullrohrmaterial wahrend des Einsatzes
im Reaktor eine Veranderung der mechanischen Eigenschaften erfahrt. Insbesondere
bewirkt die Bestrahlung mit schnellen Neutronen eine Versprédung des Materials; ge-
maf /KAN 71/ kommt es zu einer Abnahme der Duktilitdt und zu einem Anstieg der
Zugfestigkeit. Grundsatzlich verbessert sich die Festigkeit des Hullrohrwerkstoffes Zir-

caloy mit dem Einsatz im Reaktor. Abbildung 3-4 zeigt experimentell ermittelte (0,2%)-

Dehnungsgrenzen fur verschiedene Abbrande /SCR 10/.
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Abbildung 3-4: Vergleich von experimentellen (0,2%)-Dehnungsgrenzen in Abhangig-
keit von Temperatur und Abbrand /SCR 10/

Aus Abbildung 3-4 ist ersichtlich, dass sich die (0,2%)-Dehnungsgrenzen fir das
Brennstabhullrohrmaterial durch den Einsatz im Reaktor verbessern. Eine Spannung
von 300 MPa kann hiernach als abdeckender Wert fiir akzeptierbare Vergleichsspan-
nungen im Hillrohr angesehen werden. Um systematisches Hullrohrversagen mit Si-
cherheit ausschlielen zu kénnen, wird eine Bezugsspannung von 70% des abdecken-
den Wertes definiert, der dann 210 MPa ergibt. Der unter konservativen Annahmen
und bei einer Temperatur von 690 K errechnete Wert von 134,3 MPa fur die Ver-
gleichsspannung im Hullrohr nach Druckaufbau uber eine Zeit von 100 Jahren liegt
somit deutlich unter dem definiertem Grenzwert der Bezugsspannung von 210 MPa.
Da die Hillrohrtemperatur nach 40 Jahren unter 490 K absinkt, wird der definierte
Grenzwert der Bezugsspannung von der errechneten Vergleichsspannung mit 92,9
MPa noch deutlicher unterschritten, so dass der Druckaufbau im Hullrohr bei einer lan-

gerfristigen Zwischenlagerung nicht als eine Gefahrdung anzusehen ist.
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3.1.1.1.5 Schwachung der Hiillrohrstabilitat

Als Einflusse, die die Stabilitat des Hullrohres beeintrachtigen kénnen, sind in erster Li-

nie zu nennen:

Wandschwachung durch Korrosion,

temperaturbedingte Wanddehnung,

mechanischer Abrieb,

strahlenbedingte Schwellvorgange.

Diese Effekte treten bereits wahrend des Reaktorbetriebs auf, kbnnen sich jedoch auf

das Verhalten wahrend der Lagerung auswirken.

Wandschwéchung durch Korrosion

Beim Kontakt mit Wasser (Kuhimittel im Reaktor) reagiert das Hullrohrmaterial Zircaloy
unter Bildung von Zirkoniumdioxid (ZrO,). Die gebildete Oxidschicht wirkt als Schutz-
schicht gegen eine weitere Korrosion der Hullrohre. Wahrend der Einsatzzeit im Reak-
tor bildet sich unter DWR-Bedingungen mit einer Kuhimitteltemperatur von 300-320°C
eine geschlossene Oxidschicht, unter SWR-Bedingungen ergibt sich bei niedrigeren
KlhImitteltemperaturen von 280-285°C vorwiegend eine punktférmige oder nodulare
(knotenférmige) Oxidation. Es ist bekannt, dass insbesondere im DWR das
Oxidwachstum empfindlich von der Kuhimitteltemperatur abhangt. Die Einsatzzeit der
Hullrohre im Reaktor ist durch die maximal zuladssige Oxidschichtdicke begrenzt. Hin-
sichtlich der Oxidschicht wird derzeit davon ausgegangen, dass die Integritat der
Brennstabe ab einer Dicke der Oxidschicht von 150 ym gefahrdet ist. Daher ist in
Deutschland entsprechend den sicherheitstechnischen Rahmenbedingungen fur die
Auslegung des Reaktorkerns festgelegt, dass auf der Basis von zyklusspezifischen
Vorauskalkulationen der Oxidschichtdicke ein Wert von 100 um nicht Uberschritten
werden darf /SCR 10/.

Der spezifizierte HullrohrauRenradius eines Standardbrennelements vom Typ Biblis
16x16-20/3900 hat beispielsweise einen Nennwert von 5,375 mm; der berechnete mi-
nimale HullrohrauRenradius, der sich ergibt, wenn der Bezugswert von 210 MPa als

zugelassene Spannung erreicht wird, betragt rund 4,933 mm bei 490 K (siehe Anhang
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A3). Das bedeutet: Im Zeitraum der verlangerten Zwischenlagerung ergibt sich ein Si-
cherheitsspielraum von rund 440 um bei 490 K fur Hullrohroxidation und andere Effek-
te. Da die Hullrohrtemperatur im Zeitraum Gber 40 Jahre weiter abnimmt, ist der Si-

cherheitsspielraum von 440 um in der Wandstarke eher ein Minimalwert.

Die Oxidation des Hullrohrmaterials erfolgt aufgrund folgender chemischer Reaktion:

Zr+2H,0 = ZrO; + 2 H,

Dabei entsteht eine ZrO,-Deckschicht an der auReren Brennstaboberflache, die relativ
korrosionsbestandig ist. Die Oxidation von Zirkonium setzt das Vorhandensein von
Wasser voraus. In den Annahmebestimmungen der Zwischenlager ist eine maximal
zulassige Restfeuchte im Behalterinnenraum vorgeschrieben. Der entsprechende Ma-
ximalwert liegt, abhangig vom einzulagernden Behaltertyp, in der GréRenordnung von
1-10 g/m® und wird durch geeignete MaRnahmen zur Entwasserung und Trocknung er-

reicht.

Die gebildete ZrO,-Deckschicht an der Hullrohroberflache verhindert das weitere Fort-
schreiten der Zr-Korrosion. Da das zur Oxidation erforderliche Wasser kaum noch vor-
handen ist und die Temperatur im Behalter kontinuierlich abnimmt, kann man aufgrund
von durchschnittlichen Betrachtungen derzeit davon ausgehen, dass die Korrosion
wahrend der Dauer der Zwischenlagerung so gering ist, dass der verbleibende Sicher-
heitsspielraum in der Huillrohrwandstarke ausreicht, um verbleibende Korrosionseffekte

am Hullrohr wahrend einer 100-jahrigen Zwischenlagerzeit zu verkraften.
Temperaturbedingte Wanddehnung

Nach der Entladung werden die bestrahlten Brennelemente in der Regel mindestens 5
Jahre im Abklingbecken der Kernkraftwerke gelagert. Die Temperatur des umgeben-
den Kihlwassers liegt hierbei unter 40°C. Verformungen der Hillrohre wahrend der
Nasslagerung treten — trotz des hohen Innendrucks — wegen der niedrigen Umge-
bungstemperatur nicht auf. In den Behaltern fur die trockene Zwischenlagerung be-
strahlter Brennelemente treten gegeniber der Nasslagerung héhere Temperaturen auf.
In Verbindung mit hohen Lagertemperaturen kann das Hullrohrmaterial eine irreversib-
le radiale Dehnung erleiden. Diesen Vorgang nennt man Kriechen. Unter Inertgasbe-

dingungen (Helium) darf im Behalter eine Temperatur von ca. 370°C nicht Uberschrit-
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ten werden. Oberhalb dieser Temperaturen wird der interne Gasdruck so grof3, dass
eine Dehnung der Hillrohre ausgeldst werden kann. Aufgrund der raschen Abnahme
der Nachzerfallswarmeleistung wahrend der ersten Jahre nach der Entladung kommt
es zu einem Absinken der Hiillrohrtemperaturen, wodurch sich die Dehnungsspannun-

gen auf Werte reduzieren, bei denen der Kriechvorgang zum Erliegen kommt.

Die temperaturbedingte Wanddehnung ist somit kein Effekt, der im Zeitraum einer ver-

langerten Zwischenlagerung zu einer Schwachung der Hullrohrstabilitat flihren wird.

Mechanischer Abrieb

Eine Wechselwirkung zwischen Brennstab und Abstandshalter wahrend des Reaktor-
betriebs kann lokal zu einem mechanischen Abrieb fihren und damit zu einer Schwa-
chung der Hillrohrwandstarke (,Fretting“). Wahrend der Lagerung kommt es zwar zu
keiner weiteren mechanischen Wechselwirkung zwischen Brennstab und Abstandshal-
ter; eine eventuell vorhandene Schwachung der Wandstarke bleibt aber bestehen. Un-
terstellt man lokal einen Abrieb und eine Oxidschichtdicke von jeweils 100 um, so
reicht fur den betrachteten Referenzfall (siehe Anhang A3) der noch verbleibende Si-
cherheitsspielraum von ca. 240 uym in der Wandstarke auch bei den zu erwartenden

Korrosionseffekten aus, um eine solche Schwachung abzufangen.

Strahlenbedingte Vorgédnge

Wahrend des Betriebes kommt es zu einer Volumenvergroferung der Pellets. Dieser
Effekt wird bei der Brennelementherstellung bereits berlcksichtigt. In unginstigen Fal-
len kann es jedoch zwischen Brennstoffpellet und Hullrohr zu mechanischen und che-
mischen Wechselwirkungen kommen, die eine Schwachung der Hullrohrstabilitat be-
deuten kdnnen. Im Normalfall liegen diese Schwachungen innerhalb der Toleranzen fur
die Hullrohrfestigkeit.

Fazit

Aufgrund der verschiedenen Effekte, die zu einer mdglichen Schwachung der Brenn-
stabhllrohre fihren kénnen, ist es sicherheitstechnisch notwendig, dass die auftreten-
den Spannungswerte fir die Hullrohre deutlich unter den Maximalwerten liegen. Wie

die Untersuchungen in Kapitel 3.1.1.1.4 flr den betrachteten Referenzfall zeigen, er-
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geben sich keine Hinweise darauf, dass bei einer verlangerten Zwischenlagerzeit von

100 Jahren mit einem systematischen Hullrohrversagen zu rechnen ist.

3.1.1.1.6 Gasentwicklung und -freisetzung

Schliet man die Gasbildung durch mikrobielle Zersetzung und organisch-chemische
Prozesse aus, welche nur bei der Lagerung schwachradioaktiver Abfalle relevant sind
/LAM 97/, ergeben sich folgende Mdglichkeiten der Gasentwicklung und -freisetzung

aus den Brennelement-Hullrohren in den Behéalterinnenraum /RSK 05/:

¢ Bildung von Wasserstoff aufgrund der Korrosion metallischer Werkstoffe und der

Radiolyse von Wasser,
¢ Bildung von Helium aufgrund des a-Zerfalls der Aktiniden,

e Erzeugung von Spaltgasen.

Einige der genannten Gasgenerierungspfade setzen das Vorhandensein von Wasser
voraus. Die Restfeuchte bei der Einlagerung der Brennelemente in die Behalter ist da-
her ein wichtiger Parameter, der die Vorgange im Inneren der Lagerbehalter stark be-

einflusst.

Die Bildung von Heliumgas sowie die Menge der vorhandenen Spaltgase, welche im
Falle von Beschadigungen der Brennelement-Hullrohre ins Innere der Lagerbehalter
gelangen kénnen, hangen wesentlich von der betrieblichen Vorgeschichte (Abbrand)
des eingelagerten bestrahlten Kernbrennstoffs bzw. von der Dauer seiner Einlagerung
(Abklingzeit) ab. In jedem Falle laufen hier physikalische Prozesse ab, die nicht durch
verfahrenstechnische Vorgaben bei der Einlagerung der Brennelemente — wie z. B. die
Minimierung der Restfeuchte in den Behaltern durch Trocknungsvorgange — beein-

flusst werden konnen.

Bildung von Wasserstoff

Wasserstoff kann sich aufgrund der Korrosion metallischer Werkstoffe bilden. So kor-

rodiert beispielsweise Eisen in einer sauerstoffhaltigen Umgebung:
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4Fe+30, = 2Fe,03

Ist die Umgebung zusatzlich doch durch das Vorhandensein von Wasser gekennzeich-
net, so ergibt sich vereinfacht folgende Reaktionsgleichung, die das Phanomen des

,Rostens” von Eisen beschreibt:

4Fe+30,+2H,0 = 4 FeOOH

Es findet also eine aerobe Eisenkorrosion statt. Sollte allerdings ein Zustand erreicht
werden, bei dem der anfangs im Behalter eventuell noch vorhandene Restsauerstoff
weitgehend aufgebraucht wurde, kann die Eisenkorrosion in einer wasserhaltigen Um-
gebung auch anaerob erfolgen, was mit der Bildung von Wasserstoff einhergeht /SCH
97, BFS 98/:

3Fe+2H,0 = Fe(OH), +2H, bzw. 3Fe+4H,0 = FesO,+4H,;

Wasserstoff kann auch aufgrund der Korrosion von Aluminium generiert werden. Rei-
nes Aluminium verhalt sich in wassriger Umgebung nicht stabil, wobei es im Normalfall
durch eine Oxidschicht (Al,O3) geschutzt wird. In basischer Umgebung wird diese je-
doch aufgeldst, was eine rapide Aluminiumkorrosion zur Folge hat, wobei ebenfalls
Wasserstoff produziert wird /IAE 03b/:

2Al+6 Hzo -+ 2A|(OH)3 + 3 H2

Diesem Phanomen muss insbesondere bei der Einlagerung von bestrahltem Brennstoff
aus Forschungsreaktoren Rechnung getragen werden, da Aluminium beim konstrukti-
ven Aufbau entsprechender Brennelemente eine wesentliche Rolle spielt; beispielswei-
se besteht der Brennstoff des Forschungsreaktors FRM-II aus Uransilizid U3Si,, das in
eine Aluminium-Matrix eingebettet ist /FRM 10/.

Eine weitere potentielle Wasserstoffquelle stellt die Radiolyse von Wasser dar. Diese

ist ein komplexer chemischer Prozess (siehe z. B. /ARE 71/). Dabei wird unter dem
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Einfluss ionisierender Strahlung das Wassermolekiil in chemisch reaktive H- und OH'-
Radikale, die stark das chemische Milieu in ihrer Umgebung beeinflussen, aufgespal-
ten. Diese Radikale rekombinieren ihrerseits zu einer Reihe weiterer hochreaktiver
Spezies, wie z. B. Superoxid-Radikalen (HO,") und Wasserstoffperoxid (H,O,). Im wei-

teren Verlauf wird dabei auch Wasserstoff erzeugt.

Der im Behalter generierte Wasserstoff kann sich unterschiedlich auswirken. Das Gas
tragt natlrlich zu einem Druckanstieg im Behalter bei. Weiterhin kénnen sich bei hohen
Wasserstoffpartialdriicken Hydride in den metallischen Behaltermaterialien bilden, was
zu einer Versprodung der davon betroffenen Konstruktionsmaterialien fuhrt. Der Was-
serstoff kann sich aber auch positiv auf seine Umgebung auswirken. So reagiert Was-
serstoff beispielsweise mit radiolytischen Oxidantien, wodurch deren Korrosionspoten-
tial herabgesetzt wird. Radiolytische Oxidantien kénnen UQO, in relativ leicht I6sliches
hexavalentes Uran Uberfihren, was bei direktem Kontakt zu einer verstarken Radio-
nuklidmobilisierung fuhrt. Aus der Reaktorchemie ist bekannt, dass insbesondere ge-
|6ster Wasserstoff die Nettoradiolyse unterbindet und dementsprechend die Metallkor-
rosion verlangsamt /FZK 03, RSK 05/.

Bildung von Helium

Die Bildung von Helium in bestrahlten Kernbrennstoff hat ihre Ursache im a-Zerfall der
Aktiniden. Die Heliumkonzentration wachst dabei mit zunehmendem Endabbrand des
Kernbrennstoffes sowie mit der Dauer der Abklingzeit. In /SKB 04/ wird beispielsweise
angegeben, dass UO,-Kernbrennstoff, der einen Abbrand von 35 MWd/kgU bzw. 50
MWd/kgU erreicht erreicht hat, 1.000 Jahre nach der Einlagerung einen Heliumgehalt
von 5 - 10" Atome/g bzw. 8 - 10"® Atome/g aufweist. Diese Werte erhdhen sich nach
10° Jahren Abklingzeit auf 2,4 - 10'° Atome/g bzw. 3,1 - 10" Atome/g.

Erzeugung von Spaltgasen

Bei der Kernspaltung entstehen u. a. auch gasférmige Spaltprodukte, die sog. Spaltga-
se. Einige davon werden direkt als stabile Isotope generiert, andere sind als instabile
Isotope ihrerseits dem radioaktiven Zerfall unterworfen. Der Uberwiegende Anteil der
gasférmigen Spaltprodukte — sowohl hinsichtlich der Menge als auch der Strahlungsin-
tensitat — sind Edelgase. Daneben werden z. B. auch Tritium, Brom oder lod in gas-

formiger Form erzeugt /QUA 88/.
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Vergleicht man z. B. die akkumulierte Spaltgasausbeuten der stabilen Xenon- und
Krypton-Isotope sowie des radioaktiven Isotops '*°Xe (Halbwertszeit 9,1 h) bei thermi-
scher Spaltung der Nuklide ?*°U, ?**Pu und #*'Pu, so zeigt sich, dass Krypton vor allem
aus der Uranspaltung resultiert, wahrend die Xenonausbeute fir alle drei Nuklide an-

nahernd gleich grof} ist (Tabelle 3-3).

Tabelle 3-3: Akkumulierte Spaltgasausbeuten der stabilen Xenon- und Krypton-Isotope

sowie des radioaktiven Isotops '**Xe bei thermischer Spaltung der Nuklide #°U, #**Pu

und ?*'Pu (nach /MAS 06/)

Spaltgas-Isotop 25y Z9py py
Kr-83 0,005495 0,002878 0,002
Kr-84 0,010063 0,00474 0,0035
Kr-85 0,00287 0,0013 0,00085
Kr-86 0,019644 0,0077 0,00606
Summe 0,038072 0,016618 0,01241
Xe-131 0,028868 0,03867 0,030665
Xe-132 0,04273 0,052627 0,04078
Xe-134 0,077486 0,075619 0,075992
Xe-136 0,062704 0,069402 0,067141
Summe 0,211788 0,236318 0,214578
Xe/K-Verhaltnis 5,562828 14,2206 17,29073
Xe-135 0,0658 0,0723 0,07277

Die Spaltgase entstehen am Ort der Kernspaltung im Inneren des Brennstoffs. Auf-
grund des Konzentrationsgefalles gelangen die Spaltgase durch Diffusion in die Rand-
bereiche des Brennstoffs und kénnen dort auch aus der Brennstoffmatrix heraustreten.
Diese Gase fuhren dann in den Hohlrdumen, die sich zwischen den jeweiligen Brenn-
stofftabletten und dem Hullrohr des Brennstabes befinden, zu einem Druckanstieg und
kénnen freigesetzt werden, sollten die Hullrohre der Brennstébe versagen bzw. defekt
sein. Diejenigen Spaltgase, die sich innerhalb der Brennstoffmatrix befinden, tragen
zum Schwellen der Pellets bei, d. h. wahrend des Einsatzes im Reaktor vergrofiert der
Kernbrennstoff infolge thermischer Ausdehnung in gewissen Grenzen sein Volumen,

was ebenfalls zum Druckanstieg im Brennstabinneren beitragt.

Der wesentliche Parameter, der die Diffusion von Spaltprodukten beeinflusst, ist die

Temperatur. Ein Brennstoff, der bei relativ hohen Temperaturen im Einsatz ist, setzt
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mehr Spaltgase frei als einer, dessen Einsatz bei niedrigeren Temperaturen erfolgt. Die

theoretische Grundlage fir diese Aussage bildet das 2. Ficksche Gesetz:

oC

Ez D-div grad C mit D:ZDO'i -exp{— Q

— NNAE 97/
R -T}

Hierbei sind

C: Gaskonzentration [m'3], D: Diffusionskoeffizient [m2/s], D,: Diffusionskonstante
[m?/s], Q: Aktivierungsenergie [J/mol], T: Temperatur [K], R: allgemeine Gaskon-
stante (R =8,3143 J-mol™ - K™).

Im Falle von Druckwasserreaktoren deuten Erfahrungen in Schweden /SKB 04/ darauf
hin, dass bei Abbranden von weniger als 40 MWd/kgU weniger als 1% der Spaltgase
freigesetzt werden (im Mittel weniger als 0,5%). Im Abbrandintervall zwischen 40 und
50 MWd/kgU ist mit einer Spaltgasfreisetzung von maximal 1,5% zu rechnen (im Mittel
etwa 0,5%).

Bei Siedewasserreaktoren ist davon auszugehen, dass die Freisetzung von Spaltgasen
bei Uberschreitung eines Abbrandniveaus von 40 MWd/kgU deutlich ansteigt. Im Inter-
vall zwischen 40 und 50 MWd/kgU muss damit gerechnet werden, dass bis zu 5% aller
Spaltgase freigesetzt werden; der entsprechende Mittelwert liegt dann bei etwa 2,5%
/SKB 04/.

Fir die Spaltgasfreisetzung gilt, dass neben der Diffusion von Spaltgasen auch andere
Effekte eine Rolle spielen, die das entsprechende Freisetzungsverhalten beeinflussen.
Einer dieser Effekte besteht darin, dass ein Brennstoffpellet in der Realitat nicht homo-
gen abgebrannt wird /BRU 06/. In der Regel ist der Abbrand am Pelletrand gréRer als
im Zentrum. Dies fihrt dazu, dass auch die Konzentration des Nuklids 2°Pu am Pel-
letrand grof3er ist, was eine Zunahme der Porositat in den betroffenen Pelletbereichen
zur Folge hat. Weiterhin nimmt die Polygonsation der UO,-Kdrner zu, d. h. die Korn-
gréRenrander nehmen ab. Bei sehr hohen Abbranden bilden sich in den Pellet-
randbereichen Hohlrdume (,rim bubbles®), in denen sich die Spaltgase ansammeln
kénnen. Diese mikrostrukturellen Veranderungen setzen bei Abbranden von 55-60
MWad/kgU ein und laufen verstarkt bei Abbranden oberhalb von 70 MWd/kgU ab /UNE
06/. Bei zu hohen Gasdrucken in den Hohlrdumen kommt es zudem zur Ausbildung

von Mikrorissen. Die Anlagerung von ,rim bubbles® und Spaltprodukten in den Randbe-
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reichen einer Brennstofftablette flhrt zu einer Versprodung dieser Bereiche. Die ge-
nannten mikrostrukturellen Prozesse gewinnen fir hohe Abbrande im Hinblick auf die

Freisetzung von Spaltgasen zunehmend an Bedeutung.

3.1.2 HAW-Kokillen

Bei der Wiederaufarbeitung von Brennelementen zur Rickgewinnung von Uran und
Plutonium nach dem PUREX-Verfahren (Plutonium and Uranium Recovery by Extrac-
tion) fallen hochradioaktive, salpetersaure Losungen an, die mehr als 99% der ur-
sprunglichen nichtflichtigen Radioaktivitat des Kernbrennstoffs und bis zu 50 verschie-
dene chemische Elemente enthalten. Neben den im Reaktor erzeugten Spaltprodukten
und Aktiniden zahlen hierzu auch Korrosionsprodukte aus den Prozessanlagen sowie

chemische Zuschlagsstoffe aus dem Wiederaufarbeitungsprozess.

Fur die sichere Zwischen- und Endlagerung muss der hochradioaktive fllissige Abfall
(high-active waste concentrate, HAWC) zunachst zur Immobilisierung der Radionuklide
verfestigt werden. Der derzeit weltweit einzige grofldtechnisch ausgereifte Prozess, die
hochradioaktiven Losungen in eine feste, lagerfahige Abfallform zu Uberflhren, stellt
die Verglasungstechnologie dar. Hierbei werden die Abfallldsungen in Alkaliborosilikat-
glaser eingeschmolzen. Alkaliborosilikatglaser erlauben den Einbau einer Vielzahl
chemischer Elemente in variablen Mengenverhaltnissen. Ein weiterer Vorteil besteht in
ihren niedrigen Schmelztemperaturen (900 — 1.200°C), wodurch auch die Immobilisie-
rung von leichtfliichtigen Radionukliden wie Casium oder Technetium wahrend des

Verglasungsprozesses ermoglicht wird /ROT 01a, ROT 01b/.

Fur die Verglasung wurden spezielle Glasrezepturen entwickelt, die sowohl in Bezug
auf die Einschmelzprozesstechnik (z. B. Viskositat, elektrische Leitfahigkeit) als auch
im Hinblick auf die Glasqualitat (z. B. Kristallisationsneigung, hydrolytische Bestandig-
keit) hohen Anforderungen genugen /LUC 96/. Neben 40-50 wt% SiO,, ca. 20 wt%
B,O; und Al,O; sowie bis zu 20 wt% Netzwerkwandlern (u. a. Li,O, Na,O, K,0, CaO,
MgO und TiO,) enthalten die Glasprodukte 15-20 wt% HAW-Oxide /LUT 93/.

In Deutschland befindet sich eine Anlage im Forschungszentrum Karlsruhe (Vergla-

sungseinrichtung Karlsruhe, VEK) im Testbetrieb, die hochradioaktive flissige Abfalle

aus der Wiederaufarbeitungsanlage Karlsruhe (WAK) verglasen wird.
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Das erzeugte Glasprodukt wird in Edelstahlkokillen abgefullt (Abbildung 3-5). Die
HAW-Kokille hat einen AuRendurchmesser von 430 mm und eine Gesamthdhe von
1.340 mm und enthalt ca. 150 | HAW-Glas bei einer Gesamtmasse von ca. 490 kg. Die
Wandstarke des Stahlbehalters betragt 5 mm /HUM 03/. Die Kokillen gewahrleisten ei-
nen dichten Einschluss des hochradioaktiven Inventars, besitzen aber selbst keine Ab-
schirmfunktion. Fir die Einlagerung der HAW-Kokillen werden dafur ausgelegte Trans-
port- und Lagerbehalter, z. B. vom Typ CASTOR HAW 20/28 CG®, verwendet; ndhe-
res regelt /BFS 07/. Die Zwischenlagerung von HAW-Kokillen erfolgt in analoger Weise

wie die trockene Zwischenlagerung von abgebrannten Brennelementen.

Abbildung 3-5: Verglaste Spaltprodukte in einer unverschlossenen Kokille /BFS 05/

Das typische Aktivititsinventar einer HAW-Kokille liegt bei 3 - 10'® Bq, die Warmeleis-
tung bei der Einlagerung in den Behalter betragt etwa 2 kW /KIE 01/. Diese Werte kon-
nen in Abhangigkeit von den aufgearbeiteten Brennelement-Chargen schwanken. Ga-
rantierte und typische Werte fir HAW-Zusammensetzungen von unterschiedlichen
Herstellern sind in Tabelle 3-4 aufgefiihrt. Eine HAW-Kokille entspricht einem Aquiva-

lent von ca. 3 DWR-Brennelementen /DBE 98/ oder 1,33 Tonnen Schwermetall.
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Tabelle 3-4: Typische und garantierte maximale Werte fir Aktiniden und Aktivitaten in
drei Abfallglasern /HUM 03/

R7/T7, La Hague WVP, Sellafield VEK, Karlsruhe

Typisch | Garantiert | Typisch Garantiert Garantiert
U-Masse (g) 1980 < 4500 422 <8100
Pu-Masse (g) 80 <110 36 <210
Cm-Masse (g) 34 <90 13
BIy-Aktivitat, total (Bq) | 2,8-10" | <3,8-10" | 3,1-10" | 4,5-10"
a-Aktivitat, total (Bq) 1,4-10" 1,1-10" | 34-10"
Warmeleistung (kW) 2,3 2,0 2,7 2,5 0,73
Glasmasse pro
Kokilo (ka) P 410 400 < 550

Nach dem derzeitigen Konzept miussen die HAW-Kokillen mindestens 20 Jahre zwi-
schengelagert werden, um ein Abklingen der Nachzerfallswarmeleistung entsprechend

den Auslegungsbedingungen eines maglichen Endlagers sicherzustellen /GNS 95/.

3.1.21 Zeitliche Veranderung des Nuklidinventars von HAW-Kokillen

Um das Abklingverhalten von HAW-Kokillen zu bestimmen, wurden OREST-Rechnun-
gen und anschlieBende Abklingrechnungen /HES 05/ durchgeflhrt. Es wird von den
COGEMA-Garantiewerten /COG 86/ fur eine Glaskokille ausgegangen (siehe auch Ta-
belle 3-3). In /COG 86/ wird das Abfallprodukt spezifiziert und es werden Garantiewerte
fur Glas- und Abfallzusammensetzung angegeben. Vergleiche mit realen Kokilleninhal-

ten bestatigen die verwendeten Garantiewerte /KUN 08/.

Fir den zu betrachtenden Zeitraum bis zu 100 Jahren sind die Spaltprodukte aktivitats-
und warmeleistungsbestimmend. Dominierend sind in dieser Zeitspanne *°Sr/*°Y sowie
37Cs/""™Ba mit Halbwertszeiten der Mutternuklide um 30 Jahre. Die héheren Aktiniden
spielen bei der Aktivitadtsbetrachtung in diesem Zeitfenster so gut wie keine Rolle. Der
Anteil von *'Am an der Gesamtaktivitdt macht nach 100 Jahren nur etwa 2% aus. Die
Gesamtaktivitit pro Kokille betragt zum Zeitpunkt der Verglasung 3 - 10'"° Bq und geht
nach 40 Jahren auf 6,5 - 10" Bq bzw. nach 100 Jahren auf 1,6 - 10" Bq zuriick (Abbil-
dung 3-6).

Das zeitliche Verhalten der themischen Leistung einer HAW-Kokille verlauft analog zur

Gesamtaktivitat. Nach starkem Abklingen in den ersten zehn Jahren erfolgt ein lang-
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samerer Abfall im restlichen betrachteten Lagerzeitraum. Die thermische Leistung sinkt
vom Zeitpunkt der Verglasung mit etwa 3 kW auf ca. 2 kW zum Zeitpunkt der Einlage-
rung in den Behalter, auf 600 W nach 40 Jahren und auf 165 W nach 100 Jahren. Auch
hier sind die Spaltprodukte dominant. Von den Aktiniden leistet nur **'Am einen Beitrag
zur Warme, der mit zunehmender Abklingzeit grofier wird und nach 100 Jahren rund
25% betragt. Die y-Leistung sinkt von 1,2 kW auf 200 W nach 40 Jahren und auf 50 W
nach 100 Jahren (Abbildung 3-7).
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Abbildung 3-6: Gesamtaktivitat einer HAW-Kokille fur einen Abklingzeitraum bis 100

Jahre
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Abbildung 3-7: Thermische Leistung einer HAW-Kokille

Die thermische Gesamtleistung bildet das Integral der Energie. Die thermische Ge-
samtenergie kann als Anhaltspunkt fir die Belastung des Behalters tber den Lage-
rungszeitraum betrachtet werden. Ihr Anstieg ist durch das oben beschriebene Abkling-
verhalten der Kokille gekennzeichnet. Bis 40 Jahren ist eine thermische Energie von
etwa 380 MWh zu verzeichnen. Bei Verlangerung der Lagerzeit auf 100 Jahre steigt
dieser Wert auf 550 MWh, das heil3t um etwa 45%.

Die Neutronenrate einer HAW-Kokille setzt sich aus zwei Beitrdgen zusammen: Neut-
ronen aus Spontanspaltungen und Neutronen aus (a,n)-Prozessen. Die Rate von Neut-
ronen aus Spontanspaltungen wird fast vollstandig von Zerfallen des Nuklids ***Cm
(Halbwertszeit 18,1 Jahre) dominiert. Zu langeren Lagerzeiten hin gewinnt ***Cm auf-
grund seiner gréReren Halbwertszeit an Bedeutung, hat aber auch nach 100 Jahren
nur einen Anteil von unter 12%. Zwischen der Anfangsneutronenrate aus Spontanspal-
tung und der Rate nach 100 Jahren ist ein Riickgang um den Faktor 40 zu verzeich-
nen. Die a-Aktivitat wird im Wesentlichen durch zwei Nuklide bestimmt, namlich 2*'Am
und #**Cm. Durch die Emission von hochenergetischen a-Teilchen und deren Reaktion
an leichten Elementen in der Glasmatrix entstehen Neutronen. Diese Reaktion ist im
Glas gleichwertig bis dominant zur Neutronenrate aus der Spontanspaltung. Die Reak-

tionspartner der a-Teilchen sind hauptséchlich "B und "'B, sowie **Na.
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Abbildung 3-8: Gesamtrate an Neutronen fur eine HAW-Kokille

Die Gesamtneutronenrate als Summe aus Spontanspaltungsneutronen und Neutronen
aus (a,n)-Prozessen ist in Abbildung 3-8 dargestellt. Wahrend in den ersten Jahren
noch die Neutronen aus Spontanspaltung dominieren, ist nach etwa 20 Jahren die
(a,n)-Neutronenrate gleichgrofld und macht nach 100 Jahren sogar 90% aller Neutronen
aus. Die Neutronenrate geht dabei von 5 - 10® s auf 1,5 10" s nach 100 Jahren zu-

rick.

Alle betrachteten GréRRen stellen monoton fallende Funktionen der Zeit dar; im Gegen-
satz zu direkt gelagerten abgebrannten Brennelementen tritt aufgrund des geringen

Gehalts an Plutonium kein a-Aktivitatsaufbau tGber den betrachteten Zeitraum auf.

3.1.2.2 Mogliche Auswirkungen des verdanderten Nuklidinventars

Bei der Betrachtungsweise zur Anderung der Nuklidinventare zwischen einer Lagerzeit
von 40 Jahren bis zu 100 Jahren verandert sich die Zusammensetzung der Nuklidan-
teile mit der Abklingzeit. Eine wesentliche Anderung der maRgebenden Nuklide, die fir

die Gesamtaktivitat verantwortlich sind, ist in diesem Zeitfenster nicht festzustellen. Die
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Gesamtaktivitat sinkt bei Verlangerung der Lagerzeit von 40 auf 100 Jahre nochmals

um den Faktor 4 ab. Die thermische Leistung verhalt sich aquivalent.

Bei der Neutronenemission bleiben die aus (a,n)-Reaktionen stammenden Neutronen
bestimmend. Sie sind im Bereich von 100 Jahren um den Faktor 10 gréler als die

Neutronenrate aus der Spontanspaltung.

Die Anderungen der Nuklidinventare haben in Bezug auf eine mdgliche Ausweitung der

Lagerzeit keine Schwachung der Abschirmung zur Folge.

3.1.2.3 Riickhaltefunktion der Glasmatrix

3.1.2.3.1 Temperatureffekte

Zu Temperatureffekten in HAW-Glasprodukten liegen eine Reihe von Studien vor, de-
ren Ergebnisse in /KIE 01/ und /MAL 89/ zusammengefasst sind und auf die in diesem

Abschnitt Bezug genommen wird.

Bei der Zwischenlagerung von HAW-Glasprodukten stellen sich — abhangig von Ab-
kUhlzeit und Lagergeometrie — durch die Nachzerfallswarme der Radionuklide (Spalt-
produkte, Aktinide) insbesondere im Zentralbereich der Gebinde erhdhte Temperaturen
ein, die Einfluss auf Eigenschaften und Qualitat der verwendeten Borosilikatglaser ha-
ben kdnnen. Diesbezlglich bedeutsame physikalische GroéRen sind die kritischen
Temperaturen eines Glases. Fur die von der COGEMA verwendete HAW-Glasrezeptur

sind folgende Temperaturen spezifiziert /COG 86/:

Glastransformationstemperatur: T, = 502°C (Veranderung von Glaseigenschaf-

ten)

o Glasdeformationstemperatur: T4 = 546°C (Abnahme der Formstabilitdt des Glas-

korpers)

o Glaskristallisationstemperatur: T, = 610°C (nachlassende Einbindung der Radio-

nuklide in die Glasstruktur)

e Liquidustemperatur: T,,=1.160°C (Verflissigung des Glases)
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e Maximale interne Glastemperatur bei der Verglasung: T;=510°C

Temperaturabhangige Vorgange, die zu sicherheitstechnisch relevanten Effekten der

Glasmatrix fihren kbnnen, sind

e Entmischung (flussig-flissig)
e Kristallisation
e Diffusion bzw. Akkumulation von Helium aus dem a-Zerfall

¢ strahlungsinduzierte Diffusion von Alkali-lonen
Entmischung und Kristallisation

Unterhalb der Liquidustemperatur T, befinden sich Glaser in einem metastabilen Zu-
stand. Das Erhitzen auf die Transformationstemperatur T4 fahrt zur Keimbildung; eine
nennenswerte Kristallisation setzt jedoch erst bei Temperaturen oberhalb von T, ein.
Der Einfluss der Kristallisation auf die chemische Bestandigkeit kann durch die Wahl

der Glaszusammensetzung vernachlassigbar klein gehalten werden.

Zunachst homogene HAW-Glaser kdnnen entmischen, wenn die Temperatur des Gla-
ses die Transformationstemperatur T4 erreicht oder leicht Gberschreitet und die Glas-
zusammensetzung in einer Mischungslicke liegt. Ob diese Entmischung einen nachtei-
ligen Einfluss auf die chemische Bestandigkeit hat, hangt von der chemischen Zusam-
mensetzung der Phasen und vom Geflige des Glases ab. In der Regel ist dies im Zu-

sammenhang mit der untersuchten Fragestellung jedoch nicht zu erwarten.
Diffusion von Helium

Durch Erhéhung der Glastemperatur auf die Transformationstemperatur T, wird die
Freisetzung von Helium aus dem Glas beschleunigt. Auswirkungen auf die Eigenschaf-
ten des Glases sind nicht bekannt, aber auch nicht zu erwarten. Abschatzungen zei-
gen, dass der grofdte Teil des aus dem a-Zerfall gebildeten Heliums Uber sehr lange
Zeitraume (etwa 10° Jahre) im Glas verbleibt /KIE 01/. Dies ergibt sich daraus, dass ein
Groldteil des Heliums erst entsteht, nachdem sich der Glasblock auf Umgebungstem-

peratur abgekihlt hat.
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Strahlungsinduzierte Diffusion von Alkali-lonen

Da Strahlenschaden oberhalb der Transformationstemperatur T4 verschwinden, wirde
sich eine Aufheizung des Glases positiv im Sinne einer Ausheilung von Defekten aus-

wirken.

3.1.24 Strahleneffekte

Zu Strahleneffekten in HAW-Glasprodukten liegen eine Reihe von Untersuchungen
vor, deren Ergebnisse in /KIE 01/, /LUT 93/ und /WEB 97/ zusammengefasst sind und

die im Folgenden kurz skizziert werden.
Volumenénderung

Unter Einwirkung von a-Strahlung erfahrt das Glas eine Volumenanderung. Die Grol3e
der Volumenanderung hangt von der Dosis ab und kann durch eine exponentielle Ab-
hangigkeit beschrieben werden. Bei einer Dosis von 1 - 10'"® Gy (entsprechend 2 - 10"

a-Zerfallen pro Gramm in 100 Jahren) betragt die relative Volumenanderung +1,2%.

Entmischung und Kristallisation

Die Kristallisation von HAW-Borosilikatglasern ist in einem weiten Temperaturbereich

bekannt und nicht von der Bestrahlung abhangig.
Gasbildung

Beim Einfang von zwei Elektronen durch ein a-Teilchen entsteht ein Helium-Atom. Dif-
fusionskonstanten fir Helium in HAW-Glasern sind um 1-2 GréRenordnungen kleiner
als in Silikatglasern und nehmen unter Bestrahlung weiter um mehrere GréRenordnun-
gen ab. Dieser Befund kann interpretiert werden durch Einfang der Helium-Atome an
Defektstellen im Glas. Die Helium-Atome sammeln sich in der Glasmatrix — in Hohl-
raumen molekularer GroRe — an Fehlstellen oder als Gasblasen an. Die sich im im
Laufe der Zeit bildende Heliumkonzentration (ca. 10" Atome pro Gramm) liegt um eine
GroRenordnung iiber der Heliumléslichkeit des HAW-Glases, die ca. 2 - 10'® Atome/g
betragt (bei T = 400°C und py. = 10° Pa). Das gebildete Helium verbleibt bei Raum-
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temperatur fast vollstandig in der Glasmatrix. Bei einer Temperatur von 170°C betragt
die freigesetzte Heliummenge 50-100%. Das Auftreten von Heliumblasen konnte bei
niederen Temperaturen in dotierten Glasern unter Neutronenbestrahlung beobachtet
werden. Ein Druckaufbau im Inneren des Glases kann wegen der Warmeleistung des
HAW-Glasproduktes und der damit verbundenen héheren Lagertemperatur jedoch
ausgeschlossen werden. In der Edelstahlkokille kann sich aber langfristig Helium an-

sammelin.
Mechanische Eigenschaften

An Borosilikatglasern, die mit den a-Strahlern ?*®Pu und ?**Cm dotiert waren, wurden
die mechanischen Eigenschaften untersucht. Harte und Elastizitdtsmodul nahmen ex-
ponentiell mit der Dosis ab, die Bruchfestigkeit hingegen zu. Die maximalen Anderun-
gen betrugen —25% fur die Harte, —30% flir den Elastizitdtsmodul und +45% fir die
Bruchfestigkeit. Die Anderung der Bruchfestigkeit korreliert mit der Anzahl von Gasbla-

sen, welche die Rissausbreitung behindern.

3.1.2.41 Vergleich der Neutronen- und a-Dosis in HAW-Glasern

Mit dem Programm KORIGEN wurde von /KIE 01/ die Neutronenflussdichte eines
HAW-Glasproduktes auf der Basis von UO,-Kernbrennstoff mit 4 wt% 2**U Anfangsan-
reicherung bei einem Abbrand von 50 GWd/tSM berechnet. Es wurde angenommen,
dass dieser Brennstoff 10 Jahre nach der Entnahme aus dem Reaktor aufgearbeitet
und der Abfall verglast wird. Es wurden Neutronen bericksichtigt, die aus der Spontan-
spaltung der schweren Elemente im HAW-Glasprodukt und aus den (a,n)-Reaktionen
stammen. Die Berechnungen zeigen, dass die spezifische Aktivitat der Neutronen un-
mittelbar nach der Verglasung etwa 2.000 Bq/g betragt und innerhalb von 1.000 Jahren
stetig bis auf etwa 100 Bg/g absinkt. Demgegenuber liegt die Anzahl der a-Zerfalle an-
fangs bei etwa 10° Bg/g und nimmt innerhalb von 1.000 Jahren um knapp zwei Gré-
Renordnungen ab. Integriert man die Zerfallsrate Gber die Zeit, ergibt sich die maximale
Anzahl der umgewandelten Atome: rund 10'"" Atome pro Gramm fiir Neutronenstrah-
lung und 10" Atome pro Gramm fiir a-Strahlung. Das bedeutet, dass die durch Neu-
tronen verursachten Kernumwandlungen im Vergleich zur Atomdichte im HAW-Glas-
produkt vernachlassigbar sind. Hieraus kann die Schlussfolgerung gezogen werden,
dass auch bei einer langerfristigen Zwischenlagerung eine Gefahrdung der Integritat

der Glasmatrix nicht zu erwarten ist.
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3.1.25 Kokille als Freisetzungsbarriere

Zusammenfassend kann davon ausgegangen werden, dass aufgrund der oben dar-
gestellten Effekte bei einer Verlangerung der Zwischenlagerzeit auf 100 Jahre keine
signifikanten Veranderungen von sicherheitstechnisch relevanten Eigenschaften der

HAW-Kokillen zu erwarten sind.

313 Aktivitatsaufbau durch Aktivierung

Die sehr groRe Radioaktivitat der bestrahlten Brennelemente flihrt zu einer intensiven
Gamma- und Neutronenstrahlung, die in der Lage ist, Materialien in der ndheren Um-
gebung zu aktivieren und somit neue Strahler zu erzeugen, oder chemische Verbin-
dung zu schadigen und zum beschleunigten chemischen Zerfall synthetischer Materia-

lien wie z. B. Polyethylen beizutragen.

3.1.31 Aktivierung von Behilter-Wand, -Deckel und -Boden

Im Folgenden wird die Aktivierung eines CASTOR V/19 Behalters durch die in ihm la-
gernden Brennelemente mit dem Programmsystem DORTACTIV /HES 09/ untersucht.
Fur die eingelagerten Brennelemente wurde ein Abbrand von 55 GWd/tSM bei einer
Anfangsanreicherung von 4,4% #**U angenommen. Die Einlagerung erfolgte nach einer
Abklingzeit von 68 Monaten. Um das weitere Abklingen zu simulieren, wurde eine ste-
tig abfallende ,Leistungsgeschichte vorgegeben, die — entsprechend der relativen Ab-
nahme der Neutronenquelle — aus OREST-Rechnungen im Laufe der Abklingzeit her-

vorgeht.
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Abbildung 3-9: Logarithmus des totalen (links) und thermischen (rechts) Neutronen-

flusses relativ zu den Brennelementen

In Abbildung 3-9 sind der totale und der thermische Neutronenfluss relativ zur Quelle
im Behalter dargestellt. Durch den berechneten stark abfallenden Gradienten ist der
Schwachungsfaktor in logarithmischem Malistab gezeichnet. Der linke Teil der Abbil-
dung zeigt die Schwachung des Flusses, die nach oben und zur Seite bis zu 5 Gréen-
ordnungen betragt. Der rechte Teil der Abbildung veranschaulicht den thermischen

Fluss, der besonders stark in der Umgebung des Polyethylen-Moderators ansteigt.

Der hier berechnete Neutronenfluss wurde anschlieRend zur Aktivierung des CASTOR
V/19 Behalters verwendet. Die Rechnungen wurden fur Lagerzeiten der Brennelemen-
te im Behalter von 40 und 100 Jahren durchgefuhrt. In den Aktivierungsrechnungen
spielen die Verunreinigungen in den Materialien eine wichtige Rolle und werden daher
in den Rechnungen berlcksichtigt. In Tabelle 3-5 sind die verwendeten Materialien mit

allen angenommenen Verunreinigungen aufgelistet.
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Tabelle 3-5: Liste der verwendeten Materialien inklusive Verunreinigungen, Angaben

in Gewichtsprozent (Wt%)

Material GGG-40 1.4313 Polyethylen 1.4696 Alu
Masse (t) 84,4 10,4 2,2 6,2 1,4
Dichte (g/cm®) 7,0 7,7 0,92 7.9 2,7
Eisen 92,63 79,6 66,23

Nickel 1,31 4,25 12,33
Stickstoff 0,02 0,015

Silizium 1,96 1,00 0,344
Kohlenstoff 3,5 0,07 85,65 0,02
Wasserstoff 14,35

Sauerstoff 0,005 0,005
Phosphor 0,03 0,0135

Schwefel 0,015 0,01

Chrom 12,75 18,37

Mangan 0,6 1,5 0,897

Kobalt 0,23 0,23 0,0413
Molybdan 0,5 0,55 0,29

Bor 1,146
Aluminium 0,0195 100
Titan 0,0072
Vanadium 0,0535

Kupfer 0,204

Arsen 0,004

Die Materialzusammensetzung fir GGG-40 und Edelstahl wurde aus GNS-Spezifika-
tionen (ibernommen /GEW 93/. Fiir ®°Co wurde ein Wert von 2.300 ppm verwendet, der
als konservativ gilt. Um den Einfluss der Annahme bezlglich der Verunreinigung des
GGG-40 zu zeigen, wurde eine Rechnung mit 100 Jahren Lagerzeit ohne Verunreini-
gungen durchgefihrt. Aus den Ergebnissen wird dann die Rolle der Abschatzung der

®Co-Verunreinigungen deutlich.

Die Aktivitat und spater auch die Dosisleistung wurden 0,05 Jahre (ca. 18 Tage) nach
Entnahme der Brennelemente bestimmt. Der Grund fur die kleine Verzdgerung liegt
darin, dass wahrend der Bestrahlung auch sehr kurzlebige Aktivierungsprodukte ent-
stehen, die schon wenige Tage nach der Bestrahlung zum Grofiteil wieder zerfallen
sind. Eines dieser Nuklide ist zum Beispiel *Mn mit einer Halbwertszeit von 2,58 Stun-
den. In den ersten Stunden nach Entnahme der Brennelemente tragt die Strahlung aus

diesem Zerfall maRRgeblich zur Gesamtleistung bei.

In Abbildung 3-10 wird die totale Aktivitat und die ®°Co-Aktivitit in Form von Farbver-

laufsdiagrammen dargestellt. Die Aktivitat im Innern des Behalters stammt aus der Ak-
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tivierung des Korbmaterials und nicht etwa von den Brennelementen, die in dieser Be-
trachtung nicht mehr im Behdlter sind. In Bezug auf die Aktivitat spielt neben ®°Co auch
der B-Strahler **Fe eine groRe Rolle, und auf lange Zeitrdume ebenfalls die Nickel-

Isotope **Ni und ®*Ni.
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Abbildung 3-10: Totale Aktivitat und Co-60 Aktivitadt im Behalter nach 100 Jahren Be-

strahlung und 0,05 Jahre nach Entnahme der Brennelemente

Die aus der Aktivierung resultierenden Dosisleistungen des Behalters direkt an der
Oberflache und in einem Meter Abstand von der Oberflache sind in Tabelle 3-6 zusam-
mengefasst. An Deckel und Boden sind die Dosisleistungen infolge der Aktivierung am
hochsten. Bei der Lagerung von Brennelementen Uber einen Zeitraum von 40 Jahren
im Behalter ist die Dosisleistung durch Aktivierung des Behaltermaterials um den Fak-
tor 6 grofder als bei einem Lagerungszeitraum der Brennelemente von 100 Jahren im
Behalter. Je langer also der Lagerzeitraum ist, desto kleiner wird die Dosisleistung
durch die Aktivierung des Behaltermaterials. Der Grund hierfiir ist darin zu suchen,
dass der Neutronenfluss nach einiger Zeit bereits so schwach ist, dass die Reduktion
der Dosisleistung aufgrund des radioaktiven Zerfalls gegeniiber dem Aufbau durch Ak-

tivierung Uiberwiegt. Der Hauptbeitrag der Dosisleistung resultiert aus dem *°Co-Zerfall,

96



gefolgt von **Mn, dessen Beitrag aber eine GréRenordnung geringer ist. Absolut gese-
hen sind die errechneten Dosisleistungswerte (Maximalwert 0,14 uSv/h) sehr klein. Alle
Ubrigen Werte sind nochmals um 2 bis 3 Grélkenordnungen kleiner. Es ist ebenso fest-
zustellen, dass ohne Verunreinigung die Dosisleistung bedeutend geringer ausfallt als

mit Spurenelementen in den Materialzusammensetzungen.

Tabelle 3-6: Dosisleistung in ySv/h an verschiedenen Positionen fir verschiedene

Szenarien jeweils 18 Tage nach Entladung

R Z Standard Ohne Ver- Standard

[em] [em] (100a) unreinigung (40a)
Oberflache 121,8 290 | 1,66E-03 2,45E-05 9,74E-03
Oberflache Deckel 0| 597,8 9,77E-05 9,77E-05 5,74E-04
Oberflache Boden 0 0| 2,37E-02 1,10E-02 1,40E-01
0,5 m Abstand 171,8 290 | 7,67E-04 1,09E-05 4,50E-03
1 m Abstand 221,8 290 | 5,64E-04 7,94E-06 3,31E-03

Die maximale Dosisleistung aus der Aktivierung nach 40 Jahren Bestrahlung durch die
eingelagerten Brennelemente und einer Abklingzeit nach Entleerung von 18 Tagen
liegt bei 0,14 puSv/h. Eine Entlassung aus der strahlenschutzrechtlichen Uberwachung
ist demnach nicht mdglich, da die Dosisbelastung den Wert von 10 uSv pro Jahr (ent-
sprechend 0,0011 uSv/h) nach § 29 StrSchV flr eine Einzelperson deutlich tberschrei-
tet. FUr Abklingzeiten des Behalters bis 50 Jahre nach Entladung der Brennelemente

sinkt die Dosisleistung und unterschreitet damit auch den Freigabewert (Tabelle 3-7).

Tabelle 3-7: Dosisleistung in uSv/h an verschiedenen Positionen fir 40 Jahre Zwi-

schenlagerung bei verschiedenen Abklingzeiten

0,05a 1a 5a 10a 50a

Oberflache 9,74E-03 | 8,51E-03 | 5,01E-03 | 2,60E-03 1,35E-05

Oberflache Deckel 5,74E-04 | 5,01E-04 | 2,96E-04 1,53E-04 | 7,99E-07

Oberflache Boden 1,41E-01 1,21E-01 7,17E-02 3,72E-02 1,94E-04

0,5 m Abstand 4,50E-03 | 3,93E-03 | 2,32E-03 1,20E-03 | 6,26E-06

1 m Abstand 3,31E-03 | 2,89E-03 1,71E-03 8,84E-04 | 4,60E-06

In Abbildung 3-11 ist die mittlere Aktivitit des Nuklids ®°Co des gesamten Behélterma-
terials ohne die Aktivitdt der Brennelemente selbst gegen die Zeit aufgetragen. In der
Rechnung wurden nach 100 Jahren die Brennelemente entnommen. Die Aktivitat zeigt
ein Maximum bei ca. 20 Jahren. Dies bedeutet, dass ab diesem Zeitpunkt der Neutro-
nenfluss zur Aktivierung so weit abgesunken ist, dass nun der Zerfall gegenuiber dem

Aufbau Uberwiegt.
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Abbildung 3-11: Mittlere ®°Co-Aktivitit des Behaltermaterials als Funktion der Zeit oh-

ne Aktivitat der Brennelemente

3.1.3.2 Aktivierung von Betonstrukturen

Aus dem vorangegangenen Kapitel wird klar, dass die Aktivierung der Behalter sehr
gering ist. Die Seitenwande werden den Berechnungen fir den Behalter zufolge mit ei-
nem Neutronenfluss beaufschlagt, der vier Gro3enordnungen kleiner ist als im Behalter
selbst. Fur die Betonwande ist mit grofler Wahrscheinlichkeit eine Freigabe des Mate-

rials zu erwarten.

3.1.33 Warmeentwicklung

Der radioaktive Zerfall ist mit einer Warmeentwicklung im Brennstoff verbunden. Bei
der sehr groRen Radioaktivitat ist daflir zu sorgen, dass die Warme ausreichend abge-

fuhrt wird, damit keine Schaden an den Brennelementen entstehen.

Die Warmeentwicklung im abgebrannten Brennstoff beruht auf der Energieabsorption
von a-, B- und Photonenstrahlung (y- und Bremsstrahlung) als Folge des Zerfalls der
radioaktiven Nuklide im gelagerten Material. Fur eine verlangerte Zwischenlagerung

stellen sich folgende Fragen:

1.  Wie grol ist der zusatzliche Warmeeintrag Uber die verlangerte Lagerzeit?
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2. Ergeben sich aus der vergrofRerten Warmebelastung mdgliche Folgen mit si-

cherheitstechnischer Relevanz?

31.34 Zeitlicher Verlauf der Warmeproduktion im Langzeitbereich bei abge-

brannten Brennelementen

Die Warmeproduktion im abgebrannten Brennstoff hangt von der Vorgeschichte der
Brennelemente ab. Ausgehend von einem mittleren Abbrand von 50 GWd/tSM und ei-
ner Anfangsanreicherung von 4,4% 2*U, werden nachfolgend die zeitlichen Entwick-
lungen der Beitrdge zur Warmeproduktion aus a-, B- und Photonenstrahlung betrach-
tet. Die hierzu im Einzelnen durchgefuhrten Rechnungen mit den Randbedingungen

und Annahmen sind im Anhang A2 dargestellt.

Die Warmeleistung des abgebrannten Kernbrennstoffs nimmt Uber die Zeit nach der
Entnahme aus dem Reaktor ab, wobei in den ersten 5 Jahren der starkste Abfall der
Warmeleistung zu verzeichnen ist. In dieser Zeit liefern die Photonen den grofiten Bei-

trag zur Warmeleistung, gefolgt von der 3- und a-Strahlung (Abbildung 3-12).
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Abbildung 3-12: Zeitlicher Verlauf der Warmeleistung
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Die Warmeleistung ist die malRgebende GroRe fur die Auslegung des Warmeabfuhr-
systems in einem Zwischenlager. Aus Abbildung 3-12 ist ersichtlich, dass nach 40 Jah-
ren ein Nachlassen der Wirksamkeit des Warmeabfuhrsystems um etwa 70% in Kauf
genommen werden kann, ohne dass die Warmeabfuhr im Zwischenlager von der Ka-

pazitat her zu einem sicherheitstechnischen Problem flihren wiirde.

Abbildung 3-13 zeigt die prozentuale Abnahme der Warmeleistung des abgebrannten
Brennstoffs bis 100 Jahre. Es ist ersichtlich, dass bei einer verlangerten Zwischenlage-
rung Uber 40 Jahre hinaus die Warmeleistung des Inventars vorwiegend von den a-

Strahlern bestimmt wird und dieser Beitrag relativ konstant Uber die Zeit ist.
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Abbildung 3-13: Prozentuale Abnahme der Warmeleistung von abgebranntem Brenn-

stoff bei einer verlangerten Lagerzeit bis 100 Jahre

Durch Warmeeinwirkungen kann es auch zu Materialveranderungen kommen, z. B. an
Behalterdichtungen, Neutronenmoderatoren oder Betonstrukturen. Neben der Hohe ist
hier auch die Dauer der Warmebelastung von Bedeutung, also die uber die Zeit inte-
grierte Warmeleistung und somit die vom abgebrannten Brennstoff integral abgegebe-
ne Warmeenergie. Entsprechend der zeitlichen Entwicklung der Warmeleistung erfahrt
die Warmeenergie einen Anstieg, der mit zunehmender Zeit deutlich abflacht (Abbil-
dung 3-14).
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Abbildung 3-14: Zeitliche Entwicklung der vom Brennstoff abgegebenen Warmeener-

gie 5 Jahre nach Entladung aus dem Reaktor
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Abbildung 3-15: Prozentuale Entwicklung der entstehenden Warmeenergie ab dem
Zeitpunkt 40 Jahre Lagerzeit
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Bei einer verlangerten Zwischenlagerung Uber 40 Jahre hinaus ist kommt es zu einem
abgeschwachten Zuwachs der abgegebenen Warmeenergiemenge aus dem abge-
brannten Brennstoff (Abbildung 3-15). Eine Verdoppelung der Lagerzeit von 40 Jahren

auf 80 Jahren erhoht die integral abgegebene Warmeenergiemenge um ca. 35%.

Die Warmeabfuhr ist im verlangerten Lagerzeitraum weitgehend unproblematisch; die
erhohte abgegebene Warmeenergiemenge flihrt allerdings zu einer erhéhten Material-

beanspruchung, die sich bei den Alterungseffekten auswirken kann.

3.1.3.5 Strahlungsverhalten und Abschirmung

Die den radioaktiven Zerfall begleitende Strahlung unterliegt zeitlichen Veranderungen
sowohl qualitativer als auch quantitativer Art. Die hohe Intensitat der Strahlung erfor-

dert entsprechend geeignete Abschirmungen, um die Dosisgrenzwerte einzuhalten.

Der Grenzwert fir die Dosisleistung an der Behalteroberflache beim Transport betragt
2 mSv/h /IGGV 09/. Der Grenzwert der effektiven Dosis fur die Bevdlkerung und nicht
beruflich strahlenexponierte Personen auf dem Betriebsgelande des Zwischenlagers ist
nach § 46 StriSchV auf 1 mSv/Jahr festgelegt.

Durch den Zerfall nimmt die Intensitat der Strahlung mit der Lagerzeit ab, so dass sich

hier die Bedingungen mit zunehmender Lagerzeit eher verbessern.

3.1.3.5.1 Veranderung der Quellspektrums

Durch die Lagerung der abgebrannten Brennelemente in den Behaltern andert sich
auch der radioaktive Quellterm fir Neutronen- und Gammastrahlung. Um qualitative
und quantitative Aussagen treffen zu kénnen, sind Rechnungen mit OREST /HES 05/
durchgefuhrt worden. Das Inventar und die daraus resultierenden Quellspektren wur-
den hierbei fir Lagerzeiten von 5 Jahren, 40 Jahren und 100 Jahren miteinander ver-
glichen. Ausgegangen wurde von einem DWR-Brennelement mit 55 GWd/tSM Ab-
brand, das mit 18 weiteren gleichartigen Brennelementen die homogene Beladung ei-
nes CASTOR V/19 Lagerbehalters darstellen soll.

Fur die berechneten Neutronenspektren ist demnach festzustellen, dass die Energie-

verteilung zu den drei Abklingzeitpunkten nahezu gleich bleibt. Die Spontanspaltung
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vom Curium bestimmt den spektralen Verlauf bei den Neutronen. Bei 100 Jahren
taucht eine leichte Ausbeulung auf, die den Neutronenanteil aus (a,n)-Reaktionen ab-
bildet. Es andert sich die absolute Hohe, d. h. die Intensitat der Neutronenstrahlung.
Die Neutronenrate nimmt von 5 Jahren zu 100 Jahren um den Faktor 22 ab. Die Lage

des energetischen Maximums bleibt hingegen gleich (Abbildung 3-16).

Bei der Gammastrahlung wird ebenso der spektrale Verlauf der Quelle, der Ausgangs-
punkt fir Abschirmungsrechnungen ist, zu verschiedenen Zeitpunkten verglichen. Die
nicht-logarithmische Darstellung verdeutlicht die Verarmung des Spektrums auf wenige
dominante Linien. Die Gammastrahlungsleistung wird nach 40 und 100 Jahren nahezu
ausschlieRlich von '*'Cs/"*™Ba bestimmt. Der niederenergetische Anteil, der nach 5
Jahren noch grof} ist, ist nach 40 und 100 Jahren kaum noch vorhanden (Abbildung 3-
17).
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Abbildung 3-16: Anderung des Neutronenspektrums bei Abklingzeiten von 5, 40 und
100 Jahren fur ein DWR-Brennelement mit 55 GWd/tSM Abbrand

5 Jahre 40 Jahre 100 Jahre
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Abbildung 3-17: Anderung des Gammaspektrums bei Abklingzeiten von 5, 40 und 100
Jahren fur ein DWR-Brennelement mit 55 GWd/tSM Abbrand
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Durch die Tatsache, dass sich die Spektren nicht verschieben bzw. stark &ndern, kann
fur die Abschirmung des Behalters eine stetige Abnahme der Dosisleistung vorausge-
sagt werden, da sich durch den radioaktiven Zerfall (ber die Zeit die Intensitat der

Quellstrahlung verringert und die Abschirmwirkung erhalten bleibt.

Fur Neutronenstrahlung ist das Quellspektrum bei HAW-Kokillen anders als bei Brenn-
elementen, da bei ersteren neben der Spontanspaltung der Anteil an (a,n)-Neutronen
wesentlich gréRer ist. Abbildung 3-18 verdeutlicht die spektrale Verhartung hin zu ho-
heren Energien. Das Maximum wandert dabei von etwa 940 keV nach 5 Jahren zu et-
wa 3 MeV nach 100 Jahren Abklingzeit. Allerdings sinkt die Intensitat zwischen den

beiden Abklingzeiten etwa um den Faktor 5 ab.

Die Gammastrahlungsintensitat bei HAW-Kokillen verhalt sich dagegen wie bei den

Brennelementen und zeigt hierzu praktisch keine Unterschiede.

5 Jahre 40 Jahre 100 Jahre

Abbildung 3-18: Anderung des Neutronenspektrums einer HAW-Glaskokille fiir Ab-
klingzeiten von 5, 40 und 100 Jahren

3.1.3.6 Unterkritikalitat

Die eingelagerten abgebrannten Brennelemente enthalten spaltbare Materialien. Ge-
maR § 65 Abs. 2 StrlSchV sind die bestrahlten Brennelemente so zu lagern, dass so-
wohl im bestimmungsgemaflen Betrieb als auch bei Storfallen kein kritischer Zustand
des Kernbrennstoffes entstehen kann. Ein kritischer Zustand wird erreicht, wenn eine
sich selbst erhaltende Kettenreaktion entstehen kann, d. h. wenn der Neutronenmulti-
plikationsfaktor ke den Wert 1 erreicht. Bewertet wird die Kritikalitatssicherheit anhand
des Abstandes des zu berechnenden Neutronenmultiplikationsfaktors ke zu dem Wert

kew = 1. Dieser Abstand muss so grof’ sein, dass fir den bestimmungsgemalien Be-
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trieb und bei Storfallen der Neutronenmultiplikationsfaktor einen Wert von ks = 0,95
nicht Uberschreitet /DIN 07, RSK 01/.

Mit zunehmender Anfangsanreicherung kann die Kritikalitatssicherheit ein limitierender
Faktor hinsichtlich der Beladekapazitat von Behaltern bei der Lagerung bestrahlter
Brennelemente werden. Deshalb gibt es weltweit Bestrebungen, in den Kritikalitatsana-
lysen flr bestrahlte Brennelemente einen Mindestabbrand als reaktivitatsmindernd zu

bertcksichtigen (,burnup credit).

Durch gezielte Rechnungen wurde in diesem Vorhaben die Kritikalitatssicherheit unter
verschiedenen Randbedingungen einer langerfristigen Zwischenlagerung untersucht
(siehe Anhang A1).

3.1.3.6.1 EinflussgroRen

Die abgebrannten Kernbrennstoffe enthalten Reste von spaltbarem Material. Die
Transport- und Lagerbehalter, in denen der abgebrannte Kernbrennstoff gelagert wird,
sind so ausgelegt, dass eine Unterkritikalitat fur den vorgesehenen Zeitraum bei zulas-
siger Beladung gewahrleistet ist. Der durch die Genehmigung abgedeckte Zeitraum be-
tragt 40 Jahre. Es stellt sich die Frage, inwieweit eine langerfristige Lagerzeit von bis
zu 100 Jahren die Kritikalitatseigenschaften der Lageranordnung des abgebrannten
Kernbrennstoffs verandern kann und dadurch die Kritikalitdtssicherheit beeinflusst wird.

Die Kritikalitatseigenschaften werden von folgenden Einflussgréfien bestimmt:

1. Geometrische Verteilung des Spaltmaterials,
2. Moderationsbedingungen (Wasser),
3. Zusammensetzung der Spaltmaterialien,

4. Neutronenabsorbierende Materialien.

Geometrische Verteilung des Spaltmaterials

Grundsatzlich kann davon ausgegangen werden, dass die geometrische Anordnung
des abgebrannten Kernbrennstoffs wahrend einer Lagerung Uber 100 Jahre erhalten
bleibt. Das spaltbare Material befindet sich in den Pellets der Brennstabe, die in einem

Gitter angeordnet sind. Die Gitterweite ist aus Grinden optimalen Leistungsbetriebes
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mit UO,-Brennelementen so gewahlt, dass bei Wassermoderation ein maglichst hoher
Neutronenmultiplikationsfaktor entsteht. Das bedeutet, der kritikalitatsmafig unglns-
tigste Fall liegt sicherheitstechnisch dann vor, wenn die Gitteranordnung besteht und

der Behalter mit Wasser gefillt ist. Fir diesen Fall sind die Behalter ausgelegt.

Eine Kompaktierung der Brennstabanordnung wurde zu einer Verringerung der Mode-
ration und damit auch des Wertes von kg flihren. Der Einfluss einer storfallbedingten
Verschiebung der Brennelemente gegeneinander auf den k-Wert wird im Rahmen der

Behalterauslegung untersucht und ggf. durch GegenmalRnahmen verhindert.

Moderationsbedingungen (Wasser)

Die Behalter sind bestimmungsgemal nur bei der Beladung mit Wasser gefiillt, ein
Wassereinbruch im Laufe der Lagerung ist nicht zu erwarten und nur bei einem grofie-
ren Unfall oder Storfall denkbar. Als Randbedingung fir die Kritikalitatsauslegung der
Behalter wird die Wasserflutung gemaf’ DIN 25712 /DIN 07/ bertcksichtigt.

Zusammensetzung der Spaltmaterialien

Das im abgebrannten Kernbrennstoff enthaltene Aktivitatsinventar verandert sich durch
radioaktiven Zerfall, so dass mit der Zeit einige Nuklide abgebaut und andere aufge-
baut werden. Die Veranderung in der Zusammensetzung des Aktivitatsinventars beein-
flusst die Kritikalitdtseigenschaften einer Brennstoffanordnung im Behalter. Bei den in
diesem Vorhaben durchgefiuihrten Rechnungen zum langfristigen Einfluss auf die Kriti-
kalitatssicherheit wurde die jeweilige Veranderung in der Zusammensetzung des Aktivi-

tatsinventars berdcksichtigt.

Neutronenabsorbierende Materialien

Borstahlbleche haben eine neutronenabsorbierende Wirkung und werden verwendet,
um in den Lagerbehaltern fur abgebrannte Brennelemente den Neutronenmultiplikati-
onsfaktor abzusenken und so die Kritikalitatssicherheit zu gewahrleisten. Unterstellt
man, dass bei einer langerfristigen Lagerung diese Borstahlbleche wegkorrodieren
kdnnen, so ist zu fragen, ob aufgrund einer moglichen Umverteilung der Neutronenab-
sorber die Unterkritikalitdt dann immer noch gewahrleistet ist. Durch exemplarische

Rechnungen wurde diese Fragestellung untersucht.
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3.1.3.6.2 Basisdaten und Rechenverfahren

Folgende als typisch zu erachtende abgebrannte DWR-Brennstoffe wurden der vorlie-

genden Untersuchung zugrunde gelegt:

e UO, mit 3,6% #*°U Anfangsanreicherung und 40 GWd/tSM Abbrand,
e UO, mit 4,4% ?**U Anfangsanreicherung und 55 GWd/tSM Abbrand,
o MOX mit 3,7% Pusss Anfangsanreicherung und 40 GWd/tSM Abbrand,

o MOX mit 4,6% Pusss Anfangsanreicherung und 55 GWd/tSM Abbrand.

Als typische Plutonium-Zusammensetzung im MOX-Brennstoff wurde folgender Pu-
Nuklidvektor (in Gewichtsprozent) angenommen: 2,029% 2*®*Pu; 54,409% 2*°Pu;
25,564% %*°Pu; 11,328% **'Pu; 6,67% 2*Pu. Der Urananteil im MOX wurde als abge-

reichert (0,2% #**U) angenommen.

Abbrandrechnungen wurden mit dem Programm OREST 2004 /HES 05/ durchgefuhrt,
die Kritikalitdtsrechnungen mit KENO Va aus dem Codepaket SCALE 5.0 /SCA 04/,
sowie mit der Kontrollsequenz AIRBAGS /KIL 07b/. Dabei wurde ein axiales Abbrand-
profil berticksichtigt, da die Annahme einer uniformen Abbrandverteilung bei Abbran-
den Uber 15 GWd/tSM zu einer Unterschatzung des k-Wertes fihrt /KIL 07a/.

Fur die Untersuchungen zur Veranderung des k-Wertes und der Abklingzeit wurde zu-
nachst von einem vereinfachten, infiniten, wassermoderierten Stabgitter, mit DWR-
Brennstaben (Typ Biblis) sowie einem Wasser/Eisen-Reflektor oben und unten als Ap-
proximation an die Behalterverhaltnisse ausgegangen. Bei einer Brennelementanord-
nung, wie sie im realen Behalter vorliegt, sind allerdings deutlich niedrigere Multiplikati-
onsfaktoren zu erwarten /KIL 07a/. Abbildung 3-19 und Abbildung 3-20 zeigen den
Querschnitt und eine Ansicht des Rechenmodells, wie er fur die Rechnungen im Pro-

gramm KENO Va dargestellt wurde.
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Abbildung 3-19: Querschnitt durch das betrachtete Behaltermodell fliir KENO Va in 2D

Abbildung 3-20: Ansicht des betrachteten Behaltermodells fir KENO Va in 3D

3.1.3.6.3 Rechenergebnisse zur Kritikalititsentwicklung

In Abbildung 3-21 sind die berechneten Multiplikationsfaktoren Kaxaiprofi fUr die betrach-
teten Kernbrennstoffe im infiniten Stabgitter als Funktion der Nachzerfallszeit darge-

stellt.

Abbildung 3-21 zeigt, dass der Neutronenmultiplikationsfaktor fir alle betrachteten

Kernbrennstoffe kontinuierlich bis etwa 90 Jahre abfallt und danach bis 100 Jahre Zer-
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fallszeit nur geringfigig wieder ansteigt. Ursache flr den leichten Anstieg ist der a-Zer-

fall des neutronenabsorbierenden ?*'Am (Halbwertszeit 432 Jahre) zu #"Np.

Die Analysen zeigen, dass die Abnahme der Reaktivitat bis 100 Jahre nach Entladung
wesentlich durch den B-Zerfall des spaltbaren Nuklids *'Pu (Halbwertszeit 14,1 Jahre)
zu *'Am begriindet ist. Deshalb ist auch bei MOX-Brennstoffen ein starkerer Reaktivi-
tatsabfall als bei UO,-Brennstoffen zu verzeichnen, da bei ersteren der Gehalt an ?*'Pu

deutlich héher und somit die Anderung bei dessen Zerfall ausgepragter ist.
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Abbildung 3-21: Multiplikationsfaktoren Kaxaipron der betrachteten Brennstoffe im infini-

ten Stabgitter als Funktion der Nachzerfallszeit

Aus Abbildung 3-21 geht weiter hervor, dass der infinite Multiplikationsfaktor nach 25
Jahren Abklingzeit fur alle betrachteten abgebrannten Brennstoffe unter 1,0 liegt. Bei
einem realen Behalter liegt der Multiplikationsfaktor jedoch zu keinem Zeitpunkt tUber
0,95. Um den niedrigeren Neutronenmultiplikationsfaktor in einem realen Behélter ge-
genuber dem infiniten Gitter zu verifizieren, wurde fur den reaktivsten der oben ge-
nannten Brennstoffe, UO, mit 3,6% Anfangsanreicherung und 40 GWd/tSM, eine Re-
chenserie auf Basis eines generischen Behaltermodells durchgeflihrt. Die Beladung
besteht aus 21 DWR-Brennelementen des Typs Konvoi (18x18-24), welche dicht in

dem mit Wasser gefluteten Behalter stehen, getrennt durch Borstahlbleche. Die Anord-
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nung basiert auf einem Behaltermodell des OECD/NEA Benchmarks Phase IIC, wel-
ches in einem Bericht der NEA /NEU 08/ ausfihrlich beschrieben ist.

FUr das dargestellte Behaltermodell mit endlich ausgedehntem Brennstabgitter sind die
errechneten Multiplikationsfaktoren mit und ohne Axialprofil in Abbildung 3-22 darge-

stellt.
Aus Abbildung 3-22 |asst sich folgendes entnehmen:

e Gegenlber dem infiniten Gittermodell ergeben sich beim Behaltermodell syste-

matisch geringere Multiplikationsfaktoren.

¢ Die Neutronenmultiplikationsfaktoren liegen deutlich unterhalb von k = 0,95, die

Unterkritikalitat ist somit zu jedem Zeitpunkt sichergestellt.

¢ Die Berucksichtigung eines axialen Abbrandprofils im Rechenmodell anstelle ei-
ner homogenen Spaltstoffverteilung hebt den Neutronenmultiplikationsfaktor be-

trachtlich an und darf nicht vernachlassigt werden. Mit wachsender Lagerzeit ge-

axi

winnt dieser Endeffekt (ko™ — ke ™) zunehmend an Bedeutung.
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Abbildung 3-22: UO,-Brennstoff mit 3,6% Anfangsanreicherung und 40 GWd/tSM Ab-

brand in einem generischen Behaltermodell mit 21 Brennelementen
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3.1.3.6.4 Neutronenabsorbierende Materialien

Als neutronenabsorbierende Materialien werden borierte Stahlbleche zwischen den
Brennelementen eingesetzt. Wirden diese im Laufe der Zeit wegkorrodieren, kdme es
zu einer Erhéhung der Multiplikationsfaktoren. Neutronenabsorbierende Materialien be-
finden sich aber auch im Brennstoff in Form von Spaltprodukten. Obwohl diese natur-
gemal vorhanden sind, werden sie in konservativeren Rechnungen oft nicht bertck-

sichtigt.

Fur den zuvor betrachteten Fall des generischen Behaltermodells wurden Kritikalitats-
rechnungen unter Vernachlassigung der Borierung von Behaltereinbauten durchgeflihrt
und der Beitrag der Spaltprodukte (,actinides plus major fission products®, ACMFP vs.
»actinides only“, ACO) zum Multiplikationsfaktor ermittelt. Abbildung 3-23 zeigt den zeit-

axi

lichen Verlauf der Multiplikationsfaktoren ke fur die vier Falle

mit Bor und mit Spaltprodukten (schwarze Kurve),

ohne Bor und mit Spaltprodukten (rote Kurve),

mit Bor und ohne Spaltprodukten (griine Kurve),

ohne Bor und ohne Spaltprodukte (blaue Kurve),

jeweils unter Berlcksichtigung des axialen Abbrandprofils.

Abbildung 3-23 verdeutlicht fur das betrachtete Modell, dass

e bei einem Wegfall der borierten Stahlbleche die Unterkritikalitadt zu jedem Zeit-

punkt der Zwischenlagerung sicher eingehalten wird,

¢ die Spaltprodukte einen deutlichen Beitrag zur Unterkritikalitat liefern, aber auch
bei einem Verzicht auf die Spaltprodukte die Unterkritikalitdt zu jedem Zeitpunkt
der Zwischenlagerung ungefahrdet ist, solange die borierten Stahlbleche vorhan-

den sind,

e nach einer Abklingzeit von 15 Jahren das System auch ohne die borierten Stahl-

bleche und ohne Berticksichtigung der Spaltprodukte unterkritisch ware.

111



1,02 —u— ACMFP, mit Bor  |..-
v —eo— ACMFP, ohne Bor
1,00 ACO, mit Bor
—v— ACO, ohne Bor

0,98 h 4

axi
ff

0,96 = _—

e

—Y

i r—v———v v v
0,94

0,92

0,90

0,88 >

\‘

Multiplikationsfaktor K

0,86 .

0,84 -

——
0,82 I——u Wy

i i i i i T i
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

Nachzerfallszeit [Jahre]

Abbildung 3-23: Multiplikationsfaktoren kei™ fiir UO,-Brennstoff mit 3,6% Anfangsan-
reicherung und 40 GWd/tSM Abbrand in einem generischen Behaltermodell mit 21
Brennelementen, jeweils mit und ohne Beriicksichtigung von absorbierenden Spaltpro-

dukten und borierten Behaltereinbauten

Das betrachtete Behalter-Modell stellt einen konservativ ausgelegten, generischen Fall
dar. Ein realer Behalter wie der CASTOR V/19 fuhrt zu noch niedrigeren Multiplikati-
onsfaktoren, verglichen mit dem betrachteten Behalter-Modell. In Abbildung 3-24 ist
der Verlauf des berechneten Multiplikationsfaktors ke als Funktion der Nachzerfallszeit
dargestellt. Der Behalter fasst 19 Brennelemente mit einer Anfangsanreicherung von
4,45 wt% #*U und einem Abbrand von 50 GWd/tSM; beriicksichtigt wurden die Spalt-
produkte, das gleiche Abbrandprofil wie in der Parameterrechnung, ein borierter

Brennelementkorb und Wasserflutung des Behalterinnenraumes.
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Abbildung 3-24: Multiplikationsfaktoren ke fur UO,-Brennstoff mit 4,45% Anfangsan-
reicherung und 50 GWd/tSM Abbrand in einem realen CASTOR V/19 Behalter mit 19
Brennelementen, jeweils mit Berticksichtigung von absorbierenden Spaltprodukten und

borierten Behéltereinbauten

3.1.3.6.5 Schlussfolgerung zur Kritikalitatssicherheit

Die beispielhaften Rechnungen fir verschiedene Brennstoffe und Abbrande zeigen,
dass bei einer langerfristigen Zwischenlagerung von bis zu 100 Jahren die Unterkritika-
litdt von typischem abgebranntem Kernbrennstoff stets gewahrleistet ist, auch wenn es
zu einem Wassereinbruch kommen sollte oder neutronenabsorbierende Materialien
wegfallen wurden. Zu prufen ist noch, inwieweit bei einer Verlangerung der Lagerzeit
durch bisher nicht unterstellte Ereignisse die Kritikalitatssicherheit gefahrdet werden

konnte.
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3.2 Lagerbehalter

Die Lagerbehalter sind so ausgelegt, dass sie zum einen als Abschirmung fur die stark
strahlenden Inventare dienen, zum anderen einen stabilen, sicheren Einschluss der ra-

dioaktiven Substanzen gewahrleisten.

Nach der Entladung aus dem Reaktorkern missen die bestrahlten Brennelemente zum
Abklingen zunachst im Brennelementlagerbecken des Reaktorgebaudes gelagert wer-
den, bis die Nachzerfallswarme so weit abgeklungen ist, dass sie in einen Transport-
und Lagerbehalter geladen werden kénnen. Hierflir werden in Deutschland zumeist
CASTOR-Behalter (Cask for Storage and Transport of Radioactive Materials) einge-
setzt, weshalb sich die vorliegende Arbeit ausschlieBlich auf diese Art von Behaltern

bezieht.

Die RSK-Leitlinien beziehen sich auf metallische, dicht verschlossene Behalter, die fir
die Zwischenlagerung nach dem Stand von Wissenschaft und Technik geeignet sind.
Die in Deutschland verwendeten Behalter missen fir die Zeitdauer der Zwischenlage-
rung in einem Transportbehalterlager die Kriterien flr die Zulassung nach Gefahrgut-
recht als Transportbehalter des Typs B(U) fiir spaltbare radioaktive Stoffe gemaR den
Richtlinien der IAEA /IAE 09b/ erfilllen. Demnach missen B(U)-Behalter

¢ einem Aufprall auf eine unnachgiebige Flache aus 9 m Hohe,
e einem Aufprall auf einen Dorn aus 1 m Hohe,

e einem Feuer mit der Temperatur von 800°C Uber 30 Minuten,
e dem Druck in 15 m Wassertiefe 8 Stunden,

e dem Druck in 200 m Wassertiefe 1 Stunde

so standhalten, dass die gemessene Dosisleistung in 1 m Entfernung von der Behalter-
oberflache einen Wert von 10 mSv/h nicht Uberschreitet und die gemessene Rate an
freigesetzten radioaktiven Substanzen aus dem Behalter héchstens 10° A pro Stunde
betragt. Hierbei ist A die auf eine Nuklidsorte bezogene, maximal zulassige Aktivitat,
angegeben in TBq. Individuelle Zahlenwerte von A fir die einzelnen Nuklide sind in

/IAE 09b/ spezifiziert. Ferner muss ein Lagerbehalter fir Umgebungstemperaturen von
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—40°C bis +38°C ausgelegt werden, der Behalterinnendruck darf einen Wert von ma-
ximal 700 kPa nicht Gberschreiten /IAE 09b/.

Eine Reihe internationaler Forschungsprogramme — insbesondere in Deutschland, Ja-
pan und den USA - zur weitergehenden Erfassung der Sicherheitsreserven von Behal-
tern aus Gusseisen mit Kugelgraphit umfassten auch Behalterversuche mit extremen
mechanischen Beanspruchungen, die Uber die bereits schwere Unféalle abdeckenden

Prufanforderungen der IAEA-Regularien hinausgingen /BAM 02/.

Darlber hinaus muss im Rahmen der verkehrsrechtlichen Zulassung flir den Behalter
ein Nachweis zur Sprédbruchsicherheit gefuhrt werden. Damit soll die Eignung des
Behalterwerkstoffs gepruft werden, wahrend bei den oben genannten Anforderungen
die Prifung der Behalterkonstruktion im Vordergrund steht. Der Nachweis der Sprod-
bruch-sicherheit erfolgt in der Regel mit ingenieurtechnischen Berechnungen auf der
Grundlage von Kennwerten, die mit praktischen Standardprifungen der Werkstofftech-
nik gewonnen werden. Auf diese Weise wird verifiziert, dass der verwendete Werkstoff
bei mechanischem Lasteintrag einen ausreichenden Widerstand gegen ein vollstandi-

ges Durchreif3en der Behalterwand bietet.

Ein auf klassische Weise gefuhrter Sprodbruch-Sicherheitsnachweis fur mechanische
Belastungen ist bei CASTOR-Behaltern wegen der inharenten Sprddheit des
Spharoguss-Werkstoffes GGG-40 nicht maoglich. Aufgrund dieser Eigenschaft von
GGG-40 konnen bestimmte Werkstoffkennwerte nicht mit Standardprufverfahren ermit-
telt werden. Die Bundesanstalt fur Materialforschung und -prifung (BAM) hat daher fur
diesen Behalterwerkstoff eine abweichende Nachweisfiihrung entwickelt /VOL 94/. Da-
bei werden Ergebnisse von Fallversuchen mit auf —40°C abgekuhlten Behaltern be-
ricksichtigt, bei denen teilweise Fehler in die Behalteroberflache gefrast wurden. In
den USA sind CASTOR-Behalter wegen des nicht klassisch zu fihrenden Sprédbruch-
Sicherheitsnachweises aus sicherheitstechnischen Griinden nur zur Zwischenlagerung

(geringere Lastannahmen fur Unfalle), nicht aber zum Transport zugelassen.

3.21 Behalterkorper und Behélteroberflachen

Die Behalter der CASTOR-Familie werden von der Gesellschaft fir Nuklear-Service
(GNS) mbH flr den Transport und die Zwischenlagerung abgebrannter Brennelemente

und HAW-Kokillen entwickelt. Fir abgebrannte Brennelemente aus Kernkraftwerken,
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Brennelemente aus Forschungsreaktoren und verglaste hochradioaktive Abfalle gibt es
ca. 10 verschiedene CASTOR-Behaltertypen. Sie unterscheiden sich in Abmessungen,
Leermasse, Beladungsumfang, Tragkorb-Einbauten usw. Die Behalter sind zwischen 4
und 6 m lang und haben einen Durchmesser von rund 2,50 m, wobei die Wand etwa
380 mm dick ist. Im beladenen Zustand betragt die Masse eines Behalters etwa 120

Tonnen.

Der Behalterkorper besteht aus GGG-40, einem speziellen Gusseisen mit kugelférmig
ausgebildetem Graphit (Dichte 7,3 g/cm?®). Der Kugelgraphit bestimmt maRgeblich das
Werkstoffverhalten. Er weist eine sehr gute Verformbarkeit (Duktilitat) auf und tragt
durch seinen Kohlenstoffgehalt zur Neutronenabschirmung bei /WIE 85, ENB 08/. Die
mechanischen Eigenschaften von GGG-40 werden durch DIN EN 1563 /DIN 05/ spezi-

fiziert.

Die Behalter werden in einem Stlick gegossen und danach mechanisch bearbeitet. Der
Kopfbereich des Behalters ist zur Aufnahme des Deckelsystems ausgebildet. Im Be-
reich der Auflageflachen der Deckel sind auf konzentrischen Lochkreisen Gewindeboh-
rungen fir die Verschraubung der Deckel angeordnet. Die Auflageflachen der Deckel-

dichtungen weisen eine geringe Oberflachenrauigkeit auf /ENB 08/.

Fur die Abschirmung der Neutronenstrahlung wird der Behalterkdrper mit Moderator-
material ausgestattet. Dazu sind in den Mantelbereich des Behalters von der Bodensei-
te aus Bohrungen eingebracht, in die Polyethylenstébe eingesetzt werden. Im Boden-
bereich und unterhalb des Sekundardeckels sind zusatzlich Polyethylenplatten zur
Neutronenabschirmung angebracht. Die Abschirmung der Gammastrahlung wird durch
die 380 mm Grauguss-Wandstarke gewahrleistet. Zur Warmeabfuhr des Inventars ist

der Behalter mit Kihlrippen ausgestattet.

Der Behalterinnenraum und der Dichtungsbereich sind durch eine galvanisch aufgetra-
gene Nickelschicht gegen Korrosion geschutzt. Aufierdem wird der beladene Behalter
mit dem Inertgas Helium beaufschlagt. Der Korrosionsschutz auf der Auf3enflache des
Behalterkorpers besteht im Wesentlichen aus einer mehrlagigen Beschichtung mit Far-
ben, Lacken und Epoxidharzen. Im Bodenbereich ist der Korrosionsschutz als Alumini-
umbeschichtung ausgefiuhrt. Der Korrosionsschutz dient gleichzeitig der guten Dekon-
taminierbarkeit der Behalteroberflache /ENB 08/.
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Der Brennelement-Tragkorb im Behalter unterstutzt u. a. die Warmeabfuhr von den
Brennelementen nach auflen. Mit ihm wird erreicht, dass die Brennelemente bei den

beim Transport méglichen Belastungen nicht beschadigt werden. Im oberen und unte-

ren Bereich sind Tragzapfen angeschraubt, die als Handhabungselemente dienen (Ab-
bildung 3-25).

Abbildung 3-25: Beispiel eines CASTOR V/19-Behalters ® (Quelle: BAM)

Das maximale Aktivitatsinventar eines CASTOR HAW 20/28-Behalters (mit 28 HAW-
Glaskokillen) betragt rund 800.000 TBq /COG 86/, dasjenige eines CASTOR V/19 Be-
halters (mit 19 bestrahlten DWR-Brennelementen) etwa 550.000 TBq /EON 01/.

3.2141 Regulatorische Anforderungen an den Behalterkorper

Die Aufgaben des Behalterkorpers sind

o der sichere Einschluss des radioaktiven Inventars,
¢ die Abschirmung der radioaktiven Strahlung,

e das Abfilhren der aus dem Inventar entwickelten Warme,
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o die Handhabbarkeit zum Transport.

Fur die Behalter fordert die RSK in ihrer Sicherheitstechnischen Leitlinien fir die tro-
ckene Zwischenlagerung bestrahlter Brennelemente in Behaltern /RSK 01/, dass der
sichere Einschluss radioaktiver Stoffe durch den Brennelementbehalter zu gewahrleis-
ten ist und die Dichtheit der Behalter durch ein Doppeldeckeldichtsystem gewahrleistet

sein muss. Fur die Abschirmung fordert die RSK, dass

sbei der Zwischenlagerung bestrahlter Brennelemente [...] eine ausreichende
Abschirmung der ionisierenden Strahlung zum Schutz der Bevélkerung und des
Betriebspersonals durch die Auslegung der Brennelementbehélter und ergén-
zend durch das Lagergebdude sicherzustellen [ist].“

Nach /RSK 01/ hat die Warmeabfuhr so zu erfolgen, dass

skeine Behéltertemperaturen auftreten, welche die Abschirmung der Gamma-
und Neutronenstrahlung oder die Dichtheit des Behélters gefédhrden. Aul3erdem
missen die Brennstabtemperaturen so niedrig liegen, dass ein systematisches
Versagen der Hiillrohre der Brennstdbe ausgeschlossen ist.*”

Fir die Auflen- und Innenoberflachen der Transport- und Lagerbehalter fordert /RSK

01/ weiter, dass

L,Brennelementbehdélter [..] bei der Annahme durch Messung der Gamma- und
Neutronendosisleistung auf die Einhaltung der fiir das Zwischenlager geltenden
Grenzwerte zu lberpriifen [sind]. Ebenso sind eingehende Behélter auf ihre
Oberflachenkontamination zu priifen. Es diirfen nur solche Behélter eingelagert
werden, deren Oberflachenkontamination die zuldssigen Werte nach Strahlen-
schutzverordnung nicht iiberschreitet.”

und dass

sdie Restfeuchte im Behélterinnenraum und im Dichtungssystem [...] so zu be-
grenzen [ist], dass durch Korrosion die Dichtfunktion des Systems (liber die La-
gerzeit nicht unzuléssig beeintrachtigt wird.”

Die Handhabbarkeit zum Transport ist in erster Linie abhangig von den Anschlagele-

menten am Behalter. Diese werden in Kapitel 3.4 behandelt.

3.21.2 Alterungseinflisse beim Behalterkorper

Die wesentlichen Parameter, die einen denkbaren Einfluss auf die langfristigen Ande-
rungen der Werkstoffeigenschaften und der Abmessungen des Behalterkdrpers haben

koénnen, sind Temperatur, Strahlung, Druck- und Zugbeanspruchung sowie Korrosion.

118



Durch erhdhte Temperaturen kann es zur Verformung von Gusseisen kommen, die
aber erst bei Temperaturen tber 400°C relevant ist /HAS 96/. Nach /EON 01/ liegen

die maximalen Oberflachentemperaturen der Behalter bei 110°C.

Fur die Veranderung der Werkstoffeigenschaften der Gussbehalter durch Strahlung
sind zunachst die Crud-Partikel zu nennen. Dies sind hoch aktivierte Fremdkoérper und
Metallpartikelabrieb, die auf der Oberflache der Brennstabe haften, sich z. B. durch Er-
schitterungen bei Beladung und Transport ablésen und sich als hochradioaktive Parti-
kel auf der Behalterinnenflache ablagern. Diese Partikel fihren lokal zu intensiver Be-
strahlung der Oberflache und zu Korrosionserscheinungen an der Oberflache. Die er-
hohte Belastung kann zu lokaler Lochkorrosion Anlass geben. Aufgrund der hohen
Wandstarke und des geringen verfligbaren Inventars an Sauerstoff bzw. Wasser ist je-

doch eine Gefahrdung der Integritat des Behalters wenig wahrscheinlich.

Eine Verformung durch Druck- oder Zugbeanspruchung ist bei der Wandstarke des
Behalters und unter den im Zwischenlager gegebenen Bedingungen auch langfristig

nicht zu erwarten.

Bei Korrosionsvorgangen sind Einwirkungen durch Feuchtigkeit, Luft, saure Umweltga-
se, Spurenbestandteile im Material und in der Umgebungsluft (z. B. Salze), elektro-
chemische Effekte und chemische Zersetzungsprodukte zu berlcksichtigen. Korrosion
kann sowohl an der BehalterauRenflache wie auch im Inneren des Behalters stattfin-
den. An der duRReren Behalteroberflache stellt er insofern nur ein geringes Problem dar,
als schadhafte Stellen an der AuRenseite leicht erkannt und behoben werden kdnnen.
Eine weniger zugangliche Stelle stellt der duRere Behalterboden dar, da er nur beim

Anheben des Behalters eingesehen werden kann.

Deutlich schwieriger gestaltet sich die Erkennung mdglicher Korrosionsvorgange an
der inneren Behalterwandung und am Behalterboden. Derartige Prozesse sind zwar
aufgrund begrenzter Reaktionsinventare limitiert, kdnnen aber auch nicht per se aus-
geschlossen werden. Das Behalterinnere ist flr entsprechende Inspektionen nur zu-
ganglich, wenn ein Behalter unter entsprechender Abschirmung und unter weiteren

VorsichtsmaRnahmen gedffnet und sein Inhalt entladen wird.
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3.21.3 Empfehlungen fiir das Alterungsmanagement beim Behalterkorper

Wesentlich fur den Behalterkdrper ist die Verifikation derjenigen Werkstoffeigenschaf-
ten, die flir die Gewahrleistung der Sicherheit relevant sind. Sie dirfen langfristig kei-
nen Veranderungen unterliegen, die zu einem Verlust der Dichtheit, Abschirmung und

Integritat fihren kénnen.

Bei einer Behalteroberflacheninspektion sind die wesentlichen Behalterparameter zu
verifizieren, die fur die Lagerung relevant sind. Dies sind die Oberflachendosisleistung,
die Oberflachentemperatur und mogliche Kontaminationen. Weiter sollte die visuelle
Inspektion der Behélteroberflache mindestens eine Uberpriifung auf folgende denkbare
Erscheinungen beinhalten: Beschadigungen der Oberflache bzw. an Oberflachenbe-

schichtungen, Verformungen, Korrosions- und Kondensationserscheinungen.

Fur die Behalterinnenseite wird bisher angenommen, dass durch die Beschichtung mit
Nickel an der Innenseite des Behalters, durch das weitgehende Vermeiden von Rest-
feuchte nach der Behalterbeladung und durch das Befiillen mit Helium nennenswerte
Korrosion ausgeschlossen werden kann. Dies ist plausibel, grindet aber bislang nur
auf mechanistischen Betrachtungen und ist nicht verifiziert. Die Verifikation im Sinne
einer Nachweissicherung kann nur erfolgen, wenn Behalter von Zeit zu Zeit stichpro-

benartig gedffnet und gezielt auch auf Spuren von Korrosion untersucht wirden.

Im Jahr 1999 wurde beim Idaho National Engineering and Environmental Laboratory
(INEEL) ein CASTOR V/21-Behalter gedffnet und untersucht, der seit 1985 mit abge-
brannten Brennelementen beladen war /INE 01/. Bei der Inspektion der inneren Behal-
teroberflache war die Nickelbeschichtung frei von signifikanten Defekten. Bei genaue-
rer Untersuchung konnten einige kleine oberflachliche Schrammen festgestellt werden,
die wahrscheinlich von der Behalterbeladung stammten. An den Seitenwanden wurde
aullerdem eine etwa 2 cm grof’e und etwa 1 mm tiefe Senke unklarer Herkunft ent-
deckt /INE 01/. Am Behalterboden wurden kleine Partikel mit geringer Radioaktivitat
gefunden. Korrosionsschaden wurden nicht festgestellt. Prognosen daruber, welche Al-
terungserscheinungen in 40 Jahren im Inneren eines Behalters aufgrund der erzielten

Ergebnisse der Untersuchung zu erwarten sind, wurden bei /INE 01/ nicht angestellt.

Die Untersuchungen bei /INE 01/ zeigen, dass die Behalterinnenflache nach einer La-
gerzeit von 14 Jahren — bis auf kleine Schrammen — nahezu unverandert intakt ist. Zu

beachten ist allerdings, dass von einem gedffneten Behalter nicht per se auf alle Behal-
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ter geschlossen werden kann, und dass von der Intaktheit eines Behalters nach 14
Jahren nicht auf die Intaktheit aller Behalter nach 40 Jahren geschlossen werden kann.
Die Annahme, dass sich die Innenoberflache eines beladenen Behalters in der Lager-

zeit von 40 Jahren nicht signifikant verandert, ist daher exemplarisch zu verifizieren.

3.2.2 Behaltereinbauten

Der Brennelementtragkorb dient zur Aufnahme und Positionierung der abgebrannten
Brennelemente in den Transport- und Lagerbehalter. Der Tragkorb ist im Behalter-
schacht eingepasst und besteht aus einer Bohrstahlkonstruktion, zur Erhéhung der Kri-
tikalitatssicherheit. Je nach Behalterart kann der zugehdrige Tragkorb unterschiedlich
viele Brennelemente aufnehmen. Aluminium- bzw. Kupferbleche sind parallel zu den
Bohrstahlblechen angeordnet und gewahrleisten eine ausreichende Warmeabfuhr, so-
dass die maximal zulassige Brennstab-HuUllrohr-Temperatur fir die Zwischenlagerzeit

nicht Uberschritten wird.

Der Tragkorb gewahrleistet durch seine konstruktive Auslegung und durch die verdreh-

sichere Lage die stabile Positionierung der Brennelemente im Behalter /ENB 08/.

3.2.21 Regulatorische Anforderungen

Nach /RSK 01/ muss die mechanische Integritat der Brennelementstruktur bei der La-
gerung, der Handhabung, dem Transport und der Entladung gewahrleistet sein. Hierzu
tragt der Tragkorb bei, indem er die Brennelemente in einer stabilen Position halt. Au-
Rerdem fordert /RSK 01/ die Kritikalitatssicherheit. Hierzu dienen u. a. die Tragkoérbe,
indem sie die Festlegung ihrer geometrischen Anordnung im Brennelementkorb sicher-
stellen. Derselben sicherheitstechnischen Zielsetzung dient der Einsatz von Neutro-

nenabsorbern, die in den Brennelementkorb eingebaut sind /RSK 01/.

Zur Warmeabfuhr fordert /RSK 01/, dass keine Behaltertemperaturen auftreten dirfen,
welche die Abschirmung der Gamma- und Neutronenstrahlung oder die Dichtheit des
Behalters gefahrden. AuRerdem mussen die Brennstabtemperaturen so niedrig liegen,

dass ein systematisches Versagen der Hullrohre der Brennstdbe ausgeschlossen ist.
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3.22.2 Sicherheitstechnische Einordnung der Brennelement-Tragkorbe

Die Brennelementtragkorbe sind fur den sicheren Betrieb der Anlage erforderlich. Sie
erfillen dabei nukleare Sicherheitsaufgaben (stabile Positionierung der Brennelemente
im Behalter, kritikalitdtssichere Brennstoffanordnung, ausreichende Warmeabfuhr). Die
Tragkorbe leisten aulRerdem einen entscheidenden Beitrag zur sicheren Entladbarkeit
der Lagerbehalter. Sie sind daher als sicherheitsrelevante Komponenten einzuordnen

(safety-relevant SSC).
Die Brennelementtragkorbe sind im Hinblick auf die Alterung

¢ in die Kategorie der nicht austauschbaren Komponenten einzuordnen,

¢ Bedingungen ausgesetzt, die Alterungseffekte beglnstigen (Temperatur, Strah-

lung, mechanische Belastungen),

¢ unterliegen keinen routinemafigen betrieblichen Wartungs- und Prifprozeduren,
deren langfristige Beobachtung und Auswertung Rickschllisse auf Art und Ge-

schwindigkeit von Alterungsvorgangen ermdglichen wirde,
e kaum unter realitdtsnahen Bedingungen zu verifizieren,

e nurin geringem Umfang punktuell experimentell untersucht.

Die Abwagung der Sicherheitsrelevanz mit den genannten Aspekten spricht dafur,

dass fur diese Komponenten Alterungseffekte nicht ausgeschlossen werden kénnen.

3.2.23 Alterungsaspekte der Brennelement-Tragkorbe

Uber die Alterung der Tragkdrbe in einem beladenen Transport- und Lagerbehalter ist
derzeit wenig bekannt, da die Behalter nach ihrer Beladung nicht mehr gedffnet wer-
den. Es liegen weltweit lediglich die Erfahrungen einer Behalter6ffnung aus dem Jahr
1999 beim Idaho National Engineering and Environmental Laboratory (INEEL) in den
USA vor /INE 01/.

Die wesentlichen Bedingungen, die einen denkbaren Einfluss auf die langfristigen An-
derungen der Werkstoffeigenschaften und der Abmessungen des Tragkorbes haben

koénnen, sind:
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e die Temperaturverhaltnisse,

e das Strahlungsfeld,

o die verfligbare Restfeuchte,

e Druck- und Zugbeanspruchungen,

e Korrosion.

Durch erhéhte Temperaturen kann es zur Materialverformung bis hin zu Rissen in
Schweillndhten kommen. Hierflr sind besonders diejenigen verschweilten Teile des
Tragkorbs anfallig, die aus verschiedenen Materialien mit jeweils unterschiedlichen
thermischen Ausdehnungskoeffizienten bestehen. Beim Verschweilen von Materialien
unterschiedlicher Zusammensetzung, und damit unterschiedlichem thermischem Mate-
rial- und Schweillverhalten, kdnnen Schwachstellen resultieren, die bei langfristiger
mechanischer Beanspruchung bevorzugt zur Rissbildung neigen. Eine Verformung, die
nicht bis zur Rissbildung flhrt, ist durch Druck- oder Zugbeanspruchung in Kombina-
tion mit hohen Temperaturen unter den im Behalterinnern gegebenen Bedingungen

maoglich.

Fur die Veranderung der Werkstoffeigenschaften der Einbauten durch Strahlung sind
das Strahlungsfeld der Brennelemente (Gamma- und Neutronenstrahlung) und die
Crud-Partikel zu nennen. Wahrend die Gamma-Bestrahlung Uberwiegend durch die
Betrachtung der Einwirkung der Warmeerzeugung abgedeckt ist, verandert die Neutro-
nenbestrahlung das Metallgeflige. Da die Neutronenzahl durch radioaktiven Zerfall im
Laufe der Lagerzeit tendenziell abnimmt, ist die Einwirkung begrenzt. Das Strahlungs-
feld wirkt dabei auf die Einbauten annahernd gleichmafig ein. Die Einwirkung durch
auf den Einbauten abgelagerten Crud erfolgt hingegen lokal konzentriert. Crud sind
hoch aktivierte Fremdkorper und Metallpartikelabrieb, die auf der Oberflache der
Brennstabe haften und sich z. B. bei Erschitterungen bei Beladung und Transport ab-
I6sen und als hochradioaktive Partikel auf Behalterinnenflachen wie den Tragkérben
ablagern. Diese Partikel fuhren lokal zu intensiver Bestrahlung der Oberflache und tra-
gen zu lokalen Korrosionserscheinungen an der Oberflache bei. Die erhéhte Einwir-

kung kann zu lokaler Lochkorrosion Anlass geben.

Bei der Korrosion sind ferner Einwirkungen durch Feuchtigkeit, Luft, saure Gase, Spu-

renbestandteile im Material und in der Umgebungsluft (z. B. Salze), elektrochemische
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Effekte und chemische Zersetzungsprodukte zu berilicksichtigen. Das verfigbare Re-
aktionsinventar ist durch die Trocknung des Innenraums und durch das Beflllen mit
Schutzgas bei der Beladung begrenzt. Die Korrosion des Tragkorbs ist aufgrund der
begrenzt verfugbaren Reaktionsinventare nur von beschranktem Umfang, kann aber
auch nicht vollstandig ausgeschlossen werden. Der Tragkorb ist flir entsprechende In-
spektionen nur zuganglich, wenn Behalter unter entsprechender Abschirmung und un-

ter weiteren VorsichtsmafRnahmen

e gedffnet werden

e ihr Inhalt entladen und

¢ mit geeigneten technischen Hilfsmitteln (fernbedienbare und gegen das Strah-

lungsfeld gehartete Kameras) visueller Inspektion zuganglich gemacht wird.

Mogliche Alterungseffekte bei Tragkdrben und anderen Einbauten sind folglich:

¢ Korrosion der Oberflachen (flachig und lokal);
e spontane oder thermisch induzierte Risse an Schweillnahten;

e metallurgische Veranderungen an Kontaktflachen (u. a. auch Schweilnahte) zwi-
schen Behaltermetall und Edelstahl, zwischen Edelstahl und boriertem Edelstahl
und zwischen Edelstahl und Strukturmaterialien der Brennelemente, die zu Mate-

rialschwache und Schweillnahtrissen fiihren konnen;

e Risse bzw. Briche der Schweillnéhte durch mechanische Einwirkungen (magli-
che Folge: keine stabile Positionierung der Brennelemente beim Transport des
Behalters, Brennelemente kdonnten dadurch beim Transport beschadigt werden,

Probleme bei der Entladung);

e Deformierung der Tragkdrbe (Folge kdnnte sein, dass die Brennelemente nicht

oder nur schwer entladen werden kénnen).
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3.224 Empfehlungen fiir das Alterungsmanagement bei Brennelement-

Tragkorben

Wesentlich fur die Brennelementtragkorbe ist die Verifikation derjenigen Werkstoffei-
genschaften, die flr die Gewahrleistung der Sicherheit relevant sind. Sie dirfen lang-
fristig keinen Veranderungen unterliegen, die zu einem Verlust der Stabilitdt bzw. Ab-
schirmung und Warmeleitung fuhren kénnen. Ferner muss sichergestellt sein, dass die
Brennelemente ohne gréRere Schaden wieder dem Tragkorb enthommen werden kon-
nen, damit alle Optionen der Konditionierungs- und Einlagerungstechnik im Endlager

offengehalten werden koénnen.

Fur die Tragkdrbe wird bisher angenommen, dass durch die entsprechende Material-
wahl, durch deren Auslegung, durch das weitgehende Vermeiden von Restfeuchte bei
der Behalterbeladung und durch das Beflllen mit Helium nennenswerte Korrosion aus-
geschlossen werden kann. Dies ist plausibel, griindet sich aber bislang nur auf Erfah-
rungen mit den Werkstoffen und deren Eigenschaften im Rahmen deren Verwendung
in anderen Anwendungsbereichen, der Auslegung, der Beladung und fuft auf mecha-
nischen Betrachtungen. Im Zusammenhang mit der langfristigen Zwischenlagerung ist
deren Langzeitverhalten und Auslegung als nicht verifiziert einzustufen. Die Verifikation
im Sinne der Beweissicherung kénnte nur erfolgen, wenn Behalter von Zeit zu Zeit
stichprobenartig gedffnet und die Behaltereinbauten gezielt auch auf Alterungshinweise

untersucht wirden.

Fur die Tragkdrbe wird bisher weiter angenommen, dass sie die im Inneren der Behal-
ter herrschenden Temperaturen, die Strahlung und die mechanischen Belastungen oh-
ne nennenswerte Einbulien ihrer sicherheitstechnischen Funktionen wahrend der La-
gerzeit von 40 Jahren bestehen. Auch dies ist bisher nicht verifiziert einzustufen. Im
Jahr 1999 wurde bei der Idaho National Engineering and Environmental Laboratory
(INEEL) ein CASTOR V/21 gedffnet und untersucht, der seit 1985 mit abgebrannten
Brennelementen beladen war /INE 01/. Bei der Inspektion des Tragkorbs mittels Blei-
stiftkamera wurden insbesondere das Vorhandensein von Korrosion, der Zustand der
Schweil’nahte, die Verbindungen zwischen Edelstahl und boriertem Edelstahl und die
Kontaktpunkte zwischen Edelstahlstrukturen und anderen Metallstrukturen untersucht.
Da die Einbauten dabei nicht herausgenommen wurden, konnten diese nur soweit in-
spiziert werden, als Oberflachen und Schweif3nahte fir die Kamera zuganglich waren.
Es wurden gerissene Schweillnahte festgestellt, bei denen aber unklar blieb, ob sie

durch friiher durchgefiihrte thermische Experimente ausgeldst wurden oder nicht. Ver-
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gleiche mit dem Zustand der Schweiflnahte oder der Oberflachen zum Zeitpunkt des
Behalterverschlusses wurden in /INE 01/ nicht angestellt. AuRerdem fand man geringe
Oxid-Schichten auf der Oberflache des Tragkorbs, aber keine flachenhafte Korrosion.
Prognosen dartber, welche Alterungserscheinungen in 40 Jahren am Tragkorb auf-
grund der erzielten Untersuchungsergebnisse zu erwarten waren, wurden bei /INE 01/

ebenfalls nicht angestellt.

Der eingesetzte Tragkorb war eine Sonderanfertigung, der in direktem Kontakt mit dem
Behalterschacht eingebaut wurde, da Lanzen fiir thermische Messungen eingelassen
werden mussten. Durch Aufheizexperimente kam es zu erhdhten thermischen Span-
nungen, die Rissbildungen in acht Positionen an Schweil3ndhten im Tragkorb bewirk-
ten. Aus den Beobachtungenist gefolgert worden, unnétige Schweil3ndhte wegzulas-

sen und den Korb mit ausreichendem Spiel einzubauen.

Die Ergebnisse der Untersuchungen bei /INE 01/ kénnen nicht im selben Malstab auf
deutsche Verhaltnisse ubertragen werden. Die Annahme, dass sich der Tragkorb eines
beladenen Behalters in der Lagerzeit von 40 Jahren nicht signifikant verandert und sei-
ne sicherheitstechnischen Funktionen uneingeschrankt erflllt, ist daher exemplarisch

zu verifizieren.

3.2.25 Doppeldeckeldichtsystem

Bei dem Behalter-Zwischenlagerkonzept wird davon ausgegangen, dass die Radioakti-
vitat sicher im Behalter eingeschlossen bleibt. Der gasdichte Einschluss des radioakti-
ven Inventars in den CASTOR-Behaltern wird durch ein Doppeldeckeldichtsystem ge-
wabhrleistet. Es besteht aus zwei Ubereinander liegenden Deckeln (Primar- und Sekun-
dardeckel), die mit ringférmigen Federkern-Metalldichtungen gegen den Behalterkdrper
abgedichtet sind. Darlber befindet sich eine Schutzplatte, um aufiere Einflisse — wie
z. B. Feuchtigkeit und Staub — fernzuhalten (Abbildung 3-26).

Wahrend des Zeitraums der Zwischenlagerung bildet dieses Deckelsystem eine dop-
pelte Barriere. Der Sperrraum zwischen Primar- und Sekundardeckel ist mit Heliumgas
gefillt, das unter einem Uberdruck von 6 bar steht. Der Sperrraum wird (ber einen
Druckschalter Gberwacht, der an ein BehalterUberwachungssystem angeschlossen ist.
Bei einem Druckabfall im Sperrraum infolge nachlassender Dichtwirkung der Primar-

oder der Sekundardeckeldichtung 16st das Druckschalteriberwachungssystem ein
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Alarmsignal aus. Fur diesen Fall sieht ein Reparaturkonzept entweder den Austausch

der Dichtung des aulieren Deckels oder das Aufschweil3en eines dritten Deckels vor.

Druckschalter

Metalldichtung

Sperrraum

Metalldichtung

Behalter

Brennelemente

Abbildung 3-26: Schematischer Aufbau des Doppeldeckel-Dichtsystems eines
CASTOR-Behalters /WEI 03/

3.2.2.6 Spezifikation der Behalter-Dichtungen

Bei der Lagerung werden an die dichte UmschlieRung des radioaktiven Inventars hohe
Anforderungen gestellt. So wird fir die Umschliefung nach der Behalterbeladung eine
Standard-Helium-Leckagerate von héchstens 1- 108 Pa-m?®-s™ gefordert. Die spezifi-
zierte Leckagerate gilt als Qualitatskriterium, welches nach der Behalterbeladung her-
angezogen wird, um auf der Basis von Helium-Leckagemessungen die Glte des Be-
halterdichtungssystems zu bewerten /BAM 08/. Die spezifizierte Leckagerate liegt um
mehrere GroRenordnungen unter den Werten, die sich aus radiologischen Uberlegun-
gen oder aus der langfristigen Erhaltung der Druckstaffelung (Behalterinneres — Zwi-
schenraum zwischen Primar- und Sekundardeckel — Luft) zum Zweck der Dichtheits-
Uberwachung ergaben. Damit scheiden Elastomerdichtungen aus, da sie — aufgrund ih-
rer Permeationseigenschaften — eine hdohere Leckagerate aufweisen und zudem die
Langzeitstabilitdt Gber 40 Jahre nicht gewahrleisten kénnen. Bedingt durch die Anfor-
derungen an die verkehrsrechtliche Zulassung (Transporte, Falltests) der Behalter

scheiden auch starre Metalldichtungen wie z. B. Schneidringdichtungen aus.
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Fur die CASTOR-Behalter werden deshalb federelastische Metalldichtungen vom Typ
Helicoflex HN200 eingesetzt, die sowohl die flexiblen Eigenschaften von Elastomeren
als auch die Edelgasundurchlassigkeit und die Langzeitbestandigkeit von Metallen in
sich vereinen. Die Dichtung ist aufgebaut aus einer ringférmigen Spiralfeder (aus Edel-
stahl oder einer Nickelbasislegierung), Uber die ein Edelstahlmantel gelegt ist, der sei-
nerseits wiederum vom eigentlichen Dichtungsmantel umhillt ist (Abbildung 3-27). Der
Dichtungsmantel besteht aus Aluminium oder — alternativ — aus Silber. Fir den Trans-
port flissiger hochradioaktiver Stoffe (HAWC) wurden Mitte der 1980er Jahre auch
Gold und Edelstahl getestet. Da die Transportbehalter fur HAWC jedoch nie zum Ein-

satz kamen, spielen diese Materialien derzeit keine Rolle mehr.
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Abbildung 3-27: Schematischer Aufbau einer federelastischen Metalldichtung vom
Typ Helicoflex HN200

Die Spiralfeder hat eine zweifache Funktion: Sie sorgt einerseits daflir, dass die not-
wendige Anpresskraft aufgebracht wird, um die geforderte Dichtheit zu erreichen; sie
gewahrleistet andererseits, dass die Dichtung ihre elastischen Eigenschaften

dauerhaft erhalt und somit Bewegungen der Dichtflachen gegeneinander in gewissen
Grenzen ausgleichen kann, wobei der Anpressdruck auf die Dichtflachen konstant
bleibt. Die eingesetzten Aluminium- und Silberdichtungen werden — je nach Gréfle —
jeweils um ca. 0,9-1,2 mm verpresst, wobei pro mm Dichtungslange Presskrafte von
200-350 N (Aluminium) bzw. 300-650 N (Silber) aufgebracht werden missen /HEU 03/.

Die Wandstarke des Aluminiums der nicht verpressten Dichtung betragt 0,5 mm.

Die schematische Darstellung einer Behalterdichtung vor und nach der Verpressung
(Abbildung 3-28) zeigt, dass die Dichtung nur oben und unten an den Dichtflachen an-
liegt. Die Dichtung darf auch nach dem Verpressen nicht an den radialen Flanken an-

liegen, da dies die flr die Dichtheit erforderliche Verformung behindern wirde.
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Abbildung 3-28: Schematische Darstellung der federelastischen Metalldichtung eines
CASTOR-Behalters (a) vor und (b) nach dem Verpressen

Die spezifikationsgerechte Dichtheit der Behalter wird konstruktionsgemal ausschliel3-
lich durch die plastische Verformung der Aluminium- oder Silberschicht des Dichtungs-
mantels bewirkt. Auf der Flanschseite (Behaltergrundkorper) verpresst sich die dulRere
Ummantelung mit dem galvanisch abgeschiedenen Nickel, das den Behaltergrundkor-
per vor Korrosion schiitzen soll. Auf der Deckelseite steht das Aluminium der Dichtung
in Kontakt mit dem Werkstoff des Primardeckels. Dabei handelt es sich um hochlegier-

ten, nichtrostenden Stahl.

Bei der spezifikationsgerechten Herstellung eines lagerfertig beladenen CASTOR-
Behalters wird nach der Beladung mit Brennelementen unter Wasser der Primardeckel
eingesetzt. Zuvor wird der Primardeckel auf seiner Unterseite mit der Metalldichtung

versehen. Konzentrisch zur Metalldichtung ist eine Elastomerdichtung vorhanden.

Die geforderte maximal zulassige Leckrate von 1-10® Pa-m®-s™ wird am verschlos-
senen Behalter durch Messung Uberpruft und ist ein Kriterium dafir, dass die Dichtung

spezifikationsgerecht installiert wurde.

Der fur den Zeitraum der Zwischenlagerung zu betrachtende Temperaturbereich an
den Dichtungsflachen liegt zwischen Umgebungstemperatur und Siedetemperatur des
Wassers. Die wahrend der Lagerung Uber 40 Jahre maximal auftretende Temperatur

liegt im Bereich von 100°C.

Das im Behalter ggf. zurickbleibende Restwasser stammt aus dem Brennelement-
Lagerbecken. Dabei handelt es sich um deionisiertes, mit Borsdure angereichertes
Wasser. Der pH-Wert der vorhandenen Wassereinschlisse liegt zu Beginn der Einla-

gerung nach der Beladung im sauren Bereich zwischen 4,5 und 5,5.
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3.3 Uberwachung der Dichtheit

Die Einhaltung der Schutzziele bei der Lagerung von abgebrannten Brennelementen
und hochradioaktiven Abféllen in Behaltern basiert auf dem sicheren Einschluss der
radioaktiven Stoffe in diesen Behaltern. Neben dem Behalterkorper selbst sind daflr
die Verschlisse des Behalters von zentraler Bedeutung. Aufgrund der Auslegung der
Verschlisse ist deren Versagen Uber eine genehmigte Lagerdauer von 40 Jahren nicht
zu erwarten. Da aber nicht vollstandig ausgeschlossen werden kann, dass Verschlisse
undicht werden konnten, bedarf der Nachweis flir die dauerhafte Wirksamkeit des Be-
halterverschlusses einer Uberwachung. Da das Deckelsystem als Doppelbarriere aus-
gelegt ist, ist das Ziel der Uberwachung die Verifikation, dass keiner der beiden Deckel
seine Dichtheit eingeblfRt hat und dass eine vorgegebene Leckagerate des Ver-
schlusssystems nicht Gberschritten wird. Fur den Fall, dass eine Barriere versagt, muss
das entsprechende Reparaturkonzept das Zwei-Barrieren-Prinzip wieder herstellen. Im
Reparaturfall kann eine metallische Dichtung durch eine Schweil3naht ersetzt werden.
Aufgrund der Qualifizierung des Schweil3verfahrens gilt dann ein Nachlassen der Be-
halterdichtheit fiir die Lagerzeit als ausgeschlossen. Auf eine Uberwachung der Dicht-

heitsfunktion kann dann verzichtet werden /RSK 01/.

Zum Zwecke des Korrosionsschutzes und zur Gewahrleistung der Dichtheit ist in den
Annahmebestimmungen der Zwischenlager das Unterschreiten einer bestimmten Rest-
feuchte im Behalterinnenraum, im Dichtungszwischenraum sowie im Sperrraum als Vo-
raussetzung fur die Einlagerung vorgeschrieben. Diese Restfeuchte liegt, abhangig
vom Behaltertyp, in der GréRenordnung von 1-10 g/m®. Das bedeutet fiir Dichtungs-
zwischenraum und Sperrraum eine zulassige Wassermenge von deutlich unter 1 g. Um
die Feuchtigkeit im Deckelbereich langfristig zu begrenzen, sind beim Verschlielen der
Transport- und Lagerbehalter geeignete MalRnahmen zur Entwasserung und Trock-

nung vorgesehen.
Fur das System der Dichtheitstiberwachung sind die Teilsysteme

e Druckschalter,

e Signalleitungen,

¢ Signalverarbeitung,
e Stromversorgung
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zu berlcksichtigen. Die drei letztgenannten Teilsysteme werden vielfach auch in ande-
ren technischen Anlagen eingesetzt, aus denen Erkenntnisse beziglich des Langzeit-
verhaltens und der notwendigen UberwachungsmafRnahmen ableitbar sind. Im Unter-
schied dazu ist der Druckschalter eine spezifische Sicherheitskomponente im Konzept
der trockenen Zwischenlagerung. Der Einsatz von Druckschaltern bietet gegenuber
Druckmessgeraten mit kontinuierlicher Druckanzeige einen héheren Grad an techni-
scher Sicherheit. Grund dafur ist die Tatsache, dass der Druckschalter — der Teil des
Sekundardeckels ist — nur aus metallischen und metallisch geschweil3ten Bauteilen
besteht. Die Langzeitbestandigkeit des Druckschalters ist damit flir den vorgesehenen

Aufbewahrungszeitraum von 40 Jahren gesichert.

Die Uberpriifung des Doppelbarrierensystems der CASTOR-Behalter durch die BAM
hat ergeben, dass ein systematisches Versagen der Dichtungsbarriere bei einer Viel-
zahl von Behaltern nicht zu erwarten ist. FUr ein nicht auszuschlieBendes Einzelversa-
gen einer Dichtung — z. B. durch Handhabungs- oder Materialfehler — Ubernimmt die
zweite Dichtung die vollstédndige Dichtwirkung. Zusatzlich wird in einem solchen Fall
entsprechend dem genehmigten Reparaturkonzept verfahren, um das doppelte Dicht-
system wiederherzustellen, ohne den Behalter zu 6ffnen. Gegebenenfalls wird der Be-
halter zum Zwecke der Reparatur in eine geeignete kerntechnische Anlage verbracht.
Aus sicherheitstechnischer Sicht ist daher eine heil’e Zelle zur Reparatur des Deckel-

dichtungssystems nicht erforderlich.

3.31 Sicherheitstechnische Einordnung des Dichtheitsiiberwachungs-

systems

Fur das System der Dichtheitstiberwachung fordert die Leitlinie der RSK:

~Bei Brennelementbehéltern mit Doppeldeckeldichtsystemen ist die Dichtfunktion
sténdig zu (iberwachen. Es ist ein Uberwachungssystem einzusetzen, das nach
Eintritt einer Fehlfunktion eines der beiden Dichtsysteme des Behélters Meldun-
gen an einer zentralen Stelle auslést. Das Uberwachungssystem muss die Identi-
fizierung des betroffenen Behélters erlauben. Der Auslegung des Systems sind
die Umgebungsbedingungen im Lager zugrunde zu legen. Eine Selbstiiberwa-
chung der Meldelinien auf systeminterne Stérungen sowie ein selbstmeldendes
System bei Ausfall von Einzelkomponenten miissen gegeben sein.“/RSK 01/

Da aufgrund der Konstruktion der Verschlisse davon ausgegangen werden kann, dass
sich Undichtigkeiten im Verschlusssystem nicht schlagartig herausbilden, ist eine zeit-

lich liickenlose, kontinuierliche Uberwachung nicht erforderlich. Da sich einmal aufge-
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tretene Undichtigkeiten ebenso wenig wieder rasch und vollstandig verschlieRen, ist
eine Entdeckung zeitlich begrenzter Ereignisse (,Peaks”) ebenfalls keine auf das
Uberwachungssystem zutreffende sicherheitstechnische Anforderung. Es reicht zur
Verifikation aus, wenn die Uberwachung der Dichtheit nach voriibergehenden Unter-
brechungen (z. B. nach einer Bewegung des Behalters innerhalb des Lagers, nach ei-

nem Ausfall der elektrischen Anschlussleitung) ztgig wieder aufgenommen wird.

Die Dichtheit der in einem Zwischenlager eingelagerten Abfallbehalter wird ab dem
Zeitpunkt der Einlagerung bis zur Auslagerung in diesem Sinne permanent Gberwacht.
Entsprechend den oben genannten Bedingungen sind zeitlich begrenzte Unterbre-
chungen der Uberwachung bei einzelnen oder der Gesamtheit der gelagerten Behalter
zulassig, z. B. bei Wartungsarbeiten an einzelnen Behaltern oder am Uberwachungs-
system selbst. Spricht die Dichtheitsiiberwachung an, ist zu unterscheiden, ob die Ur-
sache des Ansprechens die Selbstiiberwachung ist oder ob eine Undichtigkeit des
Primar- oder Sekundardeckels vorliegt. Ist das Letztere der Fall, kdmen als Konse-
quenz vorliegende Reparaturkonzepte zum Einsatz. AuRerdem dient die Dichtheits-

uberwachung der Beweissicherung.

Die Uberwachung der Dichtheit tragt zum Erreichen des eigentlichen Schutzziels, des
sicheren Einschlusses der radioaktiven Stoffe, selbst nicht bei. Insofern ist sie kein di-
rekt sicherheitsrelevantes SSC. Sie dient aber zur friihzeitigen Erkennung, ob eine der
beiden Doppelbarrieren degradiert ist. Wirde die Erkennung dauerhaft (Uber Monate
oder Jahre) ausfallen, ist diese Verifikation nicht mehr gegeben. In diesem Fall lielRe
sich dann nicht mehr ausschlie®en, dass mit fortschreitender Lagerzeit auch die zweite
Barriere degradiert und eine Freisetzung radioaktiver Stoffe aus dem Behalter erfolgt.
Ausfalle der Dichtheitsiberwachung Uber langere Zeitrdume oder unerkannte Ausfalle
der Dichtheitsiberwachung sind daher als indirekt sicherheitsrelevant einzustufen. Die
Uberwachung der Dichtheit ist daher indirekt als ein ,SSC important for safety* zu be-

trachten.

3.3.2 Funktionsprinzip der Dichtheitsuberwachung

Die Dichtheitsiberwachung in einem Zwischenlager besteht aus folgenden Teilsyste-

men:

e dem am Lagerbehalter angebrachten Messaufnehmer bzw. Schalter,
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o der Signalfortleitung,

¢ der Signalauswertung, -Uberwachung und -dokumentation.

Die Komponenten der Dichtheitsiberwachung des Lagerbehalters sind mit der Kon-
struktion des Behalters eng verzahnt. So ist beim CASTOR-Behalter, der hier im We-
sentlichen betrachtet wird, die messtechnische Komponente, der Druckschalter, in das
Doppeldeckeldichtsystem eingelassen. In Abbildung 3-29 ist der Aufbau im Detail dar-
gestellt.

Das Behalteriberwachungssystem besteht aus dem Druckschalter, den Leitungsver-
bindungen und Schaltstellen sowie der Auswerteeinheit. Der Druckschalter befindet
sich im Sekundardeckel des Doppeldeckeldichtsystems bzw. im Reparaturfall im Flge-
deckel. Der Sperrraum zwischen Primar- und Sekundardeckel des CASTOR-Behalters

ist mit Heliumgas gefiillt, das unter einem Uberdruck von 0,6 MPa (6 bar) steht.

Der Druckschalter éffnet sich, wenn der Uberdruck im Sperrraum zwischen den beiden
Deckeln unter das Niveau des Drucks im Referenzraum fallt und 16st damit ein Signal
aus. Die Stérmeldeleitung verbindet Uber Anschlussstecker den Druckschalter mit dem
Steckverteilerkasten. Im Steckverteilerkasten in der Lagerhalle werden die Stérmelde-
leitung und die Stérmeldeverbindungsleitung des jeweiligen Behalters miteinander ver-
bunden. Die Stérmeldeverbindungsleitung ist als Sammelkabel fir je acht Stérmeldelei-
tungen vorgesehen und wird Uber ein Pritschensystem bis an den Trennverteiler im
Raum der Anlagensicherung geflhrt. An der Anzeigentafel konnen Stor- und Zu-
standsmeldungen abgelesen werden. Alle Meldungen werden Uber einen Meldedru-

cker protokolliert.

Das Behalteriberwachungssystem wird Uber das Normalstromnetz versorgt. Bei Aus-

fall erfolgt die Versorgung per Ersatzstromdiesel.

Auf die einzelnen Systemeinheiten des Behalteriberwachungssystems wird in den fol-

genden Unterkapiteln mit Blick auf Langzeitsicherheitsaspekte weiter eingegangen.
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3.3.3 Behilterseitige Komponenten der Dichtheitsiiberwachung

3.3.31 Druckschalter im Sekundar- oder Fiigedeckel

3.3.3.1.1 Aufbau und Funktionsweise

Der Sperrraum zwischen den beiden Behalterdeckeln wird mit Helium auf einen Druck
von 0,6 MPa gefullt. Der Druckschalter befindet sich in einer Einbau6ffnung des Se-
kundardeckels (siehe Abbildung 3-29). Er besteht aus zwei Kontaktgebern mit potenti-
alfreien Kontakten, dem Hauptschalter und dem Referenzschalter. Die Membran des
Hauptschalters ist mit dem Sperrraum verbunden. Die Membran des Referenzschalters
Uberwacht den Druck im Referenzraum zwischen Hauptschaltermembran und Refe-

renzraummembran, der herstellerseitig bereits auf 0,3 MPa eingestellt wurde.

Ventileinsatz Abdeckplatte |

Durchfithrung Il Atmosphérenanschluss
Durchfilhrung |

Abdeckplatte Il Referenzvolumen Referenzschalter
!
§ |

i
|
|

Schweissring Il

Tellerfeder

Kontaktfedern Referenzmembran

Hauptschalter

Hauptschaltermembran
- Referenzvolumen ' Isolatorhaiter Il

Sperrraum

- Atmosphire

Abbildung 3-29: Detailaufbau des Druckschalters /[HOF 09/

Sinkt nun im Sperrraum der Druck unter den Referenzraumdruck entweder durch eine
Undichtigkeit der Behalterdeckel oder durch einen Defekt der Hauptschaltermembran,
wird durch Offnen des Hauptschalters das Stdrsignal ,Sperrraumdruck tief* gegeben.
Sinkt im Referenzraum der Druck unter den umgebenden Druck der Atmosphare, 6ff-
net sich der Referenzraumschalter und das Stérsignal ,Referenzraumdruck tief* wird

gegeben.
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Im Falle einer Stérungsmeldung wird nach /EON 01/ zunachst die Dichtung des Se-
kundardeckels einer Dichtheitspriifung unterzogen. Ergeben sich keine Undichtigkei-

ten, wird der Druckschalter einer Funktionsprifung unterzogen.

Aus den Genehmigungen fur die Zwischenlager lassen sich nur wenige Vorgaben fur
die Spezifikation der Druckschalter ableiten. Es soll sich um einen mechanischen
Druckschalter handeln. Nach Einbau des Druckschalters sind seine Fertigungsdoku-
mentation und Abnahmeprifzeugnisse dem Ablaufplan der Behaltereinlagerung beizu-
fugen /BFS 03b/.

Nach den bisherigen Erkenntnissen arbeiten Druckschalter Uberwiegend zuverlassig.
Es kam aber bereits mehrfach zu Ausfallen berwiegend durch Lecks oder Bescha-
digungen der Kontakte /HOF 09/. Die Ursachen waren bisher meist Qualitdtsmangel
bei der Fertigung. Prinzipiell muss also Uber die Nutzungsdauer mit einem Ausfall ge-

rechnet werden.

Wie dargestellt, sind die Druckschalter mit einer Eigeniberwachung ausgestattet, die

nach bisherigen Erkenntnissen immer funktioniert hat.

Zur Qualitatssicherung wird jahrlich im Beisein eines unabhangigen Gutachters eine
Funktionsprifung an den Druckschaltern durchgefuhrt. Zudem fordern die Genehmi-
gungen (z. B. /BFS 03a/) nach 10 Jahren den Ausbau und die Prufung eines Druck-
schalters aus der ersten Einlagerungskampagne. Die Ergebnisse dieser Untersuchung
sollen allen Zwischenlagerbetreibern und der Aufsichtsbehdérde zuganglich gemacht
werden. Aus der Genehmigung geht nicht hervor, ob diese Untersuchung nach weite-

ren 10 Jahren wiederholt werden solle.

3.3.3.1.2 Alterung

Das Auswechseln des Druckschalters kann vor Ort im Wartungsbereich des Zwischen-
lagers erfolgen. Um keine Lucken in der Beweissicherung entstehen zu lassen, muss
dies kurzfristig erfolgen. Entsprechend sollten einige Druckschalter vor Ort gelagert

werden. Druckschalter sind daher als austauschbare Komponenten einzuordnen.

Dass neben Fertigungsfehlern und duReren Einwirkungen (z. B. Blitzschlag) auch Alte-

rungseffekte zu Ausfallen beitragen, ist zu erwarten.
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Tabelle 3-8 stellt denkbare Langzeit- und Alterungseffekte zusammen, die den Druck-
schalter betreffen kénnten. Sie ist aufgegliedert nach mdglichen Schadigungseinflis-
sen und den daraus resultierenden Wirkmechanismen. Aus diesen werden mdgliche

Langzeit- und Alterungseffekte abgeleitet.

Tabelle 3-8: Mogliche Langzeit- und Alterungseffekte an ausgewahlten Teilkomponen-

ten der Druckschalter

Teilkomponente | Schadigungseinfliisse | Wirkmechanismen
Kontaktfedern Materialermidung Mechanische Beanspruchungen
Verformung Mechanische Einwirkungen
Korrosion Metallchemische Einwirkungen
Abrieb Mechanische Beanspruchungen
Festbacken Elektrische Belastungen
Membranen Materialermidung Mechanische Beanspruchungen
Korrosion Chemische Einwirkungen
Verformung Mechanische Beanspruchungen
Dickenveranderungen Mechanische Beanspruchungen
Durchfiihrungen Bruch Mechanische Beanspruchungen
Materialermidung Mechanische Beanspruchungen
Korrosion Chemische Einwirkungen

Derzeit liegen keine Erkenntnisse vor, ob mit héheren Ausfallraten von Druckschaltern
mit zunehmendem Alter gerechnet werden muss. Prinzipiell ist dies aber nicht auszu-
schlielen. Entsprechend sind regelmafige Funktionsprufungen z. B. im Rahmen der
Wiederkehrenden Prifungen sowie weitergehende Prifungen unbedingt erforderlich.
Die Ergebnisdokumentation sollte auch eine altersabhangige Auswertung beinhalten.
Mit der Funktionspriifung muss zudem sichergestellt werden, dass kein Ausfall der Ei-
genuberwachung des Druckschalters vorliegt. Wenn ein Druckschalter Gber einen Ian-
geren Zeitraum einen unentdeckten Defekt aufweist, kann fur diesen Zeitraum die

Dichtheit des Behalters nicht nachgewiesen werden.

Fur herkdmmliche Druckschalter und ihren Einsatz in industriellen Bereichen wird eine
bestimmte Lebensdauer angegeben. Diese ist in aller Regel abhangig von der Anzahl
der Schaltzyklen, den Druckspitzenwerten, den Temperatureinflissen und der elektri-
schen Schaltleistung. Je nach Art des Einsatzes kann dann ein Zeitpunkt festgelegt
werden, zu dem ein vorsorglicher Austausch erfolgt. Bei der Zwischenlagerung unter-

liegen die Druckschalter

o Uberwiegend statischen Druck- und Temperaturbedingungen, d. h. entsprechend

niedrigen mechanischen und thermomechanischen Wechselbelastungen,
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e praktisch keinen Schaltwechseln, da im Dauerbetrieb die Kontakte dauerhaft ge-

schlossen sind,

¢ nur geringen elektrischen Schaltleistungen mit niedrigen Strémen.

Das bedeutet, dass im Gegensatz zu herkdmmlichen Druckschaltern mechanische
Wechselbeanspruchungen von geringer Bedeutung flr deren Alterungsverhalten sind.
Dennoch muss von einer begrenzten Lebensdauer ausgegangen werden. Nach derzei-
tigen Erkenntnissen gibt es aber keine Empfehlung fur einen vorsorglichen Austausch

des Druckschalters nach einer bestimmten Einsatzzeit.

3.3.3.1.3  Alterung und Austauschfihigkeit

Da Druckschalter austauschbare Komponenten sind, ist im Hinblick auf die Alterung zu
Uberprifen, ob dieser Austausch auch langfristig erfolgen kann (Austauschfahigkeit).

Auf die kurzfristig erforderliche Austauschfahigkeit wurde bereits oben hingewiesen.

Bezuglich der langfristigen Verfugbarkeit von Druckschaltern ist zu beachten, dass es

sich um ein komplex aufgebautes System handelt, zu dessen Herstellung

e besondere Materialien (z. B. Kontaktfedern, Membrane),

e spezielle Herstellungsverfahren (Uberwiegend fein- und feinstmechanische Ar-

beitsgange),

e umfangreiche Erfahrung (z. B. zur Vermeidung von Qualitdtsmangeln, aus der
Analyse von Ausfallen resultierende Spezialkenntnisse zu Materialauswahl und

zur Gestaltung einzelner Fertigungsschritte)

erforderlich sind. Das Produkt kommt ausschlieBlich bei Lagerbehaltern dieser Art zum
Einsatz, verwandte Anwendungen mit vergleichbaren Anforderungen an die Qualitat
sind nicht bekannt. Es handelt sich daher um ein Sonderprodukt, das von einem einzi-
gen spezialisierten Anbieter hergestellt wird. Alternativanbieter fir das Produkt sind
unwahrscheinlich, da in Markthinsicht weder aus dem geringen Absatz noch aus dem
begrenzten Abnehmerkreis fir das Produkt eine attraktive Marktnische flr weitere An-
bieter resultieren wirde. Die langfristige Versorgung mit entsprechenden Ersatzkom-

ponenten ist daher in hohem Male risikobehaftet.
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Die Versorgung mit diesen Komponenten ist daher regelmaRig zu Gberprifen; erforder-
lichenfalls sind bei erkennbaren Entwicklungen rechtzeitig Malinahmen zur Sicherstel-
lung der Versorgung einzuleiten. Da bei Ausfall des Anbieters eine Ersatzbeschaffung
eines erheblichen Vorlaufs bediirfte, ist das Uberprifungsintervall hierfiir auf dem Hin-
tergrund alltaglicher Erfahrungen und dem Markt flr feinmechanische Spezialprodukte
deutlich kirzer als 5 Jahre anzusetzen. Die Uberpriifung sollte die gesamte Vorkette
mit umfassen, da ein einzelner Hersteller kaum den Grofdteil der notwendigen Vorpro-
dukte und Herstellungsgange abdeckt und damit verbundene Risiken ebenfalls friihzei-

tig erkannt werden muissen.

Eine sehr langfristig orientierte Lagerhaltung an geeigneten Druckschaltern muss be-
ricksichtigen, dass diese in technischer Hinsicht bisher einem erheblichen Wandel un-
terlagen. Der Wandel wurde im Lichte der gesammelten Betriebserfahrungen durch die
Vermeidung erkannter Qualitdtsmangel und Verbesserungen bei der materialtechni-
schen Auslegung von Teilkomponenten ausgeldst. Man kann davon ausgehen, dass
dieser Fortschritt durch die Auswertung weiterer Betriebs- sowie von Alterungserfah-
rungen auch kinftig dieser Dynamik unterliegen wird. Damit sind der Langfristigkeit der

Lagerhaltung Grenzen gesetzt.

Ferner ist zu bericksichtigen, dass auch die auf Lager gehaltenen Druckschalter einer
regelmaBigen Uberprifung auf Funktionsfahigkeit und Alterungseffekte unterliegen
missen. Da diese unter ganzlich anderen Bedingungen gelagert werden und daher
auch anders altern als die in Behaltern eingebauten Exemplare, ist hierfir auch ein

entsprechend spezifisch gestaltetes Uberpriifungsprogramm erforderlich.

Abschlie3end ist zu beachten, dass sich in langerfristiger Hinsicht der Bedarf an diesen
Komponenten und auch das Ausmal} notwendiger Lagerhaltung erheblich verandern
kénnten. Beispiele fiir solche duBere Anderungen mit groem Einfluss auf die Ersatz-
teilbeschaffung sind z. B. Laufzeitverdnderungen der Reaktoren oder die Erkennung
systematischer Ausfallursachen bei (Teil-)Komponenten. Treten solche Félle ein, sind
deren Auswirkungen auf die Versorgung neu zu Uberprifen (anlassbezogene Uberpri-

fung) und zu bewerten.
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3.3.3.2 Druckaufnehmer

3.3.3.2.1 Aufbau und Funktionsweise

Ein Druckaufnehmer oder Drucksensor misst im Gegensatz zum Druckschalter einen
Druckabsolutwert (Analogwert), der an die Auswerteeinheit weitergeleitet wird. Dieser
Analogwert kann als solcher gespeichert und ausgewertet werden sowie durch Ver-
gleich mit entsprechenden Sollwerten in die oben dargestellten Signale umgesetzt

werden.

Druckaufnehmer haben den Vorteil, dass auch Druckédnderungen unterhalb der
Schwelle von Druckschaltern noch messbar sind. Auf diese Weise kénnen auch gerin-
gere Veranderungen der Dichtheitsperformance noch erfasst und beobachtet werden,
wohingegen Druckschalter erst nach langer anhaltender ,Undichtigkeit® ansprechen
wlrden. Allerdings sind der Messgenauigkeit Uber l&dngere Zeitrdume hinweg prakti-

sche Grenzen gesetzt.

Drucksensoren werden bisher in Deutschland nicht eingesetzt. Dementsprechend ist
die Erfahrungsbasis bei ihrem langfristigen Einsatz bisher gering. Ihr Aufbau und die
damit verbundenen Alterungseigenschaften sind hier nicht im Detail behandelt, weil ihr

Einsatz in Deutschland bisher keine Rolle spielt.

3.34 Anschlussleitungen

Die Auswerteeinheit flir das BehalterUberwachungssystem ist rAumlich vom Behalter-
lager abgetrennt und befindet sich meist in einem gesonderten Raum des Zwischenla-

gers. Behalter und Auswerteeinheit sind Uber Anschlussleitungen verbunden.

3.3.4.1 Aufbau und Funktionsweise

Die Anschlussleitungen sind behalterseitig als flexible Leitungen ausgefiihrt, um ein
Anstecken und Entfernen der Steckverbindung zum Druckschalter zu erméglichen. Die
weitere Kabelflhrung erfolgt so, dass die Signalleitungen der einzelnen Druckschalter
separat gefuhrt sind und die Identifikation der ausldsenden Signalquelle jederzeit mog-

lich ist.
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Die korrekte Funktion der Anschlussleitungen wird in der Auswerteeinheit kontinuierlich
Uberwacht, Defekte (elektrische Unterbrechung, Kurzschluss) werden erkannt, lassen
sich der konkreten Leitung zuordnen und kénnen lokalisiert werden. Defekte der An-

schlussleitungen flhren zu entsprechenden Stérungsmeldungen.
Die Leitungen sind raumlich zuganglich und austauschbar.

Aufgrund der kontinuierlichen Uberwachung, der uneingeschrankten Austauschbarkeit
und der Einbeziehung in die Meldelinie sind die Anschlussleitungen nicht als sicher-
heitsrelevante SSC einzuordnen, da ein Ausfall bemerkt und bereits nach kurzer Frist
wieder behoben werden kann. Trotz dieser sicherheitstechnischen Einordnung sind die
Anschlussleitungen fir das Funktionieren des Gesamtsystems der Behalterliiberwa-
chung erforderlich und daher indirekt sicherheitsrelevant. Darliber hinaus erfordert der
ordnungsgemale Betrieb des Zwischenlagers, dass die Anschlussleitungen in einem
guten technischen Zustand zu erhalten sind und systematische Ausfélle, z. B. durch
Materialalterung oder technische Veraltung durch friihzeitigen vorsorglichen Austausch

zu vermeiden sind.

3.34.2 Alterung

Einflisse, die in Zeitrdumen von 40 bzw. 100 Jahren zu Alterungseffekten bei An-

schlussleitungen flhren, sind z. B.

¢ Luftfeuchtigkeit: Korrosion frei liegender Metalloberflachen (an Kontakten, als

Folge defekter Isolation, Unterkriechen der Kabelisolation, galvanische Effekte),

e Mechanische Beanspruchung: Abknicken flexibler Leitungen, Ermidung von

Kontakten etc.,

e Chemische Beanspruchung: chemische Zersetzung bei Kunststoffisolation (z. B.
Brlichigwerden), Einwirkung saurer Umweltgase (z. B. Oberflachenkorrosion,

Kontaktoxidation).

Da ohne ein Alterungsiberwachungsprogramm, das die Anschlussleitungen mit einbe-
zieht, die Alterungsmechanismen erst dann erkannt werden, wenn das Auswertesys-
tem einen Ausfall anzeigt, ist ein vorsorglicher Austausch auf zusatzliche Ma3nahmen

der Erkennung angewiesen. Aufgrund der guten Zuganglichkeit der Anschlussleitungen
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ist eine regelmaRige visuelle Uberpriifung der gesamten Verkabelung méglich und an-

gemessen.

Wird ein Ausfall erkannt, ist neben der zugigen Reparatur eine entsprechend grundli-
che Uberprifung auf Ausfallursachen erforderlich, damit systematische Ausfélle vor-

beugend vermieden werden kdnnen.

Bei Zeitraumen von 40 Jahren oder mehr ist auch zu betrachten, dass allgemein elekit-
rotechnische und leittechnische Ausristung veraltet. Selbst wenn die genannten Alte-
rungsmechanismen zu keiner Degradation fihren sollten, entspricht eine veraltete Aus-
ristung dann nicht mehr dem fortgeschrittenen Stand der Technik und ist zu moderni-
sieren. In regelmaligen Abstanden von z. B. 10 Jahren sind daher die Anschlusslei-
tungen in dieser Hinsicht generell zu Uberprifen und festzustellen, ob sofort oder im
Laufe der folgenden Periode ein grundsatzlicher Austausch der gesamten Ausristung

angemessen ist und angestof3en werden muss.

3.3.5 Auswerteeinheit

Die Auswerteeinheit setzt das Signal des Druckschalters und Ausfélle der Anschluss-
leitung ggf. in eine Stérmeldung um. Die Anzeige ermdglicht die rasche Identifizierung
des Behalters bzw. der Anschlussleitung, die das Signal ausgeldst haben. Sie ist re-

dundant ausgelegt.

Fur die Auswerteeinheit gelten ahnliche Alterungsmechanismen, Erkennungseigen-
schaften und -maflinahmen flr Alterungseffekte sowie dhnliche MaRnahmen zum vor-
beugenden Austausch bei Alterung und Veraltung, wie sie fir die Anschlussleitungen
bereits dargestellt wurden. Die Einheit sollte daher &hnlichen Alterungsdiagnosen und

-prufungen unterworfen werden, wie oben fur die Anschlussleitungen empfohlen.

3.3.6 Uberwachung und Dokumentation

Die Uberwachung der Dichtheit dient zu folgenden Zwecken:

1. dem Nachweis der Dichtheit (Einhaltung der Sicherheitsanforderungen, Strahlen-

schutz etc.),
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2. der kontinuierlichen Verifikation der der Auslegung der Behalter zugrunde liegen-

den Prinzipien und Annahmen (Beweissicherung),

3. der Erkennung von unerwarteten Defekten im Doppeldeckeldichtsystem (Erken-

nung zur Entscheidung Uber die Notwendigkeit von ReparaturmalRnahmen).

Die Auswertung und Speicherung der Signale muss daher in einer Weise erfolgen,
welche die nétige Zuverlassigkeit zur Erfullung dieser Zwecke erreicht. Da die Zwecke
jederzeitigen Zugriff und zeitlich unbeschrankte Verfligbarkeit erfordern, ist die Auswer-

tung und Dokumentation in kurz- und langfristiger Hinsicht zu betrachten.

Kapitel 3.3.6.1 erlautert zunachst den Aufbau und die Funktionsweise der Komponen-

ten zur Signalliberwachung und Dokumentation.

3.3.6.1 Aufbau und Funktionsweise

Die Uberwachung und Dokumentation der ausgewerteten Signale erfolgt (iber folgende

Komponenten:

¢ Anzeigetafel: Auf dieser ist visuell erkennbar, ob ein Messanschluss eines Behal-
ters angeschlossen ist, ob Sperrdruck oder Referenzdruck als tief gemeldet sind,

ob Systemstérungen wie

— Kurzschluss oder Drahtbruch,

— Geratestoérungen (z. B. Stromausfall, Druckerausfall) oder
— Rechnerstorung

vorliegen. Die Anzeigetafel dient dem schnellen visuellen Uberblick Gber den An-

lagenstatus.

e Drucker: Anderungen der Zusténde (Meldungen zum Behélterstatus, Stérungs-
meldungen) werden bei ihrem Eintreten auf einem Protokolldrucker ausgedruckt.

Die Ausdrucke dokumentieren alle Anderungen auf Papier, sie werden archiviert.

o Rechner: Dieser dient dem gleichen Zweck, der Archivierung der Ereignisse. Er

bedient ferner die nachgeschalteten Meldelinien (z. B. gegebenenfalls Generie-
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rung der Signale auf der Warte benachbarter Kernkraftanlage, Alarmierung, ggf.

Fernlberwachung).

3.3.6.2 Sicherheitstechnische Einstufung

Alle verwendeten Komponenten sind austauschbar. Die RSK-Leitlinie /RSK 01/ fordert:

L,Der Betrieb der Anlage ist dahingehend zu (iberwachen, dass sicherheits-
technisch bedeutsame Stérungen des Betriebes und Stérfélle zuverldssig er-
kannt und die im Betriebshandbuch niedergelegten Gegenmal3nahmen ergrif-
fen werden kénnen. Stérungsmeldungen sind zentral zu erfassen und zu do-
kumentieren.”

Kurzzeitige Ausfalle (z. B. Gber wenige Stunden) bei einzelnen Komponenten haben
aufgrund der verfigbaren Redundanz bzw. Diversitat der Aufzeichnung keine Sicher-
heitsrelevanz. Mehrfachausfalle sowie die langfristige Nichtverfligbarkeit von Kompo-
nenten haben allerdings Folgen fur die Beweissicherung. Die Komponenten sind daher

so weitgehend wie mdglich verfligbar zu halten.

Das Gesamtsystem der Uberwachung und Dokumentation ist daher als indirekt sicher-
heitsrelevantes SSC einzustufen. Da alle Teilsysteme zur Zuverlassigkeit des Gesamt-
systems beitragen, sind auch die Einzelkomponenten so zu behandeln, als ob die Zu-

verlassigkeit alleine von ihnen determiniert wirde.

3.3.6.3 Alterung

Alle Komponenten unterliegen der regelmaRigen Wartung und Uberpriifung. lhre Funk-

tion ist leicht Gberprifbar, Ausfalle sind erkennbar.

Sie sind ferner reparabel. Die Alterung begiinstigende und beschleunigende Bedin-
gungen (Temperatur, Strahlung, Staub, Erschitterung) liegen nicht vor. Bezuglich der

Austauschbarkeit liegen folgende Bedingungen vor:

e Bei der Anzeigeeinheit handelt es sich um eine verschleilarme Komponente, die
allerdings nicht standardisiert verflgbar ist. Ein Ersatz dieser Einheit bedarf eines
zeitlichen Vorlaufs. Die notwendigen Bauteile, Fertigungsschritte und Anbieter
sind auch langfristig zuverlassig verfugbar, da diesen keine besonderen oder au-

Rergewdhnlichen Anspriche zugrunde liegen.
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o Protokolldrucker unterliegen einem deutlichen Verschlei® und relativ kurzen In-
novationszeitraumen. Die Dauerverflgbarkeit ist unproblematisch, allerdings ist
bei Systemwechseln die Einpassung in das Gesamtsystem unter Umstanden

aufwandig und erfordert Sonderldsungen.

e Rechner weisen einen geringen Hardwareverschleil® auf. Sowohl die Hardware
als auch Software und Betriebssysteme weisen jedoch relativ kurze Innovations-
zeitraume auf. Um diese auf dem jeweiligen Stand der Technik zu halten, ist ein
regelmafiger Austausch erforderlich (Hardware und Betriebssystem: < 5 Jahre,

Software: < 10 Jahre).

Die verwendeten Komponenten sollten daher regelmaRig einer grundlegenden Uber-
prufung unterzogen werden, ob sie vorsorglich auszutauschen sind, ob die verfligbare
Hard- und Software noch zum Gesamtsystem passt und ob in absehbaren Zeitraumen

grundlegende Neugestaltungen angezeigt sind.

Von grofder Bedeutung ist die Alterung der Dokumentations- und Archivierungssyste-
me. Diese sind in der Regel rechnergestitzt. Rechner und Software, in diesem Falle
extern, sind in vergleichsweise kurzen Zeitraumen Uberholt und missen erneuert wer-
den. Insbesondere die Software unterliegt dabei einer ausgepragten Veraltung, da die
Unterstutzung alterer Formate bei Versionsubergangen grundsatzlich nicht gewahrleis-
tet ist. Formatkonvertierung und -prifung missen daher regelmafig durchgefiihrt wer-
den, da eine Unterlassung derselben Uber mehrere Versionen hinweg zu grof3e Unsi-
cherheiten mit sich brachte. In der Folge kann ein méglicher Alterungseffekt darin be-
stehen, dass Daten bereits nach wenigen Jahren nicht mehr lesbar sind, weil ihr For-
mat nicht mehr unterstitzt wird. In einem anvisierten Zwischenlagerzeitraum von 40

Jahren ist dieser Effekt mit hoher Wahrscheinlichkeit zu erwarten.

3.3.7 MaRBnahmen zur Beherrschung der Alterung

Das Gesamtsystem der Dichtheitsliberwachung sowie alle seine Teilkomponenten sind
folglich regelmaRigen Uberprifungen zu unterziehen. Die Intervalle der Uberprifung
sind dabei unterschiedlich lang, bei Computer-Hard- und -Software zur Auswertung

und Dokumentation am kiirzesten.
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Bei allen Teilkomponenten steht bei der Alterungsiberprufung die Frage der techni-
schen Veraltung im Vordergrund. Die Frage nach der Wiederbeschaffung (technische
Verflgbarkeit, Qualitatsanforderungen, technischer Know-How-Erhalt, Herstellerver-
fugbarkeit) stellt sich besonders deutlich bei den Druckschaltern, wahrend die anderen

Teilkomponenten der Dichtheitsiberwachung hierbei geringere Anspriche stellen.

34 Anschlagelemente des Behalters

Die Transport- und Lagerbehalter werden mit Hilfe von Hebezeugen und Transport-
fahrzeugen bewegt. Zur Handhabung sind deshalb an der Mantelflache des Behalter-
kérpers deckel- und bodenseitig je zwei gegenuberliegende Tragzapfen angeschraubt
/ENB 08/. Die Tragzapfen bestehen aus Edelstahl. Tragzapfen gehéren zwar zu den
austauschbaren Komponenten am Transport- und Lagerbehalter, sollen hier aber be-

trachtet werden, da der Behaltertransport in erster Linie von ihnen abhangt.

Die Handhabbarkeit der Behalter muss tUber den gesamten Genehmigungszeitraum
von 40 Jahren gewahrleistet sein, da Wartung und Reparatur jederzeit moglich sein
mussen. Die Handhabbarkeit des Behalters setzt im Wesentlichen die Funktionsfahig-
keit und Verfligbarkeit der Tragzapfens voraus. Die RSK-Leitlinie /RSK 01/ legt hierzu

fest, dass

snsbesondere [...] der Zustand der Tragzapfen der Behélter die Bewegung der
Behélter innerhalb des Lagers jederzeit erméglichen [muss].“

Die wesentlichen Bedingungen, die einen denkbaren Einfluss auf die langfristigen An-
derungen der Werkstoffeigenschaften der Tragzapfen und ihrer Schraubverbindungen
zum Behalter haben kdnnen, sind Korrosion, Temperatur, Strahlung, Druck- und Zug-
beanspruchung bei normalen Handhabungen sowie denkbare Storfalle wie das Ansto-
Ren an Wande bzw. an benachbarte Behalter oder ein Behalterabsturz auf einen Trag-
zapfen. Durch diese Einflisse kann es zu Rissen, Verformungen, Verschleil3 und Rost-
stellen kommen, die zu mangelnder Stabilitat der Tragzapfen fuhren kdnnen und letzt-

endlich einen Behalterabsturz beim Transport zur Folge haben kénnten.

Zur Verifikation der Handhabbarkeit der Behalter ist daher der langfristige Zustand der
Tragzapfen zu erfassen und zu untersuchen. Zu iberwachende Komponenten sind die

Tragzapfen und die Verschraubungen.
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Die Auslegung und Prufung der Tragzapfen erfolgt in Zwischenlagern entsprechend
der KTA-Regel 3905 ,Lastanschlagpunkte an Lasten in Kernkraftwerken® /KTA 3905/.
Nach Anhang D der KTA 3905 werden die Lastanschlagpunkte von Transportbehaltern
fur bestrahlte Brennelemente nach erhdhten Anforderungen eingestuft. Fur diese wer-
den in den wiederkehrenden Prifungen folgende Untersuchungen alle 3 bis 6 Jahre
durchgefuhrt:

e Zustand, Risse, Verformungen, Verschleil3,
¢ Gangigkeit beweglicher Teile,
e Anzugsmoment der Schrauben,

e Prifung der im Kraftfluss liegenden Schrauben- und zugehdrigen Muttergewinde
mit zusatzlicher Zugbeanspruchung mittels Gewinde-Lehrring und Gewinde-

Lehrdorn (stichprobenweise),

¢ Oberflachenrissprifung aller im Kraftfluss liegenden Bereiche (z. B. Schweil3inah-

te, Tragzapfen, Bolzen, Zugstangen und ahnliche Bauteile),

e Zustand, Risse, Verformungen, Verschleil, Korrosion nach Abbau der Lastan-

schlagpunkte,
e Belastungsprifung im montierten Zustand,

o Oberflachenrissprifung aller im Kraftfluss liegenden Bereiche (z. B. Schwei3nah-
te, Tragzapfen, Bolzen, Zugstangen und ahnliche Bauteile) nach der Belastungs-

prufung.

Daruber hinaus sind folgende MaRnahmen zur frihzeitigen Erkennung von Alterungs-

effekten und zur Erweiterung des diesbezuglichen Wissens sinnvoll /KAL 02/:

e Auswertung von Art und Haufigkeit der im Berichtszeitraum aufgetretenen be-

trieblichen und stérungsbedingten Einwirkungen auf Tragzapfen,

e Auswertung von Erfahrungen beim Wechsel von Tragzapfen (bei Wartung und

Reparatur),

e Auswertung der Ergebnisse von Prifungen an Tragzapfen (z. B. Messungen des

Lésemomentes),
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o Prifungen an ausgetauschten Komponenten (Tragzapfen, Schrauben) im Hin-
blick auf wesentliche Anderungen von Materialeigenschaften und Auslegungs-

grundlagen.

Um bei Bedarf jederzeit ausreichend Tragzapfen fir den Austausch verfiigbar zu ha-
ben, ist es sinnvoll, Uber die genehmigte Lagerzeit eine genltigend groRe Anzahl von
Tragzapfen und Montageteilen auf Vorrat zu lagern. Die Lagerhaltung ist regelmafig
zu kontrollieren. Da bei der Fertigung von Tragzapfen und zugehdrigen Montageteilen
weder besondere Werkstoffe noch ausgesprochen spezialisierte Fertigungsmethoden
zum Einsatz kommen, kann eine detailliertere Evaluierung der Versorgung mit Ersatz-

teilen entfallen.

3.41 Krananlage

Zu den technischen Komponenten, deren Verfiigbarkeit und Funktionsbereitschaft Gber
den gesamten Betriebszeitraum des Lagers gewahrleistet sein muss, zahlen unter an-
derem die zum Transport erforderlichen Einrichtungen. Hier sind insbesondere die
Krananlage und die zugehdrigen Mittel zur Lastaufnahme zu nennen. In einen Zwi-

schenlager fur abgebrannte Brennelemente und HAW wird der Kran

o flr die Einlagerung der Lagerbehalter,

e wahrend des Betriebs des Zwischenlagers zum Transport der Behalter fur War-

tungs- und Reparaturzwecke,

e zur Auslagerung der Behalter am Ende der Lagerzeit

bendtigt.

Eine Krananlage gehort zu den Hebezeugen und dient der senkrechten und waage-
rechten Bewegung von Lasten. Der Bruckenkran im Lagergebaude dient dem Trans-
port von Lagerbehaltern fir abgebrannte Brennelemente und anderem HAW innerhalb

des Lagergebaudes.

Der Kran fahrt auf Schienen (Kranbahnen), die an den Langswanden des Gebaudes
auf Tragern angebracht sind. Als Kranbahntrager kann entweder das Mauerwerk mit

Konsolen oder ein gesondertes Gerust dienen. Die Kranbriicke Gberspannt den Lager-
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bereich. Langs der Kranbricke verfahrt die Laufkatze mit dem Hubwerk, an dem ein
Lastaufnahmemittel fest angebracht ist. Das Lastaufnahmemittel nimmt, meist mit Hilfe

von Anschlagmitteln, die zu transportierenden Behalter auf (Abbildung 3-30).

Der Kran wird im Allgemeinen durch einen elektrischen Motorantrieb mit einer Funk-

fernsteuerung vom Boden aus bedient.

Kranbriicke: Krantrager

2 x Krantrager

/ Kopftrager

Katze:
Hubwerk+
Fahrwerk

Steuerung

Kranbahn

Abbildung 3-30: Aufbau eines Bruckenkrans /IFL 09/

Fur den sicheren Langzeitbetrieb eines Zwischenlagers sind die Phasen der Einlage-
rung, des Betriebs und der Auslagerung zu betrachten. Generell gilt: Fallt der Kran in
seiner Funktion aus, konnen die Lagerbehalter im Lager nicht bewegt werden. Ein- und
Auslagerungen sowie die Durchfliihrung von Reparaturen an Lagerbehéltern sind dann
nicht moglich. Die Krananlage ist daher nicht direkt ein sicherheitsrelevantes System
(SSC), da ihr keine unmittelbare Sicherheitsfunktion zukommt. Sie ist aber ggf. zur
Wiederherstellung der doppelten Barriere bei Reparaturen an Lagerbehaltern erforder-
lich und erfullt daher eine indirekte Sicherheitsfunktion. Dabei sind kurzfristige Ausfalle
der Krananlage nicht direkt sicherheitsrelevant, da ein unmittelbares Eingreifen nur bei

gleichzeitigem Ausfall beider Dichtbarrieren notwendig ware.

Die Krananlage stellt ein System dar, da sie aus einer Reihe zusammenwirkender Sys-
temteile besteht. Ein erheblicher Teil dieses Systems ist austauschbar, Teile wie die

Kranbahn oder die Kranbriicke sind aber nur eingeschrankt und mit erheblichem Auf-

148



wand austauschbar. Der Kran als Gesamtsystem wird daher hier gesamthaft und ver-

einfachend als nicht austauschbare Komponente behandelt.

Zur Wartung und Inspektion der Bauteile eines Krans sind Aufstiege und Laufstege no-
tig. Diese werden hier nicht betrachtet, da sie fur zwar fir die Arbeitssicherheit, nicht

aber fir die Langzeitsicherheit in einem Zwischenlager relevant sind.

Die Auslegung des Krans erfolgt gemal KTA 3902 ,Auslegung von Hebezeugen in
Kernkraftwerken® /KTA 3902/.

Die RSK-Leitlinie /RSK 01/ fordert flr den Kran, dass

¢ eine Prifung erfolgt, ob die Fuhrerkabine des Krans, wenn er im Lagerbereich
der Brennelementbehalter eingesetzt wird, gegen ionisierende Strahlung abzu-

schirmen sei,

e ein System zur Hubhdéhenbegrenzung und zum Anfahren vorgewahlter Abstell-

platze fur Behalter im Lager vorhanden sein muss,

e fir den Lastfall Erdbeben die Standsicherheit des Behélterhallenkranes ohne

Last gemal KTA 3902 nachzuweisen ist,

e die technischen Einrichtungen, die fur den Abtransport der Behalter eingesetzt
werden, solange verfugbar sein mussen, bis alle beladenen Behalter abtranspor-
tiert sind.

Zur Erhaltung der Qualitat der Krananlage gibt es Regelungen, die ebenfalls den ge-
samten Kran betreffen. So werden wiederkehrende Prifungen sinngemaf nach der
KTA 3903 ,Prufung und Betrieb von Hebezeugen in Kernkraftwerken“ /KTA 3903/
durchgeflhrt. Diese Anforderungen gelten zwar formal nicht fir Zwischenlager, sie stel-
len aber den Stand von Wissenschaft und Technik dar, und es ist davon auszugehen,
dass die KTA 3903 auch in Zwischenlagern fur abgebrannte Brennelemente sinnge-
maf angewandt wird. Die wiederkehrenden Prufungen nach KTA 3903, hauptsachlich
Sicht und Funktionsprifungen, sind jahrlich durchzuflihren, wenn nichts anderes fest-
gelegt ist. Bei den Prifungen missen auch die Aufzeichnungen tber alle durchgefiihr-

ten Wartungs- und Instandsetzungsarbeiten vorliegen.
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In den nachfolgenden Kapiteln werden die Einzelkomponenten des Krans im Hinblick
auf Alterung und Qualitatsverlust betrachtet. Die daraus resultierenden Folgen sowie
die vorgesehenen Gegenmalnahmen werden betrachtet. Im Kapitel ,Empfehlung fir
das Alterungsmanagement® werden dartber hinaus Empfehlungen zusammengestellt,

die alle Komponenten des Krans gleichermalien betreffen.

3.4.1.1 Kranbahnkonstruktion

Die Kranbahnkonstruktion ist im oberen Bereich der Langswande des Lagergebaudes
angebracht. Sie besteht aus Tragern, Schienen und Einrichtungen zur Fahrbahnbe-
grenzungen, Feststellung und Verriegelung. Die Trager sind aus Stahlbeton gefertigt
und mit der Wand verbunden. Auf den Tragern sind die Schienen befestigt, auf denen
der Kran lauft. Die Materialien, aus denen die einzelnen Komponenten der Kranbahn-
konstruktion gefertigt sind, konnten im Rahmen dieses Projekts nicht ermittelt werden.
Es wird angenommen, dass auller Stahlbeton fir die Trager hauptsachlich Stahle ver-

arbeitet sind.

Tabelle 3-9 stellt die denkbaren Grunde fur Langzeit- und Alterungseffekte fur die
Kranbahnkonstruktion, die potentiellen Einflisse und die dadurch mdglichen Alte-

rungseffekte dar.

Tabelle 3-9: Ursachen und Einflisse fur Langzeit- und Alterungseffekte an der Kran-

bahnkonstruktion

Schéadigungseinflisse | Wirkmechanismen | Langzeit- und Alterungseffekte

Bewegung des Krans Mechanische Abrieb, Losen von Befestigungen

auf den Schienen Beanspruchung

Feuchtigkeit und Chemische Korrosion, Rissbildung in Beton

Schmiermittel Beanspruchung und Stahl

ungleiche Setzung des | Mechanische Rissbildung an den Tragern,

Gebaudes Spannungen Schienenverlauf nicht mehr
parallel, Befestigungen |6sen sich

Durch die Bewegung des Krans auf den Schienen entsteht eine mechanische Bean-
spruchung der Schienen und der Einrichtungen zur Fahrbahnbegrenzungen, Feststel-
lung und Verriegelung. Durch diese Beanspruchung kann es im Laufe der Zeit zu Ma-
terialabrieb kommen und kénnen sich Befestigungen I6sen. Durch Feuchtigkeit aus der
Luft und den Schmiermitteln an den Rollen der Kranbricke kénnen die Schienen kor-

rodieren und es kénnen sich Risse bilden. Die Luftfeuchtigkeit kann zu Schaden im
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Stahlbeton der Trager fihren. Auch die ungleiche Setzung des Gebaudes kann Scha-
den an der Kranbahnkonstruktion zur Folge haben. So kann es durch mechanische
Spannungen zu Rissbildung an den Tragern kommen, durch veranderte Statik kann
der Schienenverlauf nicht mehr parallel verlaufen oder es kdnnen sich Befestigungen

[Osen.

Im Rahmen der Wiederkehrenden Prifungen sind der Beton, Stitzen, Trager, Stabe
und Verbindungen der Kranbahnkonstruktion nach /KTA 3903/ auf Zustand und Befes-
tigung zu prifen. Dies erscheint ausreichend, um die oben genannten Langzeit- und

Alterungseffekte zu erkennen.

Fallt die Kranbahnkonstruktion in ihrer Funktion aus, kann der gesamte Kran nicht be-
wegt werden. Die Durchfiihrung von Reparaturen an Lagerbehaltern bzw. die Ein- und
Auslagerung ist dann nicht mdglich. Generell ist die Reparatur der Kranbahnkonstrukti-
on innerhalb eines angemessenen Zeitraums durchfuhrbar. Es ist auch davon auszu-
gehen, dass eine Ersatzteilbeschaffung mindestens Uber den Auslegungszeitraum von
40 Jahren mdglich sein wird. Da die Kranbahnkonstruktion eng mit dem Lagergebaude
assoziiert ist und zu Reparaturzwecken nicht abtransportiert werden kann, muss im

Reparaturfall eine mégliche Strahlenexposition der Beschaftigten gepruft werden.

Innerhalb der derzeit genehmigten Lagerzeit von 40 Jahren ist ein vollstandiger Ausfall
der Kranbahnkonstruktion nicht zu erwarten. Bei einer Lagerzeit von 100 Jahren sind
folgende Effekte denkbar:

¢ Nachlassen der Festigkeit und Tragkraft der Trager, daraus resultierender veran-

derter Krafteintrag ins Gebaude mit Gebaudeschaden,

¢ Materialschaden an der Kranbahn mit Folgeschaden an der Kranbrticke.

3.4.1.2 Kranbriicke

Die Kranbriicke besteht in der Regel aus zwei Krantragern, die seitlich mit den Kopf-
tragern verbunden ist (Kastentragerkonstruktion). Die Kranbricke Uberspannt den La-
gerbereich in der gesamten Breite. Sie bewegt sich auf Rollen auf den Kranschienen
und kann so jeden Ort Uber die gesamte Lange des Lagerbereiches erreichen. Auf der

Kranbriicke befindet sich die Fahrbahn fir die Laufkatze. Somit kann auch Uber die
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Breite des Lagerbereiches jeder Ort erreicht werden. Die Steuerung erfolgt elektro-

nisch.

Tabelle 3-10 stellt die denkbaren Grinde flr Langzeit- und Alterungseffekte an der

Kranbriicke, die potentiellen Einfliisse und die dadurch moglichen Effekte dar.

Tabelle 3-10: Mechanismen und Einflisse flr Langzeit- und Alterungseffekte an der

Kranbrticke
Schadigungseinflisse Wirkmechanismen | Langzeit- und Alterungs-
effekte
Bewegung der Kranbriicke auf | Mechanische Abrieb, Ldsen von
den Schienen, Bewegung der | Beanspruchung Befestigungen
Laufkatze auf der Kranbricke
Feuchtigkeit, Schmiermittel Chemische Korrosion, Rissbildung in
Beanspruchung Stahl
unterschiedliche Setzung des Mechanische einseitige Beanspruchung
Gebaudes Spannungen

Durch die Bewegung der Kranbriicke auf den Schienen entsteht eine mechanische
Beanspruchung der Rollen. Durch die Beanspruchung kann es im Laufe der Zeit zu
Materialabrieb kommen und es kénnen sich Befestigungen l6sen. Auf der Kranbriicke
bewegt sich die Laufkatze; dadurch kann es zu Materialabriebkommen. Durch Feuch-
tigkeit aus der Luft und den Schmiermitteln an den Rollen der Kranbricke kdnnen die-
se korrodieren und es kdnnen sich Risse bilden. Auch die ungleiche Setzung des Ge-
baudes kann durch mechanische Spannungen zu einseitiger Belastung der Kranbrucke

fuhren.

Gemalk KTA 3903 werden im Rahmen der UberwachungsmaRnahmen fir die wieder-
kehrenden Prifungen fir die Brickenkonstruktion das Vorhandensein, die Befestigung
und der Zustand von Tragern, Staben, Verbindungen, Puffern, Anschlagen und Ab-
spannungen gefordert. Fur die Schienen und die Fahrbahn der Laufkatze werden die
Uberwachung der Befestigung, des Zustands, der Spurweite und des eventuellen Vor-
handenseins von Verwerfungen gefordert. Aulerdem missen Vorhandensein, Befesti-
gung, Zustand und Funktion von Fahrbahnbegrenzungen, Feststelleinrichtungen und
Verriegelungen der Katzfahrbahn Uberprift werden. Auch die Triebwerke und die

elektrischen Teile unterliegen der wiederkehrenden Prifung nach /KTA 3903/.

Fallt die Kranbriicke in ihrer Funktion aus, kann der gesamte Kran nicht bewegt wer-

den; die Durchfihrung von Reparaturen an Lagerbehaltern ist dann nicht méglich. Da
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die Kranbriicke die ganze Lagerhalle in der Breite iberspannt und zu Reparaturzwe-
cken nur schwer abtransportiert werden kann, muss im Reparaturfall eine mdgliche

Strahlenexposition der Beschaftigten gepruft werden.

Bei einer Lagerzeit von 40 Jahren ist die gesicherte Ersatzteilbeschaffung uber mehre-
re Jahrzehnte problematisch. Dass Ersatzteile flr die Kranbriicke, die den Ausle-
gungsanforderungen entsprechen, in angemessener Zeit beschafft werden kénnen, ist
Uber Zeitraume von mehreren Jahrzehnten nicht als gesichert anzusehen. Daher ist es
relevant, einen moéglichen Ausfall frihzeitig zu erkennen und die Ersatzteilbeschaffung

langfristig zu planen, zu Uberprifen und regelmaRig zu Gberwachen.

Bei einer Lagerzeit von 100 Jahren verstarken sich die Alterungseffekte und es sind

zusatzliche Effekte denkbar:

¢ Veranderte Stabilitat des Gebaudes mit Auswirkungen auf die Kranbriicke,
o Abrieb, Verschleil3, Veranderungen der Rader zur Bewegung der Kranbricke,

e schwierige bzw. unmdgliche Ersatzteilbeschaffung.

3.41.3 Laufkatze mit Hubwerk

Die Laufkatze ist ein bewegliches Kranbauteil und dient der Veranderung der Lage des
Hubseils. Sie ist entlang der Kranbricke verfahrbar. Die Laufkatze tragt das Hubwerk
oder sie tragt eine oder mehrere Umlenkrollen fur das Hubseil. Das Hubwerk dient zum
Heben von Lasten. Die wesentlichen Bestandteile eines Hubwerks sind die Seilwinde,

das Getriebe, der Motor und die Bremse.

Tabelle 3-11 stellt die denkbaren Grunde fur Langzeit- und Alterungseffekte fur Lauf-

katze und Hubwerk, die potentiellen Einflisse und die dadurch mdglichen Effekte dar.

Tabelle 3-11: Ursachen und Einflisse fir Langzeit- und Alterungseffekte an Laufkatze

und Hubwerk
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Schadigungseinflusse | Wirkmechanismen | Langzeit- und Alterungseffekte
Bewegung von Mechanische und Abrieb, Lésen von Befestigungen,
Laufkatze und Hubwerk | thermische Deformation

Beanspruchung
Feuchtigkeit, Schmier- Chemische Korrosion, Rissbildung
mittel Beanspruchung

Durch die Bewegung der Laufkatze auf der Kranbricke entsteht eine mechanische Be-
anspruchung der Rollen. Durch diese Beanspruchung kann es im Laufe der Zeit zu
Materialabrieb kommen und kénnen sich Befestigungen l6sen. Das Hubwerk ist auf-
grund seines verhaltnismafig komplexen Aufbaus besonders flr mechanische Bean-
spruchung und deren Folgen anfallig. Maschinenelemente wie Getriebe, Zahnrader
und Lager sind verschiedenen Alterungsbedingungen wie Hitze, Kalte, Reibung, Ver-
schmutzung ausgesetzt. Auch ungentigende Schmierung kann eine denkbare Ver-
schleilursache sein. Als Folge davon werden die Oberflachen rau, kdnnen leichter und
rascher korrodieren oder durch starke mechanische Beanspruchung deformiert wer-
den. Die Folge ist, dass die Maschinen nicht mehr rund laufen. Da in Motoren und Ge-
trieben viele Teile und deren Funktion ineinander greifen, kann sich der Schaden eines
Bauteils auch auf andere auswirken. Durch Feuchtigkeit aus der Luft, durch Alterung
und chemische Reaktionen mit Schmiermitteln kénnen die verschiedenen Bauteile kor-

rodieren und konnen sich Risse bilden.

Die KTA 3903 sieht fur die Trager, Stabe, Verbindungen, Puffer, Anschlage und Ab-
spannungen der Laufkatze die Prifung des Vorhandenseins, der Befestigung und des
Zustands in wiederkehrenden Prifungen vor. Auch flr die Bestandteile des Hubwerks
(Wellen, Kupplungen, Zahnrader, Getriebe, Seile, Seiltrommeln, Seilrollen, Seilendbe-
festigungen, Lagerung der Seilrollen, des Seilausgleichs bei Hebezeugen, Systeme zur
Aufnahme oder Dampfung des Lastumlagerungsstof3es, Bremse) fordert die KTA 3903
wiederkehrende Prifungen, in denen neben speziellen Bauteilprifungen der Zustand,

der Verschlei® und die Funktion untersucht werden.

Sollte die gesamte Laufkatze, das Hubwerk oder Teile davon ersetzt werden muissen,
so ist es schwierig, in einigen Jahrzehnten eine neue, den Auslegungsanforderungen
entsprechende, an die Steuerung anpassbare und auf die Katzbahn passende Lauf-
katze, ein Hubwerk oder entsprechende Ersatzteile zu beschaffen. Daher ist es rele-
vant, einen moglichen Ausfall frihzeitig zu erkennen und die Ersatzteilbeschaffung

langfristig zu sichern.
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Fallen Laufkatze oder Hubwerk in ihren Funktionen aus, kann der Kran seine Funktion
nicht ausflllen; die geforderte Durchflihrbarkeit von Reparaturen an Lagerbehaltern ist
dann nicht mdglich. Sollte ein Austausch der Komponenten Uberraschend erforderlich
werden, kénnte es zu einer erhebliche Zeitverzdgerung wegen schwieriger Ersatzteil-
beschaffung / Neubeschaffung kommen und die Bewegung von Lagerbehaltern tber

einen langeren Zeitraum nicht moglich sein.

3414 Lastaufnahmemittel und Anschlagmittel

Lastaufnahmemittel sind nicht zum Hebezeug gehdérende Einrichtungen, die zum Auf-
nehmen der Last mit dem Hebezeug verbunden werden kénnen und somit austausch-
bar sind. Hierzu zahlen beispielsweise Traversen (Trager zur Stabilisierung, Befesti-
gung oder Verbindung) oder Spreader. Der Kranhaken z. B. ist kein Lastaufnahmemit-

tel, da er fix mit dem Hubseil verbunden ist.

Anschlagmittel stellen eine Verbindung zwischen Kranhaken und Last oder zwischen
Kranhaken und Lastaufnahmemittel her. Anschlagmittel sind beispielsweise Seile, Ket-

ten, Hebebander oder Bandschlingen.

Die Bauteile der Traverse werden nach den Grundsatzen der erhdéhten Anforderungen
der KTA-Regeln 3902 ausgelegt /BFS 03b/.

Seile und Ketten werden in wiederkehrenden Prifungen nach KTA 3903 gepruft. Dabei
werden die Seile auf ihren Zustand Uberprift, es gelten die Ablegekriterien nach DIN
EN 13414 ,Anschlagseile aus Stahldrahtseilen — Sicherheit®. Fur Ketten gelten die Ab-
legekriterien nach DIN 685 ,Geprufte Rundstahlketten®. Alle 3 Jahre muss bei Ketten

eine Oberflachenrissprifung durchgefuhrt werden.

Eine Betrachtung von Langzeit- und Alterungseffekten fir Lastaufnahmemittel und An-
schlagmittel erfolgt hier nicht, da diese Teile unter Beachtung der Auslegungsvorschrif-
ten relativ leicht ausgetauscht werden kénnen. Die langfristige Beschaffbarkeit unter-
liegt ahnlichen Anforderungen wie sie bereits flir andere Kranteile festgestellt wurde

(regelmaRige Uberpriifung etc.)
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3415 Kransteuerung

Der Kran ist mit einer speicherprogrammierten Steuerung versehen. Dadurch werden
die Bewegungen der Kran- und Katzfahrt sowie das Hubwerk gesteuert und tGberwacht.
Verwendet werden dafur elektronische Bauteile wie Schalter, Relais, Sensoren, Mikro-
controller, Halbleiter sowie kabellose Steuerungen und Leitungen. Die externe Bedie-
nung des Krans wird meist (iber eine sog. Steuerbirne oder Uber Funk durchgeflhrt.
Die elektronischen, elektromechanischen und mechanischen Bauteile der Kransteue-
rung bestehen aus sehr vielen unterschiedlichen Materialien wie z. B. Kupfer, PVC, Po-
lyurethan oder Polyethylen in Kabeln, faserverstarkter Kunststoff in Platinen oder Zinn

fur die Lotstellen.

Tabelle 3-12 stellt die denkbaren Griinde fir Langzeit- und Alterungseffekte fir die
Kransteuerung, die potentiellen Einflisse und die dadurch mdglichen Effekte dar. Hier-
bei werden nicht die unterschiedlichen Materialien der elektronischen Bauteile betrach-

tet, sondern nur die Kransteuerung als ,elektronisches Bauteil“.

Tabelle 3-12: Ursachen und Einflisse fur Langzeit- und Alterungseffekte an der Kran-

steuerung

Schadigungseinflisse | Wirkmechanismen Langzeit- und Alterungs-
effekte

Feuchtigkeit und Chemische Oxidation/Korrosion
Luftsauerstoff Beanspruchung
thermische Eigen- Diffusionsvorgange Oxidation/Korrosion
bewegung von Teilchen
Staub, Ablagerungen Oberflachenablagerung | elektrische Kontaktstérungen

Durch den Luftsauerstoff in Verbindung mit Feuchtigkeit werden Oxidationsprozesse
auf Oberflachen ausgeldst, die langfristig beispielsweise die Zersetzung von Leiterbah-
nen und Isolationsschichten bewirken kénnen. Eine weitere Ursache fir die Alterung
sind Diffusionsvorgange an Oberflachen wie auch im Innern der Bauteile. So kommen
z. B. in der Fertigung von elektronischen Bauteilen beim Verkleben, Fixieren und bei
der Herstellung der Gehdusemassen harzhaltige Kleber zum Einsatz. Diese Harze
emittieren mit der Zeit verschiedenartige Inhaltsstoffe. Diese forcieren zusammen mit
Sauerstoff und Feuchtigkeit langfristig das externe und interne Oxidationsverhalten der
Bauteile. AuRerdem kénnen interne Diffusionsprozesse kleinste Leckstréme erzeugen,
welche die Zuverlassigkeit und Lebensdauer elektronischer Bauteile reduzieren /HTV

09/. Staub und Ablagerungen haben einen Einfluss auf Steckverbindungen. Staub fliihrt
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bei langfristiger Einwirkung dazu, dass Oberflachen verschmutzen. Es bilden sich Be-

lage auf den Oberflachen; elektrische Kontaktschwierigkeiten kdnnen die Folge sein.

In den Wiederkehrenden Prufungen nach KTA 3903 wird fur Steuereinrichtungen die

Uberprifung von Zustand, Funktion und Kennzeichnung gefordert.

Die Ersatzbeschaffung ist in dieser KTA-Regel nicht behandelt. Da in der Elektrotech-
nik und Elektronik eine rasante Fortentwicklung stattfindet, ist davon auszugehen, dass
die Ersatzteilbeschaffung schon nach relativ kurzer Zeit schwierig wird und Ersatzteile
nach einigen Jahrzehnten oder schon friher nicht mehr verfligbar sind. Bei steuerpro-
grammierbaren Schaltungen ist auch die Veraltung von Hard- und Software-Tools zur
Programmierung zu berlcksichtigen, die ebenfalls einem raschen technischen Wandel

unterliegen.

Fallt die Kransteuerung in ihren Funktionen aus, kann der Kran insgesamt seine Funk-
tion nicht ausfillen und eine ggf. erforderliche Durchfiihrung von Reparaturen an La-
gerbehaltern ist dann nicht moglich. Sollte ein Austausch der Komponenten lberra-
schend erforderlich werden, kann es bei mangelnder Vorbereitung zu einer erhebliche
Zeitverzdgerung durch die schwierige Ersatzteilbeschaffung / Neubeschaffung kom-
men und die Bewegung der Lagerbehalter Gber einen langeren Zeitraum nicht moglich

sein.

3.41.6 Empfehlung fir das Alterungsmanagement

Beziiglich der Uberwachung der Alterungseffekte bei den verschiedenen Kranbestand-
teilen deckt die KTA 3903 die Uberpriifung von Zustand und Funktion zufriedenstellend
ab. Im Hinblick auf das Alterungsmanagement ergeben sich Uber das dort geregelte

Spektrum hinaus folgende Anforderungen:

o Alterungseffekte zu kennen, d. h. Wissen Uber deren Ursachen, deren Verlauf

und ihre méglichen Folgen zu haben und fortlaufend zu vertiefen,
o Alterungseffekte frihzeitig zu erkennen,

e PraventivmalRnahmen zur Vorbeugung von Langzeit- und Alterungseffekten zu

entwickeln und durchzuftihren.

157



Um der Materialalterung adaquat begegnen zu kénnen, ist es sinnvoll, auf der Basis
von Betriebserfahrungen und den Ergebnissen der Wiederkehrenden Prifungen und
Inspektionen eine Prognose darliber abzugeben, wie sich ein erkannter Alterungseffekt
an einem Bauteil weiter entwickeln kénnte. Erganzend zu den Ergebnissen der wieder-
kehrenden Prifungen, die zum jeweiligen Zeitpunkt moéglicherweise noch keine Mal3-
nahmen erforderlich machen, ist anhand der Prognose zu beurteilen, welche Mal3nah-
men zur Abschwachung erkannter Alterungseffekte bzw. zur Verhinderung des Wie-
derauftretens maoglich sind. Weiterhin muss rechtzeitig geplant werden, wann Repara-

turen oder Ersatzteilbeschaffung nétig werden.

Die Ersatzteilbeschaffung ist ein relevanter Aspekt des Alterungsmanagements. Er-
satzteile flr ein Bauteil werden vom Hersteller meist nur Uber einen begrenzten Zeit-
raum angeboten. Im hier betrachteten Zeitraum von mehreren Jahrzehnten ist es wahr-

scheinlich, dass Bauteile oder Ersatzteile

e nicht mehr in der geforderten Qualitat angeboten werden (z. B. Ubergang zu an-

deren Materialien, zu veranderter Verarbeitung, zu neuen Qualitatsmalstaben),
¢ nicht mehr den Normen und Anforderungen entsprechen,
¢ nicht mehr kompatibel mit der bestehenden Anlage sind oder

e nur mit erheblichem zeitlichem Aufwand und zu hohen Kosten zu beschaffen

sind.

Krananlagen werden von Zulieferfirmen geliefert, gewartet, instandgehalten und ge-
pruft. Hierflr ist ein breiter Anbietermarkt vorhanden, dessen Schwerpunkte aber in der
nichtkerntechnischen Industrie liegen. Da der Betreiber des Zwischenlagers aus Anbie-
tersicht nur ein sehr kleines Marktsegment darstellt und er folglich einen sehr geringen
Einfluss auf diesen Markt hat, ist die Sicherstellung der Dauerversorgung mit diesen
Produkten und Dienstleistungen eine kontinuierliche Aufgabe.

Das bedeutet, dass ein entsprechendes Obsoleszenzmanagement erforderlich ist, das
das Beschaffungsrisiko und die Sicherstellung der Verfligbarkeit von Produkten und

Dienstleistungen transparent macht und Risiken begrenzt.
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3.5 Gebaude

In diesem Kapitel wird das Zwischenlagergebdude mit seinen Teilkomponenten be-
trachtet. Zunéachst werden Funktion, Auslegung und Uberwachung dargelegt, dann
wird auf die Konstruktion, die verwendeten Materialien und mdgliche Alterungseffekte
eingegangen. Da Beton der Werkstoff ist, aus dem ein Zwischenlagergebaude haupt-
sachlich besteht, werden in Kapitel 3.5.3 die Dauerhaftigkeit von Beton, mogliche Be-
einflussungen und Folgen fir die Langzeiteigenschaften beschrieben. Kapitel 3.5.4 be-
schreibt die regulatorischen Anforderungen und in Kapitel 3.5.5 werden die einzelnen

Teilkomponenten betrachtet.

3.51 Funktion, Auslegung und Uberwachung
Sicherheitstechnische Funktion des Gebé&udes

Ein Lagergebaude fir abgebrannte Brennelemente muss gemall RSK-Leitlinie /RSK

01/ folgende sicherheitstechnische Funktionen erfillen:

e Gewahrleistung der Standsicherheit der Behalter,
¢ Abschirmung ionisierender Strahlung,

e Warmeabfuhr durch Zu- und Abluftéffnungen.

Das Gebaude tragt auRerdem als Wetterschutz dazu bei, die auleren Korrosionsein-

flusse auf Behalter und andere Komponenten und Einrichtungen zu verringern.
Gebdaudeauslegung

Die /RSK 01/ fordert, dass die Temperaturbeanspruchung und Alterungsbestandigkeit
der Baustrukturen bei der Bauwerksauslegung zu bertcksichtigen sind. Die Bauteile
des Lagergebaudes missen weiter eine ausreichende Druck- und Verschleif3¢festigkeit
aufweisen. Die vorgesehene Nutzungsdauer ist im Hinblick auf die Dauerhaftigkeit und
Funktionsfahigkeit der Baustoffe und Bauteile ebenso zu bertcksichtigen wie der An-
prall von Lasten bei Transportvorgangen bei der Auslegung der Statik. Die Gebaude-
konstruktion muss eine ausreichende Bellftung ermdglichen. Zur Abfuhr der Zerfalls-

warme der Brennelemente aus dem Gebaude fordert /RSK 01/ das Vorhandensein von
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Zuluft- und Abluftéffnungen. Uber die Belliftung muss auch Feuchtigkeit aus dem Ge-
baude ausgetragen werden, um die Bildung von Kondenswasser soweit wie méglich zu

vermeiden.
Uberwachung des Gebéudes

Das Langzeit-Uberwachungskonzept eines Brennelement-Zwischenlagers geman
/IRSK 01/ muss die ausreichende Qualitdt des Gesamtzustandes der Anlage Uber die
gesamte Nutzungszeit verifizieren und flr das Lagergebaude mindestens den nachfol-

genden Forderungen gerecht werden:

e |n einem Abstand von 10 Jahren muss vom Betreiber ein Bericht zum Zustand

des Lagergebaudes erstellt werden.

e Der Zustand des Lagergebaudes muss durch Begehung und geeignete Messun-

gen Uberpruft werden.

e FUr das Lagergebaude muissen wiederkehrende Setzungsmessungen durchge-

fuhrt werden.

¢ Die Befunde aus wiederkehrenden Prifungen missen ausgewertet werden.

Vorgenommen werden solche Messungen, wie beispielsweise Setzungsmessungen,
im Rahmen der wiederkehrenden Prifungen durch den Betreiber, ggf. im Beisein von
Gutachtern. So flhrt beispielsweise der Betreiber laut Genehmigung des Zwischenla-
gers Niederaichbach /BFS 03a/ jahrlich wiederkehrende Sichtpriifungen am Bauwerk
durch, an denen alle 3 Jahre zusétzlich ein Sachverstandiger beteiligt wird. Ahnliche
Anforderungen stellt das Bundesamt fiir Strahlenschutz fir das Standort-Zwischenla-
ger in Grafenrheinfeld. Die Genehmigung /BFS 03b/ schreibt zur Uberwachung des
Lagergebaudes wiederkehrende Prifungen, Setzungsmessungen und Zustandsunter-
suchungen des Lagergebaudes vor, um Schaden rechtzeitig zu erkennen und Instand-
setzungsmaflnahmen festzulegen. Fir die genannten Uberwachungsmalnahmen sind

unterschiedliche Prifintervalle vorgesehen.
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3.5.2 Konstruktion, Materialien und Alterungsaspekte

Die deutschen Zwischenlager wurden hauptsachlich nach zwei Konstruktionskonzep-
ten erbaut: dem sog. WTI- und dem STEAG-Konzept. Lediglich das Zwischenlager in
Neckarwestheim wurde nach dem Tunnelkonzept errichtet. Dort lagern die Abfalle in
zwei mit Spritzbeton ausgekleideten Tunnelréhren. Diese unterirdische Sonderldsung
wurde aufgrund standortspezifischer Gegebenheiten entwickelt. Da die Alterungsas-
pekte bei dieser Konstruktion anders gelagert sind und nicht dem Regelfall entspre-

chen, wird dieser Sonderfall im vorliegenden Bericht nicht weiter betrachtet.

Die Merkmale des STEAG-Konzepts sind machtige Betonstrukturen, Wandstarken von
ca. 120 cm, eine Deckenstarke von ca. 130 cm und ein einschiffiges Gebaude. Das
WTI-Konzept ist zweischiffig mit einer Gebaudemittenwand gestaltet und sieht zwi-
schen den Behaltern freie Gassen vor. Die Wandstarken sind weniger machtig und be-

tragen ca. 70 cm bzw. ca. 85 cm, die Deckenstarke betragt ca. 55 cm.

Die Zwischenlager bestehen aus einer Bodenplatte, die in der Regel auf Streifenfun-
damenten gelagert ist, aus Wanden (inkl. der Abschirmwand) und aus den Dachbin-
dern mit der Dachdecke. Die Bodenplatte und die Dachdecke sind mit den Wanden

verbunden.

Die Bauteile des Gebaudes sind Uberwiegend aus Stahlbeton hergestellt. Die Anforde-
rungen an Stahlbeton sind in DIN 1045-2 festgelegt. Der Bewehrungsstahl spielt ge-
genuber dem Beton hinsichtlich der Alterungsmechanismen eine untergeordnete Rolle.
Der Stahl ist im Normalfall von Beton allseitig umschlossen und so weitgehend vor au-
Reren Einflissen geschitzt. Die Dauerhaftigkeit von Stahlbetonbauteilen wird wesent-
lich durch die Betonzusammensetzung und die Verarbeitung bestimmt. Daher soll hier
zunachst auf die Zusammensetzung, Verarbeitung und Alterung von Beton eingegan-

gen werden.

Stahl wird in einer Anlage gefertigt und durchlauft vor der Freigabe und Weiterarbei-
tung verschiedene Qualitatskontrollen, wahrend Beton meist erst auf der Baustelle ge-
mischt und gegossen wird. Die Bedingungen, die beim Ausharten von Beton herr-
schen, sind wichtig flr dessen Qualitat /IAE 06/. Normalerweise wird Beton durch das
Vermischen von Zement, Wasser und Betonzuschlagstoffen (Sand und Kies oder

Splitt) hergestellt. Er kann auBerdem Betonzusatzstoffe und -zusatzmittel enthalten,
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welche die verschiedenen Eigenschaften des Betons gezielt verbessern sollen. Beton

kann also auf sehr unterschiedliche Art und Weise zusammengesetzt sein.

Entscheidenden Einfluss auf die Qualitat des Betons und dessen Langzeitverhalten hat
seine Herstellung und Verarbeitung. Werden dabei Fehler gemacht, hat dies Auswir-
kungen auf die Langzeitbestandigkeit des Materials. So sind flir eine ausreichende
Dauerhaftigkeit des Betons die Betonzusammensetzung, die Verdichtung, die Abbinde-

prozedur und die Nachbehandlung des Betons wichtig.

Fur den noch nicht abgebundenen Beton (Frischbeton) ist die Verarbeitbarkeit wichtig.
Der Frischbeton muss ohne wesentliches Entmischen geférdert, verarbeitet und voll-
standig verdichtet werden kénnen. Der gemischte bzw. fertig angelieferte Beton muss
schnellstmoglich verarbeitet und verdichtet werden. Durch das Verdichten sollen die
Lufteinschllsse verringert werden, um ein dichtes Betongeflige mit wenigen Grobporen
zu erhalten. Unzureichende Verdichtung des Betons wirkt sich auf die Festigkeit des
Werkstoffs und somit auf Qualitdt und Dauerhaftigkeit aus. Beim Einbau und Verdich-
ten durfen sich die Betonbestandteile nicht trennen, d. h. es dirfen sich keine groben
Bestandteile nach unten absetzen und es darf sich an der Betonoberflache keine Was-
serschicht bilden, da sonst die Festigkeit und Dauerhaftigkeit des Betons nicht gesi-

chert sind.

Beim Abbinden von Zement mit Wasser erwarmt sich Beton durch exotherme chemi-
sche Hydratationsreaktionen. Der zunachst dunnflissige ,Zementleim* versteift, er-
starrt und wird schlie3lich fest. Das Abbinden geschieht relativ langsam und ist tempe-
raturabhangig. Nach dem Abklingen der Reaktionen zieht sich das verfestigte Material
zusammen und kann Risse bilden. Die Steuerung des Abbindeprozesses erfolgt durch
Betonzusatze, durch die Berucksichtigung der meteorologischen Bedingungen (z. B.
Vermeidung von Frost) bei der Verarbeitung, durch thermische Abschirmung gegen zu
rasches Ausklhlen (z. B. Schalung) und durch sorgfaltigen, stufenweisen Aufbau der

Gesamtstruktur des Materials.

Fur eine dauerhafte Betonoberflache ist die Nachbehandlung des frischen Betons er-
forderlich. Durch die Nachbehandlung soll die Betonoberflache gegen Austrocknung
geschutzt werden und so zu einer dichten Oberflache flihren. Hierzu muss fur die Hyd-
ratation des Zements ausreichend Wasser in den Oberflachenbereichen des Betons
vorhanden sein. In den verschiedenen Jahreszeiten sind hierzu jeweils besondere

MaRnahmen erforderlich.
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3.5.3 Dauerhaftigkeit von Beton, mogliche Beeinflussungen und Folgen fiir

die Langzeiteigenschaften

Beton kann durch verschiedene innere und dufere Einflisse und auch durch die im
Beton eingebettete Stahlbewehrung in seiner Dauerhaftigkeit beeinflusst werden. Die
gangigen Schadigungseinfliisse an den Betonstrukturen von Gebauden kénnen erfah-

rungsgemals sein:

e Witterung,

e Wasser,

e chemische Einwirkungen durch Schadstoffe,
e Reaktionen im Beton,

e Forméanderungen durch mechanische Belastung (z. B. durch Kriechen, Zugbean-

spruchung, ungleichmafige Setzungen),

e konstruktive Mangel.

Durch die Witterung (UV-Strahlung, Temperaturunterschiede, Wind, Niederschlage)
werden auch Betonflachen guter Qualitat im Laufe der Zeit angegriffen. Dabei wird die
Zementleimschicht an der Oberflache langsam abgebaut und werden Feinporen geoff-
net, sodass Wasser und Schadstoffe zunehmend tiefer eindringen konnen. Mit der Zeit
kann die Betonoberflache absanden. Treten Moos- und Algenbewuchs ein, verstarkt
dies die Schadenswirkung /RUP 08/.

Auch durch Wasser sind Schaden mdglich. Beton besitzt eine porése, kapillare Struk-
tur und ist nicht wasserdicht. Friert eingedrungenes Wasser im Beton, kann der Beton
reilen. In sehr feinen Poren gefriert Porenwasser hingegen erst deutlich unter 0°C
(Oberflacheneffekte). Durch den Frost-Tau-Wechsel dehnt sich der Beton aus bzw.
zieht sich zusammen, was die Wasseraufnahme und damit den Schadigungseffekt wei-
ter steigert. AuBerdem verbleibt auch nach dem Abbinden des Betons freies Wasser in
dessen Poren, das durch weitere Austrocknung entweicht. Bei hohen Temperaturen
kann auch gebundenes Wasser aus dem Beton entweichen. Beide Effekte haben eine

Rissbildung bzw. ein Abplatzen des Betons zur Folge /IAE 06/.
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Bei den chemischen Einwirkungen durch Schadstoffe ist zunachst die Carbonatisie-
rung oder Betonkorrosion zu nennen, eine chemische Reaktion, die in jedem Beton ab-
lauft. Beton nimmt dabei CO, aus der Luft auf. Dadurch wird der pH-Wert des Betons
an der Oberflache vom alkalischen ins saure Milieu verschoben und die Korrosion von
Stahl beglnstigt. Die Korrosionsprodukte des Stahls wiederum kdénnen durch die Vo-
lumenvergroRerung ein Reillen des Betons bewirken /INE 04/. Die Carbonatisierung
bewirkt eine meist gleichmaRige, flachige Korrosion und ist abhangig von Alter und der
Porositdt des Betons und dessen Witterungsschutz. Bei fortschreitender Korrosion
kann der Beton abplatzen und die Bewehrung freilegen. Zusatzlich korrodiert die
Stahlbewehrung. Als Folge davon wird die Tragfahigkeit der betroffenen Bauteile redu-

ziert, umfangreiche Reparaturarbeiten oder gar der Abriss werden erforderlich.

Ein weiterer Schadstoff, der die Dauerhaftigkeit von Beton nachteilig beeinflusst, ist
Sulfat. In alkalischem Milieu bildet sich das kristallwasserhaltige Mineral Ettringit (che-
mische Summenformel 3 CaO - Al,O; - 3 CaSQ, - 32 H,0), welches ein héheres Volu-
men beansprucht als seine Ausgangsstoffe. Beim sog. ,Sulfattreiben” reagieren Beton-
bestandteile mit Sulfaten, die in Boden oder in (Ab-)Wassern vorkommen. Durch starke
VolumenvergréRerung entstehen groRe mechanische Spannungen, die zu Abplatzun-
gen fuhren kdnnen. Verhindert werden kann das Sulfattreiben durch den Einsatz spe-

zieller Zemente.

Die Alkali-Kieselsdure-Reaktion oder das ,Alkalitreiben” ist die Bezeichnung fir die
chemische Reaktion zwischen alkalischen Bestandteilen des Zementsteins im Beton
und Betonzuschlagen mit alkaliléslichen Bestandteilen aus dem Sand oder Kies. Die
Folge ist eine Volumenzunahme mit Rissen und Abplatzungen, welche die Betonbau-
teile stark schadigen kénnen. Die Schaden treten normalerweise erst nach etwa 5 — 10
Jahren auf /VDZ 10a/. Durch Verwendung von Zementen mit niedrigem Alkaligehalt
kann bei Verwendung von Betonzuschlagen mit alkaliempfindlichen Bestandteilen die
Alkalireaktion meist vermieden werden, insofern kann diese Reaktion nicht nur als
chemische Einwirkung durch einen Schadstoff, sondern auch als konstruktiver Mangel

betrachtet werden.

Eine weitere Reaktion, die zwischen den Betonbestandteilen ablaufen kann, ist das so-
g. .Kalktreiben“. Es entsteht, wenn aufgrund von fehlerhafter Zementzusammen-
setzung freies Calciumoxid in groReren Mengen vorliegt und deshalb die Reaktion mit

Wasser sehr langsam ablauft. Das sich bildende Calciumhydroxid Ca(OH), hat eine
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Volumenzunahme zur Folge, und es kdnnen Abplatzungen an den Betonteilen auftre-
ten /JUC 10/.

Schaden an Beton kdnnen nicht nur durch Witterungseinflisse und chemische Reakti-
onen auftreten, sondern auch durch konstante Druck- oder Zugbelastung. Die Folge
kann eine Verformungszunahme des Betons im Laufe der Zeit sein, die als Kriechen
bezeichnet wird. Das Kriechen hat seine Ursache in chemisch nicht gebundenen Was-
sermolekilen, die durch dulere Belastung im Beton bewegt werden. Bei hoheren

Dauerbelastungen kénnen sich zunehmend Mikrorisse bilden.

Auch Fehler bei der Verarbeitung von Frischbeton kénnen zu Schaden flhren. So kén-
nen durch unsachgemale Verdichtung bei der Herstellung entstandene gréfieren Po-
ren im Beton zu einer schnelleren lokalen Carbonatisierung fihren und damit zu einer
schnelleren Korrosion des Bewehrungsstahls. Auch die Betondeckung des Stahls ist
ausschlaggebend. Je dinner, poréser und weniger alkalisch diese ist, desto eher kann

ein Schaden eintreten.

Im Beton existieren schon von Anfang an feine Risse, die sich aus der Herstellung er-
geben und keinen Mangel oder Schaden darstellen. Thermische oder mechanische
Spannungen im Bauteil kdnnen diese aber vergréfiern. Nach DIN 1045-1 ist die Riss-
breite so zu beschranken, dass die ordnungsgemale Nutzung des Tragwerks sowie
sein Erscheinungsbild und die Dauerhaftigkeit als Folge von Rissen nicht beeintrachtigt
werden /VDZ 10b/.

3.54 Regulatorische Anforderungen

Fur bauliche Anlagen gelten die entsprechenden Landesbauordnungen der Bundes-
lander. Fur ein dauerhaftes Betonbauwerk mussen die Standsicherheit und die fur die
Nutzung notwendigen Eigenschaften unter den planmaRigen Beanspruchungen Uber
die geplante Nutzungsdauer sowie unter Berucksichtigung der Wirtschaftlichkeit kon-
stant sein. Dazu muss das Bauwerk einen ausreichenden Widerstand gegenuber Um-
welteinwirkungen aufweisen. Die Dauerhaftigkeit von Betonbauwerken hat in Deutsch-
land laut /VDZ 10b/ Uber das Bauproduktengesetz /BPG 06/ und die Landesbauord-
nungen den Rang einer gesetzlichen Anforderung. Nach DIN 1045-1 gelten Bauwerke

dann als dauerhaft, wenn die Tragfahigkeit und Gebrauchstauglichkeit ohne wesentli-
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chen Verlust der Nutzungseigenschaften bei einem angemessenen Instandhaltungs-

aufwand wahrend der geplanten Nutzungsdauer gegeben sind /VDZ 10b/.

In DIN 1045 ,Tragwerke aus Beton, Stahlbeton und Spannbeton® sind die Anforderun-
gen an den Beton in Abhangigkeit von den moglichen Einwirkungen festgelegt und
werden u. a. auch Betonzusammensetzung, Rechenwerte der Rissbreite, Betonbede-
ckung der Bewehrung und Nachbehandlungsdauer im Hinblick auf Dauerhaftigkeit vor-

gegeben.

Fur die Uberpriifung der Frisch- und Festbetoneigenschaften wird der Beton in drei
Uberwachungsklassen eingeteilt. Aus diesen ergeben sich Umfang und Haufigkeit der
Priifungen, die in DIN 1045-3 geregelt sind. Beton der Uberwachungsklassen 2 und 3
ist zusatzlich zur Eigenlberwachung der ausfiihrenden Firma durch eine anerkannte

Uberwachungsstelle zu Gberpriifen.

Bereits wahrend der Planung und Auslegung eines Zwischenlagers ist gemafl /RSK
01/ ein nach Sicherheitserfordernissen abgestuftes Konzept zur Qualitatssicherung fur
die Errichtung und den Betrieb der Anlage auszuarbeiten. Fir die begleitenden Kontrol-
len zur Qualitatssicherung soll nach /RSK 01/ die KTA 1401 ,Allgemeine Forderungen
an die Qualitatssicherung® /KTA 1401/ sinngemall angewandt werden. Letztere regelt
die Qualitatssicherung u. a. bei der Planung, Auslegung und Errichtung baulicher Anla-

gen.

3.5.5 Besonderheiten der Teilkomponenten des Gebaudes

In den folgenden Kapiteln werden die einzelnen Gebaudebestandteile beschrieben, die
Grinde und Einflisse fir Langzeit- und Alterungseffekte dargestellt und eine Betrach-
tung bezliglich der durchgefiihrten Uberwachung fiir den genehmigten Lagerzeitraum

von 40 Jahren fir die Gebaudebestandteile angestellt.

3.5.5.1 Fundamente

Das Fundament oder die Griindung ist der Ubergang vom Bauwerk zum Boden. Auf-
gabe des Fundaments ist es, die durch das Bauwerk und dessen Nutzung verursach-
ten Verformungen des Bodens gering zu halten, um so die Stabilitdt des Gebaudes zu

sichern. Im Allgemeinen werden die Fundamente aus Stahlbeton hergestellt.
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Tabelle 3-13 stellt denkbare Langzeit- und Alterungseffekte fur die Fundamente und
die vorstellbaren Schadigungseinfliisse dar. Soweit moglich, werden auch die potentiel-

len Wirkmechanismen beschrieben.

Das Fundament kann durch im Boden vorhandene Sulfate angegriffen werden, die in
Wasser gelost werden (sog. ,Sulfattreiben®, siehe auch Kapitel 3.5.3). Korrosion der
Stahlbewehrung und Abplatzen des Betons kénnen die Folgen sein. Auch Wasser, das
an das Fundament gelangt, kann zu Schadigungen flhren. Der Zeitraum, in dem diese
Prozesse ablaufen, hangt von den konkreten Bedingungen des Standorts und vielen

konstruktiven Details ab und Iasst sich daher nicht verallgemeinern.
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Tabelle 3-13: Mogliche Langzeit- und Alterungseffekte an den Fundamenten

Schadigungseinfliisse Wirkmechanismen | Langzeit- und Alterungs-
effekte

Bodenbestandteile, Wasser | Auswaschung, Sul- Korrosion der Stahlbewehrung,

bzw. Bodenfeuchtigkeit fattreiben Abplatzungen

Formanderungen, ungleiche | Mechanische Rissbildung am Fundament

Setzung des Untergrundes Beanspruchung

Warmeabgabe der Behalter | Thermische Rissbildung am Fundament
Beanspruchung

chemische Einwirkungen, Karbonatisierung Rissbildung am Fundament,

konstruktive Mangel Korrosion der Stahlbewehrung

Weiter kdnnen Risse auftreten, wenn sich der Untergrund des Zwischenlagers un-
gleichmafRig setzt und sich damit die Statik verandert. Die Setzung des Gebaudes fin-
det im Allgemeinen zeitnah nach dessen Errichtung statt und verandert sich dann

nochmals im Laufe der Behaltereinlagerung.

Durch die Warmeabgabe der Lagerbehalter und die Weiterleitung der Warme bis in
den Fundamentbereich kann es durch Austrocknung des Betons auch zu Rissen im
Fundament kommen. So kann sich beispielsweise laut Kurzbeschreibung des Zwi-
schenlagers Philippsburg /ENB 01/ die Bodenplatte unter den Behaltern auf maximal
120°C erwarmen; die im Fundamentbereich maximal mdglichen Temperaturen sind
hingegen etwas geringer. Auch durch konstruktive Mangel, wie z. B. eine zu geringe

Uberdeckung der Bewehrung kénnen Risse oder Korrosion auftreten.

Das Fundament des Lagergebaudes ist als eine Komponente anzusehen, bei der we-
der UberwachungsmaRnahmen (wie eine direkte Beobachtung) méglich sind - abgese-
hen von einer allerdings unverhaltnisméaRig aufwandigen Uberwachung im Hinblick auf
Langzeit- und Alterungseffekte, - noch nachtragliche Schutz- und Erhaltungsmafnah-
men bei erkannten Alterungseffekten. Die Folgen einer durch Alterung nachlassenden
Qualitadt der Fundamente deuten sich mittelbar durch Risse am Bauwerk Uber einen
langeren Zeitraum an und sind insoweit sehr gut zu erkennen. Auch die jahrlichen Set-
zungsmessungen erlauben in einem gewissen Umfang einen frihzeitigen Ruckschluss
auf Alterungseffekte und den Zustand der Fundamente. Die RSK fordert in /RSK 01/ im
Rahmen des Zehn-Jahres-Berichts eine Auswertung solcher regelmafigen Setzungs-
messungen. Gegebenenfalls vorliegende Hinweise, die sich im Rahmen der Uberwa-

chung (Gebaudebegehung, Langzeitauswertung der Ergebnisse von Setzungsmes-
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sungen) indirekt ergeben, sind daher sorgfaltig auf moégliche (Mit-)Verursachung durch

Alterungseffekte im Fundamentbereich des Gebaudes hin abzuwagen.

3.5.5.2 Bodenplatte

Die Bodenplatte hat die Aufgabe, das Gebaude zum Untergrund und damit zum
Grundwasser hin abzudichten und die statischen Lasten des Gebaudes und der Behal-
ter auf die Fundamente abzutragen. Sie liegt auf den Fundamenten auf und schlief3t
das Gebaude zum Boden hin ab. Auf der Bodenplatte stehen die Gebaudewande, die
wiederum das Dach tragen. Die Bodenplatte besteht ebenfalls aus Stahlbeton. Unter
der Bodenplatte befindet sich eine Bodenverbesserungsschicht (Kiestragschicht) und
eine Sauberkeitsschicht aus Beton /BFS 03b/. Zum Erzielen einer verschleil3festen
Oberflache kann die Bodenplatte auf der Oberseite eine Hartstoffeinstreuung haben.
Aulerdem kann die Bodenplatte mit einer Dekontbeschichtung aus Epoxidharz ausge-

rustet sein.

Tabelle 3-14 stellt denkbare Langzeit- und Alterungseffekte fiir die Bodenplatte dar. Die
Dekontschicht wird hier nicht weiter betrachtet, weil davon auszugehen ist, dass eine
Epoxidharzflache im Schadens- wie im Alterungsfall leicht auszubessern ist bzw. durch

eine Uberschichtung ersetzt werden kann.

Tabelle 3-14: Mogliche Langzeit- und Alterungseffekte an der Bodenplatte

Schéadigungseinflisse | Wirkmechanismen | Langzeit- und Alterungsef-
fekte

Ungleiche Setzung des Mechanische Rissbildung

Untergrundes Beanspruchung

Formanderungen durch | Mechanische Absenkungen/Aufwdlbungen

Gewicht der Behalter Beanspruchung der Bodenplatte, Rissbildung

bei unterschiedlichen in der Bodenplatte

Einlagerungszustanden

(ungleiche Krafteinwir-

kung)

Warmeabgabe der Thermische Bildung von Spannungsrissen

Behalter Beanspruchung an Bodenplatte

Konstruktive Mangel Chemische Veran- Risse, Abplatzungen
derungen im Beton

Risse in der Bodenplatte kdnnen auftreten, wenn sich der Untergrund des Zwischenla-
gers ungleichmafig setzt. Die Setzung des Gebaudes findet zumeist zeitnah nach

dessen Errichtung statt und andert sich im Laufe der Beladung mit Behaltern. Erfolgt
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die Beladung des Zwischenlagers mit Lagerbehaltern ungleichmaRig (z. B. von einer
einzigen Seite des Lagers her), resultieren ungleichmaRige Auflasten auf die Boden-
platte, verbunden mit ungleichmafigen Setzungen und dadurch induzierten Zugspan-
nungen in der Bodenplatte. Dies kann zu Rissbildungen flihren. Es wird vermutet, dass
im Zwischenlager Ahaus beobachtete Rissbildungen in der Bodenplatte, die noch un-
terhalb der zuldssigen Rissbreite liegen, auf diesen Effekt zurickzuflihren sein kdnnten
/IMWME 08/. Ferner kann es aufgrund der Warmeabgabe der Lagerbehalter durch Aus-

trocknung des Betons zu Rissen in der Bodenplatte kommen.

Im Rahmen der Wiederkehrenden Prifungen werden die Bauwerksteile, zu denen
auch die Bodenplatte gehort, jahrlich visuell durch den Betreiber geprift. Zu den Pri-
fungen wird alle 5 Jahre ein Gutachter zugezogen. AuRerdem werden Setzungsmes-

sungen durchgeflhrt.

Die im Zwischenlager Ahaus, das 1992 in Betrieb genommen wurde, aufgetretenen
Risse in der Bodenplatte des Gebaudes werden im Rahmen einer jahrlichen Uberpri-
fung der Gebrauchstauglichkeit der Lagerhalle (iberwacht. Die Uberpriifung wurde von
der Aufsichtsbehdrde angeordnet und umfasst eine Rissbeobachtung sowie eine Ge-
baudehéhenmessung. Neben den genannten Inspektionen findet in Ahaus alle 5 Jahre
eine detaillierte Baubegutachtung in Form einer Bauzustandsbesichtigung statt, die
nach baurechtlichen Belangen durchgefuhrt wird /MWME 08/.

Je nachdem, um welche Schadensarten es geht, kdnnen Schaden an der Bodenplatte
durch Reparaturmalinahmen repariert werden. Der Aufwand der Reparatur hangt u. a.
von der Belegung des Lagers ab. In Deutschland werden Reparaturmal3nahmen in der
Richtlinie ,Schutz und Instandsetzung von Betonbauteilen* des Deutschen Ausschus-
ses fur Stahlbeton und in der DIN EN 1504 ,Produkte und Systeme fur den Schutz und
die Instandsetzung von Betontragwerken® geregelt. Je nach Art des Schadens kénnen
Schaden an der Bodenplatte auch Folgeschaden an anderen Gebaudeteilen zur Folge

haben.

Es kann davon ausgegangen werden, dass Materialien und Methoden zur Reparatur
von Schaden Uber den gesamten Genehmigungszeitraum von 40 Jahren zur Verfu-
gung stehen und sich die Materialbeschaffung in diesem Zeitraum voraussichtlich nicht
ubermalig schwierig gestalten wird, da es sich um haufig verwendete Materialien han-
delt.
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Durch die regelmaRigen visuellen Prifungen kdnnen Alterungsschaden wie Risse in
der Bodenplatte erst bemerkt werden, wenn sie an der Oberflache auftreten und aulRer-
lich sichtbar sind. Durchbiegungen, die z. B. mit Rissbildungen auf der Unterseite ein-
hergehen kénnen, sind auf diese Weise nicht erkennbar bzw. erst dann, wenn sie ein
hohes Ausmal erreicht haben. Durchbiegungen von einem Umfang, der noch keine vi-
suelle Erkennung ermdglicht, waren nur durch flaichenmafig angelegte Niveaumes-
sungen an der Bodenplatte identifizierbar. Soweit aus den vorliegenden Quellen er-
sichtlich, sind solche Messungen nicht vorgesehen. Es sollte jedoch bedacht werden,
dass durch jegliche Art von Rissen in der Bodenplatte die Abdichtung zum Untergrund

nicht mehr sicher nachweisbar ist.

3.5.5.3 Wande

Die Wande bilden die Gebaudehllle und schirmen die eingelagerten Abfalle gegen
Witterungseinflisse ab. Sie dienen auch der Abschirmung radioaktiver Strahlung. Die
Innen- und Aufienwande sind in Stahlbeton ausgefihrt. AuRenwande haben je nach-
dem, ob das WTI- oder das STEAG-Konzept zum Einsatz kommt, eine Starke von ca.
0,85 m bzw. ca. 1,2 m, Innenwande (nur beim WTI-Konzept) eine Starke von ca. 0,50
m. Die Abschirmwande zwischen dem Verladebereich und den Lagerbereichen sind
0,80 m dick /BFS 03b/. In den Langsseiten der AulRenwande sind als ,Labyrinth® aus-
gebildete Zuluftéffnungen angeordnet /EON 01, ENB 08/, die mit Wetterschutz- bzw.
Vogelschutzgittern ausgestattet sind. Aulenwande und Dach sind zur Verringerung
des Temperaturgradienten im Beton nach auf3en hin warmeisoliert. Die Warmeisolation
wird nicht gesondert betrachtet, weil davon auszugehen ist, dass diese leicht auszu-
tauschen ware und auch in einigen Jahrzehnten noch Materialien zur Warmeisolation
von Gebduden verfugbar sein werden. Die AuRenwande sind in der Regel verkleidet
(z. B. Metallfassaden im zu errichtenden Zwischenlager in Obrigheim sowie in den
Zwischenlagern Grafenrheinfeld, Grohnde und Philipsburg), die Innenwande im Lager-
bereich sind betonroh /BFS 03b/, im Verladebereich und im Bereich der Behélterwar-

tung teilweise mit einem Dekontanstrich versehen.

Tabelle 3-15 stellt denkbare Langzeit- und Alterungseffekte neben den Schadigungs-

einflissen und Wirkmechanismen fir die Wande dar.
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Tabelle 3-15: Mogliche Langzeit- und Alterungseffekte der Wande

Schadigungseinfliisse Wirkmechanismen Langzeit- und Alterungs-
effekte
ungleichmaRige Setzung | Mechanische Bean- Rissbildung
des Gebaudes spruchung (Druck-
bzw. Zugspannungen)
Warmeabgabe der Thermische Bildung von Spannungsris-
Behalter, Wame-/Kalte- Beanspruchung sen am Bauwerk

einwirkungen durch ver-
schiedene Jahreszeiten

Witterungseinflisse Chemische und Rissbildung, Abplatzen
mechanische
Beanspruchungen
chemische Einwirkungen | Karbonatisierung und Rissbildung, Abplatzen
durch Schadstoffe, andere chemische
konstruktive Mangel Reaktionen im Beton

Wenn sich der Untergrund, die Fundamente oder die Bodenplatten des Zwischenlagers
ungleichmafig setzen, kann es durch mechanische Beanspruchung auch zu Rissen in
den Wanden kommen. Auch durch Absenkungen bzw. Aufwdlbungen der Bodenplatte
kdnnen Folgeschaden in den Wanden auftreten. In Zwischenlagern kdnnen sich laut
Kurzbeschreibung des Zwischenlagers Philippsburg die Betonteile auf bis zu 80°C er-
warmen /ENB 01/. Durch die Warmeabgabe der Lagerbehalter kann es dann durch
Austrocknung des Betons zu Rissen und Abplatzungen an den Wanden kommen. Die-
selbe Wirkung kdnnen auch Witterungseinflisse haben. Durch konstruktive Mangel wie
fehlerhafte Betonzusammensetzung oder durch Carbonatisierung kénnen Risse oder

Korrosion auftreten.

Im Rahmen der Wiederkehrenden Prifungen werden die Bauwerksteile, zu denen
auch die Wande gehdren, jahrlich visuell durch den Betreiber und alle 5 Jahre zusatz-
lich im Beisein eines Gutachters geprift. AuRerdem werden Setzungsmessungen
durchgefuhrt.

Im Schadensfall kann die Integritdt der Wande durch Reparaturmalinahmen wieder-
hergestellt werden, je nachdem wie tiefgreifend der Schadmechanismus wirksam war.
In Deutschland regelt dies die Richtlinie ,Schutz und Instandsetzung von Betonbautei-
len“ des Deutschen Ausschusses fiir Stahlbeton und die DIN EN 1504 ,Produkte und
Systeme flr den Schutz und die Instandsetzung von Betontragwerken®. Reparatur-
mafRnahmen sind im Allgemeinen einfach durchzufiihren, bei MaRnahmen innerhalb

eines vollbelegten Lagers allerdings kénnten Einschrankungen zu beachten sein, um
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die sichere Lagerung nicht zu beeintrachtigen. Je nach Art des Schadens kénnen auch
Folgeschaden an anderen Gebaudeteilen, wie dem Dach oder der Krananlage auftre-

ten, und die Statik des Gebaudes kann sich verandern.

Es kann davon ausgegangen werden, dass Materialien und Methoden zur Reparatur
von Wandschaden Uber den gesamten Genehmigungszeitraum von 40 Jahren zur Ver-
fugung stehen und die Materialbeschaffung in diesem Zeitraum voraussichtlich keine

Schwierigkeiten mit sich bringt.

Die Wande sind von innen her durchgangig inspizierbar. Von aufden ist dazu zunachst
die Verkleidung und die Warmeisolation zu entfernen und nach erfolgter Inspektion
wieder fachgerecht anzubringen. Durch regelmaRig durchgefiihrte visuelle Prifungen
von innen sowie durch stichprobenartige Inspektionen von auf3en und durch Auswer-
tung der Ergebnisse von Setzungsmessungen kdnnen relevante Schaden an den
Wanden bemerkt werden. Die systematische Auswertung von Langzeittrends der Be-
obachtungen ermdéglicht auch die Erkennung von langsam ablaufenden Alterungspro-

Zessen.

3.5.54 Dach

Das Dach bildet den Abschluss der Gebaudehulle nach oben und hat im Wesentlichen
gleiche Funktionen wie die Wande. Die Flachdachdecke ist aus Stahlbeton gefertigt.
Zur Verringerung des Temperaturgradienten im Beton ist das Dach nach auf3en hin
warmeisoliert. Eine wasserdichte Dachabdichtung schitzt das Dach ferner vor der Be-

aufschlagung mit Niederschlagswasser und damit vor eindringendem Wasser.

Fir die Planung und Ausfuhrung von Abdichtungen flr nicht genutzte Dacher gilt die
DIN 18531. Die Dachdecke hat beim STEAG-Konzept eine Deckenstarke von ca. 1,3
m, beim WTI-Konzept von ca. 0,55 m. Im Dach sind Abluftéffnungen angeordnet, die in
Kombination mit den Zuluftéffnungen in der Auflenwand den natlrlichen Luftwechsel
fur die Abfuhr der Zerfallswarme aus den Behaltern gewahrleisten /ENB 08/. Die ein-
zelnen Offnungen sind mit Wetterschutzgittern mit integrierten Vogelschutzgittern ver-
sehen. Das in den Dachbereichen anfallende Regenwasser wird tUber Fallleitungen ab-
gefuhrt /BFS 03b/. Anforderungen an die Entwasserungstechnik von Gebauden regelt
die DIN 1986.
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Tabelle 3-16 stellt denkbare Langzeit- und Alterungseffekte neben den Schadigungs-

einflissen und Wirkmechanismen fiir das Dach dar.

Tabelle 3-16: Mogliche Langzeit- und Alterungseffekte am Dach

Schadigungseinflisse | Wirkmechanismen Langzeit- und Alterungs-
effekte

ungleichmaRige Mechanische Rissbildung

Setzung des Gebaudes | Beanspruchungen

Warmeabgabe der Thermische Bildung von Spannungs-

Behalter, Warme/Kalte- | Beanspruchung rissen am Bauwerk

einwirkungen durch ver-
schiedene Jahreszeiten

Witterungseinflisse Chemische und mecha- Rissbildung, Abplatzen
nische Beanspruchungen

konstruktive Mangel Chemische Reaktionen Rissbildung, Abplatzen
im Beton

Setzt sich der Untergrund eines Zwischenlagers ungleichmafig, so kann es durch me-
chanische Beanspruchung zu Rissen auch im Beton des Daches kommen. Durch hohe
Temperaturen (Warmeabgabe der Lagerbehalter; klimatisch bedingte Temperaturen)
kann es an der Decke, insbesondere der Innenseite, durch Austrocknung des Betons
zu Rissen und Abplatzungen des Betons kommen. Aul3erdem ist das Dach aufgrund
seiner Lage den aulReren Witterungseinflissen stark ausgesetzt. Diese kdnnen zu Be-
tonschaden wie Rissen und Abplatzungen fuhren. Durch konstruktive Mangel wie feh-
lerhafte Betonzusammensetzung oder ahnliches oder durch Carbonatisierung kdnnen

Risse oder Korrosion auftreten.

Im Rahmen von Wiederkehrenden Prifungen werden gemal den Genehmigungen der
Zwischenlager Grohnde und Grafenrheinfeld /BFS 02/, /BFS 03b/ vom Betreiber jahrli-
che Kontrollen des Daches, der Dachabdichtung und der Dachablaufe durchgefiihrt,
um Alterungseinflisse zu beherrschen. Ob eine Sachverstandigenbeteiligung bei den

Prifungen vorgesehen ist, geht aus den vorliegenden Unterlagen nicht hervor.

Die Lebensdauer der Dachabdichtung ist durch Witterungseinflisse wie UV-Strahlung,
Hagel oder Schneelast auf etwa 15 — 25 Jahre begrenzt. Hier kann im Laufe der Nut-
zungsdauer eine Erneuerung erforderlich sein. Der Zeitpunkt der Instandsetzung der
Dachabdichtung kann anhand der regelmafig vorgesehenen Bauwerksuberprifungen
festgelegt werden. Die Instandsetzung ist ohne Einschrankung des Lagerbetriebes
moglich. Es kann davon ausgegangen werden, dass Materialien und Methoden zur

Reparatur von Schaden auch in 40 Jahren noch zur Verfigung stehen. Reparaturen
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des Daches von innen waren bei einem vollbelegten Lager nicht unproblematisch, so-

fern sie Uber das Ausbessern von Schaden an der Betonoberflache hinausgehen.

Im Rahmen der Kontrollen kdnnen relevante Schaden am Dach und seinen Kompo-
nenten bemerkt werden. Insofern ist die Durchfihrung dieser Prifungen auch fir die

Beurteilung von Alterungseffekten verwendbar.

3.5.5.5 Tiren und Tore

Taren und Tore sind in einem Zwischenlager das Aufientor, die Personen- und Flucht-
tiren. Das AulRentor dient der Ein- und Auslagerung von Behaltern aus dem Gebaude,
die Personentiren dem Zutritt von z. B. Personal. Die Tlren und Tore sind deshalb in
Grofle und Funktionsweise sehr unterschiedlich. Schlie3systeme an Tlren und Toren
missen das Gebaude vor unbefugtem Zutritt sichern. Die Aulientore des Verladebe-
reiches des Lagergebaudes sind doppelfligelige Tore mit Abschirmwirkung /BFS 03b/.

Weiter dienen einige der Tdren und Tore dem Brandschutz.

Zur Durchfuihrung von Behaltertransporten mit dem Lagerhallenkran zwischen den Ver-
lade- und Lagerbereichen ist in den Abschirmwanden ein elektrisch verfahrbares Ab-
schirmtor vorhanden. Bei Stromausfall kénnen die Tore auch von Hand gedffnet bzw.
geschlossen werden /BFS 03b/. Durch die Einstufung der Abschirmtore und der Au-
Rentore in eine bestimmte Qualitatsklasse wird sichergestellt, dass die Tore im Rah-
men der errichtungsbegleitenden Kontrollen insbesondere hinsichtlich ihrer abschir-

menden Wirkung anforderungsgerecht ausgefihrt werden /BFS 03b/.

Tabelle 3-17 stellt denkbare Langzeit- und Alterungseffekte neben den Schadigungs-

einflissen und Wirkmechanismen flr Tlren und Tore dar.

Die Turen und Tore in einem Zwischenlager haben sehr unterschiedliche mechanische
Schliesysteme, die im Laufe der Zeit ausfallen kdnnen. AuRerdem koénnen sich durch
Setzung des Gebaudes oder Temperaturschwankungen Materialbeanspruchungen er-

geben, die dazu flhren, dass sich Turen/Tore oder deren Rahmen verziehen.

Im Rahmen von Wiederkehrenden Prifungen werden vom Betreiber regelmaRige Kon-

trollen des Abschirmtors, der Personentiiren und des Eingangstors durchgefuhrt.
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Tabelle 3-17: Mogliche Langzeit- und Alterungseffekte an Turen und Toren

Schadigungseinfliisse Wirkmechanismen Langzeit- und Alterungs-
effekte

Materialalterung wie Mechanische Ermudungsbriiche, Verbiegen

Ermidungserscheinungen | Beanspruchung von Zapfen etc., Materialabrieb

nach entsprechend
haufigen Lastwechseln

Setzung des Gebaudes, Mechanische Bean- Tir oder Rahmen verziehen
Temperaturschwankungen | spruchung, thermi- sich, keine Dichtigkeit und
sche Beanspruchung | Gangigkeit mehr gewahrleistet

Im Rahmen dieser Kontrollen sowie durch regelmafige Nutzung der Tldren und Tore
kdnnen relevante Schaden an Turen und Toren bemerkt werden. Aufderdem sind Tu-
ren und Tore auch bei laufendem Lagerbetrieb relativ problemlos auszutauschen. Die
Wiederbeschaffung bei Ausfall einer Tir oder eines Tores dirfte innerhalb des Be-

triebszeitraumes voraussichtlich keine Schwierigkeiten bereiten.

Insofern kann die Durchfiihrung der genannten Prifungen als ausreichend fur die
Langzeitsicherheit von Turen und Toren fur die genehmigte Lagerzeit von 40 Jahren

betrachtet werden. Besondere Langzeitaspekte sind bei diesen Komponenten aufgrund

e der unmittelbaren Ausfallerkennung,
o der leichten Erkennung von Alterungserscheinungen,

¢ der uneingeschrankten Austauschbarkeit

nicht zu erwarten.

3.5.6 Fazit

Ein Zwischenlagergebdude besteht hauptsachlich aus Stahlbeton. Bei der Alterung
dieses Materials spielt nicht so sehr der Stahl eine Rolle als vielmehr der Beton. Beton
ist ein hochkomplexer Werkstoff, dessen Eigenschaften von zahllosen Faktoren wie
Materialzusammensetzung, Verarbeitung, Nachbehandlung etc. abhangig sind und die
im Rahmen dieser Arbeit nicht in ihrer ganzen Breite aufgezeigt werden kénnen. Auch
die Dauerhaftigkeit von Beton hangt von zahlreichen Faktoren ab. Die Eigenschaften,

Abhangigkeiten und potentiellen Schadmechanismen dieses Materials legen den
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Schluss nahe, dass eine Voraussage Uber das Verhalten von Beton Uber sehr lange
Zeitraume nicht zuverlassig gemacht werden kann. So kann auch nicht vorausgesagt
werden, ob der Beton eines Zwischenlagergebaudes noch nach sehr langen Zeitrau-
men (im Bereich von 100 Jahren) den (dann geltenden) Anforderungen entsprache o-

der nicht.

Betonbauten missen vielmehr in jedem Einzelfall entsprechend den

¢ jeweils geltenden Normen (die den jeweiligen Stand des Wissens und der Tech-

nik reprasentieren),

e am konkreten Objekt vorliegenden Langzeiterfahrungen (aus Beobachtungen,

Messungen, Reparaturen etc.)

durch Langzeitbeobachtung hinsichtlich Alterung tiberwacht werden. Die Uberwachung
ist Uberwiegend direkt moglich und nur zum kleineren Teil auf indirekte Schlisse an-
gewiesen. Ein groRer Teil der in Frage kommenden Alterungsmechanismen und -
schaden am Gebaude und seinen Bestandteilen kann dabei repariert werden, flr ande-
re Teile sind ersatzweise Schutzvorkehrungen fur die Begrenzung der Auswirkungen
erkannter Alterungsmechanismen denkbar. Ausnahmen stellen der Fundamentbereich
und die Unterseite der Bodenplatte dar, fir die weder direkte Uberwachung noch

schutzende Eingriffe moglich sind.

3.6 Weitere Lager- und Handhabungseinrichtungen sowie Versorgungs-

anlagen

3.6.1 Technische Einrichtungen und Anlagen

Zu den weiteren Lager- und Handhabungseinrichtungen und den Versorgungsanlagen

gehoren:
e Abschirmschotte,

e Hebebihnen mit mobiler Abschirmung,

177



¢ Leittechnische Einrichtungen (insbesondere Strahlenschutziiberwachungseinrich-
tungen, Kommunikationssystem, jedoch ohne das in Kapitel 3.3.1 behandelte

Behalteriberwachungssystem),
e Erdungs- und Blitzschutzanlagen,

o Elektrische Energieversorgung (ohne diejenigen Komponenten, die zum Behal-

terlberwachungssystem zu rechnen sind),
¢ Brandschutzeinrichtungen,
o Betriebswassersammelsystem,

¢ Luftungstechnische Anlagen,

sowie gegebenenfalls

e Bodenwanne mit Absetzplatte,
e Wartungsbereichskran,

e Wartungsbereichsabschluss.

Die letztgenannten Komponenten sind nicht bei allen Zwischenlagern vorhanden.

3.6.2 Sicherheitstechnische Einordnung der Einrichtungen und Anlagen

Alle genannten Einrichtungen und Anlagen sind fir den sicheren Betrieb der Anlage er-
forderlich. Ein Teil der Einrichtungen und Anlagen erfullt dabei ausschlief3lich nukleare
Sicherheitsaufgaben (z. B. dienen Abschirmschotte der Begrenzung bzw. Minimierung
der Strahlenexposition bei Wartungsarbeiten), ein anderer Teil ausschlieRlich nicht-
nukleare Anforderungen (z. B. die lUftungstechnischen Anlagen). Der weit Uberwiegen-
de Teil der Komponenten erflillt jedoch Anforderungen in beiden Bereichen. So haben
beispielsweise die Erdungs- und Blitzschutzanlagen sowohl die nicht-nukleare Aufga-
be, Brandauslésende Ereignisse zu begrenzen und Uberspannungen innerhalb des
Gebaudes abzufihren, in dem sich Personen aufhalten kobnnen. Sie sind aber auch
zum Schutz der leittechnischen Einrichtungen (Behalteriberwachung) und zur Auf-
rechterhaltung der Stromversorgung wichtig und erfiillen damit auch nukleare Aufga-

ben.
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Alle genannten Einrichtungen und Anlagen sind im Hinblick auf die Alterung

in die Kategorie der austauschbaren Komponenten einzuordnen,

¢ sind ahnlichen Wartungs- und Prifprozeduren aus dem nuklearen oder nicht-

nuklearen Bereich unterworfen,
¢ unterliegen ahnlichen Abnutzungs-, Alterungs- und Veraltungsmechanismen,

e sind ahnlich gut fur Tests, Messungen und Inspektionen zuganglich und daher

auf Alterungserscheinungen hin tberwachbar,

o erfordern dhnliche Ma3nahmen zum Alterungsmanagement.

Es ist daher im Hinblick auf die Alterung nicht sinnvoll, die genannten Komponenten im
Hinblick auf die sicherheitstechnischen Zusammenhange jeweils einzeln zu betrachten
und eine eindeutige Trennung zwischen den nicht-nuklearen und nuklearen Aufgaben-

bereichen vorzunehmen.

Die genannten Einrichtungen sind nach allgemeiner Terminologie nicht in die Kategorie
der sicherheitsrelevanten SSC einzuordnen, da sie weder direkt noch indirekt den Ein-
schluss der radioaktiven Stoffe beeinflussen oder zur Friiherkennung von Leckagen er-
forderlich sind. Ihr Vorhandensein und Funktionieren ist aber durchgéangig fur den ord-
nungs- und bestimmungsgemalen Betrieb der Gesamtanlage ,Zwischenlager® erfor-
derlich. Ausfalle durch Alterung fluhren daher eher zu einer Beeintrachtigung des ord-
nungsgemalien Gesamtzustandes der Anlage ,Zwischenlager® als zur Verletzung von
Schutzzielen. Die Uberwachung dieser Einrichtungen und Anlagen im Hinblick auf Alte-
rung ist daher dennoch sinnvoll, da sie zum Erhalt des ordnungsgemafen Betriebs der

Gesamtanlage beitragt.

DarlUber hinaus bietet die friihzeitige Erkennung von Alterungseffekten aus Betreiber-
sicht auch bei diesen Einrichtungen und Anlagen betriebswirtschaftliche Vorteile, da
sich damit MaRnahmen zum Erhalt der Komponenten entwickeln lassen und da sich
die Planbarkeit von MaRnahmen zum (frihzeitigen) Austausch dieser Komponenten
erhoht.
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3.6.3 Priif- und Uberwachungsprozeduren der Einrichtungen und Anlagen

Die genannten Anlagen unterliegen jeweils spezifischen Priif- und Uberwachungspro-
zeduren. Fir nuklearspezifisch wichtige Einrichtungen und Anlagenteile (z. B. ein Teil
der leittechnischen Einrichtungen wie die Behalteriberwachung oder die Strahlen-
schutziiberwachung, die Elektrizitatsversorgung), sind die Prif- und Uberwachungs-
prozeduren im Prifhandbuch des Zwischenlagers festgelegt. Flr andere Anlagenteile
ergeben sich die Priif- und Uberwachungsprozeduren aus nicht-nuklearen Regelun-
gen, z. B. des Brand- oder Blitzschutzes oder aus elektrotechnischen Regeln, z. B. bei

der Stromversorgung.

Da alle Einrichtungen und Anlagen leicht zuganglich sind, ist die Erkennung von Alte-
rungsanzeichen, z. B. bei regelmaRigen Begehungen in den meisten Fallen leicht mog-
lich. Es ist daher nur sicherzustellen, dass solche Begehungen regelmalig erfolgen
und dass die Erkennung solcher Anzeichen zum abzuarbeitenden Prif- und Uberwa-

chungsprogramm dazu gehort.

3.6.4 Alterungsaspekte der Einrichtungen und Anlagen

Die genannten Einrichtungen und Anlagen bestehen aus unterschiedlichen Materialien,
unterliegen verschiedenen Nutzungsarten, Umgangsbedingungen und Alterungsme-
chanismen und weisen daher spezifische Alterungscharakteristika auf. Eine Auflistung
der Charakteristika fur alle Einrichtungen und Anlagen ist daher sehr umfangreich,
bringt aber wegen der leichten Erkennbarkeit von Degradationen kaum zuséatzliche Er-

kenntnisse.

Alle genannten Einrichtungen und Anlagen sind reparierbar bzw. ersetzbar. Sie weisen
auch von der langfristigen Wiederbeschaffbarkeit keine Besonderheiten auf, da es sich
Uberwiegend um in der Technik gebrauchliche und weit verbreitete Einrichtungen han-
delt. In einzelnen Fallen, wie z. B. im Fall der zur Strahlenschutziiberwachung verwen-
deten Technik, ist diese zwar weniger gebrauchlich, aber findet auch auferhalb der
Zwischenlagerung Anwendung. Eine ausgearbeitete Strategie zum Obsoleszenzma-
nagement ist daher nicht erforderlich. Da die Technik, die Standards und die Normen
fur alle diese Einrichtungen ebenfalls einer relativ raschen Veraltung unterliegen, ist ei-
ne langfristige Lagerhaltung zur Sicherstellung der Versorgung ebenfalls kaum ange-

messen.
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3.6.5 Empfehlungen fir das Alterungsmanagement bei Einrichtungen und

Anlagen

Obwohl es sich nicht um sicherheitsrelevante SSC handelt, sollten die genannten
Komponenten und Systeme in die Liste der auf Alterung zu Uberwachenden Systeme

aufgenommen werden. Damit soll sichergestellt werden, dass

e im Rahmen ohnehin erfolgender Priif- und Uberwachungsschritte (nuklear und

nicht-nuklear) auch auf Alterungseffekte geachtet wird,

e Beobachtungen, die bei diesen Prif- und Uberwachungsmafnahmen gemacht

wurden, auch in langfristiger Hinsicht ausgewertet werden,

¢ der notwendige oder vorsorgliche Austausch dieser Komponenten und Systeme

rechtzeitig vorgenommen wird,

o Komponenten und Systeme mdglichst lickenlos zur Verfligung stehen,

damit der ordnungsgemale Betrieb der Gesamtanlage ,Zwischenlager gewahrleistet

werden kann.

3.7 Nicht-technische Alterungsaspekte

Der Aufbau, der Erhalt und die Anpassung von Sicherheitsstrukturen an aultere Ver-
anderungen ist immer auch mit Personen und deren Wissen, Erfahrung und Qualifika-
tion sowie mit Organisationen (des Betreibers einer Anlage, anlagenexternen Dienst-
leistern, der Aufsichtsbehdrden) verbunden. Die Gewahrleistung von Sicherheit Gber
lange Zeitraume hat daher neben technischen Fragestellungen immer auch Aspekte,
die dem eher nicht-technischen Themenspektrum zuzuordnen sind. Die IAEA erganzt
daher ihre auf technische Komponenten eingeengte Definition von Alterung und be-
schreibt diese Alterungsaspekte in ihrem Regulatory Control Glossar als ,Non-Physical

Ageing*“ folgendermalen:

»The process of becoming out-of-date (i.e. obsolete) owing to the evolution of
knowledge and technology and the associated changes in codes and standards.
Examples of non-physical ageing include unavailability of qualified spare parts for
old equipment, incompatibility between old and new equipment, and outdated
procedures or documentation (e.g. which do not comply with current regulations).
Strictly, this is not always ageing as defined above, because it is sometimes not
due to changes in the structure, system or component itself. Nevertheless, the ef-
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fects on protection and safety, and the solutions that need to be adopted, are of-
ten very similar to those for physical ageing; the management of non-physical
ageing is therefore often addressed within the same programme as that for the
management of physical ageing. The term technological obsolescence is also
used.“ /IAE 09c/

Gemal dieser Definition fallt diese Art von Alterungsvorgangen zwar nicht unter Struk-
turen, Systeme und Komponenten (SSC). lhre Konsequenzen im Hinblick auf die Si-
cherheit sind aber ahnlich. Und es ist sinnvoll, die Mal3nahmen fur den Umgang mit
dieser Art von Alterung in ein generelles Programm zur Beherrschung der Auswirkun-

gen von Alterung mit aufzunehmen.

Betrachtet man ein Zwischenlager fir abgebrannte Brennelemente hinsichtlich mogli-
cher sicherheitsrelevanter Alterungsvorgange Uber den Genehmigungszeitraum von 40
Jahren, so spielen nicht nur technische Aspekte flir die Sicherheit eine Rolle, sondern
auch die in der IAEA-Definition genannten nicht-technischen Alterungsablaufe, z. B.
mogliche Anderungen hinsichtlich des Personals, des Wissenserhalts oder der Organi-
sationsstrukturen. Diese Aspekte sollen hier zusammengefasst werden als nicht-

technische Aspekte. Die wichtigsten hier zu nennenden sind:

Personalplanung,

Wissenserhalt,

Dokumentation,

Qualitatsmanagement.

In den folgenden Kapiteln sollen diese Begriffe zunachst erklart werden und soll darauf
eingegangen werden, warum und wie diese Aspekte bei der Langzeitlagerung eine
Rolle spielen kdnnen. Dann wird dargestellt, welche regulatorischen Anforderungen zu
den genannten Aspekten gezahlt werden. Weiter wird aufgezeigt, welchen Einflissen
die jeweiligen nicht-technischen Aspekte im Betrieb Uber 40 Jahre unterliegen kénnen
und welche Malinahmen zur Verhinderung bzw. Begrenzung der Auswirkungen von Al-
terung derzeit implementiert sind. Aus der Differenz zwischen derzeit implementierten
Mechanismen und der Analyse potentieller Folgen von Alterung werden vorhandene
Defizite identifiziert bzw. wird eine Konkretisierung der Anforderungen zur Behebung

dieser Defizite aufgezeigt.
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3.71 Personalplanung

3.711 Rahmenbedingungen bei der langfristigen Personalplanung

Der sichere Betrieb eines Zwischenlagers Uber den Genehmigungszeitraum von 40
Jahren erfordert, dass eine ausreichende Anzahl von Mitarbeitern mit den nétigen Qua-
lifikationen und Erfahrungen Uber den gesamten Zeitraum kontinuierlich zur Verfigung
stehen. Um diesen Anforderungen jederzeit gerecht zu werden, ist eine Personalpla-
nung notwendig, die vorausschauend alle Mal3inahmen bericksichtigen muss, um den
sicheren Betrieb eines Zwischenlagers aufrecht zu erhalten. Dazu muss Uber die aus-
reichende Anzahl der Beschéftigten und deren Qualifikation hinaus auch die funktionie-
rende Organisationsstruktur zur Verfigung stehen. Die Organisationsstruktur bildet die
Grundlage fir eine langfristige Personalplanung, ist also deren Trager. Unter einer
funktionierenden Organisationsstruktur sind organisatorische Rahmenbedingungen zu
verstehen, wie z. B. klare Zustandigkeiten und Kompetenzzuteilungen, Zeiteinteilung,
ausreichende Redundanz, Einhaltung von Kostenplanen fir die verschiedenen Arbeits-
bereiche in einem Zwischenlager (z. B. Objektsicherung, Brandschutz, Arbeitsschutz

oder Strahlenschutz).

Wichtig fur den langen Zeitraum von 40 Jahren ist die Altersstruktur der Mitarbeiter.
Nur wenn diese ausgewogen verteilt ist, kann kontinuierliche Arbeit geleistet werden.
Ist der Anteil an alteren Mitarbeitern zu hoch, wird in einem kurzen Zeitintervall ein
groRer Personalteil den Betrieb verlassen. Diese Generationenwechsel stellen dann
erhohte Anforderungen an die Bewaltigung dieses raschen Wechsels, an die Tradie-
rung von Wissen und die Ubergabe von technischer und organisatorischer Erfahrung
an die nachfolgende Generation. Da das Personal im kerntechnischen Bereich nicht
selten in mehreren Anlagen eingesetzt wird — z. B. werden Mitarbeiter eines KKW auch
im benachbarten Standortzwischenlager eingesetzt, spezialisierte Fachkrafte arbeiten
wechselweise in mehreren Anlagen oder bestimmte, selten angeforderte Tatigkeiten
mit hoher Spezialisierung sind ganzlich an externe, vom Anlagenbetreiber organisato-
risch und dkonomisch unabhangig agierende Dienstleister vergeben — spielt hier auch

die betriebslbergreifende Koordination eine Rolle.

Wird der Bedarf an Personal geplant, so sind dabei verschiedene Ziele zu beachten.
Wenn Mitarbeiter absehbar ausscheiden, bei absehbar hdherem oder geringerem Ar-

beitsanfall missen entsprechende Vorkehrungen und Ersatz-, Gegen- oder Abwehr-
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mafinahmen geplant und implementiert werden. Fir Notsituationen muss unter Um-
standen zusatzliche Reserve vorgehalten und flr kurzfristigen Mehrbedarf zusatzliches

Personal einkalkuliert werden.

Fir die Personalplanung relevant ist auch die Personalbeschaffungsplanung, die fest-
legt, wo ein Unternehmen rechtzeitig gentigend Mitarbeiter mit entsprechender Qualifi-
kation findet, nach welchen Kriterien die Mitarbeiter ausgewahlt werden und welche
besonderen Wissens- und Fahigkeitsprofile erforderlich sind und z. B. durch zusatzli-
che Qualifizierungsmaflinahmen erreicht werden. Da der Personalbedarf in jedem ein-
zelnen Zwischenlager nur begrenzten Umfang hat und viele der in groRen Organisatio-
nen regelmallig vorhandenen Ausgleichsmallinahmen nicht zur Verfugung stehen, ist
der insgesamt vorzuhaltenden Personaldecke, der Redundanz bei der Abdeckung der
Wissens- und Fahigkeitsprofilen, der Vorsorge gegen unerwartete Ausfalle und den an-

lagenUbergreifenden Aspekten der Personalplanung Aufmerksamkeit zu widmen.

Der Wissenserhalt und die damit verbundene Aus- und Weiterbildung sind zwar eng

mit der Personalplanung assoziiert, werden aber in einem eigenen Kapitel behandelt.

3.71.2 Bestehende Regelungen und Anforderungen

Die Strahlenschutzverordnung fordert in § 9 als Genehmigungsvoraussetzungen fir
den Umgang mit radioaktiven Stoffen, dass die Genehmigung nach § 7 nur dann erteilt
werden kann, wenn das notwendige Personal fur einen sicheren Betrieb vorhanden ist.
Weiter wird in § 33 festgelegt, dass der Strahlenschutzverantwortliche fir die Bereit-
stellung von ausreichendem und geeignetem Personal zu sorgen hat. Da die Verant-
wortlichkeiten insoweit klar geregelt sind, enthalt die StrISchV keine weiteren Bestim-
mungen daruber, in welcher Weise, mit welchen Planungsmethoden, mit welcher Vor-

sorgeperspektive und in welchen Abstanden Uberprifungen erfolgen sollen.

Zur Personalplanung fordert die RSK-Leitlinie /RSK 01/, dass

sdie Anlage [..] iber qualifiziertes und ausreichendes Personal zu verfiigen [hat],
das die Erfordernisse der Sicherheit gewéhrleistet und regelméfig geschult wird.
Dies gilt auch, wenn Personal aus benachbarten kerntechnischen Anlagen zum
Einsatz kommt.“
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Der letzte Satz zielt auf den Regelfall bei Standortzwischenlagern ab. Da sich bei ei-
nem Standortzwischenlager mit der Stilllegung des Kernkraftwerkes grundlegende

Veranderungen ergeben, fordert die RSK-Leitlinie flir Standortzwischenlager:

,Ist der Betrieb des Zwischenlagers flir einen Zeitraum geplant, der (iber die Be-
triebszeit der benachbarten kerntechnischen Anlage, deren Einrichtungen mit-
genutzt werden, hinausgeht, ist ein Konzept vorzulegen, das Malinahmen zur
Herstellung eines autarken Betriebs des Zwischenlagers nach der Stilllegung der
benachbarten kerntechnischen Anlage aufzeigt.”

Bestandteil dieses Konzepts ist auch die Personalplanung. Zu den im Konzept zu be-
schreibenden MalRhahmen gehért auch die Anpassung der Personalplanung an veran-

derte Rahmenbedingungen.

Die Anforderung, eine langfristige Personalplanung vorzusehen, ergibt sich auch aus
dem einschlagigen Regelentwurf zur KTA 1402 Uber Managementsysteme zur Be-
triebsfuhrung fur kerntechnische Anlagen /KTA 1402/. Dieser enthalt in Abschnitt 3.2.4

(Erhaltung und Weiterentwicklung der Personalressourcen) u. a. folgende Anforderung:

»(4) Zur Gewéhrleistung, dass Eigenpersonal bei den Kernkompetenzen in aus-
reichender Anzahl und mit der erforderlichen Qualifikation auch langfristig zur
Verfligung steht, ist eine vorausschauende Personalplanung vorzunehmen. Da-
bei sind alle absehbaren personellen Verdnderungen zu beriicksichtigen und
Personalentwicklungsplanungen, die auf die Erfordernisse (Einarbeitungszeiten,
Ausbildungszeiten, neue Anforderungen etc.) abgestimmt sind, vorzusehen.”

Bezuglich der Perspektiven gibt die KTA den Hinweis, dass die vorausschauende Per-
sonalplanung einen Zeitraum von mindestens 5 Jahren umfassen soll. Diese Zeitper-
spektive ist derjenigen ahnlich, die Ublicherweise bei Alterungsvorgangen im techni-
schen und nicht-technischen Bereich angesetzt wird. Hier liegt eine klare Uberlappung
zwischen den sicherheitsgerichteten Anforderungen an die Personalplanung nach KTA
und den eingangs angestellten Uberlegungen zu nicht-technischen Alterungsaspekten
vor. Es zeigt sich, dass Alterungsaspekte angemessen in die Regelgestaltung einge-
hen und mit dem sinnvollen Vorgehen im Rahmen des Alterungsmanagements kon-

gruent sind.

Weitere Anforderungen, die zwar nicht formell gelten, aber dem Sinn nach angewendet
werden konnen, finden sich in den RSK-Empfehlungen zur Beherrschung von Alte-
rungsprozessen in Kernkraftwerken /RSK 04/. Dort wird fur Betriebsfihrungssysteme,
soweit diese sicherheitstechnisch relevant sind, ein entsprechendes Alterungsma-

nagement gefordert. Da die Personalplanung gemaR den Ausflihrungen der KTA ein-
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deutig Bestandteil der Betriebsflihrung ist, gilt diese Forderung auch hier, vor allem,
wenn das Betriebsfiihrungssystem sicherheitsrelevante Prozesse steuert oder dessen

Datenbasis zur Festlegung sicherheitstechnisch relevanter Entscheidungen dient.
Aus diesen Ausfuhrungen lasst sich schlief3en, dass in regulatorischer Hinsicht

e die Bedeutung von nicht-technischen Alterungsvorgangen im Hinblick auf die

Personalplanung erkannt wird,

¢ die Notwendigkeit einer langfristigen Personalplanung in das weiterentwickelte

Regelwerk bereits Eingang gefunden hat,

e nach dem Stand der Wissenschaft zu einem systematischen und vollstandigen

Alterungsmanagement auch eine vorausschauende Personalplanung gehort.

3.71.3 Alterungseinfliisse bei der Personalplanung

Die Personalplanung unterliegt einer Reihe von Einflissen und Veranderungen. Diese
kdénnen in langerfristiger Hinsicht von ,gut planbar® Gber ,planbar, aber nur mit héherer
Bandbreite” bis ,nicht vorhersehbar” reichen. Im Laufe von mehreren Dekaden kann
die Personalplanung unterschiedlichen Veranderungen ausgesetzt sein, die den siche-
ren Betrieb eines Zwischenlagers gefahrden kénnen und gegen die daher vorzusorgen
ist, die zu vermeiden sind bzw. deren Auswirkungen auf die Sicherheit zu begrenzen

ist. Als solche Veranderungen sind hier zu nennen:

e Durch Veranderungen in der Organisationsstruktur eines Zwischenlager-
Betreibers, wie sie z. B. durch AuRerbetriebnahme und Riickbau eines KKW bei
Standortzwischenlagern, bei krisenhaften Unternehmensentwicklungen oder auch
durch einen Betreiberwechsel vorkommen kann, konnen Defizite in der Personal-
planung auftreten, die einen Personalmangel herbeiflihren oder aufgrund von un-

klaren Zustandigkeiten zu Schwierigkeiten fihren.

e Anderungen im Ablauf von Tatigkeiten erfordern Anderungen im Zeitmanagement
und unter Umstanden in den Kostenplanen. Durch Veranderungen im Arbeitsab-
lauf, die z. B. durch weiterentwickelte Prifvorschriften oder veranderte Prifmetho-
den von Komponenten auftreten kénnen, kann es zu Veranderungen der flir diese

Vorgange nétigen Arbeitszeit kommen und schlimmstenfalls, wenn ein vermehrter
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Zeitbedarf nicht berucksichtigt wurde, die Qualitat der durchgefuhrten Arbeit beein-

trachtigen.

Bemulhungen zur Senkung von Kosten werden in nahezu jedem Betrieb durchge-
fuhrt. Dies fuhrt in der Regel dazu, dass der Betrieb versucht, sich auf die Aufga-
ben zu konzentrieren, die als Hauptaufgaben gesehen werden und ,periphere Ak-
tivitaten® zurlckgestellt werden. Aus betriebswirtschaftlicher Sicht sind Lageraktivi-
taten ,unproduktiv®, da sie nicht zur Wertschépfung beitragen. Wenn die Abfallla-
gerung auch nicht mehr mit aktiver Stromerzeugung verknUpft ist, ist das wesentli-
che verbleibende Incentive flr eine verantwortliche Betriebsfilhrung der drohende
Imageverlust fur das Unternehmen. Da Personalkosten in der Regel einen grof3en
Anteil der Kosten eines Betriebs ausmachen, kénnte es hier durch Sparmalinah-

men zu Engpassen kommen.

In Zwischenlagern werden fir viele Tatigkeiten Fremdfirmen beauftragt, da der er-
forderliche Arbeitsumfang das Vorhalten eigener Mitarbeiter nicht begunstigt. In
diesem Fall bleibt nur die Vorbereitung, Begleitung und qualitatssichernde Kontrol-
le dieser Tatigkeiten bei internen Mitarbeitern. Da die langfristige Verfugbarkeit
dieser Dienste nicht mehr alleine Entscheidung der Betreiberorganisation ist, - die-
se liegt vielmehr im wirtschaftlichen Kalkul der jeweiligen Fremdfirma — und ist das
Zwischenlager bei der Ausfihrung von sicherheitsrelevanten Arbeiten auf Fremd-
personal angewiesen, so kdnnen hier Engpasse auftreten, die vom Betreiber nicht

vorhergesehen werden kdnnen und auf die er nur einen begrenzten Einfluss hat.

Die Personalplanung ist sehr eng mit dem Erhalt von nicht kodiertem Wissen und
praktischer Erfahrung verbunden. So ist es flr den sicheren Betrieb eines Zwi-
schenlagers sehr wichtig, dass fir sicherheitsrelevante Arbeiten Personal verfiig-
bar ist, das uUber solches Wissen und Erfahrung verfugt. Da die Anzahl und die
Bandbreite von verschiedenen Arten der Behalterhandhabungen in einem im We-
sentlichen passiv betriebenen Zwischenlager begrenzt ist, ergeben sich in be-
stimmten Phasen nur sehr eingeschrankte Erfahrungsmdglichkeiten. So ist es bei
einem Uber 40 Jahre Lagerzeit betriebenen Zwischenlager unwahrscheinlich, dass
die praktischen Erfahrungen aus der Zeit der Einlagerung noch bei den gleichen
Personen vorhanden ist, die auch die Auslagerung planen und praktisch ausfuhren

mussen.

Aufgrund von schwierigen wirtschaftlichen Problemen oder unerwarteten Markt-

entwicklungen kdénnen vom Betreiber gebildete Rucklagen stark schrumpfen oder
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im Extremfall sogar ganzlich aufgezehrt werden. Dadurch kénnen sich Schwierig-

keiten im Vorhalten von Personal ergeben.

¢ Verschiedene Griinde, wie z. B. eine ungtinstige Altersstruktur der Mitarbeiter, Un-
zufriedenheit der Mitarbeiter mit dem Fuhrungsstil oder mit den Arbeitsbedingun-
gen, kdnnen zum Ausscheiden mehrerer Mitarbeiter aus dem Betrieb in einem re-

lativ engen Zeitraum fuihren. Dies kann ernste Personalengpéasse zur Folge haben.

e Schlief3lich sind in Zeitrdumen von einigen Jahrzehnten auch sehr grundlegende
gesellschaftliche Veranderungen zu erwarten, die einen Einfluss auf die Personal-
planung und die Verfugbarkeit von Personal nehmen kénnen. Im Zeitraum der letz-
ten vier Jahrzehnte ergaben sich z. B. Veranderungen aus tendenziell und anhal-
tend sinkenden Geburtenraten, veranderten Einstellungen gegenuber wissen-
schaftlich-technischen Berufen oder, spezieller, die geanderte Einstellung gegen-
Uber den Zukunftserwartungen der Kerntechnik. Auch gravierende gesellschaftli-
che Veranderungen, verbunden mit hoher Diskontinuitat in den Einstellungen, Er-
wartungen und Haltungen sind Uber lange Zeitrdume nicht auszuschliel3en. Lang-
fristige Veranderungen dieser Art sind kaum oder gar nicht planbar, weshalb re-

gelmaflige Anpassungen vorgenommen werden muissen.

3.71.4 Derzeitige Implementierung der langfristigen Personalplanung

Um darzustellen, wie die Personalplanung derzeit in einem Zwischenlager geregelt ist,
wird hier exemplarisch das Zwischenlager Grafenrheinfeld betrachtet. Gemal der Ge-
nehmigung /BFS 03b/ stellt das benachbarte Kernkraftwerk fir das Standort-Zwischen-
lager Personal und Dienstleistungen bereit. Der flr beide Anlagen zustandige Ge-
schaftsflhrer ist u. a. flr die Personalplanung und Festlegung der Aufbau- und Ablau-

forganisation des Zwischenlagerbetriebes zustandig.

Der Leiter des Zwischenlagers und die Bereichsleiter kdnnen qualifizierte Personal-
und Dienstleistungen des Kernkraftwerkes am Standort, von Bereichen der zentralen
Verwaltung der E.ON Kernkraft GmbH oder von Fremdfirmen anfordern /BFS 03b/. Die

Verantwortung fir den Einsatz von Fremdpersonal tragt der Bereichsleiter.

In einer Nebenbestimmung der Genehmigung wird geregelt, dass Anderungen in der
Personalplanung des Kernkraftwerkes Grafenrheinfeld, die auch Dienstleistungen flr

das Standort-Zwischenlager Grafenrheinfeld betreffen, vor deren Umsetzung rechtzei-
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tig der atomrechtlichen Aufsichtsbehérde anzuzeigen sind. Damit soll gewahrleistet
werden, dass auch bei einer friiheren Einstellung des Betriebes des Kernkraftwerkes
Grafenrheinfeld rechtzeitig ein Konzept vorgelegt wird, in dem dargelegt wird, welcher
Weise die bisher vom Kernkraftwerk Grafenrheinfeld zur Verfligung gestellten Einrich-
tungen und Dienstleistungen ersetzt und ggf. anderweitig geregelt bzw. beschafft wer-
den sollen. Dies schlie3t ausdricklich auch eine Anpassung des Personalkonzeptes
ein /BFS03b/. Die bestehende Personalplanung in Zwischenlagern fur abgebrannte
Brennelemente und HAW kann an dieser Stelle nicht detaillierter bewertet werden, da
hierfir keine dokumentierten Beispiele verflgbar sind. Stattdessen werden hier Mal3-
nahmen aufgefuhrt, die fur die Personalplanung Uber einen Zeitraum von 40 Jahren re-

levant sind.

So ist die regelmalige Beobachtung des aktuellen Standes von mdglichen Effekten
und der kurz- und mittelfristigen Prognose der Personalverfiigbarkeit zweifellos von
entscheidender Bedeutung, ebenso aber auch das rechtzeitige Entwickeln eines dem

aktuellen Stand bzw. dem prognostizierten Stand entsprechenden Konzepts, das

alle zu erwartenden und wahrscheinlichen Veranderungen abdeckend behandelt,

e Vorsorge gegen sicherheitsrelevante Auswirkungen dieser Veranderungen vor-

sieht,

e bei Bedarf (z. B. bei Eintritt unerwarteter Entwicklungen) kurzfristige Reaktionen

vorsieht,

¢ regelmafig den veranderten Erwartungen angepasst wird.

3.71.5 Empfehlungen fiir das Alterungsmanagement bei der Personal-

planung

In einem Personalkonzept, das den modernen Ansprichen der /KTA 1402/ und den
aus den angestellten Alterungsbetrachtungen resultierenden Anforderungen entspricht,
muss darlegt werden, wie flr alle im Zwischenlager erforderlichen sicherheitsrelevan-
ten Funktionen (Uberwachung, Handhabung, Reparatur, Wartung, Instandhaltung,
Strahlenschutz etc.) die Anforderungen an das Personal einschlieRlich der erforderli-
chen Qualifikationen unter Berlcksichtigung der genannten Effekte eingehalten wer-

den. Hierzu gehort neben den bereits genannten Aspekten auch das entsprechend er-
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forderliche Zeitbudget fir die zusatzliche Tatigkeit (Vermeidung von knappen Zeitres-
sourcen beim Personal mit der Folge einer Einschrankung bei den sicherheitstechnisch
relevanten Tatigkeiten) und dessen bedarfsgerechte, regelmafige und vorausschau-
ende Anpassung an Veranderungen. AulRerdem ist anzugeben, durch welche Mal3-

nahmen die erforderliche personelle Kontinuitat gewahrleistet werden soll /KAL 02/.

Um die laufende Verflgbarkeit ausreichend qualifizierten Personals zu gewahrleisten,
ist sicherzustellen, dass fiur alle wesentlichen Funktionen ausreichend Personal ver-
fugbar ist. Dazu missen z. B. Angaben zu Vertretungen und personellen Redundanzen
bei kurz- und langerfristigem Personalausfall fir alle sicherheitsrelevanten Funktionen
sowie das Vier-Augen-Prinzip bei sicherheitsrelevanten Tatigkeiten sichergestellt wer-

den.

3.7.2 Wissenserhalt

Beim Betrieb einer kerntechnischen Anlage werden besondere Anforderungen an den
Wissenserhalt und an den Austausch von Erfahrungen gestellt. Zum Wissenserhalt
gehdrt die systematische Erfassung und Erhaltung des fir den langfristig sicheren Be-

trieb der Anlage notwendigen Wissens.

Generell wird Wissen eingeteilt in verschiedene Kategorien, die sich teilweise Uberlap-

pen:

o Explizites und implizites Wissen: Unter explizitem Wissen versteht man ein-
deutig kodiertes und deshalb mittels Zeichen (Sprache, Schrift) eindeutig kom-
munizierbares Wissen wie beispielsweise Inhalte von Verordnungen, Prifanwei-
sungen, Betriebshandbichern oder Aufzeichnungen. Implizites Wissen dagegen
bedeutet, etwas zu wissen oder zu kénnen, ohne es in Sprache oder Schrift aus-
driicken zu kénnen und ohne dass es dieses Ausdrucks bedarf, um dieses Wis-
sen zu Ubertragen (z. B. durch aufmerksame Beobachtung oder ,Learning by
Doing®). Ein Beispiel daflr ist etwa die Fahigkeit, eine komplexe Maschine bei ei-
nem Ausfall auch ohne funktionierende Anzeige noch bedienen zu kénnen (wo-

bei allerdings die Haufigkeit von Fehlern oder Fehlhandlungen ansteigt).

¢ kodiertes und nicht kodiertes Wissen: kodiertes Wissen ist Wissen, das sich in
Regeln oder Anweisungen ,niedergeschlagen® hat, wie es z. B. in Vorschriften

und Anweisungen zu finden ist, wahrend nicht kodiertes Wissen aus den Hand-
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lungserfahrungen besteht, das oft zusatzlich zum kodierten Wissen benétigt wird,
um eine Aufgabenstellung zu beherrschen. Kodiertes Wissen ist z. B. eine Be-
dienungsanleitung, nicht kodiertes Wissen die intuitive Bedienung ohne Anlei-

tung.

o formelles und informelles Wissen: Hier geht es um die Art und Weise des
Wissenserwerbs; wahrend formelles Wissen durch ,Ausbildung®, also groten-
teils fremd organisiert und auf bestimmte Ziele orientiert erworben wird, wird in-

formelles Wissen eher durch Zeigen, Nachmachen und Vorbilder erlernt.

o technisches und organisatorisches Wissen: beim technischen Wissen stehen
z. B. Kenntnisse von Werkstoffen, Fertigungsverfahren, Handhabung bzw. Be-
dienung im Vordergrund, wahrend beim organisatorischen Wissen die Zusam-
menflihrung aller relevanten Wissens- und Entscheidungsanteile zu einem funk-

tionierenden, ausgewogenen Ganzen eine Rolle spielt.

Diese Unterscheidungen nach Wissensarten spielen dann eine Rolle, wenn Wissen er-
halten und Ubertragen werden muss. Sie machen bewusst, dass es nicht immer aus-

reicht, implizites Wissen zu explizieren und so Aufgeschriebenes zu tbergeben.

Im Sinne der hier zu diskutierenden Alterungsphanomene spielen zwei weitere Begriff-
lichkeiten eine Rolle, die mit den genannten Wissensdifferenzierungen eng verwandt
sind: erlernbares Wissen und Erfahrungswissen. Wahrend erlernbares Wissen im Sin-
ne einer Schulung Ubertragen werden kann, ist Erfahrungswissen nur durch prakti-
sches Hand-Anlegen gewinnbar. Erfahrungswissen ,aus zweiter Hand“ kann zwar
ebenfalls Ubertragen werden (in der Sprache des Wissensmanagements z. B. Uber
»otory Telling“), aber zur vollstdndigen Beherrschung eines Vorgangs ist dennoch auch
eigene Erfahrung erforderlich. Als anschauliches Beispiel kann das Erlernen des Fahr-
radfahrens dienen: weder theoretische Abhandlungen tber Schwerpunkt und dynami-
sche Balance noch Erfahrungsberichte via ,Story Telling“ Uber fremde Lernerfahrungen
befahigen den Lernenden dazu, dies fehlerfrei zu kdnnen. Im Umgang mit und bei der
Beherrschung von Technik ist der Beitrag des Erfahrungswissens kaum zu Utberschat-

zen. Und so ist auch der Austausch von Erfahrung ein wichtiger Aspekt.

Zum Wissen und dessen stetiger Erweiterung gehort bezlglich der Langzeitlagerung
der Erfahrungsaustausch von Betriebsablaufen und Ereignissen mit anderen Anlagen,

der das Feld der in der eigenen Anlage gemachten Erfahrungen vertiefen und verbrei-
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tern soll. Ein Zwischenlager ist, im Gegensatz zu einem Kernkraftwerk, eine eher ,pas-
sive“ Anlage, in der Uber einen langeren Zeitraum im Normalfall nicht allzu viele Ereig-
nisse auftreten. Fur die Sicherheit ist es daher wichtig, dass die Ereignisse anlagen-
Ubergreifend ausgetauscht werden, um einen aussagekraftigeren Datenpool und somit
ein breiteres Wissen zu erhalten. Auch zur Uberwachung von Alterungseffekten ist es
hilfreich und wichtig, Uber Informationen zu in anderen Zwischenlagern auftretenden
Alterungseffekten moglichst frihzeitig zu verfigen, um den im eigenen Zwischenlager

auftretenden Alterungseffekten frihzeitig begegnen zu kénnen.

3.7.21 Bestehende Regelungen zu Qualifikation und Fachkundeerhalt

Im § 12 AtG /ATG 02/ wird geregelt, dass durch Rechtsverordnungen die Anforderun-
gen an die erforderliche Fachkunde oder an die notwendigen Kenntnisse der Perso-
nen, die Umgang mit radioaktiven Stoffen haben, bestimmt werden. Diese Rechtsver-
ordnungen — hier die Strahlenschutzverordnung /SSV 01/ — regelt, welche Nachweise
hierliber zu erbringen sind und auf welche Weise die zustandigen Genehmigungs- und
Aufsichtsbehdrden die erforderliche Fachkunde prifen, welche Anforderungen an die
Anerkennung von Lehrgangen bei der Erbringung des Fachkundenachweises zu stel-
len sind und inwieweit die Personen in bestimmten Abstdnden an einem anerkannten

Lehrgang teilzunehmen haben.

In der Praxis wird in der Kerntechnik bei den beschéaftigen Personen eine ihren Aufga-
ben entsprechende Fachkunde vorausgesetzt. Zum Erhalt dieser Fachkunde werden
thematische Schwerpunkte und die Art der fachkundeerhaltenden MafRnahmen in einer
Richtlinie fir den Fachkundenachweis von Kernkraftwerkspersonal /BMU 93/ vorgege-
ben und in der Ausfuhrung weiter detailliert /BMU 08/. Die durchzufiihrenden MafRRnah-
men werden bezlglich der Funktionen und Aufgaben entsprechender Personengrup-
pen, wie z. B. Leiter der Anlage oder Strahlenschutzbeauftragter angepasst. Sowonhl
die Richtlinie als auch die genannte Detaillierung beziehen sich auf Drei-Jahres-
Zeitrdaume und sind aus dieser Perspektive entworfen. Der Zeitraum von einem Jahr-
zehnt oder langer, wie er fir eine Langfristplanung des Personals angesetzt werden
muss (siehe Kapitel 3.7.1), ist darin nicht angesprochen. Die Zeitperspektive von 3
Jahren resultiert aus dem notwendigen Einarbeitungs- und Fortbildungszeitraum, wenn
auf einschlagig vorgebildetes Personal zuriickgegriffen werden kann. Da viele dieser
Studiengange, aus denen friher vorgebildetes Personal rekrutiert wurde, nicht mehr

bestehen, ist der Zeitraum flr Einarbeitung und Fortbildung heute deutlich langer zu
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veranschlagen. Das bedeutet, dass die Richtlinie weder der heutigen Realitat ent-
spricht (ca. 5 Jahre fir den Erwerb der Fachkunde) noch den aus Langzeitsicht bené-

tigten Zeitraum (ca. 10 Jahre flir vorausschauende Personalplanung) abdeckt.

Auch die RSK-Leitlinie /RSK 01/ fordert, dass im Strahlenschutzkonzept Mallhahmen
fur die Beschaftigten zur Sicherstellung der Fachkunde im Strahlenschutz und zur For-
derung einer sicherheitsgerichteten Denk- und Arbeitsweise in angemessener Weise

vorzusehen sind. Bezuglich der Qualifizierung des Personals wird dort gefordert, dass

»... die Anlage (ber qualifiziertes und ausreichendes Personal zu verfiigen hat,
das [...] regelméBig geschult wird. [...] Die je nach Stellung erforderliche Fach-
kunde ist nach den Erfordernissen der Strahlenschutzverordnung bzw. gesonder-
ter Bestimmungen nachzuweisen.”

Fir den Erfahrungsaustausch zwischen verschiedenen Anlagen fordert /RSK 01/:

sErfahrungen aus dem Betrieb vergleichbarer Anlagen sind bei der eigenen Be-
triebsfiihrung zu berticksichtigen. Hierzu sind Verfahrensweisen vorzusehen, die
den Erfahrungsaustausch (z. B. auf Basis von Betriebsberichten) zwischen den
Betreibern sicherstellen.”

3.7.2.2 Alterungsaspekte beim Wissenserhalt

Gemal der eingangs diskutierten Unterscheidung setzt sich das notwendige Wissen
aus erlernbarem Wissen und Erfahrungswissen zusammen. Die zweite Kategorie be-
darf dabei der praktischen Einibung. Da bei der Zwischenlagerung, anders als z. B. in
aktiv betriebenen Kernkraftwerken, nur vergleichsweise wenig komplexe Aufgabenstel-
lungen vorkommen und nur wenige verschiedene Wartungs- und Handhabungsvor-
gange erforderlich sind, wobei bestimmte Handhabungen uUberhaupt nur bei der Ein-
und Auslagerung auftreten, ist der dauerhafte Wissenserhalt in Zeitraumen Uber Jahr-

zehnte hinweg unter besonderen Blickwinkeln zu betrachten.

Innerhalb des Genehmigungszeitraums ist der Umfang des Wissens, das erforderlich
ist und das auch praktische Anwendung findet, nicht gleichmaRig. Betrachtet man die
Intensitat der Arbeitsablaufe und das dazu notwendige Wissen in einem Zwischenlager
Uber eine Betriebszeit von 40 Jahren (siehe Abbildung 3-31), so beginnt der Betrieb
des Zwischenlagers mit der Einlagerungsphase von z. B. 5 Jahren, in denen relativ vie-
le unterschiedliche Aktionen durchgefiihrt werden missen und entsprechend viel Wis-

sen bendtigt wird. Darunter sind Handlungen wie das Abfertigen des Behalters vor der
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Einlagerung, der Antransport, das Abladen, das Aufrichten, die Eingangskontrolle und

der innerbetriebliche Transport an den Stellplatz.

BN
Lagerphase

Ausla-
gerungs-
phase

Einla-
gerungs-
phase

Umfang des benétigten Wissens / der benétigten Erfahrung

[ Betriebsdauer >

Abbildung 3-31: Bendtigtes Wissen fir die Betriebsphase eines Zwischenlagers

Ist die Einlagerung abgeschlossen, lasst die Anzahl der durchzufiihrenden verschiede-
nen Arbeiten stark nach. In dieser Zeit werden Inspektionen, Wartungsarbeiten an den
Behaltern etc. durchgefuhrt. Diese setzen zwar ebenfalls Wissen voraus, z. B. Uber
den Behaltertransport in den Wartungsbereich. Der notwendige Wissens- und Erfah-
rungshintergrund hat aber bei weitem nicht das Ausmal wie die Einlagerungsphase.
Diese Lagerungsphase ohne Ein- und Auslagerung erstreckt sich z. B. Uber 25 Jahre.
In dieser Zeit kann das Erfahrungswissen, das wahrend der Einlagerung gewonnen
wurde, leicht durch Fluktuation der Mitarbeiter oder schlicht durch Vergessen verloren-
gehen. Dann folgt die Auslagerung in einem Zeitraum von z. B. 8 Jahren. Diese muss
geplant werden, Mitarbeiter missen geschult werden und die Auslagerung muss vor-
bereitet, erprobt und durchgefiihrt werden. Gunstiger ist es, wenn dabei auf Erfahrun-
gen zurlckgegriffen werden kann, die wahrend der Einlagerung gemacht wurden. Soll-
te noch Personal vorhanden sein, das bei der Einlagerung dabei war und somit implizi-
te Erfahrung gemacht hat, ist fraglich, inwieweit dieses Wissen nach rund 25 Jahren
noch prasent ist und abgerufen werden kann. Wenn das Wissen nicht mehr vorhanden
ist, muss es durch ,Kalterprobungen®, d. h. durch Erprobung mit leeren Behaltern, neu

erarbeitet werden. Je weniger Erfahrungen aus friheren Gelegenheiten eingehen, des-
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to aufwandiger wird diese Kalterprobungsphase und umso mehr Fehler sind zu erwar-

ten.

Uber die Lagerzeit von einigen Jahrzehnten hinweg ist auch in einer Anlage mit gerin-
ger technischer Komplexizitat und insbesondere mit nur wenigen dauerhaft beschaftig-
ten Mitarbeitern der Erhalt von Wissen eine wichtige Aufgabenstellung. Bei der gerin-
gen Anzahl an Mitarbeitern ist auch ein ungeplanter Stellenwechsel oder die planbare
Pensionierung von einzelnen Mitarbeitern ein wichtiger Gesichtspunkt. Wahrend in
grolieren Betrieben die Schaffung und dauerhafte Erhaltung von Redundanzen erleich-

tert ist, bedarf sie bei der Zwischenlagerung sorgfaltiger und langfristiger Planung.

Es kann auch vorkommen, dass sich besondere Kenntnisse, Kompetenzen oder Erfah-
rungen auf eine Person oder wenige Personen konzentrieren. Dies konnen Spezialis-
ten fur komplexe Sachgebiete oder Flihrungskrafte mit moglicherweise nur auf sie kon-
zentrierten Erfahrungen oder Fahigkeiten sein. Ein unerwarteter Ausfall dieser Perso-

nen ist nicht auszuschlielen /RSK 04/.

Beim Langzeitbetrieb Uber mehrere Jahrzehnte ist ein weiterer, dem Erhalt und der
Ubertragung von Wissen diametral entgegenwirkender Effekt zu beachten. Dieser
ergibt sich aus dem rasanten Wissenszuwachs und technischen Fortschritt, der unsere
heutige Zeit beherrscht, und fuhrt dazu, dass Wissen generell, auch Fachwissen und
erlernte Kenntnisse schnell veralten. Neben den Erhalt von Wissen tritt daher die Not-
wendigkeit seiner Aktualisierung. Erhalt und Aktualisierung sind dabei keine wider-
spruchlichen Anforderungen, da es in Zwischenlagern Einrichtungen, Handhabungs-
schritte und administrative Vorgange gibt, die beiden Anforderungen in unterschiedli-
chem Male gerecht werden missen. So sind die eigentlichen Lagerbehalter, das Ge-
baude oder die Handhabungsanlagen dem technischen Fortschritt nur beschrankt un-
terworfen. Gerade deswegen ist aber nach langeren Zeitrdumen immer wieder erneut
zu beurteilen, ob sich durch zwischenzeitliche Anderungen der Regularien, durch Er-
fahrungen in anderen Anlagen, durch Anderungen am Entsorgungskonzept etc. die
Notwendigkeit ergibt, die verwendeten Techniken anzupassen. Dadurch bedingt kann

auch eine Erweiterung oder Erneuerung der Wissensbasis erforderlich werden.

Ein weiterer Aspekt bei der Aus- und Weiterbildung ist die Abgabe wesentlicher Teile
dieser an externe Ausbildungseinrichtungen. Es kann dadurch eine nicht erwlnschte
Abhangigkeit von deren Know how und deren Umgang mit Wissenszuwachs entstehen
/RSK 04/.
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Im Langzeitbetrieb eines Zwischenlagers ist ferner die Vergabe von Dienstleistungen
an externe Firmen zu betrachten. Der Entwurf fir die einschlagige /KTA 1402/ fordert,
dass dabei die Kernkompetenzen beim anlageninternen Personal erhalten bleiben
mussen. Dazu gehdren die Kompetenzen, die aus sicherheitstechnischen Griinden fir
die Vorbereitung, die Uberwachung und die Qualitatskontrolle der an Externe vergebe-
nen Arbeiten zwingend notwendig sind. Wahrend beim Betrieb von Kernkraftwerken
davon ausgegangen werden kann, dass der Markt fir solche externen Dienstleistun-
gen einen gewissen Umfang hat und flr Anbieter wirtschaftlich attraktiv ist, ist bei lan-
gen Zeitrdumen beim Betrieb von Zwischenlagern mit dem Risiko zu rechnen, dass
solche externen Anbieter ausfallen und wegen des eingeschrankten Marktes diese
Dienstleistungen nicht mehr angeboten werden. In diesen Fallen muss der Betreiber
des Zwischenlagers selbst daflir sorgen, dass er die entsprechenden externen Dienst-
leistungen innerhalb der eigenen Organisation ersetzt. Dafur wird zeitlicher und kompe-
tenzmaliger Vorlauf bendtigt, woflr eine entsprechend langfristige Planung vonnoéten

ist.

3.7.2.3 Derzeitige Implementierung von Wissenserhalt

Als Beispiel dafir, wie der Wissenserhalt in bestehenden Zwischenlagern gehandhabt
wird, soll die Genehmigung des Zwischenlagers Grafenrheinfeld betrachtet werden.
Die Genehmigung schreibt vor, dass eine ausreichende Qualifikation des Betriebsper-
sonals bezuglich ihres Ausbildungs- und der Kenntnisstandes, insbesondere die Teil-
nahme an Schulungen, jahrlich gegenuber der atomrechtlichen Aufsichtsbehérde
nachzuweisen ist. Dafur ist der Leiter des Zwischenlagers verantwortlich. Durch die
Aus- und Weiterbildungsmaflinahmen soll sichergestellt werden, dass die erforderlichen

Kenntnisse und Fahigkeiten geschult werden bzw. erhalten bleiben.

Der Erfahrungsaustausch zwischen den Betreibern von Zwischenlagern tragt erheblich
zur Verbreiterung der Wissens- und Erfahrungsbasis bei und wird auch in /RSK 01/ ge-
fordert. Dazu haben die Betreiber von Zwischenlagern einen Arbeitskreis auf VGB-
Ebene eingerichtet. In diesem Arbeitskreis wurden bislang insbesondere Fragen der
Behalterabfertigung behandelt, er ist von seiner Aufgabendefinition her aber fir den Er-
fahrungsaustausch vorgesehen. Der Erfahrungsaustausch erfolgt folgendermalien
/VGB 08/: alle Betreiber sind Mitglied, der Arbeitskreis tagt halbjahrlich, die Betreiber
berichten Uber Erfahrungen, die Berichte werden protokolliert und an die Teilnehmer

versandt. Eine detaillierte Beschreibung der einschlagigen Tatigkeiten des Arbeitskrei-
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ses, des Tiefgangs der Berichte sowie eine Bewertung seiner Rolle flir den Wissens-
und Erfahrungsaustausch kdnnen mangels entsprechender verdéffentlichter Berichte

aber nicht erfolgen.

Der bestehende Wissenserhalt in Zwischenlagern fur abgebrannte Brennelemente und
HAW kann an dieser Stelle nicht detaillierter bewertet werden, da hierflir keine doku-
mentierten Beispiele verfligbar sind. Stattdessen werden im nachfolgenden Kapitel
MaRnahmen aufgeflhrt, die flir den Wissenserhalt Uiber einen Zeitraum von 40 Jahren

relevant sind.

3.7.24 Empfehlung fiir das Alterungsmanagement beim Wissenserhalt

Wie eingangs dargestellt, gibt es verschiedene Arten von Wissen. Die Aufgabe der
Wissenserhaltung ist hier, zunachst zu erkennen, in welchen Bereichen bzw. bei wel-
chen Aufgaben welche Form des Wissens relevant ist und dann zu entscheiden, wie
dieses Wissen uber die Jahrzehnte dauernde Betriebszeit eines Zwischenlagers getra-
gen werden kann. So gehdrt die Erhaltung von kodiertem Wissen sicher zu den weni-
ger anspruchsvollen Aufgaben, die Erhaltung von implizitem oder kodiertem Wissen ist
dagegen schwieriger. Da implizites Wissen wie erwahnt durch genaues Beobachten
oder ,learning by doing“ erworben wird, ist es sinnvoll, praktische Elemente des Wis-
sens zu erhalten und systematisch zu Ubergeben. Wissen ist oft an Personen gebun-
den. Scheiden diese Personen aus dem Betrieb aus, kann das Wissen verloren gehen.
Hier ist es relevant, eine Methode zu erarbeiten, die einen systematischen Wissenser-

halt, auch fur Spezialgebiete, gewahrleistet.

Fur den Austausch von Betriebserfahrungen sind nach /KAL 02/ der behalter-, bau-
und betriebsbezogene Fachaustausch sowie der Fachaustausch bezuglich der radiolo-
gischen Uberwachung relevant. Hierunter fallen beispielsweise Uberwachungs-, Prif-
und Untersuchungsergebnisse bei Behaltern und den einzelnen Komponenten, Wei-
terentwicklungen bei Handhabungs-, Reparatur-, Wartungs-, Instandhaltungs- und
Prifprozeduren, Betriebserfahrungen beim Betrieb sicherheitstechnisch wichtiger La-
gereinrichtungen (insbesondere der Krananlage) oder Weiterentwicklungen bei der
messtechnischen Uberwachung innerhalb des Zwischenlagers. Diese Themen sollten
Inhalt der in /RSK 01/ geforderten Betriebsberichte sein und in einer Art und Weise

ausgefihrt werden, dass die Betriebsberichte auch in Jahrzehnten noch verstanden
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und nachvollzogen werden kénnen. Darlber hinaus missen relevante Inhalte der Be-

triebsberichte in das Managementsystem der eigenen Anlage integriert werden.

Wissenserhalt ist ein Uberaus wichtiges, sicherheitsrelevantes und komplexes Thema
und sollte deshalb in einem Zwischenlager durch die Einflihrung eines Wissensmana-
gements gewurdigt werden. Dies sollte den Erhalt und die Aktualisierung des gesam-
ten wahrend der Lagerzeit erworbenen Wissensumfangs sicherstellen und eine behor-

denseitige Uberpriifung mdglich machen.

3.7.3 Dokumentation

3.7.31 Dokumentation und Alterung

Zweck und Aufgabe der Dokumentation, die im Rahmen der Planung, der Errichtung,
der Inbetriebnahme und des Betriebs eines Zwischenlagers fiur das Genehmigungs-
und Aufsichtsverfahren erstellt und archiviert wird, ist gemafl /KTA 1404/, welche die
Anforderungen an die Dokumentation beim Bau und Betrieb von Kernkraftwerken auf-

zeigt,
e das Aufzeigen der Erflllung rechtlicher Voraussetzungen,

e die Beschreibung des Soll-Zustands der Anlage inklusive aller wesentlichen Vor-

gange bei der Errichtung,
e eine Bewertung des Ist-Zustands der Anlage zu ermdglichen,

o die Darlegung der fir einen sicheren Betrieb der Anlage erforderlichen Sachver-
halte,

e den Erfahrungsruckfluss zu ermdglichen.

Der Langzeitaspekt der Dokumentation ergibt sich daraus, dass im Laufe von Jahr-
zehnten eine Vielzahl von Dokumenten neu hinzukommt, teilweise oder ganzlich veral-
tet und ersetzt werden muss, und dass in der Auslagerungsphase bezuglich der gela-
gerten Abfélle die dann jeweils glltigen Annahmebedingungen einer Konditionierungs-
anlage oder eines Endlagers malfigebend sind, und die Dokumentation der Abfalle und

deren Lagerbedingungen diesen kinftigen Anspriichen gentigen muss.
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3.7.3.2 Geltende Anforderungen an die Dokumentation

Die Anforderungen der RSK-Leitlinie /RSK 01/ hinsichtlich der Dokumentation lauten:

LFlr die Dokumentation gelten die Grundsétze der KTA 1404.“

Die KTA 1404 regelt allgemeine Grundsatze der Dokumentation, der Aufbewahrung
und Archivierung, des Dokumentationssystems und der -technik im Rahmen von Pla-
nung, Errichtung, Inbetriebnahme und Betrieb einer Anlage. Ziele der Dokumentation
sind nach /KTA 1404/

»...] die zur Beurteilung der Qualitdt notwendiger Dokumente (ber Auslegung,
Fertigung, Errichtung und Prifung sowie (ber Betrieb und Instandhaltung sicher-
heitstechnisch wichtiger Anlagenteile [..] grundsétzlich wéhrend der gesamten
Lebensdauer der Anlage verfiigbar [zu halten].”

Dartber hinaus fordert die KTA 1404, dass die Dokumente hinsichtlich der sicherheits-
technisch wichtigen Angaben vollstandig sein und mussen und sowohl die Sollwerte
als auch den Ist-Zustand der Anlage und ihrer Teile darstellen missen /KTA 1404/.
Auch missen das Dokumentationssystem und der Dokumentationsumfang bereits bei

der Planung der Anlage festgelegt werden.

In den Genehmigungen fur die Standortzwischenlager wird die Umsetzung der KTA
1401 und der KTA 1404 fur das Dokumentationssystem gefordert. Die KTA 1401 ist
anzuwenden auf die Qualitatssicherung der Planung und Auslegung, bei der Beschaf-
fung, Fertigung und Montage von Erzeugnisformen, Bauteilen, Komponenten und Sys-
temen sowie bei der Errichtung baulicher Anlagen, bei der Inbetriebsetzung und dem
Betrieb mit den dazugehorigen Prifungen im Hinblick auf die Qualitdtsmerkmale aller
sicherheitstechnisch wichtigen Teile in Kernkraftwerken. Fur die Dokumentation fordert
die KTA 1401, dass

o Art und Umfang der Dokumentation zu beschreiben sind,

e sich der Umfang der Dokumentation nach den fiir eine spétere Beurteilung
notwendigen Informationen zu richten hat,

o die Dokumentation auf ihre Vollsténdigkeit gepriift werden muss,

e alle von einer Anderung betroffenen Unterlagen aktualisiert werden miissen
und

o Aufbewahrungsdauer und -ort von Unterlagen sowie erforderlichenfalls von
Restmaterial und Proben grundsétzlich gemal3 KTA 1404 festzulegen sind.
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Dabei sind diesbeziigliche Festlegungen in komponentenbezogenen Regeln
des KTA zu beachten. Flir Unterlagen, die nach KTA 1401 gefordert werden,
zu denen in KTA 1404 jedoch keine Festlegungen enthalten sind, sind Aufbe-
wahrungsdauer und -ort schriftlich festzulegen.”

3.7.3.3 Alterungsaspekte der Dokumentation

Hinsichtlich relevanter Alterungsmechanismen fur die Dokumentation sind laut /RSK04/
vor allem die inhaltliche Aktualisierung der Dokumente und deren Verfligbarkeit und

Lesbarkeit fur den potentiellen Nutzer zu beachten.

Alle Dokumente missen tber den Genehmigungszeitraum der Anlage inhaltlich aktua-
lisiert werden. Wenn hierbei Mangel auftreten, kann es infolge nicht aktualisierter Do-
kumentationen z. B. zu falschen sicherheitsrelevanten Entscheidungen oder Festle-
gungen kommen. Dabei sind solche Fehler, die von Anfang an in der Dokumentation
enthalten waren und Ubersehen wurden, oft langlebiger als solche, die bei nachtragli-
chen Anderungen in die Dokumentation gelangen. Solche Fehler kénnen z. B. entste-
hen, wenn im Laufe der Errichtung anders gebaut wird als geplant, die Rickmeldung
aber unterbleibt, weil die Anderung aus Sicht der jeweiligen Einzelverantwortungen als
trivial und nicht sicherheitsrelevant eingeschatzt wird. Wenn in Abstanden von z. B. 10
Jahren keine vollstandige Revision aller Dokumentationsbestandteile durchgefuhrt
wird, bleiben solche Fehler unentdeckt. Ferner kann bei diesen Fehlern der Fall eintre-
ten, dass bei Teillberarbeitungen der Dokumentation, z. B. anlasslich einer groReren
technischen Anderung diese Fehler erneut nicht erkannt werden, dass die Fehlein-

schatzung sich erneut wiederholt oder die Uberarbeitung fehlerhaft erfolgt.

Die grindliche Revision der Dokumentation in Zeitabschnitten von z. B. 10 Jahren
kann helfen, solche Fehler aufzudecken. Sie hilft ferner, fehlende Dokumente zu identi-

fizieren und diese erkannten Liicken zu schliel3en.

Hinsichtlich der Verfligbarkeit und Lesbarkeit sind je nach Datentrager unterschiedliche

Alterungsphanomene zu betrachten:
¢ Bei Papierdokumentationen kann insbesondere bei nicht sachgemalier Lagerung

(z. B. Feuchtigkeit, Schimmel) die Handhabbarkeit und Lesbarkeit verloren ge-

hen.
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e Bei Anderungen des Ablagesystems, die liber lange Zeitrdume recht wahrschein-

lich ist, konnen Dokumente sich als nicht mehr auffindbar herausstellen.

o Fur elektronische Datentrager oder Mikrofilm sind neben dem physischen Zu-
stand der Datentrager auch die Alterungsmechanismen der zur Reproduzierung
erforderlichen technischen Einrichtungen relevant /RSK 04/. Zu nennen sind hier
insbesondere die notwendigen Hard- und Softwaresysteme, deren technische
Entwicklung in den letzten Jahrzehnten sehr rasant voranschritt und bei Ande-
rungen, die aus Sicht des Herstellers dem technischen Fortschritt dienen, nicht
immer vollstandige Ruckwartskompatibilitdt gewahrleistet. Bei unvollstandiger
Kompatibilitdt kann z. B. der Grofiteil der enthaltenen Informationen durchaus
konvertiert werden, so dass der Eindruck der Vollstandigkeit entsteht. Ist aber flr
eine Teilaufgabe ein selten genutztes Feature der alten Software genutzt wor-
den, das in neueren Versionen nicht mehr oder unvollstandig unterstutzt wird, tre-
ten schwer zu identifizierende Licken auf. Daraus kdnnen Probleme beim Da-
tenzugriff resultieren, wenn Datentrager und technische Einrichtungen nicht mehr
kompatibel sind /RSK 04/.

¢ Werden Unterlagen geandert oder verlieren ihre Gltigkeit, so missen alle betei-
ligten Unternehmen und Stellen im Rahmen ihrer Organisation daflr sorgen,
dass die Anwendung von falschen oder nicht gultigen Unterlagen verhindert und
nach den glltigen Unterlagen gearbeitet wird. Treten hierbei Fehler auf, kbnnen
falsche oder ungultige Unterlagen zu falschen, schlimmstenfalls sicherheitsrele-

vanten Entscheidungen fuhren.

o Werden Dokumentationen auf andere Datentrager Ubertragen, kann hierbei der

sachliche Inhalt der Datentrager verfalscht werden.

Eine grundlegende Alterungsproblematik bei der Dokumentation tritt auf, wenn sich
fachliche und rechtliche Rahmenbedingungen verandern, die Dokumentation aber
noch auf den alteren Festlegungen aufsetzt. Besonders naheliegend bei der Zwischen-
lagerung sind fachliche Anderungen auf dem Gebiet der Annahmebedingungen der
annehmenden Konditionierungs- und Endlageranlage. Hier sind derzeit nur wenige
verbindliche Festlegungen getroffen. Diese werden mit fortschreitendem Planungs- und
Genehmigungsstand der annehmenden Anlagen konkretisiert und schlieRlich auch in

rechtlicher Hinsicht verbindlich.
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3.7.34 Implementierung von Dokumentation im Hinblick auf Alterung

Um darzustellen, wie die Dokumentation in einem Zwischenlager geregelt ist, wird hier
exemplarisch das Standort-Zwischenlager Philippsburg betrachtet. Laut dessen Ge-
nehmigung /BFS 03c/ wird dort die Dokumentation nach einem festgelegten Dokumen-
tationssystem, bei dem die KTA 1401 ,Allgemeine Forderungen an die Qualitatssiche-
rung“ und die KTA 1404 ,Dokumentation beim Bau und Betrieb von Kernkraftwerken*
zur Anwendung kommen, durchgefihrt. Die Dokumentation beinhaltet die Genehmi-
gungsdokumentation, die Qualitdtsdokumentation und die Betriebsdokumentation so-
wie alle Dokumente, die als Nachweise im Genehmigungs- und Aufsichtsverfahren
dienten bzw. dienen oder die zur Beurteilung der Qualitat von Auslegung, Fertigung,
Errichtung und Prifung sowie flr Betrieb, Instandhaltung und Stilllegung sicherheits-
technisch wichtiger Anlagenteile verfigbar gehalten werden missen. Die Unterlagen
werden in einem Sicherheitsarchiv, das sie gegen Feuer, Hochwasser, extreme Tem-
peratur-, Licht- und Feuchtigkeitseinflisse sowie gegen unerlaubten Zugang Dritter

schutzt, aufbewahrt.

3.7.3.5 Empfehlung fir das Alterungsmanagement bei der Dokumentation

Im Folgenden werden hier MaRnahmen aufgeflihrt, die flr die Langzeitdokumentation

relevant sind bzw. eine Langzeitdokumentation sicherstellen sollen.

Nach /RSK 04/ mussen bezlglich der elektronischen Archivierung besonders die An-
forderungen nach Anhang B der KTA 1404 ,Grundsatze fur die elektronische Archivie-

rung von aufbewahrungspflichtigen Dokumenten® beachtet werden,

... damit die Verfiigbarkeit der Dokumente unabhéngig von technischen Ande-
rungen (z. B. Hardware, Betriebssystem, Programme) (iber die gesamte Be-
triebsdauer erhalten bleibt.“

Um dieser Forderung gerecht zu werden, mussen Datentrager

a) ohne besonderen Anlass in regelmaRigen Abstéanden (z. B. mindestens alle flnf
Jahre) mit der jeweils notwendigen aktuellen Hard- und Software Uberprift wer-

den, erforderlichenfalls sind Wiederherstellungsmafinahmen einzuleiten.

b) bei besonderen Anldssen (z. B. bei bevorstehenden geplanten Wechseln von

Hard- und Software, bei ungeplanten Ausfallen) Uberpriifungen mit der fiir den
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Ersatz vorgesehenen Hard- und Software unterzogen werden. Bis zum vollstan-
digen Nachweis der Kompatibilitdit mit dem neuen System sind komplette Hard-
und Software verfligbar zu halten oder, bei Ausfallen, entsprechender gleichwer-

tiger Ersatz zu beschaffen.

Die entsprechenden Malinahmenplane, um langfristig den Erhalt der Verfluigbarkeit von
elektronischen Dokumenten systematisch zu organisieren, werden in allgemeinerer
Form als Obsolenzmanagement bezeichnet. Obsolenzmanagement betrifft auch ande-
re Hardwarekomponenten, der Begriff trifft ohne weiteres auch auf den Langzeiterhalt
elektronischer Dokumente zu. Obsolenzmanagement auf Dokumentationsebene bein-
haltet,

¢ die vollstandige und detaillierte Erfassung aller Datentrager, der verwendeten Da-

teiformate mit Versionsinformationen und der Speichermedien,

e die Auswertung dieser Informationen, zusammen mit den jeweiligen Kompatibili-
tatscharakteristika, zur Generierung der vollstandigen Liste an Hard- und Soft-

ware,

e die Ruckschau auf bisherige Erfahrungen und Beobachtungen, die Durchflhrung
von reprasentativen Tests, die Beobachtung und Auswertung der Haufigkeit,

Umstande und Schwere von beobachteten Ausfallen,

¢ eine gestaffelte Vorausschau Uber die Dauerhaftigkeit (,expected end of life*, Ga-
rantiezeitrdume etc.) und anstehende Anderungen der verwendeten Hard- und

Software,

e die nach Zeitrdumen gestaffelte Aufstellung von Ersatz-, Erganzungs- und Er-

tichtigungsmalinahmen.

Nicht nur der Erhalt von Dokumenten ist von Alterung betroffen und zu gewahrleisten,
auch die Aktualitdt von Dokumenten, elektronische wie Dokumente aus Papier, unter-
liegt einem Alterungsprozess. Dies betrifft nicht so sehr die dokumentierten Daten als
vielmehr die Anwendungszusammenhange, flr die diese Daten erhoben und doku-
mentiert werden. Ergeben sich im Laufe von Jahrzehnten neue Fragestellungen, gean-
derte rechtliche Rahmenbedingungen, geanderte Mess- und Erfassungsarten, andere
Monitoring-Anforderungen etc., dann erflllen die friiher erhobenen Daten entweder die

neuen Erwartungen bereits oder sie bediirfen einer Uberpriifung der Brauchbarkeit, ei-
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ner Nachqualifikation oder es sind, je nach Datenart, Rekonstruktionen erforderlich, die
die frGheren Datensatze den veranderten Erwartungen nachflhren. Ist z. B. zur Ge-
winnung und Stltzung einer Aussage eine langfristige Messreihe erforderlich, dann
kann die Anderung von Messprozeduren, BeobachtungsgréRen etc. die Nachqualifika-
tion dokumentierter Daten erforderlich machen. Dieser Prozess bedarf der langfristigen
Planung, da sich solche Veranderungen meist schon friih ankindigen und unter Um-
sténden auch umfangreichere und zeitaufwandige Anpassungen erfordern. Die Doku-
mentation ist daher unter diesen Gesichtspunkten regelmafig daraufhin zu Uberprifen,
ob sie den absehbaren kinftigen Erwartungen gerecht wird und welche MalRnahmen
erforderlichenfalls zur Erganzung, Vervollstdndigung und Nachqualifikation zu planen,
vorzubereiten und innerhalb akzeptabler Fristen auszuflihren sind. Der Prozess kann
durch besondere Anlasse ausgeldst werden, betrifft dann aber meist nur ausgewahlte
Teile der Dokumentation. Daher sollte er unabhangig vom konkreten Vorliegen von An-
lassen regelmaRig durch ein systematisches Uberpriifungsprogramm angestofen wer-
den. Als regelmafig sind hier Zeitraume zwischen finf und zehn Jahren anzusetzen,

da die Alterung von Dokumenten in ahnlichen Zeitschritten fortschreitet.

Hinsichtlich der Verfligbarkeit und Lesbarkeit muss bei Papierdokumenten regelmafiig
die sachgerechte Lagerung Uberprift werden, um Feuchtigkeit oder Schimmel, die zur
Zerstorung der Dokumente flUhren kdnnen, rechtzeitig zu bemerken. Hierfir ist ein
Uberprifungsprogramm sinnvoll, das alle fiinf bis zehn Jahre durchgefiihrt wird. Sollten
in der Zwischenzeit bei der Lagerung der Daten Bedingungen auftreten, die zur physi-
kalischen Zerstérung des Papiers fuhren kdnnen, wie z. B. Wassereinbruch, Ldsch-
wasser oder veranderte Lagerbedingungen (Luftaustausch, Luftfeuchtigkeit) durch Ge-
baudeisolation, muss die Uberpriifung entsprechend frither durchgefiihrt werden und

geeignete Lagerbedingungen wieder hergestellt werden.

Bezuglich der Verfugbarkeit von Dokumenten — elektronische wie Papierdokumente
oder Mikrofilm — muss sichergestellt sein, dass diese auch nach Jahrzehnten noch auf-
gefunden werden kdnnen, selbst dann, wenn sich das Ablagesystem gegebenenfalls
mehrfach geandert hat. Weiterhin ist darauf zu achten, dass fehlerhaft abgelegte Do-
kumente bei einer Anderung des Ablagesystems erkannt werden und Ablagefehler so
nicht ,verschleppt® werden. Dokumente kdnnen beispielsweise deshalb fehlerhaft ab-
gelegt werden, weil der zustandigen Person unklar ist, wo die Dokumente abgelegt
werden muissen (z. B. werden fremdsprachige Dokumente leicht falsch abgelegt, wenn

der Bearbeiter der Sprache nicht oder nur unzureichend machtig ist).
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Werden elektronische Dokumente auf andere Datentrager Ubertragen bzw. von einem
Dateiformat in ein anderes konvertiert, muss die sachliche Richtigkeit der tbertragenen
Daten durch ein qualifiziertes Verfahren und/oder die inhaltliche Kontrolle der transfor-
mierten Daten Uberprift werden. Dateiformate missen mit jedem relevanten Soft-
warezyklus geandert werden. Zur Archivierung missen Archivdateiformate verwendet
werden, die vom Hersteller langer unterstutzt werden, d. h. die Uber einen langeren
Zeitraum zur Verfugung stehen. Wichtige Dokumente sollten in jedem Fall auch als

Papierdokument existieren.

Fur sicherheitstechnisch relevante Dokumente ist ihre redundante Lagerung an einem
anderen Ort sinnvoll, evtl. auch die Speicherung auf unterschiedlichen Medien. Zur
Vermeidung von versehentlichem Loéschen sollte das Archiv so aufgebaut sein, dass

wichtige Daten nicht geldscht werden kénnen.

3.74 Qualititsmanagement

Als Qualitdtsmanagement werden MalRnahmen bezeichnet, deren Ziel es ist, Prozesse
oder Produkte durch gezielte MalRnahmen zu verbessern bzw. deren gleichbleibende
Qualitat zu erhalten. Zum Qualitdtsmanagement gehdren die Qualitatsplanung, deren
Sicherung und Verbesserung. Durch die fortlaufende Verbesserung des Qualitatsma-
nagement mit dem Ziel, diese stetig mit moglichst nachhaltiger Wirkung zu verbessern,
wird dieses kontinuierlich an die gegebenen Umstande angepasst und altert somit im
eigentlichen Sinne nicht. Da das Qualitdtsmanagementsystem aber im Kontext von an-
deren Managementsystemen und organisatorischen Regelungen zu sehen ist, sind
hier durchaus ,Alterungseffekte“ moglich. Diese Effekte werden im folgenden Text wei-

ter unten behandelt.

3.7.41 Bestehende Regelungen zum Qualitatsmanagement

In Kernkraftwerken und Zwischenlagern ist die Qualitatssicherung als Teil des Quali-
tatsmanagement vorgeschrieben. Fir Kernkraftwerke ist hierfur die KTA 1401 ,Allge-
meine Forderungen an die Qualitatssicherung® einschlagig, fir Zwischenlager die Si-
cherheitstechnischen Leitlinien fir die trockene Zwischenlagerung bestrahlter Brenn-
elemente in Behaltern der RSK /RSK 01/. Auch die Sicherheitsreferenzniveaus zur La-

gerung von Abfall und abgebranntem Brennstoff im Rahmen des WENRA-Prozess
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/WGWD 06/ fordern die Einrichtung, Verwaltung, Umsetzung und Bewertung eines

Qualitadtsmanagementsystems fir die Sicherstellung der Anlagensicherheit.

Nach /RSK 01/ ist die Qualitatssicherung eine aus den Schutzzielen abgeleitete Anfor-

derung. Fur die Qualitatssicherung fordert /RSK 01/, dass

»-.. bereits wahrend der Planung und Auslegung des Zwischenlagers [..] ein nach
Sicherheitserfordernissen abgestuftes Konzept zur Qualitatssicherung fiir die Er-
richtung und den Betrieb der Anlage auszuarbeiten [ist].”

Die KTA 1401, die allgemeine Forderungen an die Qualitatssicherung in Kernkraftwer-
ken festlegt fordert, dass die Anwendung und Wirksamkeit eines Qualitatssicherungs-
systems nach einem festzulegenden Zeitplan zu prifen ist. Erkannte Licken oder

Schwachstellen des Qualitatssicherungssystems sind unverzuglich zu beseitigen.

3.74.2 Alterung der Qualitatssicherung

Wie eingangs erwahnt, sind mdgliche Alterungseffekte und die daraus resultierenden
MaRnahmen zur Verhinderung dieser bereits im QS-System integriert. So sind z. B. die
Ruickmeldungen von Erfahrungen (mit Komponenten, Lieferanten etc.) ins System in-
tegriert und stellen somit keinen Alterungsaspekt im engeren Sinne dar. Auch die sich
andernden Anspriche und Erwartungen an das Qualitdtsmanagement, Personalange-
legenheiten, Zustandigkeiten und die Organisation zwingen zur kontinuierlichen An-

passung und Nachfihrung des Systems.

Allerdings zeigt die Erfahrung, dass QM-Systeme und -schemata sich im Laufe von
zehn Jahren verandern und dann grundlegend angepasst werden missen. Es muss
uberprift werden, ob das Gesamtsystem noch den Bedurfnissen und Anforderungen
des Betriebs entspricht. Hierbei sollte das Gesamtsystem betrachtet werden, wie die
Softwarebasis, die interne QM-Organisation, die Akzeptanz oder das Selbstverstandnis

der Mitarbeiter gegenuber den QM-Anforderungen.

3.74.3 Derzeitige Implementierung des Qualititsmanagements
Als Beispiel zur Darstellung der Regelungen fur das Qualitdtsmanagement wird hier die

Genehmigung des Standort-Zwischenlagers Philippsburg betrachtet /BFS 03c/. Dessen
Betreiber hat ein Qualitdtsmanagementsystem, das an die KTA 1401 und DIN EN ISO
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9001, soweit sinnvoll anwendbar, angelehnt ist. Das ,Qualitdtsmanagement-Handbuch
fur das Zwischenlager” regelt die Anforderungen an die Qualitatssicherung. Ferner hat
sich der Betreiber dazu verpflichtet, den Qualitatsstandard standig weiter zu entwi-
ckeln. Auch die Auftragnehmer und Unterauftragnehmer sind in das Qualitatssiche-

rungssystem eingebunden.

Die Anwendung und Wirksamkeit des Qualitatsmanagementsystems wird durch regel-
maRig durchgefuhrte Qualitaitsmanagementbewertungen geprift. Dabei werden die In-
formationen u. a. aus internen Audits, besonderen Vorkommnissen, wiederkehrenden
Prifungen, Erfahrungsrickfluss, Festlegungen aus vorangegangenen Management-
bewertungen und das Erreichen von messbaren Qualitatszielen berucksichtigt. In der
Genehmigung werden weiter die Qualitatssicherung bei der Planung, Errichtung und
Inbetriebsetzung und bei der Fertigung und Inbetriebnahme der Transport- und Lager-
behalter gewdrdigt. Daruber hinaus wird die Qualitatssicherung beim Betrieb des
Standort-Zwischenlagers Philippsburg und bei der Dokumentation beschrieben. Fir die
Auslagerung ist in einer Nebenbestimmung geregelt, dass rechtzeitig vor Auslagerung
des ersten Behélters der Aufsichtsbehoérde flr die dazu erforderlichen Handhabungs-

schritte ein Ablaufplan fur die Auslagerung zur Zustimmung vorzulegen ist.

3.744 Empfehlungen zum Qualitatsmanagement in Bezug auf Alterung

Um ein QS-Managementsystem Uber mehrere Dekaden auf gleichbleibender Qualitat
zu halten bzw. diese zu verbessern, ist es wichtig zu beachten, dass das QS-
Management Uber lange Zeitrdume grundlegender Neubewertungen und Revisionen
bedarf. Es muss in einem angemessenen Zeitraum (ca. alle 10 Jahre) auf seine An-
gemessenheit Uberpruft und bewertet werden und muss bei dieser Gelegenheit an die
Bedurfnissen und Anforderungen des Betriebs und an andere bestehende Manage-

mentsysteme angepasst werden.

3.7.5 Zusammenfassung

Der lange Zwischenlagerzeitraum von 40 Jahren kann nicht nur Alterungseffekte bei
technischen Komponenten verursachen, auch nicht-technische Funktionen wie Perso-
nalplanung, Wissenserhalt, Dokumentation und Qualitdtsmanagement unterliegen der

Alterung.
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Die Notwendigkeit einer langfristigen Personalplanung wird zunehmend erkannt, ist in
neueren Entwlrfen der einschlagigen KTA enthalten und sollte auch in einem umfas-
senden Alterungsmanagement angemessen enthalten sein. Wichtige Punkte sind hier
die Darlegung der Art und Weise, wie fur alle im Zwischenlager erforderlichen sicher-
heitsrelevanten Funktionen die Anforderungen an die kontinuierliche Bereitstellung von
Personal — einschlieRlich dessen erforderlicher Qualifikationen — unter Berucksichti-
gung der Alterungseffekte, des Zeitbudgets und die bedarfsgerechte, regelmafige und
vorausschauende Anpassung der Personalplanung an Veranderungen eingehalten

werden.

Wissen bzw. Wissenserhalt wird in den Anforderungen fiir die Kerntechnik bisher meist
auf den Erhalt der Fachkunde reduziert, und die verschiedenen Arten von Wissen und
deren Erhalt Uber mehrere Jahrzehnte werden nicht explizit betrachtet. Fir das Alte-
rungsmanagement ist relevant, die verschiedenen Arten des Wissens in unterschiedli-
chen Bereichen zu erfassen sowie Methoden zu entwickeln und einzusetzen, dieses

notwendige Wissen Uber die Lagerzeit von 40 Jahren sicherzustellen.

Auch organisatorische Rahmenbedingungen verandern sich und unterliegen der Alte-
rung. So ist z. B. fur die Sicherstellung, dass austauschbare Komponenten auch auf
Dauer mit der notwendigen Qualitat verfugbar sind, ein Obsolenzmanagement notwen-

dig.

Die Ziele der Langzeit-Dokumentation sind die standige Aktualisierung der Dokumente,
deren bestandige Verfligbarkeit und Lesbarkeit. Bezlglich des Alterungsmanagements
mussen diese Anspriche durch geeignete MalRnahmen wie beispielsweise regelmafi-
ge Aktualisierung der Hard- und Software fur elektronische Daten (als Teil des umfas-
senderen Obsolenzmanagements), das Entwickeln eines systematischen Uberprii-
fungsprogramms fur die inhaltliche Aktualisierung der Daten und die regelmaRige

Uberpriifung der Lagerbedingungen der Dokumente und Datentrager erfiillt werden.

Qualitatssicherungssysteme beinhalten in der Regel die Forderung nach und das Tref-
fen von Vorkehrungen fur ihre kontinuierliche Anpassung und interne Weiterentwick-
lung und sollten daher kaum veralten. Allerdings stellt sich nach langen Zeitraumen die
Frage, ob nicht das gewahlte System und die verwendeten Werkzeuge (Software etc.)
grundlegender Uberarbeitung bedirfen. Dazu ist es nétig, regelmaRig (z. B. etwa alle

10 Jahre) das Gesamtsystem einer Neubewertung und Revision zu unterziehen, um es
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den mdglicherweise geanderten Bedirfnissen und Anforderungen des Betriebs insge-

samt anzupassen.

Der Betrachtung der genannten Bereiche sollte bezlglich langfristiger Sicherheitsas-
pekte ein angemessener Stellenwert zugeschrieben werden. Unter Alterung aus-
schlieBlich technische Komponenten zu betrachten, vernachlassigt die Beitrage ande-
rer Aspekte zur Sicherheit der Anlage und ihres langfristigen Betriebs, blendet wichtige
Veranderungen im nicht-technischen Bereich aus, ist insgesamt unausgewogen und

entspricht nicht mehr dem Stand des Wissens.
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4 Entwicklung eines Uberpriifungsprogramms

Die RSK fordert in den Leitlinien fiir Zwischenlager in /RSK 01/ ein Uberwachungskon-

zept zur Beherrschung der Langzeit- und Alterungseffekte:

»Zur Beherrschung der Langzeit- und Alterungseffekte wéhrend der beantragten
Nutzungsdauer des Zwischenlagers ist ein Uberwachungskonzept vorzulegen.*

Obwohl die Empfehlung bereits mehr als acht Jahre in Kraft ist und es mehrere Anla-
gen gibt, die Uber eine Dauer betrieben wurden, bei der Alterung eine sicherheitstech-
nische Rolle spielen kann, liegt eine solche Konkretisierung in Form eines Uberwa-

chungskonzepts fur diese Anlagen bisher nicht vor.

In der Zwischenzeit haben sich nicht zuletzt auch im internationalen Raum Entwicklun-
gen vollzogen, die eine Konkretisierung der Anforderungen an die Beherrschung von
Alterungseffekten nahelegen. In diesem Kapitel sind entsprechende Vorschlage fur die

Gestaltung eines solchen Konzepts erarbeitet.

Die hier erarbeiteten Vorschlage fir das Alterungsmanagement basieren auf dem der-
zeitigen Stand von Wissenschaft und Technik und richten sich zunachst an die Behor-
den, die von Betreibern solcher Anlagen vorgelegte Konzepte zu prifen haben. Sie
eignen sich aber auch fur den Entwurf solcher Konzepte, da sie sinnvolle Maf3stabe fur
solche Konzepte angeben und eine systematische und vollstandige Erarbeitung for-

dern sollen.

Das in diesem Kapitel vorgestellte Konzept fir das Alterungsmanagement von Zwi-
schenlagern wurde im Rahmen des OECD/NEA-Workshops ,,Ageing Management of
Fuel Cycle Facilities“ im Oktober 2009 in Paris prasentiert (siehe Anhang AG).

Die grundlegenden Anforderungen an ein Uberpriifungsprogramm sind in Kapitel 4.1
dargelegt. Diese muss ein Uberpriifungsprogramm erfiillen, damit es im Sinne der

RSK-Leitlinie als geeignet beurteilt werden kann.
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4.1 Ubergeordnete Anforderungen an das Uberpriifungsprogramm

Die im Folgenden zusammengestellten Anforderungen muss ein Uberpriifungspro-
gramm in jedem Fall erfillen, damit es zur Beherrschung von Langzeit- und Alterungs-

effekten im Sinne der RSK-Richtlinie geeignet ist:

o Das Uberpriifungsprogramm soll umfassend, vollstandig und systematisch sein.
Die Alternative, ein auf bisherige technische Erfahrungen beschrankter ,Flicken-
teppich® ausgesuchter Einzelkomponenten oder die ausschliel3liche Verengung
auf ausgesuchte Korrosionsprozesse oder die Alterung von Beton ist der Alte-

rungsproblematik nicht angemessen.

o Das Programm muss alle Anforderungsbereiche (technisch, organisatorisch und
formal) erfassen. Ein Programm, das sich ausschlieRlich auf die rein technischen
Aspekte der Alterung von Komponenten bezdge, wirde wesentliche andere As-
pekte ausblenden, die der langfristige sichere Betrieb einer solchen Anlage aus-
macht’. Diese umfassende Zielsetzung ist den langfristigen Veranderungen an-

gepasst.

e Die Durchfiihrung und die Ergebnisse des Uberpriifungsprogramms sollen tber-
prufbar und nachvollziehbar sein. Die Unterlagen missen in Anbetracht der lan-
gen Zeitraume auch fur Menschen verstandlich sein, die mit der Anlage selbst
gar nicht vertraut sind (aber z. B. im Rahmen der Ausbildung vertraut gemacht
werden sollen). Auflerdem sollen andere Anlagenbetreiber oder Aufsichtsbehor-
den anhand der Unterlagen bewerten kdnnen, ob eine Ubertragbarkeit von Un-
tersuchungsmethoden, Beobachtungen und Ergebnissen auf ihre Anlagen mog-

lich und sinnvoll ist.

e Alterung ist in der Regel ein langsam verlaufender Prozess, dessen Verlauf von
Interesse ist. Alterungsmanagement bezieht sich daher zu einem grof3en Teil auf
die Vorsorge gegen das klnftige Eintreten von Auswirkungen, die auf Alterungs-
effekte zurlickgefiihrt werden kdnnen. Das Uberpriifungsprogramm soll generell
nicht nur den zurlickliegenden Zeitraum prifen und bewerten, sondern ist auch

auf aktive Prognosen und MalRnahmen flr die absehbare Zukunft zu beziehen.

* Z.B. RSK-Empfehlung zur Beherrschung von Alterungseffekten in Kernkraftwerken: ,Veralten kénnen

Anlagenkonzepte und technologische Verfahren sowie administrative Regelungen gegeniiber dem
Stand von Wissenschaft und Technik.“ /RSK 04/
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Das Uberprifungsprogramm beinhaltet Uberpriifungen und Bewertungen, die in
unterschiedlichen Zeitabstanden erforderlich sind. Alle Ergebnisse missen sys-
tematisch zusammengefiihrt und miteinander abgeglichen werden. Dazu sind

geeignete Dokumentations- und Auswertungsinstrumente erforderlich.

Das Uberpriifungsprogramm mit Blick auf die Komponenten soll alle Komponen-
ten unabhangig von ihrer Beanspruchung beinhalten. Es soll Wechselwirkungen
zwischen Komponenten und ggf. andere komplexe Zusammenhange bericksich-
tigen. Es soll Ausfallerwartungen und deren Relevanz beinhalten und es soll die
gemachten Erfahrungen z. B. bei Ausfallen, aber auch Beobachtungen bei War-

tungsarbeiten, wiederkehrenden Prifungen usw. berlcksichtigen.

Das Uberprifungsprogramm soll Prifaspekte entwickeln, die systematisch ein
vollstandiges Bild ergeben. Dies kdnnen einerseits allgemein anzuwendende
Prifaspekte sein, aber auch Prifaspekte, die speziell auf einzelne Komponenten
abgestimmt sind. Die Prifaspekte erfassen beispielsweise Funktionsaspekte,

Beanspruchungen und Werkstoffaspekte.

Das Uberprifungsprogramm soll mit Blick auf Organisation und Administration
Klarheit und Transparenz sowie die Verantwortlichkeiten und Redundanzen pru-

fen und bewerten.

Die RSK unterscheidet bei ihrer Diskussion der Alterungsaspekte grundlegend nach

austauschbaren und nicht austauschbaren Komponenten. Diese Unterscheidung ist

nicht

nur von der rein praktischen Seite her sinnvoll (Unterscheidung nach dem Auf-

wand, den ein Austausch erfordern wirde); es ergeben sich unter Alterungsgesichts-

punkten fur beide Komponentenarten auch sehr unterschiedliche Ziele. Diese Unter-

scheidung wird daher im Folgenden beibehalten.

4.2

421

Struktur eines Uberpriifungsprogramms fiir Alterung

Typische Herangehensweisen bei der Entwicklung des Konzepts

Um ein solches Konzept zu entwickeln, das den genannten Anforderungen entspricht,

gibt es zwei unterschiedliche Vorgehensweisen, die beide typische Charakteristika

aufweisen. Diese Vorgehensweisen werden hier als ,Bottom-Up“- und ,Top-Down*-
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Ansatz bezeichnet. Fir beide Vorgehensweisen finden sich in der Fachliteratur Bei-
spiele, beide haben typische Vor- und Nachteile (siehe Abbildung 4-1).

Beim ,Bottom-Up“-Ansatz wird so vorgegangen, dass zunachst eine Zusammenstel-
lung aller Komponenten erfolgt, sodann alle bekannten und vermuteten Alterungsme-
chanismen dieser Komponenten zusammengestellt werden, um daraus schlie3lich ein
Uberwachungs- und Reparaturprogramm zu erarbeiten. Im Zentrum dieses Ansatzes
stehen also die Komponenten, ihr Aufbau (Werkstoffe etc.) und die erwarteten Alte-
rungserscheinungen. Der typische Vorteil dieses Vorgehens liegt darin, dass die Liste
der Komponenten und deren Eigenschaften sehr vollstandig vorliegen. Der typische
Nachteil liegt dabei natirlich darin, dass bei dieser Fokussierung auf die Komponenten
alle Einflusse auf die Alterung aus dem Blick geraten, die sich gerade nicht aus einer

Komponente oder einer ihrer Eigenschaften ergeben.

Ansatz Bottom-Up Top-Down
- Zusammenstellung aller - Zusammenstellung aller tiber-
Vorge- Komponenten geordneten Einflt_lssfaktoren
o - Zusammenstellung aller - Festlegung der Ziele des
X Alterungsmechanismen Alterungsmanagements
weise - Zusammenstellung aller - Zusammenstellung aller
Uberwachungs-, Reparatur- und Mechanismen zur
Wartungsprogramme Zielerreichung
- Wenn Komponenten - Wenn Einflussfaktoren
systematisch zusammen gestellt systematisch zusammen
Vor- sind: vollsténdig gestellt sind: vollstandig
teile - Wenn Mechanismen und - V\{enn aI.Ie Mechanismen-zur
Programme systematisch Zielerreichung systematisch
zusammen gestellt: konkret, zusammen gestellt sind:
tbersichtlich und klar tibersichtlich und klar
- ,Vergessene Komponenten“ (z.
Nach- B. nicht-technische Faktoren) - »Vergessene Einflussfaktoren®
teile - Zentrale Fokussierung auf die wirken sich erheblich aus
jeweils BEKANNTEN - Keine Garantie fiir Vollstan-
Alterungsmechanismen digkeit auf Komponentenebene
- Uniiberwachte nicht-technische | - Uniiberwachte Faktoren und
Faktoren und Mechanismen Mechanismen

Abbildung 4-1: Verschiedene Typen von Anséatzen bei der Entwicklung von Konzep-

ten zum Alterungsmanagement mit ihren jeweiligen typischen Vor- und Nachteilen

Beim ,Top-Down“-Ansatz wird zunachst vergleichsweise weniger konkret vorgegan-
gen. Hier werden umgekehrt im ersten Schritt alle Einflussfaktoren zusammengestellt,
auf die Alterung einwirkt. Dies schlie3t per se auch Einflisse ein, die nicht-technischer

Natur oder Herkunft sind. Fir jeden Einflussfaktor werden Ziele formuliert, die mit ei-
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nem zu entwerfenden Uberwachungs-, Priif- und Eingriffsprogramm zu erreichen sind.
Diese Programme werden im englischen Sprachraum als Ageing Management Pro-
gram (AMP) bezeichnet. Dieser Fachbegriff wird sowohl im internationalen nuklearen
Bereich als auch im nicht-nuklearen technischen Bereich breit verwendet und soll da-
her hier nicht Gbersetzt werden. Mit dem ,Top-Down“-Ansatz bleiben alle Einflussfakto-
ren auf der Ebene des Sicherheitsmanagements im Blickfeld. Dies stellt einen Vorteil
gegenuber dem ,Bottom-Up“-Ansatz dar, weil diese Aspekte dann nicht nachtraglich
hinzu addiert werden muissen und dem eigentlichen ,Komponenten-Kern“ relativ

Lfremd” bzw. ,kunstlich® sind.

In der Praxis der Konzeptentwicklung wird man wegen der jeweils aufgeflihrten Nach-
teile sinnvollerweise keinen der beiden Ansatze in Reinform verfolgen und stets einen
gemischten Ansatz wahlen, welcher der Komplexitat der Anlage und der Alterungspro-

zesse angemessen ist.

4.2.2 Integrierter Ansatz fiir das Alterungsmanagement bei Zwischenlagern

Da Zwischenlager in der hier gewahlten technischen Form (trockene Lagerung) Anla-
gen mit vergleichsweise geringer technischer Komplexitat darstellen, die aber wegen
der langen Betriebsdauer unter wechselnden Betriebsphasen (aktive Einlagerung vs.
lange Lagerphase) betrachtet werden mussen, wahrend derer weitgehend passive si-
cherheitstechnische Bedingungen vorliegen, ist ein auf diese besonderen Bedingungen

angepasster Ansatz angemessen.
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Bereiche des Sicherheitsmanagement und
Zuordnung von Zielen des Alterungsmanagements

Integriertes Sicherheits-Management-System (IMS)

Strukturen, Systeme und Komponenten (engl. SSC)

Nicht-technische

Austauschbare Nicht austauschbare Sicherheits- und
Komponenten Komponenten Management-
Strukturen

* Erhalt

* Friiherkennung

* Verifikation

* Reparaturfiahigkeit

* Personalplanung

* Wissenserhalt

* Handlungs- und Re-
aktionsfahigkeit

* @QS-Management

* Friiherkennung
* Ausfallerkennung
* Austauschfahigkeit

Ziele des Alterungsmanagement-Plans

Abbildung 4-2: Bereiche des Sicherheitsmanagements bei der Alterung und Zuord-

nung von Zielen

Im Sinne des ,Top-Down“-Ansatzes wird zunachst differenziert, welche unterschiedli-
chen Bereiche durch ein Uberwachungskonzept abgedeckt sein miissen und welche
Ziele durch das Konzept zu erreichen sind. Grob sind hier zwei Bereiche mit Kompo-
nenten und ein Bereich Sicherheitsmanagement zu unterscheiden (siehe Abbildung
4-2). In Ubereinstimmung mit dem IAEA Safety Glossary /IAE 07a/ wird diese Ubergrei-

fende Ebene als Integriertes Sicherheitsmanagement-System (IMS) bezeichnet.

Im Bereich Komponenten, der begrifflich den eingeflihrten ,Structures, Systems and
Components® (SSC) entspricht, wird bei den meisten AMP noch zwischen aktiven und
passiven Komponenten unterschieden. Diese Unterscheidung ergibt bei trockenen
Zwischenlagern wenig Sinn, weil die Anzahl aktiver Systeme sehr gering oder gleich
Null ist und deren sicherheitstechnische Bedeutung gezielt gering gehalten ist. Anla-
genspezifisch wird daher hier zwischen austauschbaren und nicht austauschbaren

Komponenten unterschieden, wie sie durch /RSK 01/ eingefihrt ist:

L,Dabei ist grundsétzlich zwischen Komponenten und Bauteilen zu unterscheiden,
die fiir die gesamte Nutzungsdauer der Anlage ausgelegt sind, und denjenigen,
die gegebenenfalls ausgetauscht werden miissen.“/RSK 01/
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Aus dieser Unterscheidung ergeben sich auch klar unterschiedene Ziele des Alte-
rungsmanagements. Die Ziele, die ein AMP flr die drei zu unterscheidenden Bereiche
des Integrierten Management-Systems erreichen muss, sind in der unteren Halfte der

Abbildung 4-2 zugeordnet.

Die einzelnen zugeordneten Ziele sind in den jeweils nachfolgenden Kapiteln textlich

dargestellt und eine Ebene tiefer konkretisiert.

4.3 Uberpriifungsprogramm fiir austauschbare Komponenten

Als spezifisch zu verfolgende Ziele des Alterungsmanagementplans fur austauschbare

Komponenten wurden in Abbildung 4-2 identifiziert:

e Fruherkennung,
¢ Ausfallerkennung,

e Austauschfahigkeit.

Unter Friherkennung ist in diesem Zusammenhang zu verstehen, dass austauschbare
Komponenten im Rahmen des AMP nach Mdoglichkeit so Uberwacht werden sollten,

dass ein Austausch vor erfolgtem Ausfall vorgenommen werden kann.

Die Ausfallerkennung ist im AMP generell fir alle austauschbaren Komponenten vor-
zusehen, da die Fruherkennung grundsatzlich unvollstandig bleibt. Zentral fur den Aus-
tausch von Komponenten ist stets deren Austauschfahigkeit. Im ersten Schritt sind die

austauschbaren Komponenten zu identifizieren.

431 Identifizierung austauschbarer Komponenten

Schritt ,Identifizierung*

Erster wesentlicher Schritt bei der Erstellung eines Uberpriifungsprogramms fir aus-
tauschbare Komponenten ist die vollstandige Erfassung dieser Komponenten (vgl. die
Liste ,Identifizierung® in Abbildung 4-3). Dazu gehoéren explizit auch alle Subkomponen-

ten. Die Erfassung der Komponenten mit allen zugehérigen, die Beobachtung und
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Auswertung der Alterung unterstiitzenden Dokumenten erfolgt sinnvollerweise in einer

hierfir geeigneten Datenbank.

I_ ........ P —— ° —
! Bereiche de¢ Zielkonkretisierung
I
. Zuordnung von
I Identifizierung:
o - g:
] Integrlertes SIJ - Zusammenstellung aller austauschbaren Komponenten
I ! - Zusammenstellung aller zugehérigen Subkomponenten und
Structuren, Systeme une deren denkbaren Alterungsmechanismen

| | - Zusammenstellung aller ohnehin vorhandenen Erkennungs-
] | maRnahmen und Abgleich

| | - Zusammenstellung eines Alterungs-Management-Plans mit
. Austauschbare | den folgenden konkretisierten Zielsetzungen:

[ Komponenten |

Friherkennung:

- Vorsorgliche Uberwachung auf erwartbare Ausfille
- Auswertung von Langzeittrends

- Exemplarische (zerstérende) Priifungen

- Programm zum vorsorglichen Austausch

Ausfallerkennung:

- Uberwachung der Komponenten (kontinuierlich, diskontinuier-
lich)

- Einfache Funktionspriifung

- Komplexere Funktionspriifungen unter Einbeziehung des
Komponenten-Umfelds

Austauschfiahigkeit:

- Priifungen auf Zuganglichkeit

- Technische Verfiigbarkeit der Komponenten

- Einhaltung Qualitdtsanforderungen der Komponenten
- Einhaltung der Anforderungen bei der Lagerhaltung

Abbildung 4-3: Zielkonkretisierung fiir die Uberwachung von austauschbaren Kompo-

nenten

Zu erfassende Details

Zu den zu erfassenden Details jeder austauschbaren Komponente gehéren beispiels-

weise:

¢ Beschaffungsdetails,

e Lagerzeitraume und -bedingungen vor dem Einbau,

e Einbaudatum und -verlauf,

¢ alle Herstellerangaben zu der Komponente,

¢ Angaben zu verwendete Materialien und deren Eigenschaften,

o typische und maximale Auslegungsbedingungen sowie
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¢ Angaben zu herstellerseitigen und im Rahmen der Eingangs-Qualitatssicherung

durchgeflhrten Funktionsprifungen.

Fur jede Komponente wird so eine Datensammlung erstellt, die ein umfassendes Bild

Uber die Komponente am Beginn ihres Einsatzes gibt.

Im Rahmen des Einsatzes der Komponente wird diese Datensammlung verknUpft mit
einer Datensammlung, die Informationen zur technischen Alterung aber auch zur Wie-
derbeschaffung oder Reparatur enthalt. Eine solche Datensammlung beinhaltet u. a.

Angaben zu

¢ durchgefihrten Prifungen und deren Ergebnissen,

o der festgestellten Alterung verwendeter Materialien,

¢ den real aufgetretenen Betriebsbedingungen und anderen méglichen Einflissen,

die Alterung verlangsamen oder beschleunigen kénnen,
o zeitlichen Ablaufen erwarteter Alterungseffekte,
e moglichen Folgewirkungen von Alterungseffekten,

e eventuellen Wissenslucken.

Fir jede Komponente werden die Erkenntnisse aus bereits durchgeflhrten Prufungen
wie z. B. bei Aus- und Einbau, bei Funktionsprifungen, bei wiederkehrenden Prifun-
gen, bei visuellen Prifungen, bei exemplarischen zerstérenden Prifungen an gleichen
oder ahnlichen Komponenten, bei Begehungen, bei routinemafligen Wartungen oder
Instandhaltungen usw. systematisch zusammengefuhrt. Dazu zahlen Angaben Uber
Durchfuhrung, Ergebnisse, Bewertung und ggf. daraus abgeleitete Malinahmen und ih-
re Wirksamkeit.

Im Rahmen des Alterungs-Management-Programms ist fiir jede austauschbare Kom-

ponente

e eine Zusammenstellung aller bekannten (Verdachtsstufe 1), vermuteten (Ver-

dachtsstufe 2) und prinzipiell mdéglichen, aber nicht durch Beobachtungen oder

218



Hinweise bekannten alterungsbedingten Degradationen (Verdachtsstufe 3) zu er-

stellen* und auf Dauer zu pflegen,

o die Liste der Verdachtseinstufungen daraufhin zu tberprifen, ob eine Degradati-
on nach diesem Mechanismus durch eine haufig wiederkehrende Verwendung
der Komponente, durch Wiederkehrende Prifungen oder durch andere planma-
Rig und zyklisch durchgefuhrte Priufungen erkennbar ist (in diesem Fall ist der

Prozess der Erkennung und der Ruckmeldeweg zu definieren),

e fur alle durch die Liste nicht abgedeckte Alterungsmechanismen eine Uberwa-
chungsmalinahme festzulegen, die der entsprechenden Verdachtsstufe ange-

messen ist.

Im Rahmen des Uberpriifungsprogramms sind zusétzliche Uberpriifungen von Kompo-
nenten erforderlich, die sich aus der Forderung nach der ,Beherrschung von Alterungs-

und Langzeiteffekten“ ergeben. Solche zuséatzlichen Uberpriifungen kénnen sein:

e Begehungen mit bewusst auf Alterungserscheinungen fokussiertem Schwer-

punkt,
¢ Sichtprufungen speziell auf Alterungserscheinungen,
o WKP-erganzende Messungen,
e Sonderuberprufungen zur Klarung von Einzelbeobachtungen,

e stichprobenweiser Ausbau und externe zerstérungsfreie oder zerstérende Pru-

fungen.

Die Ergebnisse mussen systematisch zusammengefuhrt und ggf. mit den Erkenntnis-

sen aus den bereits durchgefuhrten Untersuchungen abgeglichen werden.

AnschlieBend muss eine ubergreifende Bewertung der Erkenntnisse zu den einzelnen

Komponenten erfolgen und eine Prognose zu der zu erwartenden Qualitats- und Zu-

Es ist wichtig, dass pro Komponente auch mehrere solche Einstufungen erfolgen, damit nicht bei einer
einzigen vorliegenden héheren Einstufung die Beobachtung anderer Mechanismen unterbleibt und ein
Alterungsmechanismus durch einen anderen, offensichtlicheren Mechanismus maskiert wird. Es han-
delt sich dabei also nicht um eine Einstufung der Komponente selbst, sondern um die Einstufung eines
bestimmten Mechanismus.
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verlassigkeitsentwicklung der Komponente tber den kommenden Uberprifungszeit-

raum erstellt werden. Fir die Bewertung mussen Kriterien festgelegt werden, z. B. ab

welcher Abweichung von der Norm korrigierende MalRnahmen eingeleitet werden.

Abschlie3end ist fir jede austauschbare Komponente ein expliziter Bewertungsschritt

erforderlich. Im Ergebnis dieser Bewertung kann die Komponente

4.3.2

ohne weitere (zusatzliche) ErkennungsmaRnahmen ({iber den gesamten Zyklus®

weiter betrieben werden,

mit zusatzlichen Erkennungsmalinahmen Ulber den gesamten Zyklus weiter be-

trieben werden,
sofort vorsorglich ausgetauscht werden,

nach einer weiteren begrenzten und festgelegten Betriebsdauer vorsorglich aus-

getauscht werden.

Friuherkennung

Auf dem Gebiet der Alterung bedeutet Friiherkennung, dass

Alterungsvorgange Uber lange Zeitraume ablaufen, ohne dass dies durch voll-

standigen Ausfall der Komponente erkennbar ist,

Alterungsmechanismen bereits in einem frihen Stadium beobachtet werden kon-

nen,

die Bedingungen fir Alterung bei frihzeitiger Erkennung beeinflusst werden kon-

nen,

der Austausch alternder Komponenten vor ihrem Ausfall vorgenommen werden

kann.

5

Zyklus meint hier den Zeitraum, der zwischen zwei grundlegenden Gesamtliberpriifungen auf Alte-
rungseffekte liegt, also z. B. 10 Jahre. Der anlassbezogene Austausch von Komponenten bleibt selbst-
verstandlich davon unberihrt, d. h. beispielsweise wenn Komponentenversagen bei der Verwendung
oder bei einer Priifung auftritt und erkannt wird.
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Friherkennung bedeutet die vorsorgliche Uberwachung auf erwartbare Ausfélle. Sie
besteht darin, die Zeichen von Alterung zu erkennen und friihzeitig auf diese zu reagie-

ren. Die Erkennung ist dabei nicht trivial, weil

e langsame Veranderungen, die sich uber Jahre und Jahrzehnte hinweg erstre-

cken, sich der Wahrnehmung entziehen kénnen,

e ohne eine Vorstellung Uber die Mechanismen der Alterung eine gezielte Wahr-

nehmung der Erscheinungen nicht erfolgen kann,

e die Wahrnehmung ohne eine Fokussierung auf Alterungseffekte auf eine wenig

spezifische zufallsbedingte Erkennung angewiesen ist.

Die Erkennung von Alterungserscheinungen erfordert daher zunachst eine sorgfaltige
und vollstandige Zusammenstellung aller denkbaren Alterungsmechanismen einer
Komponente. Diese sollte im ersten Schritt mdglichst breit angelegt sein, damit einzel-
ne Mechanismen nicht schon in diesem ersten Schritt aus dem Fokus geraten. Eine
auf Erfahrung beruhende Voreinstellung, welches relevante und welches weniger rele-
vante oder gar unmdgliche Mechanismen sind, ist mit dem Risiko verbunden, unvermu-
tete und neue Mechanismen der Alterung zu Ubersehen. Die Bewertung der vermute-
ten Relevanz verschiedener Beitrdge kann in einem zweiten Schritt erfolgen, diese
Einengung sollte aber nicht so weit gehen, dass nicht durch Erfahrung belegbare Me-

chanismen aus den MalRnahmen zur Friaherkennung vollig ausscheiden.

Als Malinahmen zur Friherkennung kommen je nach Komponente und unterstelltem

Alterungsmechanismus in Frage:

e Auswertung von Langzeittrends: Die langfristige Beobachtung von Kennzahlen,
visuell erkennbaren Veranderungen, deren Dokumentation (Mess- und Prufwerte,
Kennzahlen, Fotodokumentation, etc.) und die zeitlich Ubergreifende Auswertung
aller Dokumente ermdglichen eine frihzeitige Erkennung. Auch bei dieser Aus-
wertung hilft ein breiterer Blick auf die Daten und Bilder, wahrend eine durch
Voreinstellung gepragte Erwartungshaltung die Erkennung von unerwarteten

Veranderungen eher maskieren kann.

e Exemplarische (zerstérende) Prifungen: Diese etwas aufwandigere Methode

ermdglicht es, auch fur weniger wahrscheinlich gehaltene Alterungsmechanis-

221



men an ausgewahlten Exemplaren einer Komponente zu identifizieren. Auch hier

sollte ein mdglichst breiter Blick auf mégliche Mechanismen angewendet werden.

Fir Komponenten, deren Alterung nach weitgehend bekannten Mechanismen ablauft
und die in dieser oder bei ahnlichen Anwendungen bereits im Laufe eines Jahrzehnts
Ausfallerscheinungen nicht ausschlief3en Iasst, ist anstelle der Friherkennung eher ein
Programm zum vorsorglichen Austausch angemessen. Die Einordnung von Kompo-

nenten in diese Kategorie ist oft auch die weniger aufwandige Lésung.

4.3.3 Ausfallerkennung

Bei Lagern, deren Sicherheit beim Einschluss der Radioaktivitat nicht von der Funkti-
onsfahigkeit einer einzelnen Komponente abhangt, kann der Ausfall von einzelnen
Komponenten zeitweise toleriert werden. Dies kann jedoch nicht fur solche Komponen-
ten gelten, mit deren Hilfe die Funktionsfahigkeit des Einschlusses als solcher kontinu-
ierlich verifiziert werden muss. Die austauschbaren Komponenten eines Zwischenla-
gers kénnen also nach solchen Komponenten unterteilt werden, bei denen ein Ausfall
sofort erkannt und umgehend behoben werden muss und solchen, bei denen die Er-
kennung eines Ausfalls z. B. bei monatlichen Begehungen oder bei vierteljahrlichen
Handhabungen erfolgen kann und bei denen nach Erkennung ein Austausch erfolgen

muss.

Bei Komponenten mit kontinuierlicher Uberwachung (z. B. der Leckageerkennung) lie-
gen meist ganze Systeme mit diversen Einzelkomponenten vor, die fur eine Funktions-
fahigkeit des Gesamtsystems erforderlich sind (z. B. Uberwachung, Signalfortleitung,
Auswertung, Registrierung/Dokumentation, Alarmierung). Fur diese Komponenten sind
neben der Alterungsiberwachung der einzelnen Komponenten im System auch die Al-
terungsiiberwachung und -bewertung des Gesamtsystems von Nutzen. Bei Systemen
kénnen neben den Mechanismen fir die Einzelkomponenten folgende Alterungser-

scheinungen auftreten:

e Bei Ausfall, Austausch oder Modernisierung einer Teilkomponente: Anpassung

und Veralten der Schnittstellen zu den Nachbarkomponenten im Gesamtsystem,

o Das System als solches erflllt nicht mehr die veranderten Erwartungen: veran-

derte Erwartungen kdnnen z. B. sein: héhere Ausfallsicherheit und héhere Ver-
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fligbarkeit des Gesamtsystems, niedrigerer Wartungs-, Uberwachungs- und Re-

paraturaufwand.

Fir Komponenten, bei denen keine kontinuierliche Uberwachung erfolgt, ist die Aus-
fallerkennung in angemessenen Abstinden vorzunehmen. Damit dies vollstandig er-
folgt und keine Ausfalle Gbersehen werden, sind diese Untersuchungen in systemati-
scher Form in ein Programm aufzunehmen. Dabei sind gegebenenfalls ohnehin durch-
gefuihrte Prufprozeduren fir die betreffenden Komponenten um die speziellen Ageing-
Aspekte zu erganzen. Bei den Komponenten, bei denen solche Prifprozeduren nicht
vorgesehen sind, ist in dem Uberprifungsprogramm die Ausfallerkennung zu ergan-

zen.

4.3.4 Austauschfahigkeit

Damit austauschbare Komponenten ihre Austauschfahigkeit mit der Zeit nicht einbu-
Ren, ist eine Reihe von Voraussetzungen zu erfillen. Diese muten — oberflachlich be-
trachtet — trivial an, kdnnen aber im Einzelfall zu erheblichen Komplikationen flhren.

Diese Voraussetzungen sind im Einzelnen:

e Zuganglichkeit: Die Komponente muss zuganglich sein, der Zugang muss mit
vertretbarem Aufwand und z. B. ohne Risiko fir andere Komponenten oder flr

die Sicherheit fir Beschaftigte herstellbar sein.

e Verfugbarkeit: Die Komponente muss in technischer Hinsicht verflugbar sein, d.
h. entweder ist sie mit den erforderlichen Eigenschaften und in der erforderlichen

Qualitat vorhanden oder ihre Beschaffbarkeit muss gesichert sein.

¢ Qualitatsanforderungen: Die Komponente muss in der nétigen Qualitat verfug-
bar sein. Ist es erforderlich, nicht mehr beschaffbare Komponenten zu ersetzen,

muss der Ersatz vergleichbare Qualitat bei dieser Anwendung aufweisen.

e Uberpriifung der Lagerhaltung: Ublicherweise werden notwendige Komponen-
ten auf Lager gehalten. Aber auch bei der Lagerhaltung treten je nach Kompo-
nente und den Lagerungsbedingungen Alterungserscheinungen auf, so dass

auch die Lagerhaltung der Alterungsiberwachung unterworfen werden muss.

Die einzelnen Voraussetzungen werden im Folgenden weiter untersetzt.

223



Priifungen auf Zugénglichkeit

Anlagen verandern sich im Laufe der Zeit. In diese Veranderungen gehen eine Reihe
von Einzelentscheidungen ein, bei denen nicht immer eine vollstindige Analyse der
Nebenfolgen einer Entscheidung vorgenommen wird. Aus der Kombination solcher
Einzelentscheidungen oder als Folge kumulativer Einzelentscheidungen kann der Fall
eintreten, dass fir den Austausch vorgesehene oder prinzipiell austauschbare Kompo-
nenten nicht oder nur noch schwer zuganglich sind oder dass die technischen Mittel flr
einen Austausch gar nicht mehr vorhanden waren. Ein vorsorglicher oder anlassbezo-
gener Austausch kénnte sich dann im Bedarfsfall als nicht mehr realisierbar herausstel-

len.

In einem ersten Schritt ist daher die tatsachliche Austauschbarkeit der entsprechenden
Komponenten zu tberpriifen. Diese Uberpriifung sollte nicht nur die rein rdumliche Zu-
ganglichkeit der Komponente umfassen sondern auf die fir einen Austausch erforderli-
chen weiteren raumlichen Verhaltnisse und erforderlichen technischen Einrichtungen

ausgedehnt werden.
Technische Verfligbarkeit der Komponenten

Die technische Verfugbarkeit von Komponenten ist Gber lange Zeitrdume von mehre-
ren Jahrzehnten ein grundlegendes Problem. Die dabei wichtigen Vorgange sind fur
Komponenten, die auf mechanischen Prinzipien aufbauen und flr solche, die auf ei-
nem elektrischen oder elektronischen Funktionsprinzip basieren, ganz ahnlich. Bei

elektrischen Komponenten sind diese lediglich augenfalliger.

Handelt es sich um mechanische Bauteile, dann ist deren langfristige Verfugbarkeit z.

B. von folgenden Einflissen abhangig:

e Langzeitverfugbarkeit und Herstellbarkeit der verwendeten Werkstoffe (wie z. B.
Zusammensetzung, Qualitdt und Formen von Rohmaterialien und Halbzeug,

notwendige Veredelungsschritte etc.),

e Beherrschung und Verbreitung der erforderlichen mechanischen Bearbeitungs-
prozesse (wie z. B. Drehen, Prazisionsbiegen, Oberflachenbearbeitung und -ver-

edelung, Schmieden); bei kleinen Stiickzahlen unter hohen Qualitatsanspriichen
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oft an anspruchsvolle Kenntnisse und Fertigkeiten bei wenigen erfahrenen Spe-

zialisten und Herstellern gebunden,

¢ langfristiger Trend zum Ersatz mechanisch anspruchsvollerer Werkstlicke durch
effektivere, manuell weniger anspruchsvolle und in gréoRerer Stiickzahl herstellba-
re Ersatzkomponenten, je nach den Standardanwendungen der Komponente
auch mit geanderten Eigenschaften und — wegen der niedrigeren Herstellungs-
kosten — in geringeren Qualitaten und unter verminderter Haltbarkeit beim Ein-

satz,

o Verflgbarkeit in der geforderten geringen Stiickzahl (Massenproduktion vs. Ein-
zelstuckfertigung, geringer Umsatz und geringes wirtschaftliches Interesse an
Einzelstiick- und Kleinserienfertigung; seltene und geringe Abnahme stellt die
Wirtschaftlichkeit des aufwandigen Erhalts technischer Fertigkeiten schneller in

Frage).

Betrachtet man aus rlckwartiger Sicht die heutige verfligbare Bandbreite an mechani-
schen Spezialverfahren und den verfugbaren Erfahrungshintergrund im Vergleich zu
der Situation vor einigen Jahrzehnten oder gar einem Jahrhundert, dann sind die Un-
terschiede deutlich: die Vielfalt hat erheblich abgenommen, die Abhangigkeit von weni-
gen erfahrenen Spezialisten zur Herstellung von Einzelstlicken hat sich auf die Ebene
der Werkzeughersteller verschoben, die effektive Produktion von Massengitern steht
im Vordergrund und die Herstellung von Einzelsticken stellt eine kleine Nische dar,
insbesondere im Bereich hochstwertiger Luxusguter. Beispiele hierfir sind die Entwick-
lung der Uhrenindustrie, die Herstellung von Kameras oder von Industrieporzellan oder

die Verbreitung/Vielfalt von Giel3ereien fur Spezialwerkstoffe.

Fir mechanische Komponenten lassen sich daher folgende generellen Schlussfolge-

rungen fur die Verfugbarkeit ableiten:

e Werden fir die Herstellung sehr spezielle Werkstoffe erforderlich, die in anderen
Bereichen der Fertigung von Investitions- und Konsumgutern nur schwach nach-

gefragt werden, ist langfristig eher mit einem Versorgungsengpass zu rechnen.

e Je anspruchsvoller die Qualitdtsanforderungen an die Herstellung der Kompo-
nente sind, desto eher ist mit Schwierigkeiten bei der technischen Verfugbarkeit

zu rechnen.
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o Kommen flr die Beschaffung einer Komponente mit der notwendigen Qualitat
mehrere unabhangige Hersteller in Betracht, ist das Risiko fir die technische

Verfligbarkeit geringer als bei nur einem oder zwei spezialisierten Anbietern.

o Die geringsten Schwierigkeiten bei der langfristigen Beschaffung sind bei ge-
normten und in vielen technischen Bereichen breit verwendeten Werkstoffen und

Standardteilen zu erwarten.

Bei elektrischen und elektronischen Komponenten ist mit ahnlichen Schwierigkeiten
der Langfrist-Verfugbarkeit zu rechnen. Da hier das Innovationstempo im Durchschnitt
und in vielen Einzelbereichen (z. B. Halbleiter) noch grof3er ist als bei mechanischen
Komponenten, kdnnen einzelne verwendete Bauteile bereits innerhalb eines Uberpri-
fungszyklus veralten. Herstellerunterstitzung ist nach Einstellung der laufenden Pro-
duktion von Bauteilen nicht mehr zu erwarten, allenfalls kommen dann noch Lagerbe-
stdnde mit unklarer Spezifikation, mit unbekannten Lagerzeitrdumen und ohne jede

Qualitatsgarantie auf den Markt.

Austauschbare Komponenten sind daher regelmafig, mindestens jedoch einmal im
Uberprifungszyklus, auf ihre technische Verfligbarkeit zu tGberpriifen. Dabei sind so-
wohl die fertigen Komponenten als auch die verwendeten Werkstoffe und der Ferti-
gungsweg zu betrachten. Besonderes Augenmerk ist dabei auf die Qualitatsmerkmale
fur die Komponente zu legen. Liegen aus dieser Uberpriifung Hinweise darauf vor,

dass

e im Zeitraum der nachsten zehn Jahre mit Beschaffungsproblemen gerechnet

werden muss, z. B. weil Anbieter ihr Fertigungsspektrum grundlegend verandern,

e die Fertigung der Komponente (im Sinne der Einzelstlckfertigung oder bei Klein-
serienfertigung) wegen des Entfalls anderer Abnehmer mit héherem Aufwand

verbunden sein kann,

e mit einem Wechsel der bei der Herstellung verwendeten Werkstoffe oder mit

Minderungen der Fertigungsqualitat zu rechnen ist,

sollte die Komponente als ,obsolet” eingeordnet werden. Da fir die obsolete Kompo-
nente ein gleichwertiger Ersatz geschaffen werden muss und diese Umstellung u. U.
langere Planungs- und Erprobungszeiten in Anspruch nehmen kann, ist dieser Prozess

friihzeitig anzustol3en. Je komplexer die Komponente ist und je héher die Qualitatsan-
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forderungen an die Komponente sind, desto friher ist damit zu beginnen, wenn es
nicht zu Engpassen bei der Ersatzbeschaffung kommen soll. Die Einordnung als ,obso-
let* sollte daher auch den Faktor Zeit in Betracht ziehen. Bei langen Entwicklungszeiten
fur eine Ersatzbeschaffung sollte daher bereits der Verdacht ausreichen, dass eine

Komponente obsolet werden kénnte, um den betreffenden Prozess anzustolen.

Das beschriebene Vorgehen wird als ,,Obsolenz-Management® bezeichnet. Obsolenz-
Management wird heute in vielen technischen Bereichen betrieben (Elektronik, Soft-
ware etc.), weil das Ausfallrisiko durch Faktoren wie den beschleunigten technischen
Fortschritt, die zunehmende Produkt-Komplexitat usw. deutlich zugenommen hat und
viele technische Bereiche tangiert, in denen in Zeitrdumen von einigen Jahrzehnten

geplant werden muss.
Einhaltung der Qualitdtsanforderungen der Komponenten

An einigen anschaulichen Beispielen soll hier ferner gezeigt werden, dass Bauteile,
Verfahren oder Komponenten auch noch andersartigen Mechanismen der ,Veraltung®
unterliegen. Technische Standards, Herstellungsverfahren, Auslegung und Design ver-
andern sich. Dieser Veraltungsprozess soll an einigen ausgewahlten Beispielen der

letzten Jahre gezeigt werden:

e Mit der RoHS-Spezifikation® werden beispielsweise alle elektronischen Bau-
gruppen unter veranderten Verarbeitungsbedingungen hergestellt. Der Einfluss
auf Alterung (gunstig, ungunstig) ist zwar untersucht, aber Aussagen Uber das
Langzeitverhalten im Sinne mehrerer Jahrzehnte sind nur in ausgewahlten ,Zeit-
raffer-Experimenten® zuganglich. Es bleibt eine Restunsicherheit, deren Art und
Umfang auch im Rahmen von ublichen Prifprozeduren in der Fertigung nicht

ermittelbar ist.

e Bestimmte Werkstoffe sind aus nachvollziehbaren Grinden (Beispiele: Asbest,
einige Fluorchlorkohlenwasserstoffe, bestimmte Weichmacherzusatze in Kunst-
stoffen) heute nicht mehr zuldssig, bestimmte Produkte (z. B. Glihbirnen mit

Wolfram-Wendel) haben eine absehbar begrenzte Verflugbarkeit.

® GemaRk EU-Direktive 2002/95
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e Wechsel der verwendeten Werkstoffe oder der Verarbeitungsmethoden vollzie-
hen sich aus Sicht des Abnehmers einer Komponente oft véllig transparent. Die
Entscheidung, einen anderen Lieferanten mit ,gleichwertiger* Rohstoff- oder Fer-
tigungsqualitat zu betrauen oder eine Beschichtung mit einer niedrigeren Materi-
aldicke oder gar mit einem ganzlich anderen, aus Sicht des Herstellers mutmafR-
lich besser geeigneten Material vornehmen zu lassen, sind im Rahmen des
technischen Fortschritts alltdgliche Vorgange. Solche Entscheidungen werden
dem Abnehmer in der Regel nicht einmal angezeigt, es sei denn, dies ist explizit
vereinbart. Die Vertraglichkeit z. B. mit den Lager- und Einsatzbedingungen beim

Abnehmer der Komponente liegt schlieBlich in dessen eigener Verantwortung.

e Viele technische Normen unterliegen einer besonderen normativen Kraft des
Faktischen: sie sind in vielen heutigen Fallen bereits veraltet, wenn nach langen
Jahren der Diskussion von Entwurfsfassungen die Endfassung vorliegt (Beispie-
le: optische Speichermedien, Schnittstellenprotokolle). Die Endfassung spielt
dann manchmal auch keine Rolle mehr, weil die technische Innovation langst
beim nachsten oder lbernachsten Produktzyklus angelangt ist, fir den, abgese-
hen von einer — oft sogar unverdffentlichten — Herstellerspezifikation, noch gar

keine Normierung vorliegt.

Je hoher die Qualitatsanforderungen bei einer Komponente sind, desto eher sind sol-
che Veraltungsvorgange zu erwarten. Hohe Qualitdtsanforderungen an Komponenten
zeigen sich z. B. an niedrigen tolerierbaren Abweichungen von Kenngrof3en, zulassi-
gen engen Fertigungstoleranzen oder hohen Anspriichen an die zuldssigen Einsatz-

oder Lagerbedingungen der Komponente.

Beim Alterungsmanagement austauschbarer Komponenten ist daher auf die notwendi-
ge Qualitat zu achten. Missen obsolet gewordene Komponenten ersetzt werden, spie-
len die verfigbaren Qualitadten von Ersatzprodukten eine zentrale Rolle. Auch hier kann
eine Klassifizierung oder ein Ranking der austauschbaren Komponenten nach Quali-
tatsanforderungen hilfreich sein, um sensitive Komponenten zu identifizieren und ihre
technische Verfugbarkeit im Hinblick auf die erforderliche Qualitadt turnusmagig zu

Uberprifen.
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Einhaltung der Anforderungen bei der Lagerhaltung

Fir austauschbare Komponenten kommen grundsatzlich zwei Beschaffungsstrategien
in Frage: bedarfsorientierte Beschaffung oder Vorrats-Lagerhaltung. Beide Varianten
haben Vor- und Nachteile im Hinblick auf die Fahigkeit, austauschbare Komponenten
bei Bedarf auch austauschen zu kdnnen. Auf den ersten Blick ist dabei die Vorrats-
Lagerhaltung die risikoarmere Variante. In einem Alterungs-Management-Programm ist

aber auch die Lagerhaltung mit folgenden Fragestellungen aufzunehmen:

¢ In welchem Verhaltnis stand der Bedarf an Komponenten zum bestehenden La-

gerumfang und welcher kiinftige Bedarf lasst sich absehen?

e Welchen Lagerbedingungen sind die Komponenten ausgesetzt, welche Alte-

rungsmechanismen sind dadurch zu erwarten und wurden beobachtet?

o Entsprechen die auf Lager gelegten Komponenten noch den aktuellen Anforde-
rungen im Hinblick auf ihre (technischen, mechanischen, elektrischen, elektroni-
schen) Eigenschaften und den erforderlichen Qualitdten oder ist eine Nachquali-

fizierung der Komponenten bzw. Ersatzbeschaffung erforderlich?

Die zehnjahrige Prufung sollte daher auch die Lagerhaltung mit umfassen und vorse-

hen, diese mit auf den Priifstand zu stellen.

4.4 Uberpriifungsprogramm fiir nicht austauschbare Komponenten

Das Uberprifungsprogramm fiir nicht austauschbare Komponenten beginnt mit dem
gleichen ersten Schritt, namlich der vollstandigen Identifizierung dieser Komponenten
mit allen ihren Subkomponenten. Der Alterungsmanagementplan fur nicht austausch-
bare Komponenten hat jedoch im Vergleich zu austauschbaren Komponenten einen

anderen Fokus. In seinem Mittelpunkt stehen

o der Erhalt der Komponente,

¢ die Schaffung und der Erhalt von Bedingungen, um die Alterung der Komponente

zu unterbinden und ihr Ausmaf und ihre Folgen zu begrenzen,
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¢ die Verifikation, dass die Alterung und Degradation der Komponente kein Aus-
malfd Uberschreitet oder Uberschreiten wird, die den sicheren Betrieb des Lagers

in Frage stellen wirde,

e die Schaffung und der Erhalt von Moglichkeiten, Alterungserscheinungen bei der
Komponente soweit als mdglich durch Wartungs- und Reparaturmal3nahmen

entgegenzutreten.

Diese Ziele sind in Abbildung 4-4 im Uberblick dargestellt und konkretisiert.

's Sicherheitsmana_g' Zielkonkretisierung
h Zielen des Alterun
cherheits-Management-

Identifizierung:
| - Zusammenstellung aller nicht austauschbaren Komponenten
fd Komponenten (engl' SSC) I - Zusammenstellung aller zugehoérigen Subkomponenten,
! | einschlieBlich solcher austauschbarer Komponenten, die dem
| 1 Erhalt der nicht austauschbaren Komponente dienen, und
. Nicht austauschbare | deren denkbaren Alterungsmec_hanismen

x - Zusammenstellung aller ohnehin vorhandenen Erkennungs-
I Komponenten maBnahmen und Abgleich
] | - Zusammenstellung eines Alterungs-Management-Plans mit
| [ den folgenden konkretisierten Zielsetzungen:

| ; Erhalt und Friiherkennung:
| | - Vorsorgliche Uberwachung der Komponenten und Sub-
| i komponenten auf Degradation(en)
| - Auswertung von Langzeittrends
| L - Programm zum vorsorglichen Austausch von austauschbaren
| Komponenten, die dem Erhalt dienen

| Verifikation:
- Uberwachung der Auslegungsmerkmale der n.a. Komponente
- Auswertung von Langzeittrends

* Erhalt
* Fritherkennung
* Verifikation

* Reparaturféhigkeit

i Reparaturfahigkeit:

- Zusammenstellung aller Méglichkeiten und ihrer Grenzen

Abbildung 4-4: Zielkonkretisierung fiir die Uberwachung nicht austauschbarer Kom-

ponenten

441 Erhalt und Fritherkennung

Das Ziel, die nicht austauschbare Komponente so lange als mdglich zu erhalten und
Alterungserscheinungen so frih als méglich zu erkennen, hangt mit den Mdglichkeiten
zusammen, rechtzeitig wirksame MalRnahmen zur Vermeidung und Eingrenzung al-
tersbedingter Degradation zu entwickeln und in Gang zu setzen. Planungen und Maf3-
nahmen zum Erhalt der Komponente und die Friherkennung lassen sich daher bei

nicht austauschbaren Komponenten nicht voneinander trennen: Planung und Durch-

230



fuhrung von Erhaltungsmaflinahmen setzen die frihzeitige Erkennung von Alterungser-

scheinungen und die zutreffende Aufklarung der Alterungsmechanismen voraus.

Die entsprechenden Komponenten sind daher vorsorglich auf detektierbare Degrada-
tionen hin zu tGberwachen. Dazu sind im Programm zum Alterungsmanagement kom-

ponentenspezifisch vorzusehen:

e UberwachungsmafRnahmen, basierend auf gezielten Beobachtungen und Mes-

sungen,

¢ die Auswertung von Langzeittrends, die sich aus zeitibergreifenden Auswertun-
gen von fortgesetzten Beobachtungen und Messungen identifizieren lassen; die-
se Auswertungen sollten in sinnvoll festgelegten Intervallen regelmafig und um-

fassend erfolgen,

¢ im Falle nicht austauschbarer Komponenten mit Alterungsmechanismen, die von
der Zuverlassigkeit und Funktionsfahigkeit von anderen Komponenten abhangen
(Beispiele im Hinblick auf den Gebaudeerhalt: Luftfeuchtekontrolle und -regelung,
Ableitung von Niederschlagswassern, etc.), auch die Kontrolle der entsprechen-
den Schutzfunktion und der Ubergénge und Schnittstellen zu diesen Komponen-

ten.

Alle entsprechenden FriherkennungsmalRnahmen sind in einem entsprechenden, sys-
tematischen Programm zusammenzustellen, damit diese MaRnahmen der Friherken-
nung moglichst zum Schutz und zum Erhalt der nicht austauschbaren Komponenten

beitragen kdnnen.

44.2 Verifikation

Allen Komponenten wurden zum Zeitpunkt der Planung Auslegungsmerkmale zuge-
ordnet, unter denen die Komponente von ihrer Lebensdauer her voraussichtlich erhal-
ten bleibt und ihre sicherheitstechnische Funktion erfillen kann. Beispiele fur solche
Auslegungsmerkmale sind mechanische Spannungen oder thermische Belastungen,
denen der entsprechende Werkstoff in der jeweiligen Ausfiihrung ausgesetzt werden
darf. Werden solche Auslegungsmerkmale Uber die Dauer des langfristigen Betriebs
gelegentlich oder dauernd nicht eingehalten, muss mit verstarkten Alterungserschei-

nungen bis hin zu Ausfallen gerechnet werden. Die Auslegungsmerkmale der Kompo-
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nenten und die der Auslegung zugrunde liegenden Annahmen zur Dauerbelastung die-
ser Komponente sind daher wahrend des langfristigen Betriebs zu iberwachen und zu

verifizieren.

Damit dies systematisch und nicht nur zufallig erfolgen kann, sind diese Auslegungs-
merkmale, Lastannahmen und Wirkmechanismen fir jede Komponente zu erfassen
und durch entsprechende VerifikationsmalRnahmen zu Uberprifen. Die hierfir gewahl-
ten Prifintervalle sollten darin begriindet festgelegt sein und entsprechend der erziel-
ten Befunde regelmalig angepasst werden. Zur Auswertung der Befunde sollte mit zu-
nehmender Betriebsdauer die systematische Auswertung von Langzeittrends herange-

zogen werden, um die Prognosesicherheit zu verbessern.

44.3 Reparaturfahigkeit

Als nicht austauschbar klassifizierte Komponenten sind in gewissen Grenzen repara-
turfahig, wenn diese Fahigkeit von Beginn an vorgesehen und wahrend des Langzeit-
betriebs auch erhalten wird. Der systematischen Analyse der Alterungsmechanismen
sind daher auch Uberlegungen zuzuordnen, wie der entsprechenden Alterung begeg-
net werden kann (Vermeidungsmdglichkeiten) und wie im Falle unvermeidbarer oder
unerwarteter Alterung Reparaturen an der Komponente vorgenommen werden kdnnen
(Reparaturmdoglichkeiten). Damit diese Moglichkeiten zur Reaktion nicht verbaut wer-

den, sollten sie im Alterungs-Management-Plan systematisch aufgelistet werden.

Bei langsam verlaufenden Alterungsmechanismen ist es in der Regel nicht erforderlich,
die entsprechenden Reparaturmaéglichkeiten von der Planung her und von der Verfug-
barkeit entsprechender technischer Werkzeuge auch jederzeit vorzuhalten, da eine
entsprechende Vorlaufzeit zur Verfugung steht. Ergibt sie systematische Analyse der
Alterungsmechanismen, dass auch eine rascher verlaufende Alterung der Komponente
nicht ausgeschlossen werden kann oder dass die Alterung mangels Erkennungsmog-
lichkeiten nicht frihzeitig festgestellt werden kann, ist jedoch das Vorhalten von ent-

sprechenden Reparaturméglichkeiten angezeigt.

4.5 Uberpriifungsprogramm fiir nicht-technische Aspekte

Bei einem Zeithorizont von mehreren Jahrzehnten ist Alterung ein umfassender Vor-

gang, dem auch das Personal, das Wissen oder, allgemeiner, alle Managementstruktu-
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ren ausgesetzt sind, die zur Sicherheit und den Sicherheitsmerkmalen der Anlage bei-
tragen. Nach einigen Jahrzehnten ist die Wahrscheinlichkeit, dass noch Personen in
der Anlage beschaftigt sind, die die Errichtung und Inbetriebnahme der Anlage erlebt
haben und die die dabei gemachten Erfahrungen und Erkenntnisse noch aus erster
Hand erinnern, sehr gering. Die Dokumentation einer Anlage umfasst bekanntlich im-
mer nur einen Teil des gesamten Wissens, namlich den jeweiligen verschriftlichten An-
teil. Entsprechend der Alterung von Personal unterliegen auch Kenntnisse und Erfah-
rungen Uber die Anlage einer ,Alterung“. Auch Organisationen verandern sich und ,al-
tern®, wie ein Vergleich von Organisationsstrukturen vor drei oder vier Jahrzehnten mit
heutigen Strukturen zeigt. Einem Programm zum Alterungsmanagement, das nicht-
technische Aspekte vernachlassigt, fehlen daher wesentliche Elemente, die zur Sicher-
heit beim Dauerbetrieb der Anlage beitragen. Im Einzelnen sind insbesondere folgende

Aspekte wichtig:

e Personalplanung,
¢ Wissenserhalt und Erhalt von Sicherheitsmanagement-Strukturen,

e der Erhalt der Handlungsfahigkeit sowie der Fahigkeit zur Reaktion auf unerwar-

tete und ungeplante Ereignisse,

¢ die Anpassung des Qualitdtsmanagement-Plans.

Diese Aspekte und die dabei verfolgten Ziele im Alterungs-Management-Plan sind in

Abbildung 4-5 veranschaulicht.

233



—_— e — e — s — e — s — . 1 - —
ment und : Zielkonkretisierung
imanagements | | ienitizierung:
| - Zusammenstellung aller nicht technischen Sicherheits-
ystem (IMS) | und Management-Strukturen, die zur Aufrechterhaltung von

| Sicherheit, Betriebs- und Handlungsfahigkeit und zur Reaktion
| auf ungeplante Entwicklungen und Ereignisse erforderlich

] I sind oder sein kénnen

| 1 - Zusammenstellung eines Alterungs-Management-Plans mit

| Nicht-technische | den folgenden konkretisierten Zielsetzungen:
I Sicherheits- und | Personalplanung:
| I - Vorsorgliche Planung des verfiigbaren Personals unter
| Management' 1 Wissens-, Handlungs- und Reaktionsgesichtspunkten, ein-
Strukturen | schlieBlich anlagenexternen Personals und Dienstleistungen
. - Verfiigbarkeit von Redundanzen, Vervollstindigung bzw.

Einleitung von MaRnahmen zur Qualifizierung

- Aufrechterhaltung bzw. Ausbau der Sicherheitskultur

Wissenserhalt:

- Erhalt, Uberpriifung und Verbesserung von Wissen und
Erfahrung iiber die Anlage, ihre Komponenten und iiber
Tatigkeiten, einschlieBlich seltener und kiinftiger Handlungen

Handlungs- und Reaktionsfahigkeit:

- Zusammenstellung aller Méglichkeiten, einschlieBlich ihrer
Begrenzungen, zur Reaktion auf auBergewdhnliche
Entwicklungen und Ereignisse

- Erprobung und Einiibung von Handlungen zur Reaktion auf
unerwartete Entwicklungen

QS-Management:

- Uberarbeitung und Anpassung des QS-Management-Plans

- Neuregelungen von Zustindigkeiten, Verfahren, etc.

Abbildung 4-5: Zielkonkretisierung beim Alterungsmanagement im Hinblick auf nicht-

technische Aspekte

Die genannten Aspekte werden im Hinblick auf Alterungsaspekte im Folgenden kon-

kretisiert:

¢ Personalplanung: Der Erhalt genligend geschulten, fur alle notwendigen Hand-
habungen geeigneten und im Umgang mit der Anlage erfahrenen Personals Uber
einen Zeitraum von einem Jahrzehnt erfordert eine sorgfaltige Planung. Dabei
sollten die notwendigen Fahigkeiten moglichst redundant vorhanden sein und
vorgehalten werden, was eine entsprechende vorausschauende Planung voraus-

setzt.

o Wissenserhalt: Auch das Wissen Uber die Anlage, Uber die Komponenten und
die Tatigkeiten in der Anlage veraltet und muss daher aktiv erhalten werden. Er-
fahrungsgemalf veraltet Wissen, weil ,neues Wissen® an seine Stelle tritt und al-
tes Wissen ,Uberholt* wird. Dieser ,Alterungsprozess® eines Teils von Wissen ist
sinnvoll. Wissen kann aber auch ,vergessen werden und fehlt dann, wenn es
bendtigt wird. Sein notwendiger Erhalt Gber das kommende Jahrzehnt macht es

erforderlich, sich in diesen Punkt klarzumachen, was im Zusammenhang mit der
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Anlage, deren Betrieb und der Sicherheit erhaltenswertes Wissen ist. Dies um-
fasst typischerweise zu einem hohen Anteil auch nicht verschriftlichtes Hand-
lungswissen, das Uberwiegend nur durch die Ausflihrung der Handlungen selbst,
durch Einlbung, Erprobung, etc. erworben und in seinem Bestand verstetigt wer-
den kann. Auch die Sicherheitskultur kann als Wissen betrachtet werden, das
neben umfassendem Erfahrungswissen zusatzlich auf Einstellungen und Haltun-
gen aufbaut. Dessen Ubertragung basiert ebenfalls zentral auf Einlibung und Er-
probung und baut auf Vorbildern und Tradierungen auf. Auch dieser Wissenser-
halt im erweiterten Sinne, der weit mehr Anspriche stellt als die bloRe Aneignung
von (Blcher- oder Dokumenten-)Wissen alleine, ist sorgfaltig zu planen, wenn

ein erreichtes hohes Niveau dauerhaft erhalten werden soll.

¢ Handlungs- und Reaktionsfiahigkeit: Dabei ist die Handlungsfahigkeit von Or-
ganisationen und Individuen zu unterscheiden. Der Erhalt der Handlungsfahigkeit
von Organisationen erfordert geregelte Zustandigkeiten und eine funktionierende
Organisationsstruktur. Die Handlungsfahigkeit von Individuen erfordert neben An-
lagenkenntnis vor allem prozedurales Wissen. Der Vollstandigkeit halber ist zu
erwahnen, dass bei der Vorbereitung von Handlungen, die bisher keine Rolle
spielten (z. B. bei der abschliefenden Auslagerung der gelagerten Behalter in
groRem Umfang), die aber absehbar sind, nicht der Erhalt, sondern die Erarbei-
tung von neuem ,Wissen“ und ,Kénnen“ im Vorhinein zu planen ist und einer ent-

sprechenden Vorbereitung bedarf.

¢ QS-Management-Plan: Der QS-Management-Plan umfasst normalerweise auch
die Verpflichtung, den Plan selbst kontinuierlich zu verbessern. Insofern kann ein
solcher Plan eigentlich nicht ,altern®, da die Uberarbeitungsverpflichtung ohnehin
eine standige Anpassung erfordert. Es ist aber sehr wahrscheinlich, dass sich im
Zuge der Durchfiihrung von Alterungsmanagement-Aufgaben auch Hinweise da-
rauf ergeben, dass aus Langzeitsicht Verbesserungen am QS-Management-Plan
sinnvoll sind. Im Alterungsmanagementplan sollte daher der explizite Prifpunkt
enthalten sein, AnstoRe fiir eine Verbesserung des QS-Management-Plans sys-
tematisch zu erfassen und in regelmaRiger und geordneter Weise dem Uberar-

beitungsmechanismus zu Ubergeben.

Im Einzelnen kdénnen beispielhaft folgende konkrete Fragestellungen Uberpriift und im
AMP behandelt werden:
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Personal und Aufgabenzuordnungen: Sind die bisher geltenden Zuordnungen
von Personal zu Aufgaben und Funktionen noch angemessen? Welche Verande-
rungen haben sich im abgelaufenen Untersuchungsintervall ungeplant ergeben
und sind die dabei getroffenen Ad-hoc-Entscheidungen auf Dauer gesehen noch
vertretbar und sinnvoll? Welche absehbaren Veranderungen werden sich im
kommenden Intervall ergeben und welche planvollen Reaktionen darauf sind an-

gebracht?

Wissensaspekte und personelle Redundanzen: Ist das fir den langfristig si-
cheren Betrieb der Anlage notwendige Wissen systematisch erfasst und vollstan-
dig verstanden? Ist seine Einteilung nach den verschiedenen Wissensbereichen
seitens des Personalmanagements verstanden (explizites/implizites Wissen: ex-
plizites Wissen ist z. B. Wissen Uber die Inhalte der Strahlenschutzverordnung,
implizites Wissen ist z. B. das Wissen dartber, wie die Forderung nach Dosismi-
nimierung in der betreffenden Anlage erfolgreich organisiert und umgesetzt wer-
den kann; kodiertes/nicht kodiertes Wissen: kodiertes Wissen findet sich z. B. in
Vorschriften und Anweisungen wie den Betriebshandblichern, wahrend nicht ko-
diertes Wissen z. B. aus Erfahrung, Beobachtung und Einlibung resultiert; formel-
les/informelles Wissen: ahnlich wie zuvor, bezieht sich aber auf die Art des
Transfers bzw. der Weitergabe, informelle Weitergabe erfolgt eher tGber Vorzei-
gen und Vorbild; technisches/organisatorisches Wissen: beim technischen Wis-
sen steht die Funktion im Vordergrund, beim organisatorischen Wissen die Zu-
sammenfuhrung aller relevanten Wissens- und Entscheidungsanteile zu einem
funktionierenden, ausgewogenen Ganzen)? Wie hoch ist der personelle Grad der
Abdeckung der verschiedenen Wissensbereiche (Redundanzgrade, ergaben sich
Engpéasse)? Welche personellen Veranderungen waren im abgelaufenen Unter-
suchungsintervall wichtig, wie wurden diese bewaltigt oder Gberbrickt und wel-
che MaBnahmen zur Vervollstandigung sind noch erforderlich? Wie sieht die
Prognose der Personalverfigbarkeit und deren kurz- und mittelfristige Entwick-
lung aus und ggf. welche MalRhahmen zur Verbesserung/Reaktion lassen sich

dafur planen?
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4.6 Uberpriifung des Alterungsmanagementplans

AbschlieRend ist festzustellen, dass auch der AMP selbst veralten wirde, wenn er
einmal erstellt und dann Uber Jahrzehnte nur noch als statischer Ablauf behandelt wiir-

de. Zu jeder Uberpriifung gehért daher die abschlieRende Frage,

welche veranderten Erkenntnisse sich aus der Bearbeitung ergeben haben,

e welche Anderungen bei Einstufungen, Rangfolgen und Prioritaten sich aus den

Ergebnissen der Uberpriifung ergeben,

¢ auf welche Aspekte kinftig intensiver zu achten ist und welche sich im Lichte der

Erfahrungen als weniger sensitiv als urspringlich erwartet herausgestellt haben,

e welche Veranderungen des Management-Plans sinnvoll sind, um das Alterungs-

management insgesamt zu verbessern.

In diese Uberlegungen sind alle Komponenten und auch die nicht-technischen Aspekte
der Alterung einzubeziehen. Ohne diese Anpassungen wird ein AMP auf Dauer selbst

veralten und auf lange Sicht wertlos.

4.7 Berichterstattung

Die RSK fordert, dass in einem Abstand von héchstens zehn Jahren ein Bericht Gber
die Alterungsaspekte vorgelegt werden soll. Dieser Bericht hat Uber seine regulatori-
sche Funktion (Unterrichtung der zustandigen Aufsichtsbehdrde) hinaus noch folgende

Funktionen:

¢ plausible und systematische Darlegung der verschiedenen Tatigkeiten und Me-
thoden des Alterungsmanagements, bezogen auf die eigene Anlage, und Erken-

nung und SchlieBung von Erkennungs- und Uberwachungsliicken,

e Verschriftlichung von Erfahrungen und Kenntnissen Uber die Anlage zur Unter-
richtung von neuem Personal und zur langzeit-verfligbaren Dokumentierung von

Vorgehen, Erfahrungen und Erkenntnissen,

o spatere Uberprifbarkeit der eigenen Annahmen und Erwartungen zur Alterung

anhand der dokumentierten Langzeiterfahrung,
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Erhéhung der Verflgbarkeit von Informationen fir eigene Zwecke durch Zusam-
menfassung und systematische Auswertung von Uber mehrere verschiedene Do-

kumente verteilte Einzeluntersuchungen,

Unterrichtung von anderen Anlagenbetreibern und -verantwortlichen tber Metho-
dik, Umfang und Ergebnisse der Alterungsuberwachung zwecks Ermaoglichung

und Verbesserung des Erfahrungsaustausches.

Um diese Funktionen méglichst optimal zu erfillen, sollten folgende Randbedingungen

eingehalten werden:

Der Bericht sollte nach einem einheitlichen Standard-Inhaltsverzeichnis geglie-
dert sein. Dies erleichtert die Ubertragbarkeit und die Nachvollziehbarkeit z. B.
bei Personalwechsel oder Einarbeitung sowie die Auswertbarkeit durch Anlagen-
externe (Behdrden, deren Gutachter, andere Betreiber im Rahmen des Erfah-

rungsaustausches etc.).

Im Bericht sollte eine vollstandige Darlegung der Priif- und Uberlegungsschritte,
ihrer Ergebnisse und der Grundannahmen erfolgen. Verweise auf andere Doku-
mente, die Alterungsaspekte behandeln, sind sinnvoll; die dort behandelten As-
pekte sollten aber mindestens kurz zusammengefasst erscheinen. Diese Rand-
bedingung ergibt sich daraus, dass der Bericht langfristig nachvollziehbar und
Uberprufbar sein muss und Erkenntnisfortschritte Gber Jahrzehnte nachvollzogen

werden mussen.

Vorgesehene MalRnahmen sollten mit inhaltlicher Begrindung und Zeitangaben
fur die Umsetzung herausgehoben werden, damit ein verlasslicher Abarbeitungs-
plan und eine termin- und zeitgerechte Ausfiihrung daraus abgeleitet werden
kénnen. Dies verbessert ferner die Uberpriifbarkeit und erleichtert die Synchroni-

sation der verschiedenen Beteiligten.

Im Rahmen des Alterungsmanagements sollten durchgeflihrte MaRnahmen, ein-
schliel3lich deren Erfolg und ggf. Einschrankungen, klar bewertet werden, damit
daraus gezogene Konsequenzen langzeitstabil erhalten und dokumentiert nach-

vollzogen werden kdnnen.

238



o Der Bericht sollte behdrdenseitig geprift und bestatigt werden, damit er auch fur
mit der Anlage nicht eng vertraute Personen nachvollziehbar ist und eine hdhere

Verbindlichkeit der Schlussfolgerungen und Bewertungen erreicht wird.

¢ Abschlieend soll der Bericht mit einer Gesamtbewertung der Sicherheit und der
Alterungsaspekte der Anlage sowie mit einer Vorausschau Uber die absehbaren

Veranderungen im kommenden Berichtszeitraum enden.

4.8 Aufstellung einer Gliederung fiir den AMP

In Tabelle 4-1 sind die zehn einzelnen Teilschritte eines Ageing Management Plan sys-
tematisch gegliedert zusammengestellt. Es wird unterschieden nach der Ersterstellung

eines solchen Plans und nach seiner wiederholten Durchfuhrung.

Um die Ubersichtlichkeit zu wahren und die Darstellung der einzelnen Teilschritte nicht
zu weit zu differenzieren, wurde sowohl bei den technischen Komponenten als auch
bei den nicht-technischen Alterungsaspekten auf eine Integration der in den vorausge-
gangenen Kapiteln gezeigten Klassifizierungen (z. B. nach austauschbaren und nicht
austauschbaren Komponenten) und der Detailaufgabenstellungen (z. B. der verschie-
denen nicht-technischen Alterungsaspekte) verzichtet. Diese Details sind den jeweili-

gen Teilschritten zuzuordnen.

Tabelle 4-1: Standardgliederung fur einen Ageing Management Plan
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Nr.

Ersterstellung

Technische
Komponenten

Nicht-technische
Aspekte

Update

Identifizierung der Kom-
ponenten

Identifizierung aller nicht-
technischen Aspekte

Aktualisierung neuer
Komponenten und
Aspekte

Klassifizierung der Kom-

Ermittlung des Status der

Uberprifung der
Klassifizierung,

Bericht

2 |ponenten, Erstellung der nicht-technischen Aspekte L
, Aktualisierung des
Komponentenliste (Bestandsaufnahme)
Status

Zusammenstellung aller )
Komponenteneigenschaf- | Zusammenstellung aller Uberprifung auf

3 |ten, Beanspruchungen, EinflussgrofRen, Ande- Vollstandigkeit und
Alterungsmechanismen, rungseinfliisse etc. Anderungsbedarf
Alterungsbewertungen
Erstellen von Prif- und Erstellen von Priifanwei- Uberprifung auf

4 | Checklisten mit Prif- sunaen und -voraehen Vollstandigkeit und
umfangen und -intervallen 9 9 Anderungsbedarf
Abarbeitung der Pruf- Durchfiihrung der Uberprii- |Abarbeitung und

5 |und Checklisten mit . . .

; fungen mit Dokumentation |Durchfuhrung

Dokumentation
Langzeitauswertung der

6 internen und externen Ergebnisbewertun Auswertung und
Prufergebnisse und 9 9 Bewertung
Ergebnisbewertung
Prognose des Alterungs- Kommende absehbare

. . Auswertung, Bewer-

7 |verhaltens im kommenden |Veradnderungen, Bewer- tuna. Maknahmen
Zyklus, MalRnahmen tung, Mallnahmen 9,

8 - Konsequenzen

fur den AMP

9 Gesamtbewertung der Anlage und der Alterungseffekte Aktualisierun
(Status, absehbare Entwicklung, Mafinahmen) 9
Darstellung von Methoden, Prifungen, Ergebnissen,

10 |Bewertungen und MalRnahmen in einem 10-Jahres- Aktualisierung

Die Aufnahme und Abarbeitung aller wichtigen Schritte in einem AMP lasst sich den

zehn unterschiedlichen Teilschritten zuordnen. Bei einem Update, also einer wiederhol-

ten Durchfiihrung, sind die ersten Teilschritte auf die Notwendigkeit hin ausgerichtet,

neu hinzugekommene Komponenten oder zuséatzliche nicht-technische Aspekte zu in-

tegrieren. Schritt 8, die ibergreifende Uberpriifung des AMP selbst (siehe auch Kapitel

4.6), ist nur bei einer wiederholten Durchfihrung des AMP relevant.

Die beiden abschlieffienden Schritte 9 und 10 stellen wichtige Meilensteine dar, die sich

wegen ihrer Ubergreifenden Bedeutung (regulatorisch, Erfahrungsaustausch) nicht nur

auf die Anlage intern beziehen. Sie sollen daher besonders gut nachvollziehbar sein.
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Zusammenfassung und Empfehlungen

Nationaler und internationaler Stand bei Alterungsaspekten in Zwischenlagern

Fur die nationalen Zwischenlager bedeuten wesentliche sicherheitstechnische Mal3-

nahmen, die in den RSK-Leitlinien gefordert werden, die Entwicklung eines Uberwa-

chungskonzepts, das folgende Punkte abdeckt:

die Berichtspflicht des Betreibers tber den Zustand des Gebaudes und der fur
die Zwischenlagerung erforderlichen Komponenten in einem Abstand von 10

Jahren,

die Uberprifung des Zustands des Lagergebaudes und der Komponenten durch

Begehung und geeignete Messungen,
wiederkehrende Setzungsmessungen am Lagergebaude,
stichprobenartige Inspektionen an den Lagerbehaltern,

die Auswertung der Befunde aus wiederkehrenden Prufungen.

Eine Konkretisierung dieser Anforderung in Form eines ausgearbeiteten Uberwa-

chungskonzeptes liegt derzeit noch nicht vor.

Die Untersuchung der Zwischenlagerung in anderen Landern und die dafur bestehen-

den Anforderungen bezuglich Alterung lassen sich wie folgt zusammenfassen:

Die Behalter- und Lagerungskonzepte unterscheiden sich in den hier untersuch-
ten Landern zum Teil erheblich. Verwendete Behaltermaterialien, Behalterwand-
starken, Lagermodalitaten, etablierte Prifprozeduren sowie die Vorkehrungen
zum aufderen Schutz der Lagerbehalter und die daraus resultierenden und zu er-
wartenden Alterungsmechanismen liegen in einer grof3en Bandbreite vor. Ver-
gleiche sind nur in ausgewahlten Kombinationen moglich und sinnvoll. Mindest-
anforderungen oder landeribergreifende gemeinsame Lagerstandards sind nur

in einigen wenigen Landern in vergleichbarer Weise herausgebildet.

Die meist aus politischen Uberlegungen hergeleiteten Planungszeitraume fir die

Zwischenlagerung (Spektrum: 20 bis 100 Jahre) sind nur in Ausnahmefallen
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durch entsprechende Auslegungsanforderungen, Uberwachungskonzepte, mit-
tels technischer Erfahrungen abgesicherter Grundlagen und ber konkrete Alte-
rungskonzepte abgesichert. Die Nutzung internationaler Erfahrungen ist wegen
zum Teil vollig andersartiger Lagerungstechnik entweder gar nicht oder nur in

begrenztem Umfang maglich.

o Detailliert ausgearbeitete regulatorische Anforderungen an die Beherrschung der
Alterung bei Trockenlagerbehaltern liegen nur in den USA im Entwurf vor. Dieser
Entwurf behandelt die Alterungsaspekte systematisch und vollstandig. Er zeigt
Méglichkeiten auf, wie die Methodik der Alterungsiberwachung gestaltet werden

kann und macht deutlich, in welche Richtung langfristig der Trend gehen konnte.

Bei den Recherchen zum Thema Alterung in Zwischenlagern flr abgebrannte Brenn-

elemente und HAW wurde deutlich, dass dieses Thema

e im internationalen Raum seit etwa 15 Jahren auf dem Gebiet der Kernkraftwerke

eingeflhrt ist und diskutiert wird,

e in diesem Bereich systematisch entwickelt wurde und als Stand von Wissen-

schaft und Technik anzusehen ist,

e in der Anwendung auf die Zwischenlagerung zwar jingeren Datums ist, aber
durch Orientierung an der Methodik bei Kernkraftwerken rasch einen ebensol-

chen Status erreichen kann,

e in den nachsten Jahren weiter entwickelt wird und zu erwarten ist, dass es Ein-

gang in internationale Sicherheitsstandards finden wird.

In einigen Staatenberichten zur ,Joint Convention on the Safety of Spent Fuel Ma-
nagement and on the Safety of Radioactive Waste Management® werden die Bemu-
hungen der Vertragsstaaten hinsichtlich eines Alterungsmanagements fur die Zwi-
schenlagerung beschrieben. Der deutsche Bericht sollte deutlich signalisieren, dass
das Thema auch aus deutscher Sicht ernst genommen wird, und seine Weiterentwick-
lungen und Aktivitaten in regulatorischer Hinsicht sowie die Aktivitaten der Betreiber
darstellen. Es ist zu erwarten, dass Staaten mit einem systematischen Alterungsma-
nagement oder Staaten mit aktuellen Diskussionen in Richtung auf eine Regulierung

entsprechend interessierte Rickfragen zur Praxis in Deutschland formulieren werden.
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Aulerdem sollten die Empfehlungen des IAEA Coordinated Research Project (CRP)
,Understanding and Managing Ageing of Materials in Spent Fuel Storage Facilities“ be-
ziglich spezieller Untersuchungsprogramme flr Materialien aus Zwischenlagern bzw.
aus dem Rickbau zum besseren Verstandnis von Alterungs- und Verschleierschei-
nungen diskutiert werden. Die nationalen und internationalen Erfahrungen Uber Alte-
rungserscheinungen von Materialien in Zwischenlagern sollten zusammengetragen

und ausgewertet werden. Hierfur ware das Anlegen einer Datenbank sinnvoll.

Technische Sicherheitsaspekte der Behilterlagerung

Im Vordergrund der vorliegenden Untersuchung standen Langzeit- und Alterungsas-
pekte der Behalterlagerung bestrahlter Brennelemente. Die wesentlichen sicherheits-

technischen Fragen hierbei sind

¢ das Langzeitverhalten und mégliche Alterungseffekte an den Lagerbehaltern, ins-

besondere deren Dichtheit,

¢ das Langzeitverhalten der Brennelemente, der Behaltereinbauten und des Behal-
terinnenraumes, die keiner direkten Inspektion oder Uberwachung wahrend der

Lagerung unterliegen,

e das Langzeit-/Alterungsverhalten der sonstigen Handhabungs- und Lagereinrich-

tungen, einschliellich des Lagergebaudes.

Die zuletzt genannten ,Systeme, Strukturen und Komponenten® (SSC) kdnnen im Falle
der Behalterlagerung als austauschbar eingestuft werden, da die Behalter wahrend der
Lagerung transportfahig bleiben und notfalls auch in ein anderes Gebaude verlegt wer-
den konnten. Diese theoretische Moglichkeit entbindet den Betreiber eines Zwischen-
lagers jedoch nicht von den notwendigen MaRnahmen zum Erhalt aller sicherheits-
technischen Funktionen und Einrichtungen sowie zu einer entsprechend langfristigen
und vorausschauenden Planung und Betriebsflihrung. Die Basis daflr ist ein geeigne-
tes Alterungsmanagementprogramm, wie es in Kapitel 4 beschrieben ist, das auch als

Teil eines integralen Managementprogramms gesehen werden kann.

Die wesentlichen Sicherheitsfunktionen der Lagerung, die Strahlungsabschirmung, der
dichte und sichere Einschluss, die Warmeabfuhr und die Unterkritikalitat werden im

deutschen Konzept durch den Lagerbehalter gewahrleistet. Fir den Nachweis der
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Dichtheit des Behalters nach der Beladung ist nach Verschluss des Deckels mit einer
Leckrate < 1-10® Pa-m*-s™ eine hohe Anforderung zu erfiillen. Es wird erwartet, dass
mit zunehmender Lagerzeit dieses Kriterium wegen des Dichtungsverhaltens weiter
unterschritten wird. Daneben wird die Dichtheit Gber den Gasdruck im Sperrraum des
Deckelsystems kontinuierlich Uberwacht. Die daflr eingesetzten Systeme sind in der
Regel selbstiberwachend oder werden exemplarisch wiederkehrend geprift. Ferner
werden regelmafig exemplarisch Systeme ausgebaut und auf Materialalterung hin un-
tersucht. Beim Ansprechen der Selbstiberwachung oder bei fehlerhafter Alarmierung,
wie sie in der Vergangenheit gelegentlich vorkamen, werden die betreffenden Gerate
untersucht und Fehlerursachen ermittelt. Ein wesentlicher Alterungseffekt der Dicht-
heitstiberwachung, der vorsorglicher Planung bedarf, ist die dauerhafte Verfligbarkeit
dieser Komponenten (flir Neubestlickung, Ersatz und vorsorglichen Austausch) in der
bendtigten Qualitat. Im Rahmen von parallel laufenden Vorlaufuntersuchungen wird
auch das Langzeitverhalten der Metalldichtungen verfolgt, sodass ggf. ein unerwarteter
Langzeiteffekt im Dichtungsverhalten erkannt wirde. Fir den bisher nicht aufgetrete-
nen Fall einer Uberschreitung des Dichtheitskriteriums sind Reparaturmalnahmen

vorgesehen.

Im Rahmen dieser Untersuchung ergaben sich keine Erkenntnisse oder Hinweise, die
zu Bedenken oder Zweifeln an einer — auch langerfristigen — Einhaltung der Dichtheits-

anforderungen der Behélter aufgrund systematischer Ursachen Anlass gében.

Die in deutschen Anlagen eingesetzten Behalter entsprechen dem Stand von Wissen-
schaft und Technik und unterliegen sowohl bei der Herstellung als auch beim Einsatz
(insbesondere bei Beladung, Verschluss, Trocknung, Prifung) einer hochentwickelten
und weitreichenden Qualitatssicherung. So werden z. B. flr jeden gefertigten Behalter
mehrere Satze von Materialproben zu den wesentlichen Komponenten aufbewahrt und
kénnen fur spatere Untersuchungen herangezogen werden. Wahrend des Lagerbe-
triebs auftretende Verschleil3- und Alterungseffekte werden in der Regel durch Inspek-
tionen und wiederkehrende Prufungen erkannt und ggf. durch NachristmalRnahmen
oder Anderungen am Design behoben, wie z. B. der Einbau von Druckentlastungsven-
tilen im Bereich der Neutronenmoderatoren oder der Wechsel von der Aluminium- zur
Silber-Ummantelung bei den Metalldichtungen. Auch das Langzeitverhalten der einge-
setzten Materialien, wie z. B. des zur Neutronenmoderation verwendeten Polyethylens
ist fir die zu erwartenden Belastungszustande wie Temperatur, Neutronenbestrahlung

und Langzeitbestandigkeit getestet und qualifiziert. Das Material wird nach vorgegebe-
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nen Qualitatsanforderungen hergestellt, die Gewahrleistung einer langfristigen Versor-

gungssicherheit ist ein Bestandteil des Qualitditsmanagements.

Ein weiterer wesentlicher sicherheitstechnischer Aspekt der Behalterlagerung ist das
Langzeitverhalten der Brennelemente bzw. HAW-Kokillen sowie derjenigen Kompo-
nenten und Bauteile, die fiir direkte Inspektionen oder UberwachungsmaRnahmen
wahrend der Lagerung nicht zuganglich sind. Bei den HAW-Kokillen handelt es sich im
Unterschied zu den Brennstidben um ein relativ frisches Produkt, das vor allem unter
dem Aspekt der Langzeitstabilitdt hergestellt wird. Im Vergleich zu den Brennstaben
sind die HAW-Kokillen mit einem 5 mm dicken Mantel aus Edelstahl eher als dickwan-
dig zu bezeichnen und werden nach dem Beflllen und Abklhlen der Glasschmelze in
der Regel keinen extremen Belastungen ausgesetzt. In dieser Studie wurden keine
Langzeit- oder Alterungseffekte identifiziert, die im Rahmen der hier betrachteten Zeit-
raume zu einer Beeintrachtigung der sicherheitsrelevanten Eigenschaften fihren konn-

ten.

Eine Voraussetzung der erteilten Lagergenehmigungen ist der Erhalt der Transportfa-
higkeit der Behalter wahrend der gesamten Lagerdauer sowie die Handhabbarkeit der
Brennelemente im Hinblick auf eine eventuelle spatere Entladung und Konditionierung
fur ein geologisches Endlager. Dazu mussen der Brennelementkorb und die Brenn-
elemente so weit intakt sein, dass die geometrische Anordnung der Brennelemente im
Behalter derjenigen entspricht, die den Sicherheitsanalysen zugrunde liegt. Dies betrifft
insbesondere die Kritikalitatssicherheit und die bei Handhabung und Transport unter-
stellten Lastannahmen. Die Dichtheit samtlicher Hullrohre muss nicht zwingend ge-
wabhrleistet sein, es darf jedoch nicht zu systematischem Hullrohrversagen in der Weise
kommen, dass die geometrische Anordnung der Brennstoffpellets gefahrdet ware. Da-
zu werden im Rahmen der Behalterzulassung rechnerische Nachweise vorgelegt und
von Sachverstandigen gepruft. Es kann davon ausgegangen werden, dass die Brenn-
elemente wahrend des Reaktoreinsatzes ihren grofiten Belastungen hinsichtlich Druck,
Temperatur und Korrosion ausgesetzt sind. Hierbei erfahren die Brennstabe auch plas-
tische Verformungen, die zu einem Langenwachstum von bis zu 2 cm fuhren kénnen.
Die Bildung von Ablagerungen (,crud®), Oxidschichten oder mechanische Beschadi-
gungen (z. B. durch Fretting) kdnnen die Stabilitdt der Hullrohre beeintrachtigen. Zu
dieser Problematik hat sich ein eigenes Forschungsgebiet entwickelt. Moderne Brenn-
elemente sind auch hinsichtlich des Hiullrohrverhaltens relativ weit entwickelt, so dass
die mittlere Haufigkeit fiir Hulllrohrschaden in der Regel bei 10° pro Zyklus liegt. Eine

weitere Belastung erfahren die Brennstabe nach dem Einsetzen in einen Lagerbehalter
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durch das Vakuum-Trocknungsverfahren, da hierbei voribergehend eine Kihlung
durch Konvektion fehlt. Es muss jedoch auch hierbei sichergestellt sein, dass die zu-
lassige Grenztemperatur fur die Langzeitlagerung (ca. 380°C) nicht wesentlich tber-
schritten wird. Nachdem der Behalter in einer Lagerhalle abgestellt ist, sind die Brenn-
elemente weitgehend stabilen Bedingungen unter Helium-Atmosphare ausgesetzt.
Durch ein qualifiziertes Trocknungsverfahren und ggf. den Einbau zuséatzlicher Feuch-
tigkeitsabsorber (bei Einlagerung defekter Brennelemente) wird das mogliche Auftreten
von Korrosion wahrend der Lagerung minimiert. Das durch a-Zerfall im Kernbrennstoff
entstehende Helium kann im Laufe der Zeit zu einem Druckanstieg in den Brennstaben
fuhren. Parallel dazu nimmt die Warmeleistung im Brennstoff mit der Strahlung ab. Die
im Rahmen dieses Vorhabens dazu durchgefiihrten Berechnungen ergaben auch fir
eine hypothetisch angenommene Lagerzeit von 100 Jahren kein Uberschreiten der
konservativ angesetzten Belastungsgrenze fur die Hullrohre. Dabei wurde von einem
Abbrand von 50 GWd/tSM ausgegangen.

Aufgrund der verschiedenen Effekte, die zu einer mdglichen Schwachung der Brenn-
stabhillrohre flihren kénnen, ist es sicherheitstechnisch notwendig, dass die auftreten-
den Spannungswerte fur die Hullrohre deutlich unter den Maximalwerten liegen. Wie
die Untersuchungen zeigen, ergeben sich keine Hinweise darauf, dass bei einer ver-
ldngerten Zwischenlagerzeit von 100 Jahren mit einem systematischen Hullrohrver-

sagen zu rechnen ist.

Im Rahmen der hier durchgefiihrten Untersuchungen und Recherchen haben sich kei-
ne Erkenntnisse oder Hinweise ergeben, aus denen auf gravierende Abweichungen
von den erwarteten Lagerbedingungen im Innenbereich der Behélter geschlossen wer-
den kénnte. Die Behélter und alle Einbauten werden nach hohen Qualitatskriterien ge-
fertigt und im Rahmen des Zulassungsverfahrens durch das Bundesamt fiir Strahlen-
schutz und insbesondere durch die nach § 20 AtG beteiligten Sachverstédndigen ge-
priift. Die Genehmigungen zur Zwischenlagerung werden fiir 40 Jahre erteilt. Diese
Zeitspanne wird, soweit sie von sicherheitstechnischer Bedeutung sein kann, in den
technischen Priifungen der Sachversténdigen beriicksichtigt. Aus den von der GRS in
diesem Vorhaben durchgefiihrten Recherchen und Berechnungen haben sich keine
Hinweise auf mégliche, bisher nicht ausreichend beriicksichtigte Langzeit- oder Alte-
rungsprozesse an den Brennelementen ergeben, die Anlass geben kbnnten, die wis-

senschatftlich-technische Basis der erteilten Genehmigungen in Frage zu stellen.
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Verlangerung der Lagerzeit tiber 40 Jahre hinaus

Falls eine Verlangerung der Zwischenlagerung uber die genehmigten 40 Jahre hinaus
erforderlich werden sollte, ist dies rechtzeitig (in der Regel 5 Jahre) vor Ablauf der Ge-
nehmigung zu beantragen. Voraussetzung dafiir sind neben den Antragsunterlagen
auch entsprechende Sicherheitsnachweise fir einen ggf. zu verlangernden Zeitraum
der Lagerung, die in der Regel wieder durch Sachverstiandige der Bundesanstalt fir
Materialforschung und -priifung sowie der Technischen Uberwachungsvereine zu pri-
fen und zu bewerten sind. Es bleibt zunachst dem Antragsteller vorbehalten, zu ent-

scheiden, in welcher Weise die Sicherheitsnachweise erbracht werden.

Es kann nach Auswertung der im Rahmen dieses Vorhabens durchgefiihrten Recher-

chen und Berechnungen festgestellt werden, dass

¢ in verschiedenen Landern eine Zwischenlagerung bestrahlter Brennelemente in

Behaltern fir Zeitrdume bis zu 100 Jahren beabsichtigt ist,

e es bisher nur in den USA ein Konzept im Entwurf fur den Umgang mit moglichen
Langzeiteffekten und Alterungsmanagement bei den zur Zwischenlagerung ein-

gesetzten Behaltern gibt,

e es bisher keine praktischen Erfahrungen mit der Zwischenlagerung fur Zeitraume

gibt, die wesentlich Uber die in Deutschland vorliegenden hinausgehen,

e die Befristung der Lagergenehmigungen der deutschen Zwischenlager nicht

durch limitierende Parameter physikalisch-technischer Art begriindet ist,

¢ sich keine sicherheitstechnischen Erkenntnisse oder Hinweise ergeben haben,
die einer ggf. erforderlichen Verlangerung der Lagerdauer Uber 40 Jahre hinaus

grundsatzlich entgegenstunden.

Alterungsmanagement

In einigen Landern werden bereits erste Periodische Sicherheitsiiberpriifungen (PSU)
mit dem Schwerpunkt Alterung in den dortigen Zwischenlagern durchgefiihrt. Das Kon-
zept soll in einen Review-Prozess eingebunden sein, der es erlaubt, die Methode ggf.

an den Stand von Wissenschaft und Technik, an Betriebserfahrungen und an neue Er-
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kenntnisse auf dem Gebiet der Alterung anzupassen, wie dies auch in verschiedenen
Publikationen der IAEA fir die AMP empfohlen wird.

Das Verhalten der verwendeten Materialien in einem Zwischenlager sollte wahrend der
gesamten Betriebszeit betrachtet werden und auch die ,Nichtalterung“ des Materials
aufgezeichnet werden. Die Methode sollte auch detaillierte Vorgaben fiir die Erstellung
von Alterungsmanagementplanen fir sicherheitsrelevante Strukturen, Systemen oder
Komponenten (SSC) beinhalten. Aufierdem sollte ein systematisches und nachhaltiges
Vorgehen eingefihrt werden, um die erforderlichen MaRnahmen hinsichtlich des Alte-

rungsmanagements zu verwalten und zu dokumentieren.

Die an den Behaltern durchgefiihrten und vorgesehenen Uberwachungs-, Inspektions-
und ggf. Reparaturmallinahmen decken nach unserer Einschatzung die technischen
Anforderungen eines Alterungsmanagementprogramms (AMP) schon weitgehend ab,
auch wenn sie derzeit nicht explizit als ,Alterungsmanagement® bezeichnet werden,

sondern im weiter gefassten Rahmen des Qualitatsmanagements (QM) laufen.

Analog zum Vorgehen beim Alterungsmanagement in auslandischen Lagereinrichtun-
gen wird fur das AMP vorgeschlagen, alle sicherheitstechnisch wichtigen Komponen-
ten zu erfassen, ihre mdglichen Alterungseigenschaften zusammenzustellen und regel-
maRig auf ihre Alterung hin zu Gberwachen. Fir die Uberwachung sind entsprechende
Ziele zu definieren, wobei diese flir austauschbare und nicht austauschbare Kompo-
nenten unterschiedlich sind, und hinsichtlich der Uberwachungsergebnisse akzeptable
Abweichungen festzulegen. Bei Komponenten, die bereits Uber kirzerfristige WKP
uberwacht werden, kann die Auswertung im Hinblick auf Alterung auch durch die
Langzeitauswertung der WKP-Ergebnisse erfolgen, sofern diese Auskunft Gber den Al-
terungsprozess der Komponente und ihrer Bestandteile ergeben. Bei Komponenten,
deren Uberwachung nur mit erheblichem Aufwand méglich ist (z. B. Behalteruntersei-
ten, Neutronenmoderatoren, Brennelemente, Tragkdrbe, Behalterinnenflachen), sind
im Rahmen der AMP-Alterungsuntersuchungen an einer angemessenen Auswahl ge-
eignete exemplarische Untersuchungen mit beweissicherndem Charakter vorzusehen.
Bei der Auswahl sollten Gesichtspunkte der Reprasentativitat (gelagerter Abfall, Ab-
brand, Behaltertyp) eine Rolle spielen, aber auch vorliegende Erfahrungen aus der ei-
genen Anlage und bei anderen Betreibern vergleichbarer Anlagen bericksichtigt wer-
den. Die Uberwachungsergebnisse fiir alle Komponenten sind daraufhin zu bewerten,
ob die Komponente lUber den kommenden Zeitraum hinweg betrieben werden kann

oder ob ein vorsorglicher Austausch bzw. Schutz- oder ErtlichtigungsmalRnahmen er-
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forderlich werden. SchlieRlich sollten die Erfahrungen aus der Abarbeitung des AMP

bewertet und zur Uberarbeitung und Verbesserung des AMP herangezogen werden.

Ein systematisches AMP sollte darUber hinaus auch nicht-technische Aspekte der Be-
triebsfihrung wie Personalplanung, Wissenserhalt oder Dokumentation umfassen, die

auch Bestandteil der PSU sein kénnen (siehe Kapitel 4).

Es erscheint daher empfehlenswert, ein systematisches AMP fiir die Erfordernisse der
Behélterlagerung zu entwickeln und die derzeitige Praxis der genehmigten Anlagen da-
ran zu spiegeln. Das systematische Herangehen durch ein AMP stellt sicher, dass ggf.
nicht liberwachte Komponenten identifiziert und mittels AMP-Mal3nahmen (iberwacht
werden kbénnen. Dabei sollte bei der Festlegung von Untersuchungsintervallen und -
dichten berticksichtigt werden, dass das deutsche Lagerkonzept auch darauf abzielt,
durch hohe Qualitdtsanforderungen bei der Herstellung und vorlaufende Analysen fiir
die Lagerung die Zahl der wiederkehrenden Priifungen und Inspektionen an den Behél-
tern und damit die Strahlenexposition fiir das Betriebspersonal im Sinne des Dosismi-

nimierungsprinzips gering zu halten.

Ein wichtiger Aspekt im Rahmen eines langfristigen Sicherheitsmanagements einer An-
lage ist die regelmaBige und umfassende Uberpriifung des aktuellen und genehmigten
Zustandes einer Anlage, die sog. Periodische Sicherheitsiiberpriifung (PSU). Dabei
sollten auch die im Rahmen des AMP angesprochenen nicht-technischen Aspekte der
Betriebsflihrung wie Personalplanung, Wissenserhalt oder Dokumentation berticksich-
tigt werden. Die zur PSU erarbeiteten Vorschlage sind im Kapitel 2.2.6 zusammenge-

fasst.

Um die Wiederholfrequenz einer PSU festzulegen, sollte der Erfahrungsriickfluss aus
dem Anlagenbetrieb genauer analysiert und bericksichtigt werden. In den Sicherheits-
technischen Leitlinien fur die trockene Zwischenlagerung der RSK werden in zehnjah-
rigen Intervallen Berichte zum Zustand des Lagergebaudes und der fir die Zwischen-
lagerung notwendigen Komponenten gefordert. Bei Kernkraftwerken betragt die Wie-
derholfrequenz ebenfalls einmal in 10 Jahren. Berucksichtigt man den voéllig unter-
schiedlichen Charakter eines Zwischenlagers im Vergleich zu einem Kernkraftwerk,
insbesondere den Einsatz passiver Systeme in allen wesentlichen Bereichen der Lage-
rung, so ist auch eine geringere Wiederholfrequenz (z. B. einmal in 15 Jahren) zu

rechtfertigen. Allerdings waren dann Tatigkeiten, die einer Vorausschau bedirfen (wie

249



z. B. der vorsorgliche Austausch von Komponenten oder die Planung zum Kompetenz-

erhalt), in kirzeren Zeitrdumen zu aktualisieren.
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Anhang A1

Kritikalitatsstudie zu abgebrannten Kernbrennstoffen bis 100 Jahre
nach Entladung

Robert Kilger (GRS), Dezember 2007

A1.1 Basisdaten und Rechenverfahren

Im Rahmen der langerfristigen Zwischenlagerung bis zu 100 Jahren wurde das Kritika-
litdtsverhalten unterschiedlicher abgebrannter Brennstoffe wahrend dieser Zeitskala
untersucht. Folgende als typisch zu erachtende abgebrannte Brennstoffe (DWR) wur-

den in der vorliegenden Untersuchung betrachtet:

UO, mit 3,6% #*°U Anfangsanreicherung und 40 GWd/tSM Abbrand,

UO, mit 4,4% #*°U Anfangsanreicherung und 55 GWd/tSM Abbrand,

MOX mit 3,7% Pusss Anfangsanreicherung und 40 GWd/tSM Abbrand,

MOX mit 4,6% Pusss Anfangsanreicherung und 55 GWd/ASM Abbrand.

Als typische Plutonium-Zusammensetzung im MOX-Brennstoff wurde folgender Pu-
Nuklidvektor (in Gew.-%) angenommen: 2,029% 2**Pu; 54,409% **°Pu; 25,564% **°Pu;
11,328% **'Pu; 6,67% 2**Pu. Dies entspricht einem Spaltwert von 0,657. Der Uran-

anteil im MOX wurde als abgereichert (0,2% ***U) angenommen.

Abbrandrechnungen wurden mit OREST 2004 durchgeflhrt, die Kritikalitatsrechnungen
mit KENO Va aus dem Codepaket SCALE 5.0 /SCA 04/. Die betrachteten Nuklide ent-
halten die Aktinide sowie die wichtigsten Spaltprodukte (,actinides plus major fission
products®) /WAG 03/ und umfassen im Einzelnen: ?*'U, ?*°U, #°U, #%U, #%pu, #*°Pu,
240PU, 241PU, 242PU, 237Np, 241Am, 243Am, 160, %MO, 99TC, 1O1RU, 103Rh, 109Ag, 133CS,

143Nd, 145Nd, 147Sm, 1498m, 1508m, 151Sm, 1528m, 151Eu, 153, und '5°Gd.
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Ebenfalls berlcksichtigt wurde ein axiales Abbrandprofil, da die Annahme einer unifor-
men Verteilung eines homogenen Abbrands auf Basis des genannten Nuklidsatzes bei
Abbranden hoher als etwa 15 GWd/tSM nicht konservativ ist /KIL 07a/. Unterstellt wur-
de ein Profil, das durch Mittelung von 850 gemessenen Abbrandprofilen von Brenn-
elementen aus dem Druckwasserreaktor Neckarwestheim Il (GKN Il) entstanden ist
/NEU 08/. Dieses in Abb. A1-1 dargestellte Profil kann als typisch, jedoch nicht zwin-
gend als abdeckend (,bounding profile“) angesehen werden. Fur den generischen Cha-

rakter dieser Studie ist es jedoch zweckdienlich.

1,2 4

Normierter Partialabbrand

0,5

unten oben

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32
Axialer Abschnitt

Abb. A1-1:  Gemitteltes Abbrandprofil in 32 Axialzonen aus 850 in GKN Il experi-

mentell ermittelten Abbrandprofilen

Aus der Differenz der beiden Multiplikationsfaktoren mit und ohne Axialprofil errechnet

sich der sogenannte Endeffekt AK zu:
AK — (KeﬁaXi _ Keﬁhom)

Ein positiver Endeffekt (AK > 0) ist ein Mal} fur die Nichtkonservativitat der Annahme
einer uniformen Abbrandverteilung /WAG 03, KIL 07a, NEU 08/. Abb. A1-2 stellt den
Verlauf des Endeffekts Uber dem Abbrand fur die betrachteten Brennstoffe zum Zeit-
punkt 100 Jahre nach Entladung grafisch dar /KIL 07a/.
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Abb. A1-2: Endeffekt AK fir verschiedene Brennstoffe im infiniten, wassermoderier-
ten Stabgitter in Abhangigkeit von dem erreichten Abbrand /KIL 07a/

Die Kritikalitdtsrechnungen wurden fir infinite, wassermoderierte Stabgitter durchge-
fuhrt, fur typische DWR-Brennstabe (Typ Biblis, 16x16-20 Standard-Brennelemente)
der Lange 390 cm mit und ohne Abbrandprofil, mit Wasser/Eisen-Reflektor oben und
unten als erste Approximation an Behalterverhaltnisse. Alle Rechnungen wurden mit
Hilfe der Kontrollsequenz AIRBAGS /KIL 07b/ durchgefihrt.

Multiplikationsfaktoren von solchen Gittern sind deutlich héher als fir reale Behalter,

zeigen aber im zeitlichen Verlauf identische Tendenzen. Fur reale Behalter ist, je nach

Typ, mit um 0,25 bis 0,30 geringeren Multiplikationsfaktoren zu rechnen /KIL 07a/.

A1.2 Ergebnisse der Kritikalitatsrechnungen
Die nachfolgenden Abb. A1-3 bis A1-6 zeigen die Multiplikationsfaktoren fur infinite

Stabgitter mit und ohne Berlcksichtigung des axialen Abbrandprofils, sowie den End-
effekt fur Abklingzeiten bis 100 Jahre nach Entladung.
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Abb. A1-5:  MOX mit 3,7 % Pusss Anfangsanreicherung und 40 GWd/tSM Abbrand
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Abb. A1-6: MOX mit 4,6 % Pusss Anfangsanreicherung und 55 GWd/tSM Abbrand

Aus den Abb. A1-3 bis A1-6 wird deutlich, dass fiir die betrachteten Brennstoffe der

Multiplikationsfaktor unter Beruicksichtigung des axialen Abbrandprofils héher ist als bei
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dessen Vernachlassigung. Mit anderen Worten: Der Endeffekt AK ist allen betrachteten

Systemen stets positiv.

In Abb. A1-7 sind die Multiplikationsfaktoren Kaxaiprofi fur die in dieser Arbeit untersuch-

ten Brennstoffe zusammengefasst.
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Abb. A1-7:  Multiplikationsfaktoren Kasaiproi der betrachteten Brennstoffe im infiniten

Stabgitter als Funktion der Nachzerfallszeit

Abb. A1-7 zeigt, dass selbst im infiniten Stabgitter spatestens ab 25 Jahren Abklingzeit
der Multiplikationsfaktor fur alle betrachteten abgebrannten Brennstoffe unter 1,0 liegt.
Zudem erkennt man, dass er bis etwa 90 Jahre nach Entladung stetig abfallt und da-
nach bis 100 Jahre nach Entladung nur unmerklich wieder ansteigt. Ursache fur den
leichten Anstieg ist der a-Zerfall des neutronenabsorbierenden **'Am (Halbwertszeit
432 Jahre) zu **’Np. Weitere Untersuchungen /KIL 07a/ zeigen, dass fiir langere Ab-
klingzeiten bis etwa 25.000 Jahre nach Entladung wieder ein deutliches Ansteigen von
K zu erwarten ist, was im Rahmen der langerfristigen Zwischenlagerung jedoch nicht

von Bedeutung ist, sondern erst fur Fragestellungen zur Endlagerung.

Die Analysen zeigen, dass die Abnahme der Reaktivitat bis 100 Jahre nach Entladung

wesentlich durch den B-Zerfall des spaltbaren Nuklids %*'Pu (Halbwertszeit 14,1 Jahre)
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zu *'Am begriindet ist. Deshalb ist auch bei MOX-Brennstoffen ein starkerer Reaktivi-
tatsabfall als bei UO,-Brennstoffen zu verzeichnen, da bei ersteren der Gehalt an ?*'Pu

deutlich héher und somit die Anderung bei dessen Zerfall ausgepragter ist.

Um den geringeren Neutronenmultiplikationsfaktor in einem Behalter gegentiber dem
infiniten Gitter zu illustrieren, wurde flir den reaktivsten der oben genannten Brennstof-
fe, UO, mit 3,6% Anfangsanreicherung und 40 GWd/tSM, eine Rechenserie auf Basis
eines generischen Behaltermodells durchgefihrt. Die Beladung besteht aus 21 DWR-
Brennelementen des Typs Konvoi (18x18-24), welche dicht in dem mit Wasser geflute-
ten Behalter stehen, getrennt durch Borstahlbleche. Die Anordnung basiert auf dem
Behaltermodell des OECD/NEA-Benchmarks Phase IIC, welches in /NEU 08/ ausfihr-
lich beschrieben ist. Einzige Anderung gegeniiber der dortigen Behélterdefinition be-
steht in der Erweiterung der Anzahl an Axialzonen von 21 auf 32, um den zu den infini-

ten Stabgittern aquivalenten Fall am Axialprofil rechnen zu kénnen.

Die Abb. A1-8 und A1-9 zeigen Querschnitte durch den Behalter, wie er in KENO Va

dargestellt wurde.

Abb. A1-8: Querschnitt durch das betrachtete Behaltermodell fir KENO Va in 2D
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Abb. A1-9: Querschnitt durch das betrachtete Behaltermodell fir KENO Va in 3D

Abb. A1-10 zeigt die errechneten Multiplikationsfaktoren fir das dargestellte Behalter-

modell mit und ohne Axialprofil gemaR Abb. A1-1.
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Abb. A1-10: UO, mit 3,6 % Anfangsanreicherung und 40 GWd/tSM Abbrand in einem

generischen Behaltermodell mit 21 Brennelementen
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Man sieht, dass in diesem — relativ dicht gepackten — Behaltermodell die Multiplikati-
onsfaktoren deutlich geringer sind als in den entsprechenden infiniten Gittermodellen,
und insbesondere deutlich unterhalb von K = 0,95 liegen. Im realen CASTOR V/19 Be-
halter sind die Brennelemente weit weniger dicht gepackt, weshalb hier noch geringere
Multiplikationsfaktoren zu erwarten sind. Interessanterweise fallt zudem auf, dass der
Endeffekt im Behaltermodell starker ausgepragt ist als im zugehoérigen Modell des infi-
niten Gitters. Dies bedeutet, dass die Bertcksichtigung des axialen Abbrandprofils in
der Kiritikalitdtssicherheitsanalyse fur dieses (generische) Modell noch wichtiger ist als
in den infiniten Gittern. Eine genaue Beurteilung hangt jedoch immer von den spezifi-
schen Eigenschaften des realen Behalters ab und kann nicht uneingeschrankt von die-
sem generischen Modell extrapoliert werden. Schlussendlich lasst sich durch die Ab-
nahme von K zwischen 40 und 100 Jahre nach Entladung aus dem Reaktor feststellen,
dass Unterkritikalitat im Zeitraum und unter den Bedingungen der langerfristigen Zwi-

schenlagerung vom typischen abgebrannten Kernbrennstoff stets gewahrleistet ist.

A1.3 Neutronenabsorbierende Materialien

In Lagerbehaltern werden als neutronenabsorbierende Materialien borierte Stahlbleche
zwischen den Brennelementen eingesetzt. Wirden diese im Laufe der Zeit wegkorro-
dieren, kdme es zu einer Erhdhung der Multiplikationsfaktoren. Neutronenabsorbieren-

de Materialien befinden sich aber auch im Brennstoff in Form von Spaltprodukten.

Um weitere konservative Abschatzungen zu ermdglichen, wurden die entsprechenden
Kritikalitdtsrechnungen fur das zuvor betrachtete generische Behaltermodell wieder-
holt, zum einen unter Verzicht auf absorbierende Spaltprodukte (,actinides only“, ACO,
anstelle von ,actinides plus major fission products®, ACMFP), zum anderen unter Ver-
nachlassigung der Borierung von Behaltereinbauten. In einer vierten Rechenserie wur-
den sowohl Spaltprodukte als auch Borierung vernachlassigt. Abb. A1-11 zeigt den

axi

zeitlichen Verlauf der Multiplikationsfaktoren K¢ fUr die genannten vier Falle

¢ mit Bor und mit Spaltprodukten (schwarze Kurve),
e ohne Bor und mit Spaltprodukten (rote Kurve),
e mit Bor und ohne Spaltprodukten (griine Kurve),

e ohne Bor und ohne Spaltprodukte (blaue Kurve)
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jeweils unter Beriicksichtigung des axialen Abbrandprofils nach Abb. A1-1.
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Multiplikationsfaktoren Ko™ flir UO, mit 3,6% Anfangsanreicherung und
40 GWd/tSM Abbrand in einem generischen Behaltermodell mit 21
Brennelementen jeweils mit und ohne Berlicksichtigung von absorbie-

renden Spaltprodukten und borierten Behaltereinbauten

Man sieht hier, dass zwischen den beiden extremen Kurven (ACFMP mit Bor vs. ACO

ohne Bor) eine Differenz von ca. 0,15 in Keffa‘"i besteht. Eine Reduzierung unnétig kon-

servativer Modellannahmen, sofern gerechtfertigt, wird dadurch sehr anschaulich un-

terstrichen.

Abb. A1-11 verdeutlicht flr das betrachtete Modell, dass

e bei einem Wegfall der borierten Stahlbleche die Unterkritikalitadt zu jedem Zeit-

punkt der Zwischenlagerung sicher eingehalten wird,

¢ die Spaltprodukte einen deutlichen Beitrag zur Unterkritikalitat liefern, aber auch

bei einem Verzicht auf die Spaltprodukte die Unterkritikalitdt zu jedem Zeitpunkt

der Zwischenlagerung ungefahrdet ist, solange die borierten Stahlbleche vorhan-

den sind,
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¢ nach einer Abklingzeit von 15 Jahren das System auch ohne die borierten Stahl-

bleche und ohne Bertlicksichtigung der Spaltprodukte unterkritisch wird.

Das betrachtete Behaltermodell stellt einen konservativ ausgelegten, generischen Fall

dar.
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Anhang A2

Parameterstudie — Einfluss der Anfangsanreicherung sowie der Einsatz-
dauer auf die daraus resultierenden Belastungen im Hinblick auf die Zwi-
schenlagerung von bestrahltem UO,-Brennstoff

Alexander Ellinger (GRS), November 2007

A2.1 Einleitung, Aufgabenstellung und Zielsetzung

Im Hinblick auf die langerfristige Zwischenlagerung von bestrahlten Brennelementen in
Behaltern ist es von elementarer Bedeutung, die wesentlichen physikalischen Effekte
der Behalterbelastung zu erkennen und zu quantifizieren. Dabei ist klar, dass die Be-
halterbelastungseffekte durch Strahlung und Warmeeintrag, die sich aus dem Zerfall
der radioaktiven Nuklide des eingelagerten bestrahlten Brennstoffes ergeben, integral
— d.h. unter Berucksichtigung der gesamten Einsatzdauer der Lagerbehalter — und ab-
deckend — d.h. unter Berucksichtigung der wesentlichen Einflussparameter (z.B. Zu-
sammensetzung und “*U-Anfangsanreicherung des Kernbrennstoffs bzw. erzielter
Endabbrand) — zu bewerten sind. In diesem Zusammenhang wurde die vorliegende
Parameterstudie initiiert, in deren Rahmen das GRS-interne Programmpaket OREST-
V04 /HES 86, HES 05/ zum Einsatz kam. Das Programmpaket besteht im Wesentli-
chen aus dem nulldimensionalen Abbrandcode ORIGEN, der zur Ermittlung des jewei-
ligen Neutronenflussspektrums sowie der effektiven Wirkungsquerschnitte, die mit der
abbrandbedingten Anderung der Materialzusammensetzung variieren, mit dem ein-
dimensionalen HAMMER-Code gekoppelt ist. Angekoppelt ist weiterhin das Modul
ORIMIX, das die ORIGEN-Resultate in ein geeignetes Darstellungsformat tGberflihrt.

Die Hauptzielsetzung dieses Berichtes besteht darin, die OREST-Ergebnisse der sys-
tematisch durchgefihrten Parameterstudie flr bestrahlten verunreinigungsfreien UO.-
DWR-Brennstoff in einer Ubersichtlichen Weise zu prasentieren und integral zu bewer-

ten.

285



A2.2 Beschreibung des Konzeptes

Die Anfangsanreicherung des UO.-Brennstoffes ist der wesentliche Parameter, der fir
die Studie variiert wurde; gerechnet wurde fir Anreicherungen von 3,2, 3,6, 4,0 sowie
4,4 Gew.-% #*U. Je héher die ?°U-Anfangsanreicherung ist, desto langer kénnen die
entsprechenden Brennelemente in einem herkdmmlichen Druckwasserreaktor einge-
setzt werden. Aus 6konomischen Griinden verbleiben die Brennelemente im Idealfall
bis zum Erreichen des maximalen Zielabbrandes im Reaktorkern. Abb. A2-1 stellt den
maximalen Zielabbrand als Funktion der **U-Anfangsanreicherung graphisch dar. Als
Kriterium flr das Erreichen des maximalen Zielabbrands wird in OREST die resultie-

rende Neutronenbilanz betrachtet.

60000
57005 MWd/tHM
55000
51005 MWd/tHM o
_ 50000
=
I o
% 44504 MWd/tHM
= 45000
=3
=3
3 o
40000 +— 38004 MWd/tHM ———
35000 ] ]
30000
32 3,6 4,0 4,4
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Abb. A2-1: Maximale DWR-Zielabbrande als Funktion der ?*°U-Anfangsanreiche-

rung r

Far alle vier oben genannten Anreicherungsgrade wurden mit dem OREST-Programm-
paket umfangreiche Abbrandrechnungen durchgefihrt, wobei ein mdglichst realitats-
nahes Einsatzszenario unterstellt wurde, dessen wesentliche Parameter aus Abb. A2-2
zu entnehmen sind. Fir jede Betriebsperiode werden eine Dauer von 305 Tagen und
ein Abbrand von 10.001 MWd/tHM unterstellt; zudem werden Stillstands- bzw. Revisi-
onszeiten von jeweils 60 Tagen berlcksichtigt. Entsprechend des Betriebsschemas
wird der Brennstoff bis zum Erreichen bzw. Uberschreiten des maximalen Zielabbran-

des bestrahlt. So wurden z.B. fiir den Fall r = 4,4 Gew.-% 2%°U maximal sechs Be-
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triebsperioden gerechnet. Um zu berlicksichtigen, dass in der Praxis bestimmte (defek-
te) Brennelemente gegebenenfalls schon vor dem Erreichen ihrer maximalen Standzeit
aus dem Reaktor entfernt werden, sowie um den Einfluss der Abbrandes auf die Er-
gebnisse bewerten zu kénnen, wurden die berechneten physikalischen Grofien (z.B.
thermische Gesamtleistung, Alpha-, Beta- und Photonen-Leistung, Neutronen- und
Photonenrate) nach jeder Betriebsperiode Uber einen Zeitraum von 100 Jahren nach

Brennstoffentladung erfasst.

Fur alle Rechnungen wurde die Borkonzentration als konstant (500 ppm) angesetzt.
Die wesentlichen Geometriedaten des unterstellten Coreaufbaus bzw. der Brennele-
mente kdnnen Appendix C entnommen werden. Diese Geometriedaten wurden fir alle

durchgefuhrten Rechnungen konstant gehalten.
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Abb. A2-2: Unterstellte Betriebscharakteristik der Abbrandrechnungen

2.3 Darstellung der Ergebnisse

Die Ergebnisse der durchgefuhrten OREST-Rechnungen sind in den Appendices A
und B dieser Arbeit sowohl in Tabellenform (Appendix A) als auch in graphischer Dar-
stellung (Appendix B) wiedergegeben. Auf der Basis dieser Ergebnisse kann die zeit-
liche Entwicklung der Alpha-, Beta- und Photonen-Leistung, der Gesamtaktivitat, der

Neutronen- und Photonenrate fiir verschiedene Abbrandzustande und Anreicherungs-

287



grade, bezogen auf die Basiseinheit tHM, entnommen werden. Der Nullpunkt der Zeit-
skala entspricht hierbei der Entnahme des Brennstoffs aus dem Reaktorkern direkt am

Ende der jeweiligen Betriebsperiode.

Im Hinblick auf die Ergebnisse der Photonenleistung bzw. der Photonenrate ist zu be-
achten, dass hier neben der Gammastrahlung aus den Kernzerfallen auch der Brems-
strahlungseffekt, der in der UO,-Matrix auftritt, in einer konservativen Weise (nach
ORNL gerechnet) bertcksichtigt ist; zudem werden im Appendix B beispielhaft einige
Energiespektren der Photonenleistung bzw. Photonenrate fir ausgewahlte Anfangsan-

reicherungen und Abbrandzustande wiedergegeben.

Die oben genannten physikalischen Gréflten — Alpha-, Beta- bzw. Photonen-Leistung,
Aktivitdt sowie Neutronen- und Photonenrate — spezifizieren die jeweilige Behalterbe-
lastung fur ausgewahlte Betrachtungszeitpunkte. Dabei ist es im Sinne einer umfas-
senden Analyse der Uber den gesamten Einsatzzeitraum der Lagerbehalter zeitlich ak-
kumulierten Gesamtbelastung von elementarer Bedeutung, die OREST-Ergebnisse in-
tegral zu bewerten. Fir die vorliegende Untersuchung wurde zu diesem Zweck das
Verfahren der naturlichen kubischen Spline-Interpolation angewendet, um auf der Ba-
sis von geeigneten Stutzstellen, die durch die OREST-Ergebnisse vorgegeben wurden,
die realen Funktionsverlaufe anzunahern und auf numerischen Wege zu integrieren.
Der Vorteil dieses Verfahren liegt im Wesentlichen in seiner einfachen Anwendbarkeit,
wobei sich leichte Abweichungen von den realen Kurvenverlaufen ergeben kdnnen, die
indes fir die hier vorgesehene Anwendung vernachlassigt werden kénnen, d.h. die hier
prasentierten Ergebnisse bilden die jeweiligen realen Falle auf der Basis der OREST-
Ergebnisse sehr gut ab. Um diese Aussage zu untermauern, werden nachfolgend die
berechneten Integralergebnisse, die in Tabellenform wiedergegeben werden, beispiel-
haft durch eine Reihe graphischer Darstellungen unterstiitzt, die die mittels Spline-
Interpolation berechneten Funktionsverlaufe unter Berticksichtigung der OREST-Stitz-
stellenergebnisse sowie die dazugehorigen Integralkurven aufzeigen. Der jeweilige In-
tegrationsbereich berlcksichtigt einen Zeitraum von 95 Jahren, wobei ein Startzeit-
punkt von 5 Jahren nach Brennstoffentladung unterstellt wurde. Diese Annahme ist
durchaus realistisch, da der Brennstoff nach Entladung aus dem Reaktor zunachst
mehrere Jahre zum Zwecke des Abklingens gelagert wird, bevor er zur Zwischenlage-

rung in die entsprechenden Lagerbehalter verbracht wird.
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Im Rahmen dieser Arbeit wurden mit Blick auf die integrale Bewertung, um den Bear-
beitungsaufwand in vertretbaren Grenzen zu halten, die unterstellten ,Extremfalle® der
Anfangsanreicherung (3,2 bzw. 4,4 Gew.-% **U) fir ausgewahlte Endabbrande be-
riicksichtigt, wobei Uberschreitungen des Endabbrandes (ber das optimale MaR hin-

aus ausgeschlossen wurden.
A2.3.1 Alpha-Energiebelastung

Die Tab. A2-1 gibt die errechneten Ergebnisse der Uber einen Zeitraum von 95 Jahren
insgesamt abgestrahlten a-Energien flr ausgewahlte Beispiele wieder. Anhand der
Tabellen A-1.1 bis A-1.4 (Appendix A) und der Diagramme B-1.1 und B-1.2 (Appendix
B) ist zu erkennen, dass in einem Zeitraum von ca. 3 Jahren direkt nach der Brenn-

stoffentladung die a-Leistung zunachst stark abfallt.

Tab. A2-1:  Abgestrahlte a-Energien

Abgestrahlte a-Gesamtenergie
Abbrand (5 - 100 Jahre nach Brennstoffentladung)
[MWd/tHM] [JAHM]
r=3,2 Gew.-% **U r=4,4 Gew.-% U
10.000,95 9,84E10 7,62E10
30.002,85 5,72E11 5,02E11
50.004,75 --- 1,15E12

Danach zeigt sich hinsichtlich des prinzipiellen Verlaufs eine Abhangigkeit vom End-
abbrand. Fur relativ geringe Endabbrande (z.B. 10.000 MWd/tHM) strebt die Funktion
zunachst einem lokalen Maximum zu, welches ca. 63 Jahre nach Brennstoffentladung
erreicht wird (siehe Abb. A2-3 und A2-4). Im Gegensatz dazu stellt sich flir héhere
Endabbrande (z.B. 50.004,75 MWd/tHM) insgesamt eine abfallende Charakteristik ein
(siehe Abb. A2-7).
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Abb. A2-3: Verlauf der a-Leistung sowie der abgestrahlten a-Energie fir einen Zeit-
raum 5 bis 100 Jahren nach Brennstoffentladung fiir r = 3,2 Gew.-% 2*°U

bei einem Abbrand von 10.000,95 MWd/tHM

Das Auftreten eines lokalen Maximums der a-Leistung ist durch folgende Zerfallskette

bedingt:

245 T,,=8500y 241 4
—2=2T Y 28 Pu
06 Cm o PU + SHe

241 T, ,=1435y 241 0 1
g PU—12—=2 > Am+ e (1)

241 Ty,0=4322y 237
AI n—————>
95

SINp + 3He

Dieses Zerfallsschema lasst sich mathematisch formulieren. Lost man das resultieren-
de Gleichungssystem unter Verwendung der Anfangsbedingungen, die durch die jewei-
lige Kernanzahl von #**Cm, *'Pu und ?*'Am zum Zeitpunkt der Brennstoffentladung
entsprechend der OREST-Ergebnisse vorgegeben sind, erhdlt man die in Abb. A2-5
dargestellten Verldufe (Abbrand 10.000,95 MWd/tHM; r = 4,4 Gew.-% 2*°U). Das auf-

tretende Maximum im ?*' Am-Zeitverlauf ist anhand der Abb. A2-5 deutlich zu erkennen.
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Abb. A2-4: Verlauf der a-Leistung sowie der abgestrahlten a-Energie fiir einen Zeit-
raum 5 bis 100 Jahren nach Brennstoffentladung fiir r = 4,4 Gew.-% **°U
bei einem Abbrand von 10.000,95 MWd/tHM
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Abb. A2-5: Kernanzahl der Nuklide “*°Cm, “*'Pu sowie ““’Am Uuber einen Zeitraum

von 100 Jahren nach Brennstoffentnahme entsprechend dem Zerfalls-
schema (1); Abbrand 10.000,95 MWd/tHM, r = 4,4 Gew.-% **°U
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Basierend auf den beschriebenen Zusammenhangen — auch wahrend der Abklingpha-
se von entladenem UO,-Brennstoff, der relativ hohe Entnahmeabbrande erreicht hat —
ist im zeitlichen Verlauf der ?*'Am-Kernanzahl bzw. der ?*'Am-a-Aktivitat ein lokales

Maximum zu verzeichnen. Dies bestatigt die Abb. A2-6.
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Abb. A2-6: Kernanzahl der Nuklide ?*Cm, **'Pu sowie ?*'Am (iber einen Zeitraum
von 100 Jahren nach Brennstoffentnahme entsprechend dem Zerfalls-
schema (1); Abbrand 50.004,75 MWd/tHM, r = 4,4 Gew.-% ***U

Ungeachtet dieser Tatsache ist die a-Leistung im Falle erhdhter Entnahmeabbrande
innerhalb des Beobachtungszeitraums durch einen durchweg negativen Gradienten
gekennzeichnet (siehe Abb. A2-7). Um diesen Effekt zu bewerten, sollen an dieser
Stelle die einzelnen a-Aktivitatsbeitrage der wichtigsten beteiligten Nuklide genauer un-
tersucht werden. Die Nuklide ?®Pu, ?°Pu, ?*°Pu, *’Am und ?**Cm decken dabei min-
destens 99% der gesamten a-Aktivitat ab. Basierend auf entsprechenden OREST-
Ergebnissen zeigen die Abb. A2-8 und A2-9 die Prozentanteile der genannten Nuklide
an der gesamten a-Aktivitat Uber den relevanten Betrachtungszeitraum fir verschiede-
ne Abbrandzustande.
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Abb. A2-7:  Verlauf der a-Leistung sowie der abgestrahlten a-Energie fir einen Zeit-
raum von 5 bis 100 Jahren nach Brennstoffentladung fir r = 4,4 Gew.-%
25 bei einem Abbrand von 50.004,75 MWd/tHM
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Abb. A2-8: Prozentanteile verschiedener Nuklide an der gesamten a-Aktivitat; Ab-
brand 10.000,95 MWd/tHM, r = 4,4 Gew.-% **°U
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Abb. A2-9: Prozentanteile verschiedener Nuklide an der gesamten a-Aktivitat; Ab-
brand 50.004,75 MWd/tHM, r = 4,4 Gew.-% **°U

Bei den Abb. A2-8 und A2-9 ist zu berlcksichtigen, dass die gesamte a-Aktivitat eine
veranderliche GroRe ist, d.h. die dargestellten Verlaufe der Prozentanteile der einzel-
nen Nuklide stimmen nicht mit den entsprechenden Verlaufen der jeweiligen Einzelak-
tivitatsbeitrage Uberein. Mit den von OREST bereitgestellten Daten lassen sich jedoch
die Abb. A2-8 und A2-9 derart anpassen, dass die Vergleichbarkeit mit den unabhan-
gig simulierten *'Am-Verlaufen der Abb. A2-5 und A2-6 besser gegeben ist; dement-
sprechend wurden die Abb. A2-10 und A2-11 abgeleitet. Diese sind aufschlussreich,
um den generellen Verlauf der a-Leistung bzw. der a-Aktivitat fir unterschiedliche Ab-

brande besser bewerten zu konnen.

Anhand von Abb. A2-10 ist zu erkennen, dass der Aktivitatsverlauf des Nuklids 2*'Am
den Gesamtverlauf der a-Aktivitat dominiert und insbesondere auch das lokale Maxi-
mum im Verlauf der a-Gesamtaktivitit bedingt. Der *'Am-Effekt (siehe Abb. A2-11) ist
auch im Falle erhdhter Endabbrande zu verzeichnen, allerdings wirkt er sich auf den
gesamten a-Aktivitatsverlauf nicht mehr so dominant aus. Der signifikante Anstieg der
241 Am-Aktivitat wird bei hdheren Endabbrénden insbesondere — neben dem Verlauf der
28py- Aktivitat — durch den Aktivitatsverlauf des Nuklids **Cm kompensiert, welcher im

Falle niedrigerer Abbrande (siehe Abb. A2-10) vernachlassigt werden kann.
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Im Hinblick auf die ?*°U-Anfangsanreicherung lasst sich feststellen, dass die a-Belas-
tung mit zunehmender Anreicherung bei vergleichbaren Endabbranden geringer aus-
fallt.

Dabei ist jedoch zu bedenken, dass mit der Erhdhung der ?*°U-Anfangsanreicherung
im Allgemeinen auch eine Erhéhung des Abbrandes — ausgedrickt in MWd/tHM — ein-
hergeht, d.h. der Brennstoff kann langer unter neutronenphysikalisch glinstigen Um-
stdnden im Reaktor verbleiben. Durch die langere Einsatzdauer von hdher angerei-
chertem Brennstoff wird der positive a-Belastungseffekt, der mit einer Erhéhung der
Anreicherung einhergeht, mehr als kompensiert, so dass man davon ausgehen muss,
dass vollstandige abgebrannte Brennelemente mit einer relativ hohen ?**U-Anfangs-
anreicherung im Realfall eine starker Belastung durch a-Strahlung verursachen als
Brennelemente, die ebenfalls ihren maximalen Zielabbrand erreicht haben, deren #*°U-

Anfangsanreicherung jedoch geringer war.
A2.3.2 Beta-Energiebelastung

Wie den Tabellen A-2.1 bis A-2.4 (Appendix A) sowie den Diagrammen B-2.1 und B-
2.2 (Appendix B) zu entnehmen ist, nimmt die B-Leistung Uber der Zeit fir alle betrach-
teten Fallbeispiele stetig ab. Insbesondere der Zeitraum innerhalb der ersten 10 Jahre
nach Brennstoffentladung ist durch eine signifikante Verringerung der B-Leistung ge-

kennzeichnet.

In Analogie zur entsprechenden Vorgehensweise des vorangegangen Kapitels gibt die
Tab. A2-2 die insgesamt abgestrahlten B-Energien fir einen Zeitraum von 95 Jahren
wieder. Anhand dieser Tabelle ist klar zu erkennen, dass — vergleichbare Endabbrande
vorausgesetzt — die B-Belastung fiir erhdhte ?*°U-Anfangsanreicherungsgrade leicht zu-

nimmt. Die dominierende Einflussgrofe ist indes abermals der Endabbrand.

Die nachfolgenden Abb. A2-12 bis A2-14 dienen der besseren Veranschaulichung der
zeitlichen Abhangigkeiten.
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Tab. A2-2:  Abgestrahlte B-Energien

Abgestrahlte B-Gesamtenergie
Abbrand (5 -100 Jahre nach Brennstoffentladung)
[MWd/tHM] [J/tHM]
r=3,2 Gew.-% °U r=4,4 Gew.-% *°U
10.000,95 2,44E11 2,51E11
30.002,85 6,20E11 6,61E11
50.004,75 --- 9,77E11
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Abb. A2-12: Verlauf der B-Leistung sowie der abgestrahlten B-Energie fiir einen Zeit-
raum von 5 bis 100 Jahren nach Brennstoffentladung fir r = 3,2 Gew.-%
2% pei einem Abbrand von 10.000,95 MWd/tHM
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Abb. A2-13: Verlauf der B-Leistung sowie der abgestrahlten B-Energie flir einen Zeit-
raum von 5 bis 100 Jahren nach Brennstoffentladung fur r = 4,4 Gew.-%
235U bei einem Abbrand von 10.000,95 MWd/tHM
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Abb. A2-14: Verlauf der B-Leistung sowie der abgestrahlten B-Energie fur einen Zeit-
raum von 5 bis 100 Jahren nach Brennstoffentladung fir r = 4,4 Gew.-%
%y bei einem Abbrand von 50.004,75 MWd/tHM
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A2.3.3 Neutronenbelastung

Die ORIGEN-Neutronenrate setzt sich aus dem Anteil der verzdgerten Neutronen, den
(a,n)-Neutronen und den Spontanspaltungsneutronen zusammen. Der Anteil der (a,n)-
Neutronen ist dabei im Modul ORIMIX mit dem Faktor 0,46830 korrigiert, um die Er-
gebnisse an den exakteren NGSRC-Code /HES 92/ zur Quelltermgenerierung anzu-

passen.

Werden die mit OREST ermittelten Neutronenraten integriert, erhalt man die Gber den
gesamten Integrationszeitraum insgesamt freigesetzten Neutronen. Fir die gewahlten

Beispiele sind die Ergebnisse einer solchen Bewertung in Tab. A2-3 erfasst.

Tab. A2-3: Gesamtzahl der freigesetzten Neutronen

Anzahl der insgesamt freigesetzten Neutronen
Abbrand (5 - 100 Jahre nach Brennstoffentladung)
[MWd/tHM] [ntHM]
r=3,2 Gew.-% U r=4,4 Gew.-% **U
10.000,95 4,69E15 3,44E15
30.002,85 1,36E17 7,19E16
50.004,75 --- 6,30E17

Wie die Diagramme B-4.1 und B-4.2 veranschaulichen, nimmt die Neutronenrate in
den ersten Minuten nach der Brennstoffentladung sehr stark ab. Dieser relative kurze
Zeitraum von etwa 300 Sekunden wird durch die Freisetzung der verzdgerten Neutro-

nen dominiert und ist im Sinne der hier anstehenden Betrachtung nicht von Bedeutung.

Betrachtet man den hier unterstellten Integrationszeitraum von 5 bis 100 Jahren nach
Brennstoffentladung, so zeigt sich abermals eine starke Abhangigkeit des generellen
zeitlichen Verlaufs der Neutronenrate vom jeweils erzielten Entladeabbrand. Fur gerin-
ge Endabbrande strebt der Zeitverlauf der Neutronenrate zunachst einem lokalen Ma-
ximum zu und zeigt nachfolgen eine abnehmende Tendenz (siehe Abb. A2-15 und A2-
16).
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Abb. A2-15: Verlauf der Neutronenrate sowie der insgesamt abgegebenen Neutro-
nen innerhalb eines Zeitraumes von 5 bis 100 Jahren nach Brenn-

stoffentladung fiir r = 3,2 Gew.-% 2**U bei einem Abbrand von 10.000,95

MWd/tHM
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Abb. A2-16: Verlauf der Neutronenrate sowie der insgesamt abgegebenen Neutro-
nen innerhalb eines Zeitraumes von 5 bis 100 Jahren nach Brenn-
stoffentladung fiir r = 4,4 Gew.-% #*°U bei einem Abbrand von 10.000,95

MWd/tHM
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Die Ursache flr das Auftreten eines lokalen Maximums der Neutronenrate im Falle re-
lativ geringer Entnahmeabbrande steht mit der Freisetzung von a-Teilchen durch das
Nuklid ?*’Am in Zusammenhang. Aufgrund der vorhergehend beschriebenen Zusam-
menhénge (vgl. mit Abb. A2-10 und A2-11) strebt die a-Aktivitit von *'Am im Zeitver-
lauf einem lokalen Maximum zu. Diese freigesetzten a-Teilchen kénnen mit leichten
Nukliden in der Brennstoffmatrix in Wechselwirkung treten und Uber (a,n)-Reaktionen
zur Freisetzung von Neutronen fiihren. Die Reaktion mit dem Sauerstoff-Isotop '°0

kann dabei als typisch angesehen werden:
O+ 3He—>Z%Ne + ¢n (2)

Werden die partiellen Neutronenraten der wesentlich beitragenden Nuklide zusammen
mit der sich ergebenden Summenneutronenrate Uber der Abklingzeit flr einen relativ
niedrigen Abbrandzustand abgetragen, so ergeben sich Zeitverlaufe, wie sie durch die

Abb. A2-17 beispielhaft wiedergegeben werden.
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Abb. A2-17: Verlaufe der Partialneutronenraten verschiedener Nuklide sowie die zu-
gehdrige Summenneutronenrate; Abbrand 10.000,95 MWd/tHM, r = 4,4

Gew.-% **°U
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Anhand der Abb. A2-17 ist deutlich zu erkennen, wie insbesondere die Dynamik zwi-
schen den Nukliden ?*'Am und ?**Cm hinsichtlich der Summenneutronenrate zur Aus-

bildung eines lokalen Maximums fihrt.

Bei hdheren Abbrandzustdnden wird die Summenneutronenrate praktisch ausschlief3-
lich durch die freigesetzten Neutronen des Nuklids **Cm dominiert, die sich ebenfalls
auf (a,n)-Reaktionen, aber auch auf Neutronen aus der Spontanspaltung von **Cm zu-
rickflhren lassen (siehe Abb. A2-18).
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Abb. A2-18: Verlaufe der Partialneutronenraten verschiedener Nuklide sowie die zu-
gehdrige Summenneutronenrate; Abbrand 50.004,75 MWd/tHM, r = 4,4

Gew.-% **°U

Bei hoheren Entladeabbranden ist ein lokales Maximum beim Zeitverlauf der Sum-

menneutronenrate nicht mehr zu verzeichnen (siehe Abb. A2-19).

Mit Blick auf die Bewertung des Einflusses der ?**U-Anfangsanreicherung auf die integ-
rale Neutronenbelastung ist festzuhalten, dass die Belastung durch Neutronen bei ver-
gleichbaren Abbréanden abnimmt, wenn der Brennstoff durch einen héheren #°U-An-
reicherungsgrad gekennzeichnet ist. Jedoch wird dieser Effekt abermals sehr schnell

Uberkompensiert, sobald héhere Endabbrande erreicht werden.
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Abb. A2-19: Verlauf der Neutronenrate sowie der insgesamt abgegebenen Neutro-
nen innerhalb eines Zeitraumes von 5 bis 100 Jahren nach Brenn-
stoffentladung fiir r = 4,4 Gew.-% “**U bei einem Abbrand von 30.000,85
MWd/tHM

A2.3.4 Photonen-Energiebelastung

Die Bewertung der Uber einen Zeitraum von 95 Jahren abgestrahlten Photonenenergie
erfolgte auf der Basis des von OREST bestimmten zeitlichen Verlaufs der Photonen-

leistung. Die ermittelten Ergebnisse gibt die Tab. A2-4 wieder.

Tab. A2-4:  Abgestrahlte Photonen-Energien

Abgestrahlte Photonen-Gesamtenergie
Abbrand (5 - 100 Jahre nach Brennstoffentladung)
[MWd/AHM] [JAHM]
r=3,2 Gew.-% **U r=4,4 Gew.-% **U
10.000,95 1,37E11 1,37E11
30.002,85 4,16E11 4,15E11
50.004,75 --- 6,89E11
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Wie der Tabelle zu entnehmen ist, wirkt sich der ?**U-Anfangsanreicherungsgrad prak-
tisch nicht auf die Hohe der abgestrahlten Photonenenergie bei gleichem Abbrand aus
(fir hohere Anreicherungsgrade wurden geringfiigig geringere Werte bestimmt). Den
wesentlichen Einfluss auf die abgestrahlte Photonenenergie Ubt abermals der erzielte
Endabbrand aus. Der zeitliche Verlauf der Photonen-Leistung ist sowohl flir geringe als
auch fur héhere Abbrande durch eine abfallende Charakteristik gekennzeichnet (siehe
Abb. A2-20 bis A2-22).
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Abb. A2-20: Verlauf der Photonenleistung sowie der abgestrahlten Photonenenergie
fur einen Zeitraum von 5 bis 100 Jahren nach Brennstoffentladung fur

r=3,2 Gew.-% 2*U bei einem Abbrand von 10.000,95 MWd/tHM
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Abb. A2-21: Verlauf der Photonenleistung sowie der abgestrahlten Photonenenergie
fur einen Zeitraum von 5 bis 100 Jahren nach Brennstoffentladung fur
r=4,4 Gew.-% #**U bei einem Abbrand von 10.000,95 MWd/tHM
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Abb. A2-22: Verlauf der Photonenleistung sowie der abgestrahlten Photonenenergie

fur einen Zeitraum von 5 bis 100 Jahren nach Brennstoffentladung fur

Photonen-Energie [J/tHM]

Photo-Energie [J/tHM]

r=4,4 Gew.-% 2°U bei einem Abbrand von 50.004,75 MWd/tHM
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A2.3.5 Photonenbelastung

Ausgehend von den von OREST bestimmten Photonenraten wurden die integralen
Werte der Uber den relevanten Zeitraum insgesamt abgegebenen Photonen ermittelt.

Die Ergebnisse sind in Tab. A2-5 wiedergegeben.

Tab. A2-5: Gesamtzahl der freigesetzten Photonen

Anzahl der insgesamt freigesetzten Photonen
Abbrand (5 - 100 Jahre nach Brennstoffentladung)
[MWd/tHM] [ptHM]
r=32 Gew.-% **U r=4,4 Gew.-% **U
10.000,95 2,43E24 2,45E24
30.002,85 7,00E24 7,13E24
50.004,75 --- 1,14E25

Interessant ist hier, dass die Anzahl der abgegebenen Photonen im Falle des Brenn-
stoffs hoéherer Anreicherung im Vergleich zum Brennstoff geringerer Anreicherung
leicht erhdht ist, obwohl die vom Brennstoff héherer Anreicherung insgesamt abge-
strahlte Photonenenergie geringfligig niedriger ist, sofern vergleichbare Abbrande vo-

rausgesetzt werden (siehe Kapitel A2.3.4).

Die grundsatzlichen Zeitverlaufe der Photonenenraten bzw. der jeweiligen Integralkur-
ven bieten im Vergleich zum Kapitel A2.3.4 keine neuen Erkenntnisse; die entspre-
chenden Beispiele werden hier jedoch aus Vollstandigkeitsgriinden wiederum zur Ver-
fugung gestellt (siehe Abb. A2-23 bis A2-25).
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Abb. A2-23: Verlauf der Photonenrate sowie der insgesamt abgegebenen Photonen
innerhalb eines Zeitraumes von 5 bis 100 Jahren nach Brennstoff-
entladung fiir r = 3,2 Gew.-% ***U bei einem Abbrand von 10.000,95
MWd/tHM
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Abb. A2-24: Verlauf der Photonenrate sowie der insgesamt abgegebenen Photonen

innerhalb eines Zeitraumes von 5 bis 100 Jahren nach Brennstoffentla-

dung fir r =
MWd/tHM

4.4 Gew.-% 2*°U bei einem Abbrand von 10.000,95
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Abb. A2-25: Verlauf der Photonenrate sowie der insgesamt abgegebenen Photonen
innerhalb eines Zeitraumes von 5 bis 100 Jahren nach Brennstoffentla-
dung fiir r = 44 Gew.-% “*U bei einem Abbrand von 50.004,75
MWd/tHM

A2.3.6 Belastung durch thermische Energie

Die fir den Untersuchungszeitraum relevanten integralen Werte der thermischen Leis-

tung sind in der Tab. A 2-6 wiedergegeben.

Tab. A2-6:  Abgestrahlte thermische Energien

Abgestrahlte Gesamtenergie
Abbrand (5 - 100 Jahre nach Brennstoffentladung)
[MWd/tHM] [JAHM]
r=32 Gew.-% U r=4,4 Gew.-% **U
10.000,95 4,76E11 4,61E11
30.002,85 1,61E12 1,58E12
50.004,75 --- 2,82E12

Wie der Tabelle zu entnehmen ist, fallt die thermische Energiefreisetzung bei vergleich-
barem Abbrand fiir Brennstoff mit héherer ?**U-Anfangsanreicherung etwas geringer

als fiir Brennstoff mit geringerer ?°U-Anreicherung aus. Der wesentliche Einflusspara-
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meter ist aber auch hier der erreichte Endabbrand. Die Rechenbeispiele bestatigen er-
wartungsgemal, dass die thermische Leistung Uber der Zeit abnimmt (siehe Tabellen
A-7.1 bis A-7.4 im Appendix A sowie Diagramme B-7.1 und B-7.2 im Appendix B).

Die Abb. A2-26 bis A2-28 zeigen die Zeitverlaufe der thermischen Leistung sowie die
zeitliche Entwicklung des Leistungsintegrals — also der abgegebenen Energie tUber der

Zeit — fur ausgewahlte Beispiele.
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Abb. A2-26: Verlauf der thermischen Leistung sowie der abgestrahlten thermischen
Energie fir einen Zeitraum von 5 bis 100 Jahren nach Brennstoffentladung
fiir r = 3,2 Gew.-% **U bei einem Abbrand von 10.000,95 MWd/tHM
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Abb. A2-27: Verlauf der thermischen Leistung sowie der abgestrahlten thermischen
Energie fur einen Zeitraum von 5 bis 100 Jahren nach Brennstoffentladung
fir r = 4,4 Gew.-% ***U bei einem Abbrand von 10.000,95 MWd/tHM
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Abb. A2-28: Verlauf der thermischen Leistung sowie der abgestrahlten thermischen
Energie fir einen Zeitraum von 5 bis 100 Jahren nach Brennstoffentladung
fir r = 4,4 Gew.-% **°U bei einem Abbrand von 50.0004,75 MWd/tHM
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A2.4 Zusammenfassung

Auf der Grundlage der durchgefiihrten Untersuchungen konnte ein Einfluss der variier-
ten Parameter — ?*°U-Anfangsanreicherungsgrad sowie der jeweils erzielte Entnahme-
abbrand bzw. die Brennstoffeinsatzdauer — auf die daraus resultierenden integralen

Behalterbelastungen klar nachgewiesen werden.

Mit Blick auf die ***U-Anfangsanreicherung ergibt sich hinsichtlich der resultierenden
(integralen) Belastung kein einheitliches Bild. So ist z.B. — bei vergleichbaren Abbrand-
verhaltnissen — die a-Energiebelastung fiir héhere 2°U-Anreicherungen geringer als fiir
Brennstoffe mit einer vergleichsweise niedrigeren #**U-Anreicherung. Betrachtet man
hingegen die Energiebelastung durch B-Strahlung, kehrt sich das Bild um. Insgesamt
ist der Einfluss der 2°U-Anfangsanreicherung jedoch eher gering. Die wesentliche Ein-
flussgroRe auf die resultierenden Belastungseffekte, die durch bestrahlte Brennstoffe
hervorgerufen werden, ist der erzielte Endabbrand bzw. die Einsatzdauer des Brenn-
stoffs im Reaktor. In der Praxis ist davon auszugehen, dass sich die Brennstoffeinsatz-
dauer im Reaktor fiir hdhere ?**U-Anfangsanreicherungen verlangert. Dementspre-
chend erhdéhen sich auch die resultierenden Belastungen der Zwischenlager-Behalter

infolge der Einlagerung von Brennstoff mit hdheren Entnahmeabbranden.

Im Hinblick auf die grundsatzlichen Zeitverlaufe der a-Leistung sowie der Neutronen-
raten konnte ebenfalls eine Abhangigkeit vom Entnahmeabbrand aufgezeigt werden;
fur relativ geringe Abbrande streben in beiden Fallen die Zeitverlaufe nach der Brenn-
stoffentnahme zunéachst einem lokalen Maximum zu, bevor sie wieder durch eine stetig

abfallende Charakteristik gekennzeichnet sind.

AbschlieBend sei noch einmal vermerkt, dass die vorliegende Untersuchung aus-
schlieBlich fur verunreinigungsfreien UO2-Brennstoff durchgefiihrt wurde; vergleichbare
Untersuchungen, die auf die Bewertung des Belastungseinflusses aktivierter Brenn-
stoffverunreinigungen bzw. anderer Brennstoffzusammensetzungen (z.B. MOX) abzie-

len, waren daher erstrebenswert.
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Appendix A — Tabellen

Tab. A-1.1: a-Leistung (iber einen Zeitraum von 100 Jahren nach Entladung fiir r = 3,2 Gew.-% **U sowie fiir verschiedene Endabbrénde

Alpha-Lstg. [W/tHM]
(Bu=10000,95

Alpha-Lstg. [W/tHM]
(Bu=20001,90

Alpha-Lstg. [W/tHM]
(Bu=30002,85

Alpha-Lstg. [W/tHM]
(Bu=40003,80

Zeit [Jahre] MWd/tHM) MWd/tHM) MW(d/tHM) MWd/tHM)
Discharge 44,17 473,1 1515 2899
1,00E+01 23,95 78,89 173,6 333,3
2,00E+01 29,36 95,18 190,7 329,3
3,00E+01 32,46 104,1 198,3 320,6
4,00E+01 34,14 108,6 200,3 310
5,00E+01 34,96 110,3 199,2 298,9
6,00E+01 35,26 110,5 196,4 287,9
7,00E+01 35,24 109,7 192,6 277,5
8,00E+01 35,03 108,4 188,4 267,8
9,00E+01 34,71 106,7 184 258,8
1,00E+02 34,33 105 179,7 250,4

Tab. A-1.2: a-Leistung (iber einen Zeitraum von 100 Jahren nach Entladung fir r = 3,6 Gew.-% ***U sowie fiir verschiedene Endabbrande

Alpha-Lstg. [W/tHM]
(Bu=10000,95

Alpha-Lstg. [W/tHM]
(Bu=20001,90

Alpha-Lstg. [W/tHM]
(Bu=30002,85

Alpha-Lstg. [W/tHM]
(Bu=40003,80

Alpha-Lstg. [W/tHM]
(Bu=50004,75

Zeit [Jahre] MWad/tHM) MWad/tHM) MWad/tHM) MWad/tHM) MWd/tHM)
Discharge 37,67 407,2 1359 2702 4111
1,00E+01 22,08 73,64 161,6 307,3 533
2,00E+01 26,86 89,11 180,1 310,4 493,4
3,00E+01 29,59 97,62 188,9 306,6 458,6
4,00E+01 31,08 101,9 191,8 299,4 428,5
5,00E+01 31,79 103,6 191,4 290,6 402,6
6,00E+01 32,05 103,8 189,1 281,4 380,4
7,00E+01 32,02 103, 1 185,8 272,2 361,1
8,00E+01 31,83 101,9 181,9 263,3 344,2
9,00E+01 31,54 100,4 177,9 254,9 329,3
1,00E+02 31,2 98,74 173,8 246,9 316
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Tab. A-1.3: a-Leistung {ber einen Zeitraum von 100 Jahren nach Entladung fiir r = 4,0 Gew.-% ?*°U sowie fiir verschiedene Endabbrande

Alpha-Lstg. Alpha-Lstg. Alpha-Lstg. Alpha-Lstg. Alpha-Lstg. Alpha-Lstg.
[W/tHM] [W/tHM] [W/HM] [W/tHM] [W/HM] [W/tHM]
(Bu=10000,95 (Bu=20001,90 (Bu=30002,85 (Bu=40003,80 (Bu=50004,75 (Bu=60005,70

Zeit [Jahre] MWd/tHM) MWad/tHM) MWd/tHM) MWd/tHM) MWd/tHM) MWd/tHM)
Discharge 32,73 353,7 1221 2509 3931 5253
1,00E+01 20,52 69,12 151,6 285,9 492,9 786,1
2,00E+01 24,77 83,74 170,8 294,2 466, 1 694,4
3,00E+01 27,2 91,8 180,2 294, 1 440 622,1
4,00E+01 28,62 95,88 183,8 289,4 415,9 564,7
5,00E+01 29,16 97,54 183,8 282,65 394, 1 518,7
6,00E+01 29,38 97,75 182 274,6 374,6 481,3
7,00E+01 29,35 97,11 179 266,4 357,2 450,4
8,00E+01 29,17 95,99 175,4 258,2 341,6 424,4
9,00E+01 28,91 94,59 171,6 250,3 327,6 402,2
1,00E+02 28,6 93,05 167,8 242,8 315 382,9

Tab. A-1.4: a-Leistung (iber einen Zeitraum von 100 Jahren nach Entladung fiir r = 4,4 Gew.-% ***U sowie fiir verschiedene Endabbrande

Alpha-Lstg. Alpha-Lstg. Alpha-Lstg. Alpha-Lstg. Alpha-Lstg. Alpha-Lstg.
[W/HM] [W/tHM] [W/tHM] [W/tHM] [W/tHM] [W/tHM]
(Bu=10000,95 (Bu=20001,90 (Bu=30002,85 (Bu=40003,80 (Bu=50004,75 (Bu=60005,70
Zeit [Jahre] MWad/tHM) MWad/tHM) MWd/tHM) MWad/tHM) MWad/tHM) MWad/tHM)
Discharge 28,9 309,9 1100 2327 3743 5112
1,00E+01 19,2 65,17 143 267,8 458,9 730,9
2,00E+01 23,01 78,96 162,6 280 4424 658, 1
3,00E+01 25,19 86,57 172,3 282,7 423,3 598,7
4,00E+01 26,36 90,43 176,2 280,1 404 550
5,00E+01 26,93 92,01 176,6 274,6 385,6 509,8
6,00E+01 27,12 92,23 175 267,7 368,4 476,3
7,00E+01 27,09 91,64 172,3 260,3 352,7 448, 1
8,00E+01 26,92 90,59 169,1 252,7 338,2 423,9
9,00E+01 26,68 89,28 165,5 245,3 325,1 402,9
1,00E+02 26,39 87,84 161,8 238,2 312,9 384,3
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Tab. A-2.1: B-Leistung Uber einen Zeitraum von 100 Jahren nach Entladung fir r = 3,2 Gew.-% #*°U sowie fiir verschiedene Endabbrande

Beta-Lstg. [W/tHM]
(Bu=10000,95

Beta-Lstg. [W/tHM]
(Bu=20001,90

Beta-Lstg. [W/tHM]
(Bu=30002,85

Beta-Lstg. [W/tHM]
(Bu=40003,80

Zeit [Jahre] MWad/tHM) MWad/tHM) MWad/tHM) MWad/tHM)
Discharge 1,13E+06 1,11E+06 1,10E+06 1,09E+06
1,00E+01 186,4 343,4 477,6 592,9
2,00E+01 141,56 260,1 360,9 447
3,00E+01 110,7 203,3 281,9 349
4,00E+01 86,79 159,4 220,9 273,6
5,00E+01 68,16 125,1 173,4 214,7
6,00E+01 53,67 98,3 136,3 168,8
7,00E+01 42,12 77,29 107,1 132,7
8,00E+01 33,13 60,79 84,29 104,4
9,00E+01 26,07 47,83 66,32 82,17
1,00E+02 20,52 37,65 52,21 64,69

Tab. A-2.2: B-Leistung Uber einen Zeitraum von 100 Jahren nach Entladung fiir r = 3,6 Gew.-% 2*°U sowie fiir verschiedene Endabbrinde

Beta-Lstg. [W/tHM]
(Bu=10000,95

Beta-Lstg. [W/tHM]
(Bu=20001,90

Beta-Lstg. [W/tHM]
(Bu=30002,85

Beta-Lstg. [W/tHM]
(Bu=40003,80

Beta-Lstg. [W/tHM]
(Bu=50004,75

Zeit [Jahre] MWa/tHM) MWa/tHM) MWa/tHM) MWa/tHM) MWa/tHM)
Discharge 1,13E+06 1,11E+06 1,10E+06 1,09E+06 1,09E+06
1,00E+01 188,6 349,9 489,5 610,4 715,3
2,00E+01 143,3 265,4 370,5 461,2 539,4
3,00E+01 112,1 207,4 289,5 360,1 421,2
4,00E+01 87,92 162,6 226,9 282,2 330,1
5,00E+01 69,05 127,7 178,1 221,6 259,1
6,00E+01 54,26 100,3 139,9 174,1 203,6
7,00E+01 42,67 78,89 110 136,9 160,2
8,00E+01 33,57 62,05 86,55 107,7 126
9,00E+01 26,41 48,82 68,1 84,76 99,19
1,00E+02 20,79 38,42 53,6 66,72 78,1
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Tab. A-2.3: B-Leistung Uber einen Zeitraum von 100 Jahren nach Entladung fiir r = 4,0 Gew.-% #*°U sowie fiir verschiedene Endabbrande

Beta-Lstg. Beta-Lstg. Beta-Lstg. Beta-Lstg. Beta-Lstg. Beta-Lstg.
[W/tHM] [W/AHM] [W/tHM] [W/HHM] [W/tHM] [W/AHM]
(Bu=10000,95 (Bu=20001,90 (Bu=30002,85 (Bu=40003,80 (Bu=50004,75 (Bu=60005,70

Zeit [Jahre] MWd/tHM) MWd/tHM) MW(d/tHM) MWd/tHM) MWd/tHM) MW(d/tHM)

Discharge 1,13E+06 1,11E+06 1,10E+06 1,09E+06 1,09E+06 1,09E+06
1,00E+01 190,4 355,3 499,6 625,7 735,6 831,8
2,00E+01 144,8 269,8 378,7 473,4 555,7 627,4
3,00E+01 1132 210,9 295,9 369,8 433,9 489,9
4,00E+01 88,83 165,4 231,9 289,8 340,1 383,9
5,00E+01 69,76 129,8 182,1 227,5 267 301,4
6,00E+01 54,83 102 143,1 178,7 209,8 236,9
7,00E+01 43,12 80,21 112,5 140,5 165 186,3
8,00E+01 33,92 63,09 88,47 110,6 129,8 146,6
9,00E+01 26,69 49,64 69,61 87 102,2 115,4
1,00E+02 21,01 39,07 54,79 68,49 80,42 90,88

Tab. A-2.4: B-Leistung (iber einen Zeitraum von 100 Jahren nach Entladung fir r = 4,4 Gew.-% ***U sowie fiir verschiedene Endabbrande

Beta-Lstg. Beta-Lstg. Beta-Lstg. Beta-Lstg. Beta-Lstg. Beta-Lstg.
[W/AHM] [W/AHM] [W/tHM] [W/AHM] [W/tHM] [W/HM]
(Bu=10000,95 (Bu=20001,90 (Bu=30002,85 (Bu=40003,80 (Bu=50004,75 (Bu=60005,70

Zeit [Jahre] MW(d/tHM) MWd/tHM) MW(d/tHM) MW(d/tHM) MWd/tHM) MW(d/tHM)
Discharge 1,14E+06 1,12E+06 1,11E+06 1,10E+06 1,09E+06 1,09E+06
1,00E+01 191,9 359,9 508, 1 638,9 7563,7 854,4
2,00E+01 146 273,5 385,7 484,2 570,2 645,4
3,00E+01 114,2 213,8 301,4 378,2 445,3 503,9
4,00E+01 89,58 167,7 236,2 296,4 349 395
5,00E+01 70,36 131,6 185,4 232,7 273,9 310,1
6,00E+01 55,3 103,4 145,7 182,8 215,3 243,7
7,00E+01 43,48 81,33 114,6 143,7 169,3 191,6
8,00E+01 34,21 63,97 90,11 113,1 133,2 150,8
9,00E+01 26,92 50,33 70,9 88,97 104,8 118,7
1,00E+02 21,19 39,61 55,8 70,03 82,5 93,45
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Tab. A-3.1: Aktivitat Gber einen Zeitraum von 100 Jahren nach Entladung fir r = 3,2 Gew.-% 233 sowie fiir verschiedenen Endabbrande

Aktivitat [Bq/tHM] Aktivitat [Bq/tHM] Aktivitéat [Bq/tHM] Aktivitat [Bq/tHM]
(Bu=10000,95 (Bu=20001,90 (Bu=30002,85 (Bu=40003,80
Zeit [Jahre] MWad/tHM) MWad/tHM) MWad/tHM) MWad/tHM)
Discharge 6,99E+18 7,08E+18 7,20E+18 7,32E+18
1,00E+01 4,43E+15 9,15E+15 1,34E+16 1,72E+16
2,00E+01 3,17E+15 6,62E+15 9,59E+15 1,23E+16
3,00E+01 2,43E+15 4,95E+15 7,26E+15 9,33E+15
4,00E+01 1,89E+15 3,82E+15 5,69E+15 7,18E+15
5,00E+01 1,48E+15 2,97E+15 4,34E+15 568E+15
6,00E+01 1,17E+15 2,33E+15 3,40E+15 4,38E+15
7,00E+01 9,21E+14 1,84E+15 2,69E+15 3,46E+15
8,00E+01 7,31E+14 1,46E+15 2,14E+15 2,76E+15
9,00E+01 5,83E+14 1,17E+15 1,71E+15 2,22E+15
1,00E+02 4,68E+14 9,42E+14 1,39E+15 1,79E+15

Tab. A-3.2: Aktivitat iber einen Zeitraum von 100 Jahren nach Entladung fiir r = 3,6 Gew.-% 2*°U sowie fiir verschiedenen Endabbrénde

Aktivitat [Bg/tHM] | Aktivitat [Bo/tHM] | Aktivitat [Bg/tHM] |  Aktivitat [Bg/tHM] | Aktivitét [Bo/tHM]
(Bu=10000,95 (Bu=20001,90 (Bu=30002,85 (Bu=40003,80 (Bu=50004,75
Zeit [Jahre] MWd/tHM) MWd/tHM) MWd/tHM) MWd/tHM) MWd/tHM)
Discharge 6,94E+18 7,03E+18 7,14E+18 7,26E+18 7,38E+18
1,00E+01 4,40E+15 9,11E+15 1,35E+16 1,73E+16 2,07E+16
2,00E+01 3,15E+15 6,51E+15 9,63E+15 1,24E+16 1,49E+16
3,00E+01 242E+15 4,95E+15 7,31E+15 9,43E+15 1,13E+16
4,00E+01 1,89E+15 3,82E+15 5,62E+15 7,26E+15 8,75E+15
5,00E+01 1,48E+15 2,97E+15 4,37E+15 5,65E+15 6,81E+15
6,00E+01 1,16E+15 2,33E+15 3,43E+15 4,43E+15 5,35E+15
7,00E+01 9,20E+14 1,84E+15 2,71E+15 3,50E+15 4,24E+15
8,00E+01 7,31E+14 1,46E+15 2,15E+15 2,79E+15 3,38E+15
9,00E+01 5,83E+14 1,17E+15 1,73E+15 2,24E+15 271E+15
1,00E+02 4,67E+14 9,42E+14 1,39E+15 1,81E+15 2,20E+15
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Tab. A-3.3: Aktivitat Gber einen Zeitraum von 100 Jahren nach Entladung fir r = 4,0 Gew.-% 233 sowie fiir verschiedenen Endabbrande

Aktivitat [Bq/tHM] | Aktivitat [Bq/tHM] | Aktivitat [Bq/tHM] | Aktivitat [Bq/tHM] | Aktivitat [Bq/tHM] | Aktivitét [Bq/tHM]
(Bu=10000,95 (Bu=20001,90 (Bu=30002,85 (Bu=40003,80 (Bu=50004,75 (Bu=60005,70
Zeit [Jahre] MWad/tHM) MWad/tHM) MWad/tHM) MWad/tHM) MWad/tHM) MWd/tHM)
Discharge 6,91E+18 6,99E+18 7,09E+18 7,20E+18 7,31E+18 7,43E+18
1,00E+01 4,37E+15 9,06E+15 1,36E+16 1,74E+16 2,10E+16 2,41E+16
2,00E+01 3,13E+15 6,49E+15 9,66E+15 1,25E+16 1,61E+16 1,74E+16
3,00E+01 2,42E+15 4,94E+15 7,33E+15 9,51E+15 1,15E+16 1,33E+16
4,00E+01 1,88E+15 3,82E+15 5,65E+15 7,32E+15 8,85E+15 1,03E+16
5,00E+01 1,48E+15 2,98E+15 4,39E+15 5 70E+15 6,89E+15 8,00E+15
6,00E+01 1,16E+15 2,34E+15 3,45E+15 4,47E+15 541E+15 6,29E+15
7,00E+01 9,20E+14 1,84E+15 2,72E+15 3,54E+15 4,29E+15 4,99E+15
8,00E+01 7,30E+14 1,47E+15 2,17E+15 2,82E+15 3,42E+15 3,98E+15
9,00E+01 5,82E+14 1,17E+15 1,73E+15 2,26E+15 2,75E+15 3,20E+15
1,00E+02 4,66E+14 9,41E+14 1,40E+15 1,83E+15 2,22E+15 2,59E+15

Tab. A-3.4: Aktivitat (iber einen Zeitraum von 100 Jahren nach Entladung fiir r = 4,4 Gew.-% ?*°U sowie fiir verschiedenen Endabbrande

Aktivitat [Bq/tHM] | Aktivitat [Bg/tHM] | Aktivitat [Bg/tHM] | Aktivitét [Bg/tHM] | Aktivitét [Bo/tHM] | Aktivitét [Bo/tHM]
(Bu=10000,95 (Bu=20001,90 (Bu=30002,85 (Bu=40003,80 (Bu=50004,75 (Bu=60005,70
Zeit [Jahre] MWd/tHM) MWd/tHM) MWd/tHM) MWd/tHM) MWd/tHM) MWd/tHM)
Discharge 6,88E+18 6,95E+18 7,05E+18 7,15E+18 7,26E+18 7,37E+18
1,00E+01 4,35E+15 9,02E+15 1,35E+16 1,75E+16 2,11E+16 2,44E+16
2,00E+01 3,12E+15 6,46E+15 9,67E+15 1,26E+16 1,52E+16 1,76E+16
3,00E+01 2 41E+15 4,93E+15 7,35E+15 9,57E+15 1,16E+16 1,34E+16
4,00E+01 1,88E+15 3,82E+15 5,67E+15 7,38E+15 8,94E+15 1,04E+16
5,00E+01 1,48E+15 2,98E+15 4,41E+15 5,74E+15 6,96E+15 8,10E+15
6,00E+01 1,16E+15 2,34E+15 3,46E+15 4,50E+15 547E+15 6,37E+15
7,00E+01 9,19E+14 1,85E+15 2,73E+15 3,56E+15 4,33E+15 5,05E+15
8,00E+01 7,30E+14 1,47E+15 2,17E+15 2,84E+15 3,45E+15 4,03E+15
9,00E+01 5,81E+14 1,17E+15 1,74E+15 2,27E+15 2,77E+15 3,24E+15
1,00E+02 4,65E+14 9,41E+14 1,40E+15 1,84E+15 2,24E+15 2,62E+15
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Tab. A-4.1: Neutronenrate Uber einen Zeitraum von 100 Jahren nach Entladung fur r = 3,2 Gew.-% 23 und fir verschiedene Endabbrande

Neutronenrate Neutronenrate Neutronenrate Neutronenrate
[n/(s tHM)] [n/(s tHM)] [n/(s tHM)] [n/(s tHM)]

(Bu=10000,95 (Bu=20001,90 (Bu=30002,85 (Bu=40003,80
Zeit [Jahre] MWd/tHM) MWd/tHM) MW(d/tHM) MWd/tHM)
Discharge 1,5678E+16 1,448E+16 1,357E+16 1,290E+16
1,00E+01 1,580E+06 1,906E+07 1,224E+08 4,404E+08
2,00E+01 1,606E+06 1,462E+07 8,645E+07 3,053E+08
3,00E+01 1,608E+06 1,152E+07 6,180E+07 2,130E+08
4,00E+01 1,5697E+06 9,370E+06 4,491E+07 1,499E+08
5,00E+01 1,681E+06 7,866E+06 3,332E+07 1,068E+08
6,00E+01 1,563E+06 6,810E+06 2,535E+07 7, 727E+07
7,00E+01 1,544E+06 6,065E+06 1,986E+07 5,705E+07
8,00E+01 1,5626E+06 5,635E+06 1,607E+07 4,318E+07
9,00E+01 1,508E+06 5,152E+06 1,345E+07 3,365E+07
1,00E+02 1,492E+06 4,873E+06 1,161E+07 2,708E+07

Tab. A-4.2: Neutronenrate Uber einen Zeitraum von 100 Jahren nach Entladung fir r = 3,6 Gew.-% 2% und fiir verschiedene Endabbrande

Neutronenrate Neutronenrate Neutronenrate Neutronenrate Neutronenrate
[n/(s tHM)] [n/(s tHM)] [n/(s tHM)] [n/(s tHM)] [n/(s tHM)]

(Bu=10000,95 (Bu=20001,90 (Bu=30002,85 (Bu=40003,80 (Bu=50004,75
Zeit [Jahre] MW(d/tHM) MW(d/tHM) MW(d/tHM) MWd/tHM) MWd/tHM)
Discharge 1,602E+16 1,479E+16 1,390E+16 1,321E+16 1,266E+16
1,00E+01 1,366E+06 1,471E+07 9,435E+07 3,485E+08 9,026E+08
2,00E+01 1,409E+06 1,153E+07 6,713E+07 2,422E+08 6,233E+08
3,00E+01 1,423E+06 9,309E+06 4,846E+07 1,696E+08 4,327E+08
4,00E+01 1,423E+06 7,752E+06 3,564E+07 1,199E+08 3,026E+08
5,00E+01 1,415E+06 6,657E+06 2,683E+07 8,5694E+07 2,136E+08
6,00E+01 1,403E+06 5,883E+06 2,076E+07 6,267E+07 1,529E+08
7,00E+01 1,389E+06 5,331E+06 1,657E+07 4,671E+07 1,113E+08
8,00E+01 1,375E+06 4,934E+06 1,367E+07 3,575E+07 8,281E+07
9,00E+01 1,361E+06 4,644E+06 1,165E+07 2,820E+07 6,328E+07
1,00E+02 1,347E+06 4,428E+06 1,023E+07 2,299E+07 4,987E+07

319




Tab. A-4.3: Neutronenrate Uber einen Zeitraum von 100 Jahren nach Entladung fur r = 4,0 Gew.-% 23 und fir verschiedene Endabbrande

Neutronenrate Neutronenrate Neutronenrate Neutronenrate Neutronenrate Neutronenrate
[n/(s tHM)] [n/(s tHM)] [n/(s tHM)] [n/(s tHM)] [n/(s tHM)] [n/(s tHM)]

(Bu=10000,95 (Bu=20001,90 (Bu=30002,85 (Bu=40003,80 (Bu=50004,75 (Bu=60005,70
Zeit [Jahre] MWd/tHM) MWd/tHM) MW(d/tHM) MWd/tHM) MWd/tHM) MW(d/tHM)
Discharge 1,623E+16 1,506E+16 1,419E+16 1,349E+16 1,291E+16 1,246E+16
1,00E+01 1,207E+06 1,168E+07 7,410E+07 2,788E+08 7,405E+08 1,557E+09
2,00E+01 1,258E+06 9,367E+06 5,317E+07 1,944E+08 5,119E+08 1,074E+09
3,00E+01 1,279E+06 7,736E+06 3,879E+07 1,367E+08 3,560E+08 7,446E+08
4,00E+01 1,285E+06 6,585E+06 2,890E+07 9,717E+07 2,494E+08 5,199E+08
5,00E+01 1,282E+06 5,769E+06 2,209E+07 7,013E+07 1,766E+08 3,665E+08
6,00E+01 1,274E+06 5,186E+06 1,739E+07 5,159E+07 1,268E+08 2,617E+08
7,00E+01 1,263E+06 4,767E+06 1,414E+07 3,886E+07 9,267E+07 1,901E+08
8,00E+01 1,251E+06 4,461E+06 1,187E+07 3,011E+07 6,930E+07 1,410E+08
9,00E+01 1,239E+06 4,235E+06 1,029E+07 2,407E+07 5,326E+07 1,075E+08
1,00E+02 1,227E+06 4,064E+06 9,174E+06 1,989E+07 4,223E+07 8,442E+07

Tab. A-4.4: Neutronenrate Uber einen Zeitraum von 100 Jahren nach Entladung fir r = 4,4 Gew.-% 2% und fiir verschiedene Endabbrande

Neutronenrate Neutronenrate Neutronenrate Neutronenrate Neutronenrate Neutronenrate
[n/(s tHM)] [n/(s tHM)] [n/(s tHM)] [n/(s tHM)] [n/(s tHM)] [n/(s tHM)]

(Bu=10000,95 (Bu=20001,90 (Bu=30002,85 (Bu=40003,80 (Bu=50004,75 (Bu=60005,70
Zeit [Jahre] MWd/tHM) MWd/tHM) MW(d/tHM) MW(d/tHM) MWd/tHM) MW(d/tHM)
Discharge 1,640E+16 1,528E+16 1,446E+16 1,376E+16 1,317E+16 1,268E+16
1,00E+01 1,084E+06 9,510E+06 5,924E+07 2,256E+08 6,110E+08 1,314E+09
2,00E+01 1,138E+06 7,797E+06 4,290E+07 1,578E+08 4,231E+08 9,069E+08
3,00E+01 1,163E+06 6,579E+06 3,165E+07 1,115E+08 2,947E+08 6,293E+08
4,00E+01 1,172E+06 5,712E+06 2,390E+07 7,977E+07 2,070E+08 4,397E+08
5,00E+01 1,172E+06 5,092E+06 1,856E+07 5,803E+07 1,471E+08 3,102E+08
6,00E+01 1,166E+06 4,645E+06 1,486E+07 4,310E+07 1,060E+08 2,217E+08
7,00E+01 1,158E+06 4,319E+06 1,229E+07 3,285E+07 7,792E+07 1,612E+08
8,00E+01 1,148E+06 4,078E+06 1,049E+07 2,578E+07 5,864E+07 1,198E+08
9,00E+01 1,138E+06 3,897E+06 9,231E+06 2,089E+07 4,538E+07 9,138E+07
1,00E+02 1,127E+06 3,758E+06 8,335E+06 1,750E+07 3,625E+07 7,188E+07
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Tab. A-5.1: Photonen-Leistung Uiber einen Zeitraum von 100 Jahren nach Entladung fiir r = 3,2 Gew.-% #*°U und fiir verschiedene Abbrénde

Photonen-Lstg.

Photonen-Lstg.

Photonen-Lstg.

Photonen-Lstg.

[WAHM] [WAHM] [WAHM] [WAHM]
(Bu=10000,95 (Bu=20001,90 (Bu=30002,85 (Bu=40003,80

Zeit [Jahre] MWa/tHM) MWd/tHM) MWa/tHM) MWd/tHM)
Discharge 1,05E+06 1,02E+06 991700 974700
1,00E+01 105,6 221,6 343,9 468,1
2,00E+01 77,91 155 230,6 304,2
3,00E+01 61,39 1214 179,6 236
4,00E+01 48,62 95,91 141,6 185,8
5,00E+01 38,56 76 112,1 146,9
6,00E+01 30,61 60,32 88,95 116,5
7,00E+01 24,31 47,93 70,66 92,54
8,00E+01 19,32 38,11 56,2 73,59
9,00E+01 15,36 30,33 44,73 58,57
1,00E+02 12,21 24,15 35,64 46,67

Tab. A-5.2: Photonen-Leistung iiber einen Zeitraum von 100 Jahren nach Entladung fiir r = 3,6 Gew.-% 2*°U und fiir verschiedene Abbrénde

Photonen-Lstg.

Photonen-Lstg.

Photonen-Lstg.

Photonen-Lstg.

Photonen-Lstg.

[WAHM] [WAHM] [WAHM] [WAHM] [WAHM]
(Bu=10000,95 (Bu=20001,90 (Bu=30002,85 (Bu=40003,80 (Bu=50004,75
Zeit [Jahre] MWa/tHM) MWd/tHM) MWa/tHM) MWd/tHM) MWd/tHM)
Discharge 1,06E+06 1,02E+06 1,00E+06 982800 969200
1,00E+01 105,4 220,7 3422 466,2 589,2
2,00E+01 77,98 155,2 231 305 376,4
3,00E+01 61,47 121,6 180 236,7 291,3
4,00E+01 48,69 96,08 142 186,4 229, 1
5,00E+01 38,61 76,14 112,4 1474 181,1
6,00E+01 30,65 60,43 89,17 116,9 143,6
7,00E+01 24,34 48,01 70,84 92,83 114
8,00E+01 19,34 38,17 56,33 73,81 90,63
9,00E+01 15,37 30,37 44,83 58,75 72,12
1,00E+02 12,22 24,18 35,71 46,8 57,45

321




Tab. A-5.3: Photonen-Leistung Uiber einen Zeitraum von 100 Jahren nach Entladung fiir r = 4,0 Gew.-% #*°U und fiir verschiedene Abbrénde

Photonen-Lstg.

Photonen-Lstg.

Photonen-Lstg.

Photonen-Lstg.

Photonen-Lstg.

Photonen-Lstg.

[WAHM] [WAHM] [WAHM] [WAHM] [WAHM] [WAHM]
(Bu=10000,95 (Bu=20001,90 (Bu=30002,85 (Bu=40003,80 (Bu=50004,75 (Bu=60005,70

Zeit [Jahre] MWd/tHM) MWd/tHM) MWa/tHM) MWd/tHM) MWd/tHM) MWd/tHM)
Discharge 1,06E+06 1,03E+06 1,01E+06 989800 975400 965000
1,00E+01 105,2 219,8 340,6 464,1 587,3 707,4
2,00E+01 78,04 155,3 231,3 305,5 3774 446,6
3,00E+01 61,53 121,7 180,4 237,2 292,1 345
4,00E+01 48,74 96,22 142,3 186,8 229,8 271,2
5,00E+01 38,65 76,25 112,6 147,8 181,7 214,3
6,00E+01 30,68 60,51 89,36 117,2 144 169,8
7,00E+01 24,36 48,07 70,98 93,06 114,3 134,8
8,00E+01 19,35 38,21 56,44 73,99 90,9 107,2
9,00E+01 15,38 30,4 44,91 58,89 72,33 85,29
1,00E+02 12,23 24,2 35,77 46,91 57,62 67,92

Tab. A-5.4: Photonen-Leistung iiber einen Zeitraum von 100 Jahren nach Entladung fiir r = 4,4 Gew.-% ?*°U und fiir verschiedene Abbrénde

Photonen-Lstg.

Photonen-Lstg.

Photonen-Lstg.

Photonen-Lstg.

Photonen-Lstg.

Photonen-Lstg.

[WAHM] [WAHM] [WAHM] [WAHM] [WAHM] [WAHM]
(Bu=10000,95 (Bu=20001,90 (Bu=30002,85 (Bu=40003,80 (Bu=50004,75 (Bu=60005,70
Zeit [Jahre] MWd/tHM) MWd/tHM) MWa/tHM) MWd/tHM) MWd/tHM) MWd/tHM)
Discharge 1,07E+06 1,04E+06 1,02E+06 997300 982500 970300
1,00E+01 105 219,1 339,2 462,2 585,2 705,9
2,00E+01 78,09 155,4 231,5 306 378,3 447,9
3,00E+01 61,58 121,9 180,6 237,7 292,9 346,1
4,00E+01 48,78 96,34 142,5 187,2 230,4 2721
5,00E+01 38,69 76,34 112,8 148,1 182,2 215
6,00E+01 30,7 60,58 89,5 117,4 144,4 170,4
7,00E+01 24,38 48,12 71,09 93,26 114,6 135,2
8,00E+01 19,36 38,25 56,52 74,15 91,13 107,5
9,00E+01 15,39 30,42 44,97 59,01 72,52 85,54
1,00E+02 12,23 24,21 35,81 47 57,76 68,12
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Tab. A-6.1: Photonenrate Uber einen Zeitraum von 100 Jahren nach Entladung fir r = 3,2 Gew.-% 233 und fiir verschiedene Endabbrande

Photonenrate Photonenrate Photonenrate Photonenrate
[p/(s tHM)] [p/(s tHM)] [p/(s tHM)] [p/(s tHM)]

(Bu=10000,95 (Bu=20001,90 (Bu=30002,85 (Bu=40003,80
Zeit [Jahre] MWd/tHM) MWd/tHM) MW(d/tHM) MWd/tHM)
Discharge 1,48E+19 1,47E+19 1,46E+19 1,47E+19
1,00E+01 1,84E+15 3,68E+15 5,60E+15 7,26E+15
2,00E+01 1,38E+15 2,68E+15 3,89E+15 5,02E+15
3,00E+01 1,09E+15 2,11E+15 3,06E+15 3,93E+15
4,00E+01 8,64E+14 1,68E+15 2,43E+15 3,12E+15
5,00E+01 6,86E+14 1,34E+15 1,93E+15 2,48E+15
6,00E+01 5,46E+14 1,07E+15 1,55E+15 1,99E+15
7,00E+01 4,35E+14 8,55E+14 1,24E+15 1,60E+15
8,00E+01 3,47E+14 6,87E+14 1,00E+15 1,29E+15
9,00E+01 2,78E+14 5,54E+14 8,09E+14 1,04E+15
1,00E+02 2,23E+14 4,49E+14 6,57E+14 8,44E+14

Tab. A-6.2: Photonenrate Uber einen Zeitraum von 100 Jahren nach Entladung fur r = 3,6 Gew.-% 233 und fiir verschiedene Endabbrande

Photonenrate Photonenrate Photonenrate Photonenrate Photonenrate
[p/(s tHM)] [p/(s tHM)] [p/(s tHM)] [p/(s tHM)] [p/(s tHM)]

(Bu=10000,95 (Bu=20001,90 (Bu=30002,85 (Bu=40003,80 (Bu=50004,75
Zeit [Jahre] MW(d/tHM) MWd/tHM) MW(d/tHM) MW(d/tHM) MWd/tHM)
Discharge 1,48E+19 1,46E+19 1,46E+19 1,47E+19 1,47E+19
1,00E+01 1,85E+15 3,70E+15 5,63E+15 7,31E+15 9,01E+15
2,00E+01 1,39E+15 2,70E+15 3,93E+15 5,09E+15 6,16E+15
3,00E+01 1,10E+15 2,13E+15 3,09E+15 3,98E+15 4,82E+15
4,00E+01 8,68E+14 1,69E+15 2,45E+15 3,16E+15 3,81E+15
5,00E+01 6,89E+14 1,34E+15 1,95E+15 2,52E+15 3,04E+15
6,00E+01 5,47E+14 1,07E+15 1,56E+15 2,01E+15 2,43E+15
7,00E+01 4,36E+14 8,59E+14 1,25E+15 1,61E+15 1,95E+15
8,00E+01 3,47E+14 6,89E+14 1,01E+15 1,30E+15 1,57E+15
9,00E+01 2,77TE+14 5,55E+14 8,14E+14 1,05E+15 1,27E+15
1,00E+02 2,22E+14 4,49E+14 6,61E+14 8,53E+14 1,03E+15
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Tab. A-6.3: Photonenrate Uber einen Zeitraum von 100 Jahren nach Entladung fir r = 4,0 Gew.-% 233 und fiir verschiedene Endabbrande

Photonenrate Photonenrate Photonenrate Photonenrate Photonenrate Photonenrate
[p/(s tHM)] [p/(s tHM)] [p/(s tHM)] [p/(s tHM)] [p/(s tHM)] [p/(s tHM)]

(Bu=10000,95 (Bu=20001,90 (Bu=30002,85 (Bu=40003,80 (Bu=50004,75 (Bu=60005,70
Zeit [Jahre] MWd/tHM) MWd/tHM) MW(d/tHM) MWd/tHM) MWd/tHM) MW(d/tHM)
Discharge 1,48E+19 1,46E+19 1,46E+19 1,46E+19 1,47E+19 1,47E+19
1,00E+01 1,85E+15 3,71E+15 5,65E+15 7,35E+15 9,07E+15 1,07E+16
2,00E+01 1,40E+15 2,72E+15 3,97E+15 5,14E+15 6,24E+15 7,26E+15
3,00E+01 1,10E+15 2,14E+15 3,12E+15 4,03E+15 4,88E+15 5,67E+15
4,00E+01 8,71E+14 1,70E+15 2,47E+15 3,19E+15 3,86E+15 4,48E+15
5,00E+01 6,91E+14 1,35E+15 1,97E+15 2,54E+15 3,07E+15 3,57E+15
6,00E+01 5,49E+14 1,08E+15 1,57E+15 2,03E+15 2,46E+15 2,85E+15
7,00E+01 4,36E+14 8,62E+14 1,26E+15 1,63E+15 1,97E+15 2,28E+15
8,00E+01 3,48E+14 6,91E+14 1,01E+15 1,31E+15 1,58E+15 1,84E+15
9,00E+01 2,77TE+14 5,56E+14 8,18E+14 1,06E+15 1,28E+15 1,48E+15
1,00E+02 2,22E+14 4,49E+14 6,63E+14 8,60E+14 1,04E+15 1,20E+15

Tab. A-6.4: Photonenrate Uber einen Zeitraum von 100 Jahren nach Entladung fur r = 4,4 Gew.-% 233 und fiir verschiedene Endabbrande

Photonenrate Photonenrate Photonenrate Photonenrate Photonenrate Photonenrate
[p/(s tHM)] [p/(s tHM)] [p/(s tHM)] [p/(s tHM)] [p/(s tHM)] [p/(s tHM)]

(Bu=10000,95 (Bu=20001,90 (Bu=30002,85 (Bu=40003,80 (Bu=50004,75 (Bu=60005,70
Zeit [Jahre] MW(d/tHM) MWd/tHM) MW(d/tHM) MW(d/tHM) MWd/tHM) MW(d/tHM)
Discharge 1,47E+19 1,46E+19 1,46E+19 1,46E+19 1,46E+19 1,47E+19
1,00E+01 1,86E+15 3,72E+15 557E+15 7,38E+15 9,12E+15 1,08E+16
2,00E+01 1,40E+15 2,73E+15 4,00E+15 5,19E+15 6,30E+15 7,35E+15
3,00E+01 1,10E+15 2,15E+15 3,14E+15 4,06E+15 4,93E+15 5,73E+15
4,00E+01 8,73E+14 1,71E+15 2,49E+15 3,22E+15 3,90E+15 4,54E+15
5,00E+01 6,92E+14 1,36E+15 1,98E+15 2,57TE+15 3,11E+15 3,61E+15
6,00E+01 5,60E+14 1,08E+15 1,68E+15 2,05E+15 2,48E+15 2,88E+15
7,00E+01 4,37E+14 8,64E+14 1,27E+15 1,64E+15 1,99E+15 2,31E+15
8,00E+01 3,48E+14 6,92E+14 1,02E+15 1,32E+15 1,60E+15 1,86E+15
9,00E+01 2,77TE+14 5,56E+14 8,21E+14 1,07E+15 1,29E+15 1,50E+15
1,00E+02 2,21E+14 4,48E+14 6,65E+14 8,66E+14 1,05E+15 1,22E+15
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Tab. A-7.1: Thermische Leistung {iber einen Zeitraum von 100 Jahren nach Entladung fiir r = 3,2 Gew.-% #*°U und fiir versch. Endabbrande

Leistung [W/tHM)] Leistung [W/AHM] Leistung [W/tHM)] Leistung [W/AHM]
(Bu=10000,95 (Bu=20001,90 (Bu=30002,85 (Bu=40003,80
Zeit [Jahre] MW(d/tHM) MWa/tHM] MW(d/tHM) MWd/tHM)
Discharge 2,04E+06 1,99E+06 1,96E+06 1,94E+06
1,00E+01 313,9 641,8 994,2 1396
2,00E+01 247,4 509, 1 782,2 1083
3,00E+01 203,5 427,9 660 907,6
4,00E+01 168,8 363,3 563,3 771,1
5,00E+01 141,2 311,1 485,2 662, 1
6,00E+01 119,1 268,9 422 574,5
7,00E+01 101,4 234,8 370,8 503,9
8,00E+01 87,3 207,3 329,3 446,8
9,00E+01 76,01 184,9 295,4 400,4
1,00E+02 66,98 166,8 267,8 362,5

Tab. A-7.2: Thermische Leistung {iber einen Zeitraum von 100 Jahren nach Entladung fiir r = 3,6 Gew.-% #*°U und fiir versch. Endabbrande

Leistung [W/tHM)] Leistung [W/tHM] Leistung [W/tHM] Leistung [W/tHM] Leistung [W/tHM]
(Bu=10000,95 (Bu=20001,90 (Bu=30002,85 (Bu=40003,80 (Bu=50004,75
Zeit [Jahre] MWa/tHM) MWd/tHM] MWa/tHM) MWa/tHM MWad/tHM
Discharge 2,04E+06 2,00E+06 1,97E+06 1,95E+06 1,93E+06
1,00E+01 313,8 641,6 991,6 1384 1841
2,00E+01 246,7 508,1 781,1 1078 1413
3,00E+01 202,1 425,5 658,1 904,6 1174
4,00E+01 166,9 359,9 560,6 769,1 990,4
5,00E+01 138,9 307 482 660,6 845,2
6,00E+01 116,5 264,3 418,4 573,3 729,6
7,00E+01 98,73 229,8 366,8 502,7 636,9
8,00E+01 84,52 202 325 445,6 562,3
9,00E+01 73,18 179,5 291 399 501,8
1,00E+02 64,11 161,3 263,3 361 452,6
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Tab. A-7.3: Thermische Leistung {iber einen Zeitraum von 100 Jahren nach Entladung fiir r = 4,0 Gew.-% #*°U und fiir versch. Endabbrande

Leistung W/AHM] | Leistung [W/AHM] | Leistung [W/AHM] | Leistung [W/tHM] | Leistung [W/tHM] | Leistung [W/tHM]
(Bu=10000,95 (Bu=20001,90 (Bu=30002,85 (Bu=40003,80 (Bu=50004,75 (Bu=60005,70

Zeit [Jahre] MWd/tHM) MWa/tHM] MW(d/tHM) MWad/tHM MW(d/tHM) MWd/tHM)
Discharge 2,05E+06 2,01E+06 1,98E+06 1,95E+06 1,94E+06 1,93E+06
1,00E+01 313,7 641,3 989,4 1375 1818 2330
2,00E+01 246 507 779,7 1073 1402 1774
3,00E+01 200,8 423,1 655,8 901,5 1168 1461
4,00E+01 165,2 356,5 557,6 766,7 987,7 1224
5,00E+01 136,9 303 478,4 658,4 844,4 1038
6,00E+01 114,4 259,9 414,3 571,2 729,9 890,7
7,00E+01 96,49 225,1 362,5 500,6 637,9 773,8
8,00E+01 82,2 197,1 320,4 443,3 563,5 680, 1
9,00E+01 70,81 174,5 286,3 396,7 503, 1 604,5
1,00E+02 61,71 156,3 258,5 358,7 453,9 543

Tab. A-7.4: Thermische Leistung {iber einen Zeitraum von 100 Jahren nach Entladung fiir r = 4,4 Gew.-% #*°U und fiir versch. Endabbrande

Leistung W/tHM] | Leistung [W/tHM] | Leistung [W/tHM] | Leistung [W/tHM] | Leistung [W/tHM] | Leistung [W/tHM]
(Bu=10000,95 (Bu=20001,90 (Bu=30002,85 (Bu=40003,80 (Bu=50004,75 (Bu=60005,70
Zeit [Jahre] MWa/tHM) MWa/tHM) MWa/tHM) MWa/tHM) MWad/tHM MWa/tHM)
Discharge 2,06E+06 2,01E+06 1,99E+06 1,96E+06 1,95E+06 1,93E+06
1,00E+01 3136 640,8 987,2 1367 1798 2295
2,00E+01 245,4 505,7 778 1070 1392 1755
3,00E+01 199,7 420,7 653,2 898,4 1163 1452
4,00E+01 163,8 3533 554,2 763,8 984,8 1220
5,00E+01 135,3 299,2 474,4 655,6 843 1037
6,00E+01 112,6 255,7 410 568,3 729,2 892,6
7,00E+01 94,59 220,7 357,9 497,6 637,6 776,8
8,00E+01 80,23 192,6 315,7 440,3 563,5 683,8
9,00E+01 68,8 169,9 281,4 3936 503,2 608,4
1,00E+02 59,68 151,6 253,56 355,5 453,9 547,1
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Appendix B — Diagramme

Diag. B-1.1: a-Leistung (iber einen Zeitraum von 15 Jahren nach Entladung fiir r = 3,2 Gew.-% #**U sowie fiir verschiedene Endabbrande

10000
== AL PHA-W-12z32/Bu=10000,95 MWd/tHM ]
== ALPHA-W-2z32/Bu=20001,90 MWd/tHM | |
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Diag. B-1.2: a-Leistung {iber einen Zeitraum von 15 Jahren nach Entladung fiir r = 4,4 Gew.-% ?*°U sowie fiir verschiedene Endabbrande
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Diag. B-2.1: B-Leistung {iber einen Zeitraum von 100 Jahren nach Entladung fiir r = 3,2 Gew.-% ?**U sowie fiir verschiedene Endabbrande
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Diag. B-2.2: B-Leistung {iber einen Zeitraum von 100 Jahren nach Entladung fiir r = 4,4 Gew.-% ?**U sowie fiir verschiedene Endabbrande
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Diag. B-3.1: Aktivitat (iber einen Zeitraum von 100 Jahren nach Entladung fiir r = 3,2 Gew.-% 2**U sowie fiir verschiedene Endabbrande
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Diag. B-3.2: Aktivitat (iber einen Zeitraum von 100 Jahren nach Entladung fiir r = 4,4 Gew.-% 2**U sowie fiir verschiedene Endabbrande
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Diag. B-4.1: Zeitlicher Verlauf der Neutronenrate nach Entladung fiir r = 3,2 Gew.-% ***U und fiir zwei verschiedene Endabbrande
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Diag. B-4.2: Zeitlicher Verlauf der Neutronenrate nach Entladung fiir r = 4,4 Gew.-% ***U und fiir zwei verschiedene Endabbrénde
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Diag. B-5.1: Photonenleistung {iber einen Zeitraum von 100 Jahren nach Entladung fiir r = 3,2 Gew.-% ?**U und fiir verschiedene Abbréande
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Diag. B-5.2: Photonenleistung {iber einen Zeitraum von 100 Jahren nach Entladung fiir r = 4,4 Gew.-% ?**U und fiir verschiedene Abbréande
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Diag. B-6.1: Photonenrate {iber einen Zeitraum von 100 Jahren nach Entladung fiir r = 3,2 Gew.-% ?**U und fiir verschiedene Abbréande
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Diag. B-6.2: Photonenrate {iber einen Zeitraum von 100 Jahren nach Entladung fiir r = 4,4 Gew.-% ?**U und fiir verschiedene Abbréande
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Diag. B-7.1: Thermische Leistung (iber einen Zeitraum von 100 Jahren nach Entladung fiir r = 3,2 Gew.-% 2**U und fiir versch. Abbrande
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Diag. B-7.2: Thermische Leistung (iber einen Zeitraum von 100 Jahren nach Entladung fiir r = 4,4 Gew.-% 2**U und fiir versch. Abbrande
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Diag. B-8.1: Energiespektrum der Photonenleistung direkt nach der Entladung sowie nach 10 Jahren Abklingzeit fiir r = 3,2 Gew.-% ?*°U bei
einem Entladeabbrand von 10.000,95 MWd/tHM
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Diag. B-8.2: Energiespektrum der Photonenrate direkt nach der Entladung sowie nach 10 Jahren Abklingzeit fiir r = 3,2 Gew.-% #*°U bei ei-
nem Entladeabbrand von 10.000,95 MWd/tHM
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Diag. B-8.3: Energiespektrum der Photonenleistung direkt nach der Entladung sowie nach 10 Jahren Abklingzeit fiir r = 3,2 Gew.-% ?*°U bei
einem Entladeabbrand von 40.003,80 MWd/tHM
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Diag. B-8.4: Energiespektrum der Photonenrate direkt nach der Entladung sowie nach 10 Jahren Abklingzeit fiir r = 3,2 Gew.-% #*°U bei ei-
nem Entladeabbrand von 40.003,80 MWd/tHM
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Diag. B-8.5: Energiespektrum der Photonenleistung direkt nach der Entladung sowie nach 10 Jahren Abklingzeit fiir r = 4,4 Gew.-% ?*°U bei
einem Entladeabbrand von 10.000,95 MWd/tHM
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Diag. B-8.6: Energiespektrum der Photonenrate direkt nach der Entladung sowie nach 10 Jahren Abklingzeit fiir r = 4,4 Gew.-% #*°U bei ei-
nem Entladeabbrand von 10.000,95 MWd/tHM
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Diag. B-8.7: Energiespektrum der Photonenleistung direkt nach der Entladung sowie nach 10 Jahren Abklingzeit fiir r = 4,4 Gew.-% ?*°U bei
einem Entladeabbrand von 60.005,70 MWd/tHM
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Diag. B-8.8: Energiespektrum der Photonenrate direkt nach der Entladung sowie nach 10 Jahren Abklingzeit fiir r = 4,4 Gew.-% #*°U bei ei-
nem Entladeabbrand von 60.005,70 MWd/tHM
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Appendix C — Verwendete Geometrie-Eingabedaten in OREST-V04

R R R I S I I E S S S b b b b S b b b b 3 b h b b b b b b b b b i b

KKK K KKK K

KKK KK KKK INPUT

* Kk kK kK Kk Kk

DATA

KKK KK KKK

KKK KK KKK

* Kk kK kK Kk Kk

R R R S I I S S I b b b b b b b E b b h E E b h b b h b b i b

===> 99. INTERP RUN ON Y/D/H/M/S: 2005.002 12.01.01

==>

U02-16X16-20, 4.4 WT% U-235 XX

GWD/TSM
FUEL- ROD-GEOMETRIC DATA TYPE: U02-0R-MOX
DIAMETER PELLET (CM) :
DISTANCE PELLET/CLADDING (CM) :
SIMULATED
USER-INPUT-DENSITY (G/CCM) :
INSIDE DIAMETER CLADDING (CM) :
OUTSIDE DIAMETER CLADDING (CM) :
USER-INPUT-DENSITY (G/CCM) :
HAMMER-PITCH-1-D < SQUARE > (CM) :
1.4300

R ok OO

L9110
.0095

.0050
.9300
.0750
.5000
.4868

FUEL
ZIRCALOY-2 _ BY VERY LOW DENSITY

ZIRCALOY-2 + WT%

ZIRCALOY-2

ZIRCALOY-2

ZIRCALOY-2 + WT%

WATER H20 INPUT-PITCH (CM)

HAMMER-PITCH-1-D GREATER ROD/ROD DISTANCE CORRECTS THE SPECTRAL MODERATION BY COOLANT-FILLED
CONTROL RODS (PWR) AND FUEL ELEMENT CASK-CASK-GAPS (BWR) INSIDE THE MORE-DIMENSIONAL

ASSEMBLY-GRID

MODERATION-REMOTE-FACTOR 0.90 WAS USED FOR REMOTE COOLANT-GAPS AND CONTROLROD-INSIDE

FORGEOMETRY

ENRICHMENT-FLAG 4.40 WAS USED
LOOK AT DETAILLED ASSEMBLY-DESCRIPTION

REACTOR COOLANT DATA TYPE: WATER H20
TEMPERATURE (DEG.CELSIUS) :
COOLANT PRESSURE (BAR) :
CALCULATED DENSITY (G/CCM) :

B203 PPM B

300.0
158.0
0.

7276

NUMBER OF ROD-POSITIONS :
GRID DISTANCE (CM) :

NUMBER OF CONTROL-RODS COOLANTFILLED:
INSIDE DIAMETER CONTROL-ROD (CM) :
OUTSIDE DIAMETER CONTROL-ROD (CM) :
INSIDE DIAMETER ASSEMBLY-CASK (CM) :
OUTSIDE DIAMETER ASSEMBLY-CASK (CM) :
CASK-THICKNESS (CM) :
PERIODIC DISTANCE ASSEMBLY-GRID (CM) :
CASK-CASK-GAP (CM) :

22
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Anhang A3

Bewertung der Hullrohrbelastung abgebrannter DWR-UO,-Brennelemente wah-
rend der langerfristigen Zwischenlagerung

Alexander Ellinger (GRS), Juli 2008

A3.1 Einleitung

Wahrend der Einsatzdauer von Kernbrennstoff in Kernspaltreaktoren werden etwa 1.000 ver-
schiedene Spaltprodukte erzeugt. Einige dieser Spaltprodukte sind gasformig (z.B. Krypton
und Xenon) und werden daher auch Spaltgase genannt. Ein weiteres Edelgas, Helium, wird
einmal Uber die ternare Spaltung aber insbesondere auch durch den a-Zerfall der Transura-

ne im abgebrannten Brennstoff erzeugt.

Die generierten Gase flhren zu verschiedenen Belastungseffekten, die auf die jeweiligen
Brennelemente bzw. Brennstabe einwirken. Dabei sind die Spaltgase die wesentliche Ursa-
che fur das Brennstoffschwellen, wenn wahrend des Abbrandes sowohl die gasférmigen als
auch die nichtflichtigen Spaltprodukte in der Brennstoffmatrix eingelagert werden. Das
Schwellen stellt eine ernste Belastung fur die jeweiligen Brennstabhillrohre dar, welche die
letzte brennelementbezogenen Barriere bilden, bevor eine Freisetzung von Spaltprodukten
erfolgt.

Weiterhin gelangen die erzeugten Gase diffusionsbedingt in die Pelletrandbereiche, von wo
sie auch aus der Brennstoffmatrix heraustreten kénnen. Dieser Vorgang fuhrt zu einem An-
stieg des Gasdruckes in den Brennstaben, wobei diese weitere Belastung der Brennstabhl-
le noch durch das Schwellen des Brennstoffs verstarkt wird, welches umso deutlicher aus-

fallt, je 1anger sich der Brennstoff im Einsatz befindet bzw. je gréRer der Abbrand ist.

Diese Untersuchung verfolgt das Ziel, die Hullrohrbelastungen, die sich durch die Bildung der

Edelgase Krypton, Xenon und Helium auf der Grundlage der beschriebenen Effekte ergeben,
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zu quantifizieren und daraus Aussagen Uber die Integritdt der Hlllrohre bei der langerfristi-

gen Zwischenlagerung abgebrannter Brennelemente abzuleiten.

A3.2 Grundlagen des Bewertungsmodells

Das Bewertungsmodell kann generell in zwei Hauptabschnitte aufgeteilt werden. Zum einen
muss der Druckaufbau innerhalb der Brennstabe bewertet werden und zum anderen missen
Aussagen Uber die daraus resultierenden Belastungszustande der Brennstabhullrohre abge-

leitet werden.
A3.2.1 Berechnung des Druckaufbaus

Der Druckaufbau innerhalb der Brennstabe wird auf der Basis der van-der-Waals-Gleichung
berechnet, die eine realitatsnahe Modifikation der Zustandsgleichung idealer Gase darstellt.
Letztere stellt die physikalischen Zustandsgréfien Druck p [Pa], Temperatur T [K] und Volu-

men V [m?] eines Gases in einen einfachen Zusammenhang:
p-V=n-R-T (1)

Dabei ist R = 8,3143 J-mol™” - K™ die allgemeine Gaskonstante. Die GréRe n [mol] kennzeich-

net die molare Stoffmenge des Gases.

Gleichung (1) gilt fur idealisierte Bedingungen, d.h. es wird beispielsweise das Eigenvolumen
der Gasteilchen sowie die Wechselwirkung der Teilchen untereinander vernachlassigt. Korri-
giert man die ideale Gasgleichung durch die gasspezifischen van-der-Waals-Konstanten a
[m®- Pa-mol? und b [m®- mol™], so lassen sich die Wechselwirkungskrafte der Gasteilchen
Uber die Konstante a und das Eigenvolumen der Gasteilchen Uber die Konstante b bertck-

sichtigen. Die vollstandige van-der-Waals-Gleichung lautet dann:

Lést man die van-der-Waals-Gleichung nach dem Druck p auf, so erhalt man:

351



n-R-T n )’
sz—n-b_(Vj @ (25)

Die wesentlichen Edelgase, die bei der Bewertung des Druckaufbaus in den Brennstaben
abgebrannter Brennelemente berucksichtigt werden missen, sind Helium (He), Krypton (Kr)
und Xenon (Xe) /QUA 88/. Die van-der-Waals-Konstanten fur diese Gase sind in Tab. A3-1
aufgelistet. Andere Gase, wie z.B. Radon (Rn) oder Neon (Ne), werden nur in geringen Men-

gen generiert und bleiben daher fir die nachfolgenden Betrachtungen unberticksichtigt.

Tab. A3-1: Verwendete van-der-Waals-Konstanten /LID 04/

Gas a b
[1?- bar- mol?] ) [1- mol™ **)
Helium 0,03457 0,0237
Krypton 2,349 0,03978
Xenon 4,250 0,05105

*y1m®.Pa-mol?=10-bar-mol? **)1m?.mol"=1.0001-mol”

Damit die Gleichung (2b) fur die angestrebten Untersuchungen herangezogen werden kann,
muss eine geeignete Parametrisierung des Volumens V und der Stoffmenge n vorgenom-
men werden. Die Temperatur T wird auf der Grundlage technischer Spezifikationsangaben
vorgegeben bzw. als Laufvariable zur Betrachtung geeigneter Temperaturbereiche unter-
stellt.

A3.2.2 Bestimmung des verfiigbaren Brennstab-Leervolumens

Das Leervolumen von Brennstaben, welches zur Aufnahme von Gasen zur Verfligung steht,
ist einerseits konstruktionsbedingt, es wird aber auch durch das Brennstoffschwellen als
Funktion des Abbrandes sowie durch thermische Effekte (Warmedehnung des Brennstoffs

und der relevanten Brennstab-Konstruktionsmaterialien) beeinflusst.

Die Grundlage fir die weitere Berechnung des Gasdrucks in der vorliegenden Untersuchung
bildet die Erfassung des Brennstab-Leervolumens flr das gewahlte Referenzsystem (16x16-

20 DWR-Brennelement vom Typ Biblis) bei Raumtemperatur.
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Zur Berechnung des Leervolumens des Referenzsystems bei Raumtemperatur wurden die
Daten aus Tab. A3-2 zugrundegelegt /HES 87/. Zur korrekten Bestimmung des Leervolum-
ens wurden weiterhin die in Tab. A3-3 aufgefuhrten Volumina der relevanten internen Brenn-

stab-Struktureinbauten berucksichtigt.

Tab. A3-2: Brennstab-Geometriedaten

Lange der aktiven Saule 3900 mm
Lange des oberen Plenums 194 mm
Lange des unteren Plenums 314 mm

AuRerdurchmesser des Hillrohres | 10,75 mm

Innendurchmesser des Hullrohres 9,30 mm

Pelletdurchmesser 9,11 mm

Tab. A3-3: Daten der Brennstab-Struktureinbauten

Bauteil Werkstoff Masse Werkstofftsiichte Vqun;en
[a] [g/cm7] [cm7]
Brennstabfeder 1.4568 20,83 7.8 2,67051
Isoliertablette AlL,O3 4,57 3,9 1,17179
Stitzrohr 1.4541 25,68 7,9 3,25063

Fir das Brennstab-Leervolumen muss aullerdem das Dishingvolumen berlcksichtigt wer-
den. Die vorliegende Untersuchung geht davon aus, dass dieses Dishingvolumen 2,2% des

entsprechenden Brennstofftablettenvolumens ausmacht /WUN 98/.

Das insgesamt zur Verfigung stehende Leervolumen eines Brennstabes bei Raumtempera-
tur setzt sich aus dem Raum zwischen den Brennstofftablette und der Innenwand des Hull-
rohres (den sogenannten Spaltvolumen), den Volumina des oberen und unteren Plenums
sowie dem Dishingvolumen abzlglich der in Tab. A3-3 aufgeflihrten Volumina der Brenn-

stab-Struktureinbauten zusammen:

e Volumen des oberen und unteren Plenums: + 34,5080 cm®,
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e Dishingvolumen: +5,5926 cm?®,
e Spaltvolumen: +10,7143 cm®,
e Volumen der Brennstab-Einbauten: —7,0929 cm?,

e Gesamtes Brennstab-Leervolumen bei Raumtemperatur: + 43,7220 cm®

Das Brennstoffschwellen hangt im Wesentlichen vom Abbrand ab (siehe Abb. A3-1). Fir die
Darstellung in Abb. A3-1 wurden insgesamt 93 Datenpunkte herangezogen, die auf der Ba-
sis der Betriebserfahrungen sowohl von Druckwasser- als auch von Siedewasserreaktoren
ermittelt wurden /ZHO 07/.

In /NEA 95/ wird ausgeflihrt, dass der Beitrag fester Spaltprodukte zur Volumenanderung
des Brennstoffs bei rund 0,32% pro 10 MWd/kgU liegt. Zu diesem Anteil muss derjenige An-
teil addiert werden, der sich auf die Spaltgase zurtuckfuhren lasst, die sich isoliert (also nicht
in kleinen Blaschen) innerhalb der Brennstoffmatrix angelagert haben. Der Beitrag dieser
Spaltgase zur Volumenanderung des Brennstoffs wird mit 0,8 bis 1,0% pro 10 MWd/kgU an-
gegeben. Im Rahmen dieser Untersuchung wird auf der Basis von /NEA 95/ eine Volumen-
zunahme des Brennstoffs von 1,32% pro 10 MWd/kgU unterstellt. Anhand der Darstellung in
Abb. A3-1 wird deutlich, dass der flr diese Arbeit unterstellte Ansatz von 1,32% Brennstoff-
volumenanderung pro 10 MWd/kgU durchaus als konservativ angesehen werden kann, d.h.
der Ansatzwert liegt fir den betrachteten Abbrand von 50 MWd/kgU Uber der aufgezeigten

Best-Estimate-Kurve.

Es sei an dieser Stelle vermerkt, dass bei héheren Temperaturen (ab ca. 900°C) der Beitrag
der Spaltgase, die sich in kleinen Blaschen innerhalb des Brennstoffs angesammelt haben,
zum Schwellen des Brennstoffs nicht vernachlassigt werden darf. Fur die hier vorliegende
Arbeit bleibt dieser Effekt jedoch unbertcksichtigt, d.h. es gilt der Ansatz von 1,32% Brenn-
stoffvolumenanderung pro 10 MWd/kgU.
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Abb. A3-1: LWR-Brennstoffschwellen vs. Abbrand

Das angewendete Untersuchungsmodell berlcksichtigt weiterhin die Warmedehnung des

UO,-Brennstoffes. Dies erfolgt Uber den Zusammenhang /FIN 99/:
L =L,,4(99734-10" +9802-10° - T-2705-10 " . T2 +4391.10 . T3) (3a)

In der Formel (3a) steht L fur die Lange des aktiven Bereiches eines UO,-Brennstabes bei
einer Temperatur T [K]. L,73 kennzeichnet die Lange eines entsprechenden Brennstabes bei
T = 273 K. Die genannte Formel gilt fir einen Temperaturbereich 273 K< T <923 K, wel-
cher fir die im Rahmen dieser Untersuchung anzustellenden Uberlegungen ausreichend ist.
Allerdings liegt im Normalfall die aktive Brennstablange stets bei Raumtemperatur vor, also
bei T = 293 K. Daher wurde die Formel (3a) in leicht abgewandelter Form in das Bewer-
tungsmodell eingebunden, wodurch es zu einer leichten Uberschatzung der UO,-Warme-

dehnung kommt:

L=L,gs (9,9734 107 +9,802-107°-T-2705-107"°-T% +4,391-10 " -T3) (3b)
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Die Untersuchungsergebnisse, die auf der Basis dieser Arbeit prasentiert werden, berlck-

sichtigen in konservativer Weise nicht die Warmedehnung des Hullrohrmaterials.
A3.2.3 Bestimmung der Edelgasstoffmengen pro Brennstab

Zur Bestimmung der Edelgasstoffmenge kam das GRS-interne Programmpaket OREST-V04
zum Einsatz, welches aus dem nulldimensionalen Abbrandcode ORIGEN, der zur Ermittlung
des jeweiligen Neutronenflussspektrums sowie der effektiven Wirkungsquerschnitte mit dem
eindimensionalen HAMMER-Code gekoppelt ist, besteht /HES 86, HES 05/. Betrachtet wur-
de verunreinigungsfreier UO,-Brennstoff mit zwei verschiedenen #*°U-Anfangsanreicherun-
gen (3,6% und 4,4%). Die Berechnungen basieren auf einer vorgegebenen Betriebshistorie,
wobei die Brennelemente bis zum Erreichen ihres realistischen Endabbrandes (40 MWd/kgU
fur r = 3,6% bzw. 50 MWd/kgU fur r = 4,4%) Betriebsperioden von jeweils 305 Tagen bei ei-
ner Leistungsdichte von 32,79 MW/tHM ausgesetzt wurden. Zwischen den Betriebsperioden
wurden Reaktorabschaltpausen von jeweils 60 Tagen unterstellt. Nach dem Erreichen des

Endabbrandes wurde ein Abklingzeitraum von 100 Jahren betrachtet.

Die mittels OREST berechneten Stoffmengen fur die Edelgase Helium, Krypton und Xenon
sind als Funktion der Abklingzeit fir die oben genannten Anreicherungs- bzw. Abbrandfalle

in den Tab. A3-4 und A3-5 wiedergegeben.
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Tab. A3-4: Berechnete Edelgas-Stoffmengen fiir eine ***U-Anreicherung von r = 3,6% und
einen Endabbrand von 40 MWd/kgU in Abhangigkeit von der Abklingzeit

Zeit Helium Krypton Xenon
[a] [mol/tSM] [mol/tSM] [mol/tSM]
Entladung 1,478 5,209 48,24
10 1,747 5,048 48,26
20 1,933 4,963 48,26
30 2,117 4,919 48,26
40 2,296 4,896 48,26
50 2,471 4,883 48,26
60 2,639 4,877 48,26
70 2,802 4,874 48,26
80 2,959 4,872 48,26
90 3,112 4,871 48,26
100 3,259 4,870 48,26

Tab. A3-5: Berechnete Edelgas-Stoffmengen fiir eine 2°U-Anreicherung von r = 4,4% und
einen Endabbrand von 50 MWd/kgU in Abhangigkeit von der Abklingzeit

Zeit Helium Krypton Xenon
[a] [mol/tSM] [mol/tSM] [mol/tSM]
Entladung 1,927 6,513 59,67
10 2,322 6,318 59,69
20 2,591 6,215 59,69
30 2,848 6,162 59,69
40 3,092 6,133 59,69
50 3,324 6,119 59,69
60 3,545 6,111 59,69
70 3,757 6,107 59,69
80 3,960 6,105 59,69
90 4,155 6,104 59,69
100 4,342 6,103 59,69
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Bei der Bewertung des Edelgasdruckaufbaus in den Brennstiben abgebrannter Brennele-
mente kommt der Bestimmung der Freisetzungsanteile fur die jeweiligen Gase eine grundle-
gende Bedeutung zu. Auf der Basis von Untersuchungen in der Schweiz konnte gezeigt wer-
den, dass die integrale Spaltgasfreisetzung bei Druckwasserreaktor-Brennstaben mit einer
Anfangsanreicherung von 3,5% bis 4,2% ?*°U eine Funktion des mittleren Stababbrandes ist
(siehe Abb. A3-2) /ZWI 06/.
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Abb. A3-2: Spaltgasfreisetzung in DWR-Brennstaben mit einer Anfangsanreicherung von
3,5% bis 4,2% 2*°U als Funktion des mittleren Stababbrandes /ZWI 06/

Weitere Untersuchungen stutzten sich auf Daten, die in Deutschland und Frankreich an
DWR-Brennelementen gewonnen wurden. Auf der Grundlage dieser Untersuchungen illus-
triert die Abb. A3-3 den mdglichen Bereich der Spaltgasfreisetzung als Funktion des mittle-
ren Stababbrandes /MCK 03/.

Es sei an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass die Spaltgasfreisetzung nicht nur von den
abbrandbedingten Veranderungen der Mikrostruktur der Brennstoffmatrix abhangt, sie wird
ebenso in starkem Malde von der Temperatur des Brennstoffes beeinflusst. In der Fachlitera-

tur /ZIE 84/ wird ausgefuhrt, dass bei Temperaturen von 1.300°C mit etwa 10% Spaltgasfrei-
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setzung zu rechnen ist. Bei 1.600°C steigt die Freisetzungsrate auf 60%, und bei Temperatu-

ren oberhalb von 1.800°C ist eine nahezu vollstandige Freisetzung zu unterstellen.
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Fod-Average Burmup, GWd/MTU

Abb. A3-3: Bereich der Spaltgasfreisetzung als Funktion des mittleren Stababbrandes
(GWd/MTU = Gigawatt Days per Metric Ton of Uranium) /MCK 03/

Die nachfolgenden Untersuchungen beziehen sich ausschlie3lich auf den Referenzfall, der
durch eine ?**U-Anfangsanreicherung von 4,4% und einen erreichten Endabbrand von 50
MWd/kgU gekennzeichnet ist. Die in Tab. A3-4 aufgefuihrten Daten dienen daher lediglich
dem informativen Vergleich.

Zudem gehen die weiteren Uberlegungen davon aus, dass Helium aufgrund seiner relativ
hohen Mobilitdt zu 100% aus der Brennstoffmatrix freisetzt wird. Diese Annahme befindet
sich in Ubereinstimmung mit friiheren Arbeiten (sieche /QUA 88/). Im Falle von Krypton und
Xenon wird hingegen angenommen, dass diese Gase zu einem Grofteil in der Brennstoff-
matrix verbleiben und so zum Brennstoffschwellen beitragen. Man geht hier davon aus, dass
die Mobilitat der Krypton- bzw. Xenon-Atome innerhalb der Brennstoffmatrix vergleichsweise
gering ist. Die Beitrage, die die Gase Krypton und Xenon als freibewegliche Atome im Leer-
volumen eines Brennstabes zum Druckaufbau liefern, werden indes nicht véllig vernachlas-
sigt. Im Kontext dieser Arbeit wird angenommen, dass der Freisetzungsanteil von Krypton
und Xenon bei jeweils 15% liegt. Ein Vergleich mit den Abb. A3-2 und A3-3 unterstreicht die
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Konservativitat dieser Annahme fir den hier betrachteten mittleren Endabbrand von 50
MWd/kgU.

Zur Bewertung des Druckaufbaus in den Brennstdben mussen die spezifischen Stoffmengen
in den Tab. A3-4 und A3-5 auf durchschnittliche Stoffmengenwerte pro Brennstab umgerech-
net werden. Dies bedeutet, dass die Schwermetallmasse pro Brennelement sowie die Anzahl
der Brennstdbe (BS) pro Brennelement (BE) bekannt sein missen. Das hier betrachtete
(16x16-20)-Brennelement vom Typ Biblis zeichnet sich durch eine Schwermetallmasse von
537 kg aus. Es umfasst zudem 236 Brennstabe /HES 87/. Sind diese Daten bekannt, lassen

sich die generierten Edelgasstoffmengen pro Brennstab berechnen:

537 [kg sy / BE]
1000 [kgsy / tsy |- 236 [BS /BE]

n [mol /BS]=n [mol /tgy]- (4)

AbschlieRend muss noch berlcksichtigt werden, dass die Brennstdbe mit einem Heliumvor-
druck versehen werden. Die vorliegende Arbeit bezieht sich auf einen Heliumvordruck von
3,0 - 10° Pa (30 bar) bei Raumtemperatur (20°C). Das relevante Brennstoff-Leervolumen
wurde im Kapitel A3.2.2 hergeleitet. Liegen diese Informationen vor, kann mit Hilfe der im
Kapitel A3.2.1 erwahnten Zusammenhange eine Anfangsstoffmenge an Helium ermittelt wer-
den, zu der die mit Gleichung (4) bestimmten Helium-Stoffmengen, die sich auf das beim
Brennstoffeinsatz zusatzlich erzeugte Edelgas pro Brennstab beziehen, jeweils addiert wer-

den mussen.
A3.24 Berechnung der mechanischen Hiillrohrbelastungen

Die in den Kapiteln A3.2.1 bis A3.2.3 bereitgestellten Informationen sind hinreichend, um den

Edelgasdruck in den Brennstaben Uber der Abklingzeit zu berechnen.

In diesem Kapitel soll das theoretische Fundament aufgezeigt werden, welches notwendig
ist, um aus den berechneten Brennstabinnendriicken mechanische Hiillrohrbelastungen ab-

zuleiten.

Rohre, die sowohl innen wie auRen mit Druck beaufschlagt werden, sind mechanischen Be-

lastungen ausgesetzt, d.h. das entsprechende Rohrmaterial steht unter mechanischen Span-
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nungen. Fur Rohre mit nicht zu vernachlassigender Wandstarke konnen die drei relevanten

Spannungsarten

¢ Axialspannung,
e Tangentialspannung, sowie

e Radialspannung
fur den statischen Belastungsfall relativ einfach berechnet werden /ETB 10/.

Far die resultierende Spannung in axialer Richtung o, [I\/Pa] ergibt sich folgender Zusam-

menhang:

(pi i ri2 —Pa- raz) (5)

Die Tangentialspannung o, [MPa | und die Radialspannung o, [MPa | kénnen anhand folgen-

der Gleichungen berechnet werden:

__(p, r|2 pa'raz)_ "rlz'raz (a pl)_

Gt(r)__ (raz_rlz) ___ r2 (raz_rlz) (6)
__(pi'riz_pa'raz)_ _riz’raz‘(a_pi)_

i B ) I M e ) v

Hierbei ist:

pi = Innendruck [MPa], p. = Aullendruck [MPa], r; = Innenradius [mm], r, = AuRenradius [mm]

Unter Bertlcksichtigung der drei genannten Spannungsarten (Axial-, Tangential- und Radi-
alspannung) kann entsprechend der Gestaltdnderungsenergie-Hypothese eine Vergleichs-

spannung o, berechnet werden:
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1 2 2 2
GV:\/E[(Gti_Gn') +(Gti_6a) +(Ga_0n')] (8)

In Gleichung (8) reprasentieren o, und o, die Tangentialspannung bzw. die Radialspan-

nung beim Radius r =r;.

Die wesentlichen Druckrohrbelastungen ergeben sich durch die Tangentialspannungen so-
wie durch die Axialspannung. Die Gleichungen (5) sowie (6) kdnnen fur dinnwandige Zylin-
der (d.h. AulRendurchmesser / Innendurchmesser < 1,2), die durch einen Innendruck beauf-
schlagt werden und an beiden Enden geschlossen sind, vereinfacht werden. Unterstellt man
weiterhin, dass der AuRendruck gegeniber dem Innendruck vernachlassigbar ist, so kénnen

die Axial- und die Tangentialspannung auf sehr einfache Weise bestimmt werden (,Kessel-

formel®):
- | | 9
Oa =y (©)
g
o =P (10)

Dabei ist d; der Innendurchmesser und s die Wandstarke.

Anhand der letztgenannten Formeln ist leicht zu erkennen, dass bei einem durch Innendruck
belasteten Zylinder die grofite Spannung stets in tangentialer Richtung auftritt. Sollte also ein
Hallrohr aufgrund eines Uberhdhten Innendruck versagen, so ist der entsprechende Riss

stets in Langsrichtung senkrecht zur maximalen Spannungsbelastung zu erwarten.

A3.2.5 Festlegen einer Bezugsspannung

In den vorangestellten Abschnitten wurde sowohl das Modell zur Bewertung des Druckauf-
baus im Inneren von abgebrannten Brennstaben als auch die theoretische Basis der Be-

rechnung der daraus resultierenden Hullrohrspannungen dargelegt.

Es soll nun diskutiert werden, wie sich entsprechende Belastungen auf die Integritat des Re-

ferenzhillrohrs auswirken. Wie zuvor erwahnt, handelt es sich beim ausgewahlten Refe-
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renzbrennelement um ein (16x16-20)-Brennelement vom Typ Biblis, d.h. um ein DWR-
Brennelement. Fur ein derartiges Brennelemente besteht das Brennstabhullrohr aus Zir-
caloy-4 /HEU 05, SCR 10/.

Die mechanischen Eigenschaften von Zircaloy werden einerseits durch die Mikrostruktur des
jeweiligen Kristallgitters (z.B. rekristallisiert oder nicht), andererseits aber auch durch das
Temperaturniveau beim Werkstoffeinsatz (siehe Tab. A3-6) sowie durch die Bestrahlungsge-

schichte des Zircaloys beeinflusst.

Tab. A3-6: Mechanische Eigenschaften von Zircaloy-2 und Zircaloy-4 /SCR 10/

Eigenschaft Spannungsarm | Halb rekristal- | Rekristallisiert
gegliuht lisiert

Bei 25 °C

Zugfestigkeit [MPa] 785 660 520
(0,2%)-Dehngrenze [MPa] 600 490 370
Bei 200 °C

Zugfestigkeit [MPa] 440 380 290
(0,2%)-Dehngrenze [MPa] 360 260 150
Bei 400 °C

Zugfestigkeit [MPa] 300 190
(0,2%)-Dehngrenze [MPa] 300 220 130

Die in der Tab. A3-6 angegebenen (0,2%)-Dehngrenzen sind diejenigen Spannungen, die
nach Entlastung zu einer bleibenden plastischen Verformung von 0,2% des Ausgangswertes

fUhren.

Bewertet man den Einfluss von Neutronenstrahlung auf die mechanischen Werkstofffestig-
keitswerte von Zircaloy, so ist festzustellen, dass sich die Festigkeit von Zircaloy bei der Be-
strahlung mit schnellen Neutronen verbessert. Die Duktilitat von Zircaloy nimmt hingegen mit

der Zunahme der schnellen Neutronenfluenz ab, d.h. das Material wird sproder /KAN 71/.

Fir Zircaloy-4-Hullrohre steigt die Zugfestigkeit R, unter zunehmender Bestrahlung (0 bis 67
GWd/TU) um etwa 200 MPa an. Dabei nimmt die Duktilitdt bei Raumtemperatur von 14% auf
4% sowie bei 400°C von 14% auf 8% ab (siehe Abb. A3-4). Fur den Temperatureffekt lasst
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sich festhalten, dass bei einer Temperaturerhéhung von 25°C auf 400°C die Zugfestigkeit fur
jeden Bestrahlungswert erheblich abnimmt, wahrend gleichzeitig ein Anstieg der Duktilitat zu
verzeichnen ist /SCR 10/.

Zugfestigkeit R,
1200
21ISHOE27C Zry2ISHOG27°C
1000 _Mm@% ._.
@ Zry4/BIL0Y26°
m | Zry4/BILD5/26°C
= 800 . + .
g W Zn4/8IL05/269C zmeeusgauﬂgmmaanc e aEe
g i Zry2nsHoseste =
3 Zry2/ISHO6/271C
= M Zhy4 /BIL 05/400°¢  Zryd /BIL 05/400°C
& 400 g
200
ﬂ L]
0 20 40 &0 a0 100
Abbrand [GWd/tU]

Abb. A3-4: Vergleich experimentell ermittelter Zugfestigkeiten R,, fir unterschiedliche Hull-

rohrmaterialien in Abhangigkeit von der Temperatur und vom Abbrand /SCR 10/

Die vorhandene Datengrundlage hinsichtlich der (0,2%)-Dehngrenze R, verschiedener
Hullrohrmaterialien ist in Abb. A3-5 dargestellt. Der Darstellung ist zu entnehmen, dass die
(0,2%)-Dehngrenze flr Zircaloy-4 fur keinen der betrachteten Abbrandzustande — auch bei
einer Temperatur von 400°C — unter einen Spannungswert von 300 MPa fallt. Dabei kann die
Hullrohrtemperatur von 400°C durchaus als diejenige Bezugstemperatur herangezogen wer-
den, die im Sinne der langerfristigen Zwischenlagerung die maximale Temperatur des Hull-
rohrmaterials definiert. Die Auslegungskriterien fir den CASTOR V/19 Behalter schreiben
vor, dass die maximale Hullrohrtemperatur der Brennstabe einen Wert von 370°C nicht tber-
schreiten darf.
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Abb. A3-5: Vergleich experimentell ermittelter (0,2%)-Dehngrenzen Ry, fur unterschied-
liche Hullrohrmaterialien in Abhangigkeit von der Temperatur und vom Abbrand
/SCR 10/

Im Rahmen der weiteren Untersuchungen soll der Spannungswert von 300 MPa nicht zu
100% herangezogen werden, um eine entsprechende werkstoffspezifische Bezugsspannung
og zu definieren, von der man davon ausgehen kann, dass Hullrohrspannungen, die kleiner
als diese Bezugsspannung sind, nicht zu einem systematischen Hullrohversagen flhren; es
gilt:

o5 =07 Ry, (11)

Auf der Basis der vorangestellten Erlauterungen sollen die Ergebnisse der nachfolgenden
Bewertung der Hillrohrspannungen des unterstellten Referenzsystems stets in Relation zur
Bezugsspannung von 210 MPa gesetzt werden, d.h. fur Gleichung (11) wird eine (0,2%)-
Dehngrenze von 300 MPa fir Zircaloy-4 unterstellt. Dabei soll das Kriterium gelten, dass ein

systematisches Hullrohrversagen ausgeschlossen werden kann, sofern o, < o gilt.
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A3.3 Anwendung des Bewertungsmodells auf den Referenzfall

Die in diesem Abschnitt prasentierten Ergebnisse beziehen sich auf das bereits erwahnte
(16x16-20)-Brennelement vom Typ Biblis als Referenzsystem, wobei flir den betrachteten
UO,-Brennstoff eine Anfangsanreicherung von 4,4 Gew.-% 2**U unterstellt wurde. Dieser
Brennstoff erreichte entsprechend der OREST-V4-Simulation einen Entnahmeabbrand von
50 MWd/kgU. Dieser Abbrandwert ist typisch flr jene Abbrande, die derzeit in kommerziellen
Leichtwasserreaktoren erreicht werden (40 bis 50 MWd/kgU /SCR 10/).

Es sei an dieser Stelle noch einmal darauf hingewiesen, dass hinsichtlich des Bezugsszena-
rios von einem Heliumvordruck von 3,0 - 10° Pa (30 bar) bei Raumtemperatur ausgegangen
wurde. Mit Blick auf die Freisetzungsanteile wurde eine 100%-ige Helium-Freisetzung und
eine jeweils 15%-ige Freisetzung der Gase Krypton und Xenon unterstellt. Das Brennstoff-
schwellen wurde entsprechend des erreichten Endabbrandes berucksichtigt (1,32% Brenn-
stoffvolumenvergréfRerung je 10 MWd/kgU). Die Warmedehnung des Brennstoffs wurde be-
rucksichtigt, die Hlllrohrwarmedehnung hingegen nicht. Der Aulendruck auf das Referenz-

system wurde vernachlassigt.

Wird das Bewertungsmodell unter Berlcksichtigung der genannten Randbedingungen auf
das Referenzsystem angewandt, so erhalt man die in der Tab. A3-7 aufgelisteten Ergebnis-
se. Aufgrund der Auslegungskriterien fir den CASTOR V/19 Behalter darf die maximale Hull-
rohrtemperatur der Brennstabe einen Wert von 370°C (643 K) nicht Uberschreiten. Die in der
Tabelle angegebene Gastemperatur von 690 K ergibt sich als Summe aus dieser Maximal-
temperatur der Hullrohre und einem Zuschlag, der mit Blick auf die Gastemperatur im Brenn-
stabinneren den Temperaturgradienten innerhalb eines Brennstabes abdecken soll. Die
durchgefuhrte Bewertung basiert derzeit nicht auf einen realistischen Gastemperaturverlauf
im Brennstabinneren Uber der Abklingzeit. Jedoch wird in /SCR 10/ ausgefuhrt, dass man bis
zum Ende des bislang genehmigten Zwischenlagerzeitraums von 40 Jahren mit einer Hull-
rohrtemperatur von 200°C (490 K) rechnen kann. Daher sind in der Tab. A3-7 ab dem Zeit-
punkt von 40 Jahren Abklingzeit die entsprechenden Bewertungsergebnisse fur eine Gas-

temperatur von 490 K in Klammern aufgefihrt.
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Tab. A3-7:

Ergebnisse der durchgefihrten Bewertung

Zeit Gastemp. pi Oy Fa,min

[a] [K] [MPa] [MPa] [mm]

0%) 690 18,1821 125,181 5,04352

10 690 18,3900 126,613 5,04862

20 690 18,5331 127,598 5,05213

30 690 18,6733 128,563 5,05559

40 690 (490) 18,8083 (13,0124) 129,492 (89,5886) 5,05892 (4,92160)
50 690 (490) 18,9377 (13,1023) 130,384 (90,2075) 5,06212 (4,92364)
60 690 (490) 19,0616 (13,1883) 131,236 (90,7996) 5,06518 (4,92560)
70 690 (490) 19,1808 (13,2711) 132,057 (91,3694) 5,06814 (4,92749)
80 690 (490) 19,2952 (13,3505) 132,845 (91,9161) 5,07098 (4,92930)
90 690 (490) 19,4052 (13,4269) 133,602 (92,4421) 5,07372 (4,93105)
100 690 (490) 19,5108 (13,5002) 134,329 (92,9469) 5,07635 (4,93273)

*) entspricht dem Zeitpunkt der Entladung der Brennelemente aus dem Reaktorkern

Die Partialdriicke der Edelgase Helium, Krypton und Xenon, die sich Uber der Abklingzeit in
einem Brennstab aufbauen, kdnnen mittels Gleichung (2b) unter Berticksichtigung der rele-
vanten Randbedingungen und der zuvor aufgefiihrten Daten mit Bezug auf den gewahlten
Referenzfall berechnet werden. Der gesamte Edelgasdruck in einem Brennstab ergibt sich
nach dem Dalton-Gesetz aus der Summe der berechneten Partialdricke. Dieser Gesamt-
druck p; ist in der dritten Spalte der Tab. A3-7 aufgeflhrt, gefolgt von der Vergleichsspan-
nung oy gemaf Gleichung (8) in der vierten Spalte. Die flinfte Spalte gibt den minimalen Au-
Renradius r,min €ines Huillrohres entsprechend der aufgefihrten Bedingungen bei ansonsten
konstanter Stabgeometrie an. Wirde sich der HullrohrauBenradius Uber den angegebenen
Minimalwert hinaus weiter verringern, so wirde die Vergleichsspannung oy nach der Gestalt-

anderungsenergie-Hypothese die unterstellte Bezugsspannung von 210 MPa Uberschreiten.
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A3.4 Diskussion der Ergebnisse

Bezieht man sich auf den in Tab. A3-7 angegebenen Maximalwert der Vergleichsspannung
(134,3 MPa), so ist festzustellen, dass dieser Wert die unterstellte Bezugsspannung von 210
MPa zu etwa 64% ausschopft. Dabei nimmt die Bezugsspannung ihrerseits nur zu 70% vom
niedrigsten Wert der (0,2%)-Dehngrenze von Zircaloy-4 (ca. 300 MPa) unter Reaktoreinsatz-
bedingungen Kredit (siehe Abb. A3-5). Unter Berticksichtigung der Rahmenbedingungen des
Bewertungsmodells kann eine Hullrohrvergleichsspannung von 134,3 MPa unter realen Ein-
satzbedingungen als unrealistisch angesehen werden, da dieser Wert zwar von einer maxi-
malen Gasfreisetzung aus der Brennstoffmatrix flr den betrachteten Zeitpunkt von 100 Jah-
ren nach Brennelement-Entladung ausgeht, dabei aber die Abklihlung des Brennstoffs Gber
den Betrachtungszeitraum nicht berucksichtigt. Nach 40 Jahren Zwischenlagerung hat man
in der Praxis eher mit Druck- und Spannungsbedingungen zu rechnen, wie sie durch die ein-

geklammerten Werte in der Tab. A3-7 quantifiziert werden.

Orientiert man sich an einem minimalen Hdllrohraufenradius von ca. 5,08 mm (siehe Tab.
A3-7) nach 100 Jahren Abklingzeit, so ist festzuhalten, dass auch die Huillrohrwandstarke
noch einen Sicherheitsspielraum bereithalt, von dem in gewissen Grenzen Kredit genommen
werden kann. Der spezifizierte HillrohrauRenradius betragt — bezogen auf seinen Nennwert
— 5,375 mm, d.h. es kann von einem Sicherheitsspielraum von 295 ym ausgegangen wer-
den. Dieser Spielraum ist notwendig, um bestimmte Degradationseffekte (Hullrohroxidation,

Fretting), die aus dem Einsatz der Brennstabe im Reaktorkern resultieren, abzufedern.

Die Oxidation des Hiullrohrmaterials erfolgt aufgrund folgender chemischer Reaktion:

Zr+2H,0 = ZrO,+ 2 H,

Dabei entsteht an der dufReren Brennstaboberflache eine ZrO,-Deckschicht, die relativ korro-
sionsbestandig ist. Weiterhin ist festzuhalten, dass ein Teil des gebildeten Wasserstoffs in
das Hullrohrmaterial diffundiert und dort Zirkoniumhydrid (ZrH;) bildet, welches zu einer Ver-

sprédung und VolumenvergroRerung des Hullrohrmaterials fihrt. Bei zunehmendem Was-
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serstoffgehalt beobachtet man eine Zunahme der Festigkeit des Hullrohrmaterials, was mit

einer Verringerung der Duktilitédt einhergeht (,Wasserstoffversprodung®).

Hinsichtlich der ZrO,-Oxidschicht wird derzeit davon ausgegangen, dass die Integritat der
Brennstabe ab einer Schichtdicke von 150 ym gefahrdet ist. Daher ist in Deutschland ent-
sprechend der sicherheitstechnischen Rahmenbedingungen fur die Auslegung des Reaktor-
kerns festgelegt, dass auf der Basis zyklusspezifischer Vorauskalkulationen die Oxidschicht-
dicke einen Wert von 100 um nicht Gberschreiten darf /SCR 10/. Tragt man den beobach-
teten Bereich der Oxidschichtdicke tber den mittleren Stababbrand auf, so erhalt man das in
Abb. A3-6 dargestellte Bild /MCK 03/. Wie zu erkennen ist, kann bei einen mittleren Sta-
babbrand von 50 MWd/kgU von einer Oxidschichtdicke ausgegangen werden, die sich un-

terhalb von 100 um bewegt.
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Abb. A3-6: Bereich der beobachteten Oxidschichtdicke als Funktion des mittleren Sta-
babbrandes (GWd/MTU = Gigawatt Days per Metric Ton of Uranium) /MCK 03/

Geht man vom maximal zulassigen Wert der Oxidschichtdicke (100 ym) entsprechend der in
Deutschland geltenden sicherheitstechnischen Rahmenbedingungen fiir die Auslegung des
Reaktorkerns aus, und bericksichtigt man den zuvor erwdhnten Sicherheitsspielraum (295
pum), der sich auf den dulReren Huillrohrradius bezieht, so lasst sich schlussfolgern, dass auch
ein mechanischer Angriff (,Fretting“) auf die Hullrohrwénde nicht sofort zu einem Versagen
der Brennstabhdillen flhren diirfte, solange sich die entsprechende Verringerung der Wand-

dicke in adaquaten Grenzen bewegt.
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A3.5 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Im Rahmen der Bewertung der langerfristigen Zwischenlagerung abgebrannter Brennele-
mente in Deutschland ergibt sich die Frage nach der Langzeitintegritat der Brennstabhdillroh-
re. Zur Beantwortung dieser Frage wurde ein idealisiertes Rechenmodell entwickelt, mit des-
sen Hilfe es moglich ist, die mechanischen Hiillrohrbelastung, die sich durch den Gasdruck-
aufbau in den Brennstaben Uber einen Zeitraum von 100 Jahren ergeben, zu bewerten und
auf der Basis der errechneten Belastungswerte Aussagen bezlglich der Hullrohrintegritat

abzuleiten.

Dabei versteht es sich von selbst, dass die Ergebnisse derartiger Modelle immer im Kontext
der angestellten Uberlegungen bzw. der Annahmen und Randbedingungen des verwendeten
Rechenmodells bewertet werden missen. Effekte, die nicht fir die Modellentwicklung be-
ricksichtigt wurden, kénnen auf der Grundlage einer entsprechenden Untersuchung auch
nicht bewertet werden. Jede allgemeingultige Aussage bezuglich der Dichtheit der Hullrohre
nach 100 Jahren Zwischenlagerung, die sich ausschlieB3lich auf die Ergebnisse des prasen-
tierten Bewertungsmodells stutzt, ist daher unzulassig. Unter Berlcksichtigung der getroffe-
nen Annahmen sowie der verwendeten Randbedingungen liefert indes auch das verwendete
Bewertungsmodell Indizien, die darauf hindeuten, inwieweit mit einem systematischen Huill-

rohrversagen gerechnet werden muss oder nicht.

Basierend auf den Ergebnissen der vorliegenden Bewertung kann die Aussage abgeleitet
werden, dass keine Effekte nachgewiesen werden konnten, die ein systematisches Hullrohr-

versagen vermuten lassen.

AbschlieRend sei darauf hingewiesen, dass sich die vorliegende Untersuchung auf ein kon-
kretes Brennelement-Design abstltzt, wobei von mittleren Abbrandverhaltnissen ausgegan-
gen wurde. Daher sind die aufgezeigten Resultate im Sinne einer globalen Brennstabbewer-
tung aufzufassen. In der Realitdt muss man sicher — je nach Bestrahlungshistorie bzw. je
nach Position des relevanten Brennelements im Reaktorkern unter Berlcksichtigung der Ho-
henkoordinate des betrachteten Brennstabes — von lokalen Uberschreitungen des durch-
schnittlichen Brennstoffabbrandes ausgehen. Die Bewertung lokaler Effekte als auch die Be-
rucksichtigung anderer bzw. modernerer Brennelementkonstruktionen bleibt weiteren Unter-

suchungen vorbehalten.
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Anhang A4

Reisebericht zur Tatigkeit im Technical Meeting: TM on Technical Con-
ditions for Radioactive Waste Long Term Storage. 26.-30.11.2007, Wien,
IAEA

G. Schmidt (Oko-Institut e.V.)

Themen

1. Berichte der Teilnehmerlander tber die Situation der Zwischenlagerung

2. Arbeitsgruppen zur Bearbeitung des IAEA Draft TECDOC

Teilnehmende Lander

e FEuropa: Belgien, Deutschland, Finnland, Frankreich, lItalien, Litauen, Niederlande,

Russland, Slowakei, Ukraine, Ungarn
e Afrika: Stidafrika
o Amerika: Argentinien, Kanada, Kuba, USA

e Asien: China, Indien

Nicht vertreten waren u.a. GroRbritannien, Japan, Stdkorea.

Verantwortliche bei der IAEA

Waste Management Section: Zoran Drace (Leitung), Vladimir Tsyplenkow (Textentwurf)
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Teilnehmer von deutscher Seite

Herr Dr. Peter Brennecke (BfS) - Delegationsleitung, Herr Dr. Alexander Ellinger (GRS), Frau
Ute Oppermann (GRS), Herr Stefan Alt (Oko-Institut), Herr Gerhard Schmidt (Oko-Institut)

Ergebnisse und Eindriicke
Landerberichte

Im Vergleich der einzelnen Landerberichte sind folgende Aspekte als Veranlassung der Dis-

kussion des Themas ,Long Term Storage® erwdhnenswert:

1. Insbesondere fur HLW ist weltweit noch kein Endlager realisiert oder wird aus jetziger

Sicht in wenigen Jahren verfugbar sein. Die Zwischenlagerung ist daher erforderlich.

2. In vielen Landern haben sich generell die Erwartungen, wann mit einem Endlager zu
rechnen ist, zeitlich weit nach hinten geschoben, so dass sich der Betrieb bestehender
Lagereinrichtungen zeitlich verlangert bzw. neue Einrichtungen errichtet werden mussen,
wenn die bestehenden Lagerkapazitaten in Reaktorpools oder bestehenden Zwischen-

lagern nicht ausreichen.

3. In einigen Landern hat die Verzdgerung oder das Scheitern von Diskussionen und Ver-
suchen, Endlagerprojekte in Gang zu bringen, dazu gefihrt, dass die langerfristige Lage-

rung als gesellschaftlich-politischer Minimalkonsens realisiert wird.

4. In einigen Landern besteht ein Konsens auf politisch-gesellschaftlicher Ebene dartber,

die Endlagerung erst nach sehr langen Zeitrdumen (z.B. 100 Jahre) anzugehen.

5. In einigen osteuropaischen Landern ist haufig auch eine urspringlich zeitlich unbefristete
oberflachennahe Endlagerung schwach- bis mittelradioaktiver Abfalle betrieben worden,
die sich mit zunehmenden Erfahrungen heute als problematisch herausstellt. In einigen
Fallen besteht z.B. wegen festgestellter Grundwasserkontaminationen Anlass, den Sta-
tus dieser Endlager zu Uberdenken, gegebenenfalls die Abfalle zu bergen und zwischen-

zulagern.
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Aus den Berichten der Teilnehmerlander soll im Folgenden auf einige landerspezifische Be-
sonderheiten hingewiesen werden. Die einzelnen Prasentationen sind in der Arbeitsakte zum
Projekt 3607R02599 hinterlegt, auf den vollstandigen Inhalt aller Prasentationen wird daher

hier nicht eingegangen.

Belgien

Im belgischen Beispiel eines Zwischenlagers fir a-strahlenden LLW (Dessel, Storage Buil-

ding 155) wurde der Auslegung eine Betriebsdauer von 80 Jahren zugrunde gelegt.

Finnland

Das finnische KKW Loviisa ist auf eine derzeit genehmigte Betriebsdauer von 50 Jahren
ausgelegt. Die Lager fUr abgebrannte Brennelemente am Standort Loviisa sollen fir insge-
samt 73, das Lager fur flissige Abfalle fur insgesamt 76 Jahre dimensioniert sein. Beide vor-
gestellten Lager wurden 1977 in Betriecb genommen. Seit 1980 laufen Langzeitunter-

suchungen zur Haltbarkeit von Beton-Behaltern.

Frankreich

Fir das Lager fur verglaste Abfalle in La Hague (Inbetriebnahme 1995) wird eine Lebens-

dauer von mehr als 50 bis hin zu 100 Jahren erwartet.

Allerdings gilt die Eignung der bestehenden Lager fir eine 100-jahrige Lebensdauer behérd-
licherseits nicht als nachgewiesen. Daher wird weiterer Untersuchungsbedarf gesehen hin-
sichtlich des Langzeitverhaltens von bewehrtem Beton unter thermischer Beanspruchung,
der Dauerhaftigkeit der Abfallverpackung, der Verfligbarkeit der passiven Kuhlsysteme

(thermische Konvektion) und der Methoden fiir Monitoring und Uberwachung.

Italien

Italien hat 1987 in einem Referendum den Ausstieg aus der energetischen Nutzung der
Kernenergie beschlossen und durchgeflihrt. Abgebrannte Brennelemente wurden noch bis

2005 zur Wiederaufarbeitung zu BNFL gebracht. Fir eine verbliebene Restmenge wurde
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2005 entschieden, diese bei AREVA in Frankreich aufarbeiten zu lassen. Der Abtransport
wurde zwischen 2005 und 2007 durchgefuhrt. Mit der Rucklieferung von HAW-Kokillen aus
GroRbritannien wird erst ab 2020 gerechnet, mit der Rucklieferung von HAW-Kokillen und
zugehorigem LLW /MAW aus Frankreich wird ab 2025 gerechnet. Entsprechende Lagermog-
lichkeiten missen erst zu diesen Zeitpunkten verfigbar sein. Bezliglich des abgetrennten
Plutoniums besteht die Hoffnung, es als MOX-Brennstoff an andere Betreiber abgeben zu

konnen.

Das Verfahren zur Standortsuche fir ein geeignetes Endlager war nicht erfolgreich, daher
besteht kaum Hoffnung, direkt mit der Ricklieferung der HAW-Kokillen mit der Einlagerung
in ein Endlager beginnen zu kénnen. Fir die rickgeflihrten verglasten Abfalle und LLW hofft
Italien, wenn eine nationale Losung nicht erreicht wird, auf ein europaisches Endlager in tie-

fen geologischen Formationen.
Litauen

In Litauen, wie offenbar in etlichen Staaten der ehemaligen Sowjetunion oder des ehemali-
gen Ostblocks, bestehen Probleme mit einem vorhandenen oberflachennahen Endlager, das
von 1963 bis 1988 aktiv betrieben wurde. Die oberflachennah versenkte Anlage aus Beton
mit Kammerhohlraumen, nach einem einheitlichen Design mit der Bezeichnung ,Radon®
(sowjetische Bauart) errichtet, diente der oberflichennahen Endlagerung von 120 m? festen

radioaktiven Abfalls aus Forschung, Medizin und Industrie.

Die Einlagerung wurde bei ca. 60% Kapazitatsausnutzung wegen Sicherheitsbedenken ge-
schlossen und die Resthohlraume wurden verfullt. 2005 wurden signifikant erhdhte Gehalte

an Tritium im Grundwasserabstrom festgestellt.

Das Lager wurde daraufhin durch eine neue, am Stand der Deponietechnik orientierte Ober-
flachenabdeckung mit Kunststoffdichtungsbahnen aufgewertet und wird jetzt nicht mehr als
Endlager sondern als ,sicheres Zwischenlager bezeichnet. Nach unserer Einschatzung ist
die Haltbarkeitsdauer der Dichtungsbahnen aus Erfahrungen im Deponiebau auf ca. 30 Jah-
re begrenzt. Die vorgesehene Betriebsdauer ist genehmigungsrechtlich nicht begrenzt, aller-

dings ist in 10-jahrigem Turnus eine Evaluierung vorgesehen.
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Russland

Die Anzahl Zwischenlager ist unibersichtlich. In Russland bestehen derzeit rund 1.200 Zwi-
schenlager, aufgeteilt nach 30 verschiedenen Lagertypen fir feste und 18 Lagertypen flr
flissige radioaktive Abfalle. Endlager fur LLW sollen nach derzeitigem Diskussionsstand in
24 Regionen der russischen Foderation gebaut werden. Hinzu kommen zwei Standorte fir
HLW.

In Russland wird der Begriff ,non-retrievable waste storages” verwendet. Hierzu zahlen ver-
schlossene Gruben, Bunker, Graben und sogar unterirdische Bassins flr flissige Abfalle, flr
die eine Riuckholung der eingelagerten radioaktiven Abfélle nicht vorgesehen oder ,nach Ex-

pertenmeinung nicht moglich® ist.

Fir die Suche nach einem Endlagerstandort werden in Russland mittlerweile auch Perma-
frostbdden diskutiert.

Slowakei

Nach der Inbetriebnahme und dem geplanten Ausbau eines oberflachennahen Endlagers fur
LILW betrachtet die Slowakei die Zwischenlagerung von LILW lediglich als logistischen Puf-
fer, nicht als Langzeitlagerung. Zukunftig wird allerdings ein Bedarf an Langzeitzwischenla-
gerung fur Abfalle aus der Stilllegung des Reaktors NPP V1 gesehen. Die Neubauvorberei-
tung am gleichen Ort wird in diesem Zusammenhang auch berucksichtigt. Geplant ist eine
.integral Storage Facility“ fur verschiedene Abfallarten am Standort. Deren Lagerungsdauer

ist nicht spezifiziert.

Ukraine

Die Ukraine baut derzeit ein Zwischenlager (ISF-2) flr abgebrannte Brennelemente aus dem
KKW Tschernobyl, das eine genehmigte Lebensdauer von zunachst 100 Jahren haben soll.
Dieses Projekt hat im Teilnehmerkreis verstarktes Interesse hervorgerufen, da die urspriing-
liche Planung von der ukrainischen Seite verworfen wurde und eine grundlegende Neupla-

nung des Projekts erfolgte.
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Wichtiger Standortfaktor bei der Genehmigung des Zwischenlagers ist, dass die Region
Tschernobyl bereits erhebliche Vorbelastungen aus der Katastrophe von 1986 aufweist, was
nach ukrainischer Auffassung offenbar aufgrund der fur die Region bereits geltenden Ein-

schrankungen zur Eignung des Standorts beitragt.

Ungarn

In Ungarn wird der Begriff der Langzeitlagerung uneinheitlich gehandhabt. Grundsatzlich
werden Lagerzeitraume > 50 Jahren als Langzeitlagerung bezeichnet. Der Begriff ,long term
storage” wird aber auch im Zusammenhang mit der Lagerung von a-strahlendem LLW far
Zeitraume von 30 bis 50 Jahren gebraucht. Fur Zeitrdume von 20-30 Jahren wird der Begriff

»,medium term storage® verwendet.

Betroffen von der Langzeitlagerung sind abgebrannte Brennelemente, die nicht wie friher
ublich nach Russland zuriickgeliefert werden sollen, sowie Strahlenquellen, deren urspriing-
lich oberflachennahe Entsorgung (,Radon type facility“, siehe Litauen) versagt hat und die
nun rdckgeholt, neu verpackt und in einem zum Lager umgebauten ehemaligen Technikge-

baude zusammen mit anderem verpacktem LLW langzeitzwischengelagert werden.

Die Lagerkapazitaten an den KKW-Standorten fur Betriebsabfélle sind erschopft, noch dich-
tere Lagerung macht das Monitoring schwierig. Einige der alten Kammern der ,Radon®-
Anlage sollen daher zur ,Langzeitzwischenlagerung® von a-strahlendem LLW ,umgenutzt®

werden.

Slidafrika

Auf den bewaffneten Einbruch in das sudafrikanische Kernforschungszentrum Anfang No-
vember 2007 angesprochen, erwahnte der sidafrikanische Vertreter einen interessanten Zu-
satzaspekt: Der sudafrikanische Betreiber NECSA hat in den vergangenen Jahren deutlich
Personal abgebaut (von urspriinglich ca. 3.500 auf ca. 1.500 Stellen), was offenbar sicher-
heitsrelevante Auswirkungen auf den Werkschutz auf dem Werksgeléande hatte und den Ein-

bruch auf dem Gelande nach seiner Einschatzung begunstigte.
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Argentinien

In Argentinien wurde ein urspringlich als Endlager flir LLW errichtetes Grabensystem (,Solid
Waste Trenches“) aufgrund von Sicherheitsbedenken nicht aus der behdérdlichen Uberwa-
chung entlassen. Eine Ruckholung ist nicht geplant, das System gilt nun als ,final disposal
under extended institutional control®, d.h. die Definition wurde der realen Situation ange-

passt.
Kanada

Das kanadische Beispiel eines oberflachennahen Endlagers fur LLW aus Forschung, Medi-
zin und Industrie am Standort der Chalk River Laboratories weist Grundwasserkontaminatio-
nen mit Tritium im Abstrom des in sandigem Untergrund eingerichteten Endlagers auf. Diese
Kontamination macht eine dauerhafte Grundwasseraufbereitung im Abstrom erforderlich, de-
ren Ende derzeit nicht abzusehen ist. Die urspringlich als Endlager konzipierte Lagereinrich-
tung hat demzufolge ihren Charakter und die Bezeichnung gewechselt, aus dem ,Endlager”

wird ein ,Langzeitlager”.

Ein weiterer erwahnenswerter Aspekt sind 21 unterirdische Lagertanks, in den teilweise seit
mehreren Jahrzehnten 300 m® fliissige radioaktive Abfalle gelagert werden. Diese Tanks sol-

len nun entleert und in zwei Grotanks zur weiteren Behandlung zusammengefuihrt werden.

Fir abgebrannte Brennelemente aus den kanadischen CANDU-Reaktoren werden in Kana-
da Beton-Container verschiedener Grélen (fir 1,9 bis 10,3 MgU) und als MACSTORE be-
zeichnete Lagermodule aus Beton (fir 228 bzw. 130 MgU) verwendet. Das System wird

auch ins Ausland exportiert (Rumanien, Sudkorea).
Kuba

In Kuba wird kein Kernkraftwerk betrieben, das einzige diesbeziigliche Vorhaben wurde nie
fertig gestellt. Radioaktive Abfalle fallen daher nur aus Forschung, Medizin und Industrie an.
Die Lagerung dieser Abfalle erfolgt in einem mit Erde Uberdeckten Betonbunker. Wesent-

liches Problem ist hier die Bauwerksalterung und die Behalterkorrosion unter den vorherr-
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schenden feucht-tropischen Klimabedingungen. Die Lageranlage wird daher kontinuierlich

gewartet und nachgerustet.

USA

Der US-amerikanische Beitrag verweist auf den Grundsatz, dass Langzeit-Zwischenlagerung
keine bevorzugte Option gegenltber der Endlagerung darstellt, dass lange Lagerzeitraume
aber aus verschiedenen Verfahrensgrinden (Verzégerungen gegeniber der urspriinglichen
Planung, viele verschiedene Verfahrensbeteiligte mit divergierenden Interessen, bei LLW
auch unterschiedliche Regulierungen in den einzelnen US-Bundesstaaten) offenbar unver-

meidlich sind.

Interessantes Detail ist in diesem Zusammenhang, dass die US-amerikanische Abfallklassifi-
kation keine strahlungsbedingte Untergrenze fur schwach radioaktive Abfalle kennt, dass

demzufolge also keine Freigabe entsprechender Abfalle nuklearer Herkunft erfolgen kann.

China

In China wird die schnellstmogliche oberflachennahe Endlagerung von LLW angestrebt. Zwi-
schenlager dienen demzufolge nur als Puffer, die Lagerdauer der einzelnen Abfallgebinde ist
regulatorisch auf 5 Jahre beschrankt. Fur HLW ist die Diskussion Uber eine Langzeitlagerung

gegenulber einer riickholbaren Endlagerung noch nicht abgeschlossen.

Indien

Indien plant eine Langzeitlagerung fur langlebigen LLW und fir HLW, im Hinblick auf die
noch nicht erfolgte Endscheidung hinsichtlich der Endlagerung. Unterschieden wird zwischen
»1ransit Storage*“ (logistische Pufferlager flr unbehandelte Abfalle, Lagerzeit 5 bis 10 Jahre)

und ,Interim Storage” (Zwischenlagerung, Lagerzeit ca. 20 Jahre).

Far HLW wird die gekuhlte Lagerung warmeentwickelnder Abfélle Gber einen Zeitraum von

30 Jahren als ,Long Term Storage” bezeichnet.
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Undefinierte langere Lagerzeitraume werden als ,Extended Storage” bezeichnet. Im Hinblick
auf die Langzeitsicherheit von Lagereinrichtungen hat Indien als Reaktion auf jungste Ent-
wicklungen die Auslegungsgesichtspunkte ,Tsunami“ und ,Global Warming“ als Designpa-

rameter aufgenommen.
Arbeitsgruppen zur Textbearbeitung des TECDOC

Der seitens der IAEA vorgestellte Textentwurf enthalt eine Zusammenstellung ausgewahlter
Jlessons learnt® aus einer internationalen Umfrage, sowie eine Zusammenstellung von Inhal-
ten, die bereits in anderen IAEA-Publikationen hinreichend und umfassend publiziert sind.
Der Text wurde daher von allen Teilnehmern des Meetings grundlegend Uberarbeitet und
neu strukturiert mit dem Ziel, die speziellen Aspekte einer Langzeitlagerung mit einem Lager-
zeitraum von 100 Jahren oder mehr herauszuarbeiten und zu benennen. Dabei galt es u.a.
auch das Verstandnis des Begriffs ,Long Term Storage“ zu vergleichmafigen, da hier auch

in den Landern erhebliche Unterschiede in der Lesart festzustellen sind.

Aus deutscher Sicht wichtig war es, den Vorrang der Endlagerung vor einer Langzeitzwi-

schenlagerung deutlicher zu betonen, als dies im Erstentwurf der Fall war.

Von deutscher Seite neu in die Diskussion eingebracht wurde der aus der Reaktortechnik
stammende Begriff des ,,Ageing Management®. Der Begriff wurde im Kapitel ,Operation® na-
her ausgearbeitet. Er findet ggf. auch Eingang in ein weiteres IAEA-Document (z.B. ,,Ageing

Management of Storage Facilities®).

Der aktuelle Textentwurf des IAEA TECOC (Draft Version October 2007) ist in der Arbeitsak-
te zum Projekt 3607R02599 hinterlegt.

Folgende Arbeitsgruppen wurden gebildet:
Kapitel 1 bis 4 und 7 (Introduction, Objectives, Technologies, Lessons Learnt)
Deutscher Teilnehmer: Herr Dr. Peter Brennecke (BfS)

Hier wurden zahlreiche Anderungsvorschlage eingebracht und teilweise auch aufgenommen.
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Kapitel 5 (Design)

Deutscher Teilnehmer: Herr Stefan Alt (Oko-Institut)

Die ,Design Working Group®“, bestehend aus Vertretern aus Belgien, Frankreich, Deutsch-
land, Indien, Kanada, Kuba, Slowakei und Ukraine, hat das von ihr zu bearbeitende Kapitel
vollstéandig neu strukturiert und Uberarbeitet. Dabei wurden insbesondere Langzeitaspekte

wie

Neubewertung bestehender Anlagen bei Uberschreitung der geplanten Lebensdauer,

e geanderte Risikobewertungen fur die Standortparameter (z.B. Bemessungshoch-

wasser, Ereigniswahrscheinlichkeit fir Naturkatastrophen wie Hochwasser),

o Design-Life: Spezifikationen der Bauteile und Gerate und deren planmaRiger Ersatz,

o Kapazitatsplanung,

¢ Pflege des Inhalts und Lesbarkeit der erhobenen Daten,

ggf. Erfordernis einer aktiven Bellftung
hervorgehoben.

.Retrofitting” bestehender Lager fur eine verlangere Nutzungsdauer einerseits, aber auch die
schlichte ,Umwidmung“ ehemaliger, sich als nicht dauerhaft herausstellender oberflachen-
naher Endlagerstandorte scheint derzeit die Diskussionen zum Thema ,Long Term Storage*
mitzubestimmen. Die Errichtung neuer, auf eine Langzeitlagerung ausgelegter und geneh-
migter Lagereinrichtungen wird zukinftig starker in den Mittelpunkt riicken, ist aber offenbar

aktuell noch die Ausnahme.

Kapitel 6 (Operation)

Deutsche Teilnehmer: Herr Gerhard Schmidt (Oko-Institut), Frau Ute Oppermann (GRS),
Herr Dr. Alexander Ellinger (GRS)
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Der urspriingliche Textentwurf wurde sorgfaltig daraufhin Gberprift, ob ein enger Bezug zum
Langzeitaspekt vorliegt. Textteile mit geringem oder keinem Bezug wurden entfernt, im Ent-
wurf nicht behandelte Langzeitaspekte wurden erganzt (z.B. Ageing Management Plan; Sys-
tems, Structures and Components; Langzeiteffekte bei der Versorgung mit Ersatzkomponen-

ten; Personalqualifikation und Wissensmanagement usw.).

Ausblick

Seitens der beteiligten IAEA-Verantwortlichen wurde angekiindigt, die Anregungen aus den
Arbeitsgruppen durch ein Consultant Meeting in einer neuen Draft-Version zusammenzustel-
len, die im Frahjahr 2008 an die Teilnehmer verschickt werden soll. Es wird dann nochmals
Gelegenheit zur Kommentierung geben. Zum Consultants Meeting soll Herr Schmidt (Oko-

Institut) eingeladen werden.
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Anhang A5

Reisebericht zur Tatigkeit im Consultants Meeting: CM on Technical Con-
ditions for Radioactive Waste Long Term Storage. 25.-29.02.2008, Wien,
IAEA

G. Schmidt (Oko-Institut e.V.)

Aufgabenstellung

Bearbeitung und Finalisierung des IAEA Draft TECDOC on Long Term Storage

Teilnehmer
IAEA: Zoran Drace, Vladimir Tsyplenkow (Waste Technology Section)
Consultants:

¢ Belgien: Gunter van Zaelen, ONDRAF / NIRAS

e Deutschland: Gerhard Schmidt, Oko-Institut e.V.

e Frankreich: Bernard Félix, ANDRA

e GrofRbritannien: Steve Palethorpe, Nexia Solutions Ltd.

e USA: Mark A. Robinson, LANL
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Ergebnisse und Eindriicke
Scope und Abgrenzungen

Es wurde noch einmal klargestellt, dass das TECDOC ausdricklich auch Lagereinrichtungen
fur abgebrannte Brennelemente mit umfasst, sofern diese Brennelemente als Abfall dekla-

riert sind.

Das TECDOC soll sich auf Erfahrungen und technische Aspekte der Langzeitlagerung be-

schranken.

Bestehende TECDOCSs zu Design und Betrieb von Lagereinrichtungen sollen als Referenzen
angegeben werden. Auf eine Ubernahme von Textpassagen oder Inhalten soll zur Vermei-

dung von Doppelungen und Uberschneidungen génzlich verzichtet werden.

In der Waste Safety Section der IAEA wird gemal einem Vertreter dieser Section derzeit an
sicherheitsbezogenen Safety Guides flr Lagereinrichtungen gearbeitet. Zur Abgrenzung zu
diesen Arbeiten soll das TECDOC in Inhalt und Wording auf Ankldange zu Safety Recom-

mendations/Guides/Requirements ganzlich verzichten.
Organisation der Arbeiten

Die einzelnen Kapitel wurden zur Uberarbeitung an jeweils eine Zweiergruppe aus den Ver-
tretern aus Belgien / Deutschland und Frankreich / UK Ubergeben, von diesen Uberarbeitet
und die Uberarbeitete Version von der jeweils komplementaren Gruppe gegengelesen. Der

Vertreter der USA trug bei der Uberarbeitung ausgewahlte Ergéanzungen bei.

Die Uberarbeiteten Kapitel wurden von der IAEA-Leitung (Herr Tsyplenko) ibernommen, mit
zusatzlichen Referenzen erganzt und in die Fassung eingearbeitet, mit der das TCM im De-

zember abschloss.
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Arbeiten und Anderungen an der Gliederung des TECDOC

Folgende Arbeiten am Text und Anderungen an der Gliederung wurden vorgenommen:

In einigen wenigen Landern wird die Entscheidung, ob abgebrannte Brennelemente
wiederaufgearbeitet werden sollen, aus politischen oder formellen Griinden explizit of-
fen gehalten. So unterscheidet z.B. die belgische Entsorgungspolitik nach deklarierten
Abfallen und potentiell wiederverwertbaren Stoffen. Wirden die abgebrannten Brenn-
elemente in Belgien durch die privat organisierten Betreiber als Abfall deklariert, dann
ginge die materielle, formelle und finanzielle Verantwortung fur deren weiteren Verbleib
(Zwischenlagerung, Konditionierung und Endlagerung) bereits mit dieser Deklaration
vollstandig an die staatliche Agentur ONDRAF / NIRAS Uber. Dies wird durch Offenhal-
ten der Entscheidung vermieden. Das Offenhalten der Entscheidung bedeutet daher in
vielen Fallen nicht automatisch, dass deren spatere Wiederaufarbeitung als ernsthafte

Option offen gehalten wirde.

Ausgangsdatei nach Abschluss des TM: ,Technical conditions for long term stora-
ge.07.12.07.doc; Revidierte Datei nach Abschluss des CM: ,Technical conditions for
long term storage.29.02.08.VT.doc*

Kapiteliiberschrift Kapitelnr. Uberarbeitungsumfang
Introduction 1 Umfangreiche Uberarbeitung
Technology for Storage 2 Geringfligige Ergdnzungen
Design Requirements for Waste Packages 3 Umfangreiche Uberarbeitung
Design Requirements for Facilities 4 Geringfligige Uberarbeitung
Operating Requirements 5 Ergdnzungen Referenzen
Institutional Aspects 6 Umfangreiche Uberarbeitung
Conclusions 7 Aus Zeitmangel nicht Gberarbeitet
Lessons Learned (verlegt) App. A Umfangreiche Uberarbeitung
Ageing Management App. B Nicht Uberarbeitet

Arbeiten in den Einzelkapiteln:

Kapitel ,Introduction®: Dieses Kapitel wurde umfangreich Uberarbeitet. Insbesondere

wurde naher begrindet, warum in einigen Fallen die Zwischenlagerung unausweich-

liche Konsequenz von Verzogerungen bei der Realisierung von Endlagern ist.

387



Kapitel ,Design Requirements for Waste Packages®: Hier wurde insbesondere die

Funktion des primaren Einschlusses der Abfallmatrix und der Verpackung hervorge-
hoben. Alle bekannten Phdnomene mit Einwirkung auf die Integritat der Abfallpackung
von innen und von aufen wurden benannt und deren Begrenzung und Uberwachung
werden diskutiert. Ferner wurde die Bedeutung von Annahmebedingungen der Lager-
einrichtung und des geplanten Endlagers eingearbeitet, denen im Entwurf zu geringe

Bedeutung zugeordnet war. Alle Unterkapitel wurden Uberarbeitet und erganzt.

Kapitel ,Institutional Aspects®: Die Erganzungen in diesem Kapitel betonen die Un-

sicherheiten, die mit verlangerten Lagerzeiten einhergehen kdnnen.

Anhang ,Lessons Learnt’: Dieses urspriingliche Textkapitel wurde in den Anhang ver-

legt, weil es von seiner Struktur her grundsatzlich unsystematisch ist und eher den
Charakter einer Sammlung von Einzelbeispielen hat. Es wurden weitere Einzelbeispie-

le erganzt, die bei den Teilnehmern des CM bekannt waren.

Weitere Ablaufplanung:

Es ist vorgesehen,

1. den Text des TECDOC bis April 2008 sprachlich und durch Hinzufligen weiterer Re-

ferenzen zu redigieren (verantwortlich: IAEA, Herr Tsyplenko),
2. den Entwurf den zustandigen Gremien der IAEA vorzulegen, und

3. das TECDOC voraussichtlich im Herbst 2008 zu publizieren.
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Anhang A6

Systematic Approaches for an Ageing Management Program at Spent

Fuel Interim Storage Facilities

OECD/NEA Workshop Ageing Management of Fuel Cycle Facilities, Paris, Oct. 5 — 7 2009

B. Gmal (GRS), S. Geupel (GRS), G. Schmidt (Oko-Institut e.V.),

October 2009

Abstract

In Germany different types of fuel cycle facilities are currently in operation. The major part is
represented by dry storage facilities for spent nuclear fuel, where the fuel is stored in
transport and storage casks. Licensing of spent fuel storage facilities is limited to 40 years.
By a condition of the license is required, that the casks must keep their transportability, i.e.
fulfills transport requirements at any time of the storage period. As there is up to now no ex-
plicit experience from dry cask storage for such a time frame, aging management with regard
to the safety functions of the cask becomes an important issue. In addition for the entire facil-

ity, in particular the cask handling equipment, the safe operability must be ensured.

Ageing of Facilities over timescales of several decades is a complex process that includes
technical as well as many non-technical aspects. Non-technical aspects include the general
ageing of technologies, organizations, of the workforce and its qualifications, of knowledge
and practical experience, of attitudes and expectations towards safety issues and, last but

not least, of regulation schemes.

A future-oriented and sustainable Ageing Management Program (AMP) must include these
aspects. It is further required that the AMP is evaluated from time-to-time to ensure that itself

is still appropriate to ensure safety.
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The authors therefore advocate for a systematic approach to managing ageing. A scheme is
presented that provides step-by-step checks for technical as well as non-technical aspects of

ageing. This will be completed by examples from the current practice.
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AG6.1 Introduction

In the Eighties, two central interim storage facilities for Spent Fuel and High-Active Nuclear
Waste, located at Gorleben and Ahaus, were constructed and put into operation. Following
the political decision to exclusively allow At-Reactor-Long-Term-Storage of Spent Fuel as
Waste Management Strategy, between 1998 and 2001 twelve new applications for dry stor-
age facilities of spent fuel were filed'. These applications were finally granted; the facilities
were built and are under operation. The permits limit the operating time of these facilities to

40 years.

During that regulation process, the German Reactor Safety Commission formulated Safety
Guidelines for Spent Fuel Storage Facilities in 20012. “To control long-term and ageing ef-
fects during the applied-for period of use of the interim storage facility”, these Guidelines re-
quire the operator to present a monitoring concept (Chapter 2.15). This concept shall be de-
signed to ensure “that the overall condition of the plant is monitored”, and further lists five

minimum requirements for that:
o “Atintervals of 10 years, the facility operator regularly has to prepare a report about the
condition of the storage building and of the components necessary for interim storage.

¢ The condition of the storage building and of the components necessary for interim stor-

age has to be inspected by walk-down and suitable measurements.
¢ Recurrent settlement measurements have to be performed for the storage building.
¢ Random inspections of the storage casks have to be carried out.

e The results of recurrent inspections have to be evaluated.”

' Bruno R. Thomauske: “Interim Storage of Spent Nuclear Fuel in Germany — Situation, State of Licensing Pro-

cedures, Prospects”. Waste Management’02, February 24-28, 2002, Tucson/Arizona
http://www.bfs.de/de/transport/publika/vt _thomauske tucson 2002.html/vt thomauske tucson 2002.pdf

Reactor Safety Commission (RSK): “Safety Guidelines for Dry Interim Storage of Irradiated Fuel Assemblies in
Storage Casks”. Recommendation of the RSK, April 5, 2001
http://www.rskonline.de/English/downloads/rskonlineempfdryinterime.pdf
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A6.2 Current status of spent fuel storage facilities

Actually twelve on-site storage facilities are in operation at the NPP sites according to the
agreement of 2001, the thirteenth, Obrigheim is under construction. Three central storage fa-
cilities at Gorleben, Ahaus and Greifswald have been approved earlier. There are three
slightly different concepts (STEAG, WTI, Tunnel) realized, but all are basing on the same
principles. The basic safety requirements, in particular enclosure of the radioactive inventory,
shielding of the neutron and gamma radiation, ensuring of sub-criticality and removal of the
decay heat are provided by the cask design. In addition radiation shielding to the environ-
ment, protection against weather conditions and (for WTI and Tunnel concept) against exter-
nal impact is provided by the storage building. The main differences between STEAG and
WTI concept are the alignment of the storage areas and the thickness of the walls and roof,
which are considerably higher for the STEAG concept (Figure 1). The tunnel concept is a
single case solution born form specific local conditions of the Neckarwestheim NPP site. In
the limestone hill at the site two tunnels have been built as storage sections. The walls are
made of concrete and the bottom of reinforced concrete. A 51 m high chimney, 19 m high

above the ground, provides the air outlet for cooling the casks.
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Figure 1: Concepts for dry cask storage of spent fuel in Germany (Left: WTI, Right: STEAG)

The state as of December 2007 of utilization of the interim storage facilities for spent fuel is
presented in Table 1. In total 1,455 positions for fuel flasks can be used, corresponding to
14,125 t of heavy metal (HM). The storage capacity is large enough for the demand that re-
sults from the nuclear production, as limited by § 7(1a) and Appendix 3 of the Atomic Energy
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Act, of approximately 10,000 tHM. Only spent fuel assemblies will be stored in the on-site
storage facilities and the permissions are limited to 40 years starting with the emplacement of
the first flask.

Table 1: Status of the storage facilities at the NPP sites and the central storage facilities

Nuclear Power In Operation Positions for Casks Emplaced No. of
Plant Site since with Storage Capacity [tHM] as Emplaced Casks
of 12/2007 | as of 12/2007

Lingen 2002 130 pos.; 1,250 tHM 245 24
Brunsbuttel 2006 80 pos.; 450 tHM 33 4
Grafenrheinfeld 2006 88 pos.; 800 tHM 71 7
Grohnde 2006 100 pos.; 1,000 tHM 62 6
Biblis 2006 135 pos.; 1,400 tHM 366 36
Brokdorf 2006 100 pos.; 1,000 tHM 62 6
Kriimmel 2006 80 pos.; 775tHM 92 10
Unterweser 2007 80 pos.; 800 tHM 10 1
Philippsburg *) 2006 152 pos.; 1,600 tHM 241 24
Gundremmingen 2006 192 pos.; 1,850 tHM 117 13
Isar 2007 152 pos.; 1,500 tHM 61 6
Neckarwestheim 2006 151 pos.; 1,600 tHM 254 27
Obrigheim Aggl'r'ifgtz"”g(‘;g’g“ 15 pos.; 100 tHM

- Sum - 1,455 pos.; 14,125 tHM 1614 164
Ahaus (TBL-A) 04 /1987 420 pos.; 3,960 tHM 61 329
Gorleben (TBL-G) 09/1983 420 pos.; 3,800 tHM 37 80
Greifswald (ZLN) 11/1999 80 pos.; 585 tHM 583 65

*) 16 Containers with 161 tHM are in temporary storage.

High-level waste from reprocessing of spent fuel is stored in the central storages at Gorleb-
en. The vitrified waste from the German reprocessing facility in Karlsruhe WAK will be stored
at the Greifswald ZLN (5 CASTOR HAW flasks). The license application of NPP Obrigheim
for dry storage was issued later. The concept is based on temporary storage containers. The
NPP Obrigheim has been shut down finally in 2005.
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A6.3 Actual implementation of ageing management issues

According to legal obligations the competent authority for granting the operation license of
storage facilities in Germany is the Federal Office for Radiation Protection (BfS). The super-
vising authority is the state government of the respective federal state, where the facility is
located. The limitation of the storage permission to 40 years was introduced to demonstrate
that the German Government is committed to its obligation to provide final storage facilities,
as stipulated by § 9a(3) of the Atomic Energy Act. The 40 years result from the expected
time that is necessary to plan, license, build and operate a final storage facility and to condi-
tion and dispose the waste in the repository. At least six years before the end of the permit-
ted storage period the licensee has to present a concept for his future spent fuel manage-

ment.

Currently no systematic approach on ageing management is applied in spent fuel storage,
but different means are implemented to ensure, that the safety requirements are fulfilled dur-
ing the whole storage period. Main safety functions are provided by the cask, so long-term
behavior of the cask bearing the spent fuel assemblies is of main interest. The permission for
storage also presumes fulfillment of the requirements of Type B(U) license of the casks for
public transport. At first leak tightness and performance of the sealing are main objects of
surveillance. According to the applied concept of two lids with Helicoflex® metal sealing leak
tightness is monitored continuously. In case of a detected loss of pressure for the gas vol-
ume in the space between the primary and secondary lid a repair concept is available. The

measurement equipment is designed for self-monitoring.

Additionally every ten years at least two randomly selected pressure sensors are exchanged
and investigated in detail by disassembling. According to the competent Federal Institute for
Material Research and Testing (BAM) the safety function of the metal sealing type in use is
ensured at least for the planned storage time of 40 years. Nevertheless the long-term per-
formance of the lid sealing system is being studied by accompanying experimental investiga-

tions on national and international level®. So it has been found, that in some cases corrosion

® Dietmar Wolff et al.: “Safety Aspects of Long-term Dry Interim Storage of Type-B Spent Fuel and HLW

Transport Casks”, Proceedings of PATRAM 2004, September 20-24, 2004, Berlin, Germany
http://www.tes.bam.de/ram/pdf/Final Paper 172.pdf
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of the outer Aluminum coating of the gasket occurred due to residual moisture in the sealing
groove, which had not been removed during the vacuum drying after cask loading in the
storage pool. Although the leak tightness was not affected, now a Silver coating instead of
Aluminum is used and the cask loading and drying procedure has been improved. Important
components for handling and transportability of the casks are the trunnions. Their safe func-
tion may be affected for example by corrosion caused by insufficient drying or condensation
of water. Therefore it is ensured by design that no water can get into gaps between the cask
body and the trunnion. So a periodic dismantling and inspection of the trunnion can be
avoided, providing the additional advantage of lowering the radiation exposure to the per-

sonnel.

Ageing effects due to radiation exposure have been observed for polyethylene which is used
in certain cask types for neutron moderation and hence improvement of the shielding effect.
This can lead to release of Hydrogen gas and pressure build-up in the cavities, where the
material is inserted. In order to release that pressure in a controlled manner, new casks are
now equipped with valves for pressure release. A secondary effect is partial shrinking of the
moderator material, but no significant attenuation of the neutron shielding effect has been es-

timated. Currently no additional measures are provided.

In some cases outer corrosion due to condensation of water has been observed. As a con-
sequence the outer coating of the casks has been improved and periodic inspections were
introduced. In addition an active management of the ventilation system of the storage facility

is applied to minimize condensation of moisture.

Actually the ageing management of the storage cask is directed to ensure the safety func-
tions for the whole storage period by appropriate design and quality assurance and to mini-
mize the number of inspections and necessary actions at the cask in order to minimize the
radiation exposure to the personnel. This is also valid for the performance of the stored fuel
assemblies. By calculation has to be demonstrated, that no systematic fuel rod failure will
occur for the storage time and the fuel assemblies will keep their geometric arrangement,
which is also a condition for transportability and for later handling in a conditioning plant. For
achieving this goal accompanying tests and exchange of information on experience between
operators and cask manufacturers as well as expert organizations (TUEV, BAM) and super-

vising authorities are being performed.
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Other important objects of ageing management are the storage building and handling equip-
ment, e.g. the cranes. Currently a standardized practice is not yet fully implemented, but
there is a periodic exchange of information between the supervising authorities of the differ-
ent federal states, where the facilities are located. Construction of the storage building was
licensed by conventional building law. Periodic inspection of the civil structures (e.g. settling
measurements) is being performed according to licensing conditions and requirements of the
RSK Safety Guidelines?. For example in some cases an inspection of the storage building by
walk-down is being done every year, a detailed engineering assessment is performed every
five years, while according to the RSK Guidelines a report on the storage building is required

for a 10-year period (see section 1.).

Besides this, periodic inspections for certain time intervals (as a rule every five years) are be-
ing carried out for the handling equipment by independent experts in accordance with rele-
vant nuclear regulations, for example KTA 3903, which are to be applied analogously for
non NPP facilities. The type and period of inspections have to be documented in an Inspec-
tion Manual in accordance with the standard KTA 1202°. Identified deficiencies (if any) have
to be eliminated by repair or improvement of the system, and if appropriate the reasons for
the shortcoming have to be detected and evaluated. A systematic exchange of experience
and safety related expertise has been implemented by periodic working group meetings, by

the operators as well as by competent authorities.

To ensure the preservation of know how and transfer of knowledge to the next generation,
the qualification and expertise of the personnel in the facilities has to be demonstrated by
examination. In general it is a condition of the licensing that for staffing key positions in the

facility the agreement of the supervising authority is obligatory.

4 Safety Standards of the Nuclear Safety Standards Commission (KTA): KTA 3903 “Inspection, Testing and Op-
eration of Lifting Equipment in Nuclear Power Plants”, version 6/1999, reaffirmed 11/2004

5 Safety Standards of the Nuclear Safety Standards Commission (KTA): KTA 1202 “Requirements for the Test-
ing Manual”, version 6/1984, reaffirmed 6/1999
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A6.4 Overview on principles for an ageing management program for

storage facilities

As the examples in Chapter 3 from currently operated facilities show, there are numerous
measures implemented to ensure the safe operation for the envisaged operation time of a
facility. In other words these measures are directed to meet the goals of ageing manage-
ment, although they are not always explicitly addressed under the topic Ageing Management.
On the other hand it may be useful with regard to completeness to develop a systematic ap-
proach for an Ageing Management Program. This can be done for example by a systematic
screening of all safety relevant components and operational aspects of a facility with regard
to possible ageing effects. For developing an AMP for a storage facility however, one should
keep in mind firstly that this type of facility is built and designed for long-term operation and
ageing is per se an operational issue, and secondly that there are normally very view or no
active components necessary for the safe operation, at least for dry cask storage. The follow-
ing describes a systematic approach for an Ageing Management Program for those facilities.

It is more designed from a regulator perspective, but can be adapted to whatever needs.

To be adequate, an Ageing Management Program for Interim Storage Facilities cannot be
copied-and-pasted from other facilities such as NPPs® or Research Reactors, but must be
differently designed to address the specific characteristics of such a facility. The following

names some principles that should be followed in the design of an AMP.

®  For Guidance on Ageing Management principles at NPPs see the IAEA Safety Guide NS-G-2.12 at http://www-

pub.iaea.org/MTCD/publications/PDF/Pub1373 web.pdf. For a comprehensive description of an adequate
Ageing Management Program for NPPs see for example: http://www-ansn.iaea.org/file/iaea/training/Ageing
management of nuclear power plant components important to safety/Module 9.ppt
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Principle 1: Synchronize Periodic Safety Assessment and Ageing Management Activi-
ties

Ageing effects can influence safety, but ageing is only a subdivision of safety. After being
checked within the Licensing Phase of a facility, safety checks require repetition and updates
from time to time (e.g. a period of 10 years), which is called Periodic Safety Assessment
(PSA). PSAs take up all safety related changes and update all safety evaluations, so ageing

issues fit into this section.

Periodic Safety Assessment and Ageing

SﬂfEtb' Assessment Creating Ageing
Licensing Phase Management Plan

gt

Safety Assessment Check/Evaluate
Repetition/Update Ageing, Update AMP

s

Safety Assessment Check/iEvaluate
Repetition/Update Ageing, Update AMP

gs

Figure 2: Relation between Ageing Management and Periodic Safety Assessment

The idea behind Periodic Safety Assessments is to reflect changes in the safety of the facility
and to re-evaluate the safety status of the facility, including changes in Science and Tech-

nology as well as changes in the Regulatory framework.

Ageing Management in part looks at the same issues, as components are concerned. So,
Ageing Management is not an independent activity, besides the Safety Assessment, but is
an integral part of the Safety Management as a whole (see Figure 2). So it also makes sense
to synchronize all Ageing Management activities with the Safety Assessment updates of the
PSA.
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Principle 2: Include non-technical ageing issues

The second thing to realize is that ageing is a very complex issue, and involves technical as

well as non-technical issues’. The influence of non-technical issues on the overall safety of a

storage facility is demonstrated by the following examples:

o A storage facility, after it is equipped with storage casks, has only few employees, if

any. Maintaining its operation for four decades requires personnel that is well-qualified
and has the necessary working experience for handling the casks, operate the facility
equipment, perform the necessary checks and to react to unplanned conditions and
events. Maintaining safety over several decades of operation time so requires a thor-
ough planning for the personnel and its necessary working experience (Personnel

Management).

Especially under the condition that the storage operation doesn’t require a considerable
steady workforce, the necessary knowledge and experience has to be preserved over
some decade’s time. This applies to the knowledge which is available as written docu-
mentation as well as for knowledge that is of more practical experience and can only

be transferred in the “learning-by-doing” mode (Knowledge Management).

In a time frame of 40 years, many changes in conditions affecting the safety of a stor-
age facility can happen. If you need some examples, try to remember the changes be-
tween 1968 and now (if you're old enough) and try to figure out, where non-linear
changes happened. Handling and reacting to changes, unusual conditions and unex-
pected events, requires a combination of well-trained, experienced workforce with a

stable organization as background resource. Safety regulation is not static; its ageing

7

IAEA’s Regulatory Control Glossary at http://www.iaea.org/ns/tutorials/regcontrol/intro/glossarya.htm defines a
similar aspect: ,non-physical ageing: The process of becoming out-of-date (i.e. obsolete) owing to the evolution
of knowledge and technology and the associated changes in codes and standards. Examples of non-physical
ageing include unavailability of qualified spare parts for old equipment, incompatibility between old and new
equipment, and outdated procedures or documentation (e.g. which do not comply with current regulations).
Strictly, this is not always ageing as defined above, because it is sometimes not due to changes in the struc-
ture, system or component itself. Nevertheless, the effects on protection and safety, and the solutions that
need to be adopted, are often very similar to those for physical ageing; the management of non-physical age-
ing is therefore often addressed within the same programme as that for the management of physical ageing.
The term technological obsolescence is also used.“ This does e.g. not address ageing aspects of personnel
and knowledge/experience-based safety issues.
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has to be taken into account. And: Organizations as such are subject to change, and

implications for safety have to be assessed from time to time (Change Management).

o With high probability private companies owning and operating such facilities undergo
changes in these long timeframes. Those changes include re-organization or re-
structuring, change of ownership, and, in the worst cases, include bankruptcy. All these
changes can influence the owner’s ability to act and react. Ageing Management there-
fore must include the check, if the Safety Management structure is still adequate and

the ability to act and react will remain intact over the foreseeable future.

e Over several decades, the expectations towards safety of such facilities and the quality
of assuring its safe operation can change rapidly. Quality assurance as a basic re-
quirement needs re-assessment from time to time, including the necessary upgrades of

the quality assurance setup and procedures (Quality Management).

Focusing ageing management to only the physical ageing of components would exclude
those aspects from any consideration and would make the Plan incomplete. As the examples

show those aspects can influence safety and hence need some attention.

Principle 3: Avoid active systems to guarantee safety

The third basic thing to realize is that interim storages such as the dry storage facilities in
Germany do not require active safety systems to perform the safe enclosure of the stored ra-
dioactive wastes. A separate branch for active systems (see Figure 2) is not necessary to be
included in the Management Program. The absence of active systems makes ageing man-
agement different from those at other facilities that rely on active systems: failures of compo-
nents due to ageing mechanisms are not readily detected during routine operation, so regu-
lar monitoring measures such as automatic testing or periodic walk downs with a focus on
the ageing of components are required, preventive monitoring is the prevailing strategy for

components and early replacement the strategy for replaceable parts.

400



Principle 4: Apply replace ability criteria

Fourth, instead of branching between active and inactive systems, Ageing Management for
dry storage facilities should treat replaceable parts and components differently. While the
central goal for non-replaceable components is their preservation and protection against age-
ing mechanisms, the goal for replaceable components is to maintain the ability to replace

them and e.g. to maintain certain quality features (e.g. through Obsolescence Management).

Principle 5: Tailor a specific AMP

The fifth basic fact with dry storage facilities is that the number of components is much
smaller and the safety related systems are much less complex than in other facilities. This
eases Ageing Management, but doesn’t completely relieve from the burden of managing

ageing. But this fact advocates for a specific AMP rather than copying it from other facilities.

Principle 6: Clear the scope and time of the AMP

Another issue in the German context is, whether the “normal” activities of Testing and In-
spection in such a facility are part of the ageing management activities or whether these cov-
er all the needs for managing ageing or not. Clearly, established Testing and Inspection pro-
cedures have a close interaction with ageing management activities. But, as both their scope
as well as their repetition period does not fit to typical long-term ageing management needs,
these activities can provide valuable input for some ageing issues for some of the compo-
nents. But Testing does not cover these needs completely (see Figure 3 for a comparison of

typical goals and time periods).
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Testing and Inspecting Ageing Inspection

Main goals:
Main goals: - Does the component show expected or
- Does the component still fulfill its functional unexpected ageing and degradation
requirements? symptoms?
=I5 it still safe to use and rely on the - Will it be safe to use and rely on the
component? component for the next decade § next four
- Is it necessary to repair or replace the decades?
component? -Is it necessary to repair or replace the

component to aveid its expected failure?

Repetition period:

Repetition period: -Long: typical 10 years

- Short: average 1 year and shorter - Bandwidth: 5 to 20 years

- Bandwidth: 0.5 to 5 years - Criteria: Exporience, Expart knowladge

- Criteria: Experience (e.g. from calibration) - History: Review all past experience to

- History: Not necessary to review understand mechanisms

- Future: Short-term view (,,one yaear”) - Future: Long-term view (operation over the

coming 10 years)

Figure 3: Differences in scope and time between Routine Inspections and Ageing Inspec-

tions

Principle 7: Select repetition periods

A further basic question is at which frequency Ageing Inspections should be based on. As a
typical repetition period for Inspections ten years are discussed. A shorter time could be mo-

re adequate for those components

o that are not regularly tested and inspected,
o for which no or only short experiences are available,

¢ that underwent a design, materials or environment change.

A longer time period could be envisaged for those components for which large and long-
lasting experiences over timescales of several decades are available. The problem with
longer time scales is that they require a measure of reliability for predicting material ageing,
wearout and non-technical aspects that basically is not available, and hence the reliability of
predictions diminishes rapidly.
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A6.5 From ageing issues to an ageing management program

Figure 4 symbolizes the resulting subdivisions of the Ageing Management for dry storage fa-
cilities and integrates them into an Integrated Safety Management System. Other possible
parts of the Management System, which are not ageing related, like the operational safety

systems, radiation protection etc., are not displayed here.

Subdivisions of the Ageing Management for
Dry-Storage-Facilities
Integrated Safety-Management-System (IMS)

Structures, Systems and Compoenents (SSC)

Non-Technical Safety
and Managemant
Structures

Replaceable Non-Replaceable
Components Components

Figure 4: Issues to be treated in an Integrated AMP for storage facilities

The safety goals that have to be followed in an appropriate Ageing Management Plan for dry
storage facilities for the three categories are detailed in Figure 5. The listed goals substanti-
ate the directions in which Ageing Management has to point to concerning these three differ-

ent areas.
As has been stated above and can be seen in Figure 5, the goals for these three subdivi-
sions are very specific. None of these goals is applicable in any other area. So, the differen-

tiation based on the replace ability is justified.

Checking the “Replace Ability” for Replaceable Components includes making sure that

the components are still accessible,
¢ the components are technically available,
¢ replacement parts fulfill the necessary quality requirements, and

o stock keeping of spare parts are adequate, fulfill current and foreseeable future quality

requirements and that their ageing inspection has shown that these are still usable.
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Making sure that the components are still technically available typically involves Obsoles-
cence Management methods with a long-term perspective of ten years or longer. The follow-

ing questions show the direction in which Obsolescence Management should be focused on:

¢ Will the component still be available over the next decade (Supplier and Market Analy-

sis)?

e Does the component’s fabrication require special techniques that are only scarcely

available or even exclusively necessary for that component (Technological Availabil-
ity)?

¢ Has the supplier changed or shifted ownership of the company, its production location,
its production focus or its technical and guaranteed specifications (Evaluation of Insta-

bility Factors)?

o Will interfaces between the component and its neighboring components change (Inter-

face Design and Fit)?

¢ Does a replacement of the component by available similar types require complex tech-

nical changes to other parts and components (Grade of System Embedding)?

Obsolescence Management should also be applied to the available stocks of components.

This is to ensure that the available stocked components still fit the needs.

Similar detailed checks should be performed for all the goals listed in Figure 5.
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Subdivisions and Goals of the AMP for
Dry-Storage-Facilities

Integrated Safety-Management-System (IMS)

Structures, Systems and Components (S5C)

Non-Technical Safety
and Management
Structures

Replacable Non-Replaceable
Components Components

Goals of the Ageing Management Plan

Figure 5: Issues and goals of an AMP for storage facilities

A6.6 Setting up and maintaining an AMP for a dry storage facility
Table 2 provides a sorted list of items that should be stepped through when creating and up-
dating an AMP for storage facilities. The steps involve technical as well as non-technical as-

pects that require attention.

All but one step, the re-evaluation of the AMP itself, must be stepped through for a complete

ageing evaluation.
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Table 2: Stepwise creation and update of an AMP for storage facilities

measures in a 10-year-report

Creation
# - - Update
Technical Components Non-technical Aspects
1 |ldentification of all components | Identification of all relevant Add new components and
non-technical ageing aspects |additional aspects

2 |Setting up component list, Determination of the status for | Check classification, up-
Classification of the compo- all aspects (status description) | date status
nents in respect to safety

3 |Compilation of properties, Compilation of all effects, im- [Check for completeness
strain, stress and wear, ageing | pacts and influences, changes |and for necessary changes
mechanisms and ageing eval- |and their effects
uations for all components

4 |Creation of inspection and Creation of investigation lists | Check for completeness
check lists, with extent and (approaches and procedures) |and for necessary changes
time intervals

5 |[Check list execution, data col- |Investigation including docu- |Redo execution and inves-
lection and documentation mentation tigation

6 |[Long term evaluation of trends | Evaluation of results Re-evaluate
and ageing mechanisms

7 |Prediction of ageing in the up- |Forseeable changes, evalua- |Prediction update
coming cycle, prevention tion, counter measures
measures

8 |- Consequences for the

AMP

9 |[Overall assessment of the safety of the facility and the ageing |Update
mechanisms (status, foreseeable changes, measures)

10 |Description of methods, checks, results, evaluations and Update

In Step #1, a complete component list must be set up. This is usually done with an intelligent

computerized database that allows to insert such component-related information like sub-

components, the manufacturer(s), component specification, material information, purchasing

information, results from component test results, and other details. In the following steps age-

ing characteristics are added to these components, so the database should be able to handle

links to these connected descriptions and evaluations, and to step through these intercon-

nected information sections.

Most of the other above listed steps are rather obvious and do not need further description.
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Step #9 requires an appraisal of the complete safety issues, including ageing, such as is
done in updates on the safety assessment (Periodic Safety Assessment). So it is the ques-
tion here whether Step #9 is rather part of the PSA than that of the AMP. If it is part of the
AMP, and if a PSA with that broad safety scope is performed, the scope of this step within

the AMP can be substantially narrowed down to ageing aspects.

The last step, preparing a report on ageing, has several functions: it deploys information on
ageing mechanisms among employees of the operating organization, including the ones em-
ployed only in the future, between different facilities of the same operator organization, can
be used to exchange experiences between similar facilities of other organizations, and can

be used to inform the regulating agencies on ageing issues in the facility.

A6.7 Status and future of ageing management

It should be noted here that an Ageing Management Plan like the one characterized in Chap-
ter 6 is currently not formally required by regulation in Germany. The basic requirement that
ageing has to be controlled, and a concept for that has to be prepared, has only been pro-
posed by RSK, as described in the introduction. Also, PSAs for storage facilities are currently
not mandatory in Germany. This can and will change in future, when new and advanced
standards will be introduced. PSAs for such facilities will be introduced to fulfill requirements
as set up by the Western European Nuclear Regulator’s Association (WENRA)®. So, the dis-
cussion on these new standards is currently going on, and we hope that our work feeds into

that discussion.
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