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I 

Z u s a m m e n f a s s u n g 

In d e r v o r l i e g e n d e n S t u d i e , d i e d a s K e r n f o r s c h u n g s z e n t r u m K a r l s r u h e u n t e r 
B e t e i l i g u n g e i n e r R e i h e a n d e r e r F o r s c h u n g s e i n r i c h t u n g e n und F i r m e n im A u f t r a g 
d e s B u n d e s m i n i s t e r i u m s f ü r F o r s c h u n g und T e c h n o l o g i e d u r c h f ü h r t e , werden 
d i e b e i d e n E n t s o r g u n g s a l t e r n a t i v e n " i n t e g r i e r t e s E n t s o r g u n g s k o n z e p t " ( W i e d e r 
a u f a r b e i t u n g , R ü c k f ü h r u n g v o n U r a n und P l u t o n i u m ) und " d i r e k t e E n d l a g e r u n g 
a b g e b r a n n t e r B r e n n e l e m e n t e " u n t e r t e c h n i s c h e n , s i c h e r h e i t s t e c h n i s c h e n , ö k o 
l o g i s c h e n und e n e r g i e p o l i t i s c h e n G e s i c h t s p u n k t e n s o w i e im H i n b l i c k a u f d i e 
von d i e s e n K o n z e p t e n a u s g e h e n d e P r o l i f e r a t i o n s g e f a h r m i t e i n a n d e r v e r g l i c h e n . 
A l s E n d l a g e r f o r m a t i o n w i r d S t e i n s a l z b e t r a c h t e t . E i n G e s a m t v e r g l e i c h d e r 
b e i d e n E n t s o r g u n g s k o n z e p t e bzw. d e r b e i d e n B r e n n s t o f f k r e i s l ä u f e i s t zum 
j e t z i g e n Z e i t p u n k t n o c h n i c h t m ö g l i c h , da v o r h e r n o c h e i n e R e i h e v o n D e t a i l -
f r a g e n z u k l ä r e n s i n d . D i e S t u d i e b e s c h r ä n k t s i c h d a h e r im w e s e n t l i c h e n a u f 
e i n e n V e r g l e i c h d e r e i n z e l n e n T e i l s c h r i t t e d e r b e i d e n E n t s o r g u n g s k o n z e p t e 
und m a c h t d e u t l i c h , w e l c h e F o r s c h u n g s a r b e i t e n a u f dem G e b i e t d e r d i r e k t e n 
E n d l a g e r u n g a b g e b r a n n t e r B r e n n e l e m e n t e i n den n ä c h s t e n J a h r e n n o c h g e l e i s t e t 
w e r den m ü s s e n , d a m i t d e r von den R e g i e r u n g s c h e f s von Bund und L ä n d e r n f ü r 
M i t t e d e r a c h t z i g e r J a h r e g e f o r d e r t e s i c h e r h e i t s t e c h n i s c h e V e r g l e i c h d e r 
b e i d e n E n t s o r g u n g s a l t e r n a t i v e n d u r c h g e f ü h r t w e r d e n k a n n . 

Z w i s c h e n l a g e r u n g a b g e b r a n n t e r B r e n n e l e m e n t e 

D i e aus den K e r n r e a k t o r e n e n t l a d e n e n a b g e b r a n n t e n B r e n n e l e m e n t e werden b e i 
b e i d e n E n t s o r g u n g s a l t e r n a t i v e n v o r i h r e r W e i t e r v e r a r b e i t u n g z u n ä c h s t e i n i g e 
J a h r e z w i s c h e n g e l a g e r t . D a b e i nimmt i h r e R a d i o a k t i v i t ä t und W ä r m e l e i s t u n g 
s t a r k a b , s o d a ß s i c h w e s e n t l i c h e E r l e i c h t e r u n g e n b e i den s i c h a n s c h l i e ß e n d e n 
V e r a r b e i t u n g s s c h r i t t e n e r g e b e n . 

F ü r d i e Z w i s c h e n l a g e r u n g s t e h t m i t d e r s e i t e i n i g e n J a h r z e h n t e n e r p r o b t e n 
N a ß l a g e r u n g e i n e T e c h n i k z u r V e r f ü g u n g , d i e a u c h für Z w i s c h e n l a g e r z e i t e n 
von m e h r e r e n J a h r z e h n t e n a l l e an s i e g e s t e l l t e n s i c h e r h e i t s t e c h n i s c h e n An
f o r d e r u n g e n e r f ü l l e n k a n n . M i t d e r T r o c k e n l a g e r u n g , d i e f ü r d i e e i n z e l n e n 
K o n z e p t e ( B e h ä l t e r l a g e r bzw. B l o c k l a g e r ) e i n e n u n t e r s c h i e d l i c h e n E n t w i c k 
l u n g s s t a n d a u f w e i s t , b i e t e t s i c h m i t t e l f r i s t i g e i n e a t t r a k t i v e A l t e r n a t i v e 
a n . S o f e r n b e s t i m m m t e M a x i m a l t e m p e r a t u r e n d e r B r e n n e l e m e n t e b e i d e r E i n l a 
g e r u n g n i c h t ü b e r s c h r i t t e n w e r d e n , d ü r f t e n s i c h a u c h m i t d i e s e r A r t d e r 
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Z w i s c h e n l a g e r u n g L a g e r z e i t e n von m e h r e r e n J a h r z e h n t e n e r z i e l e n l a s s e n , ohne 
d a ß e s zu e i n e r S c h ä d i g u n g d e r B r e n n e l e m e n t e kommen s o l l t e . 

Neben d e r Z w i s c h e n l a g e r u n g a b g e b r a n n t e r B r e n n e l e m e n t e i n o b e r i r d i s c h e n An
l a g e n g e h t d i e S t u d i e a u c h a u f d i e M ö g l i c h k e i t e i n e r Z w i s c h e n l a g e r u n g i n 
e i n e r u n t e r i r d i s c h e n S a l z f o r m a t i o n e i n . A u f g r u n d d e r o f f e n e n B o h r l ö c h e r und 
S t r e c k e n im B e r g w e r k , d i e aus G r ü n d e n d e r Rückhol b a r k e i t n o t w e n d i g s i n d , 
und d e r B e w e t t e r u n g d e r S t r e c k e n , d i e aus G r ü n d e n d e r W ä r m e a b f u h r e r f o r d e r 
l i c h i s t , b e s t e h t e i n e d i r e k t e V e r b i n d u n g m i t ü b e r T a g e . D i e V o r t e i l e , d i e 
e i n e g e o l o g i s c h e F o r m a t i o n b i e t e t , k ö n n e n d a h e r b e i d e r Z w i s c h e n l a g e r u n g 
n i c h t i n g l e i c h e r W e i s e g e n u t z t werden w i e b e i d e r E n d l a g e r u n g r a d i o a k t i v e r 
A b f ä l l e . D i e s i c h e r h e i t s t e c h n i s c h e n B e d e n k e n , d i e gegen d i e s e s K o n z e p t s p r e 
c h e n , d i e h ö h e r e S t r a h l e n b e l a s t u n g d e s B e t r i e b s p e r s o n a l s , d i e s c h w i e r i g e 
R U c k h o l b a r k e i t s o w i e d i e s p ä t e R e a l i s i e r u n g s m ö g l i c h k e i t d i e s e s Z w i s c h e n l a 
g e r k o n z e p t e s ( I n b e t r i e b n a h m e d e s Z w i s c h e n l a g e r s f r ü h e s t e n s Ende d e r n e u n z i g e r 
J a h r e ) l a s s e n d i e s e A r t d e r Z w i s c h e n l a g e r u n g w e n i g a t t r a k t i v e r s c h e i n e n g e g e n 
ü b e r d e r o b e r i r d i s c h e n N a ß - und T r o c k e n l a g e r u n g . 

D i e K o s t e n f ü r d i e Z w i s c h e n l a g e r u n g a b g e b r a n n t e r B r e n n e l e m e n t e machen n u r 
e i n e n g e r i n g e n B r u c h t e i l d e r B r e n n s t o f f k r e i s l a u f k o s t e n a u s . Z w i s c h e n l a g e r 
z e i t e n von e i n i g e n J a h r z e h n t e n b e l a s t e n d i e S t r o m g e s t e h u n g s k o s t e n n u r m i t 
e i n i g e n Z e h n t e l P f e n n i g e n p r o kWh. 

D u r c h d i e V e r z ö g e r u n g e n b e i m Bau von E n t s o r g u n g s a n l a g e n w e r d e n s i c h i n d e r 
B u n d e s r e p u b l i k D e u t s c h l a n d um d i e J a h r t a u s e n d w e n d e m e h r e r e T a u s e n d T o n n e n 
a b g e b r a n n t e r B r e n n e l e m e n t e i n den A b k l i n g b e c k e n d e r K e r n k r a f t w e r k e u n d i n 
e x t e r n e n Z w i s c h e n l a g e r n b e f i n d e n . S e l b s t b e i e i n e m i n Z u k u n f t z ü g i g e n A u s 
bau von E n t s o r g u n g s a n l a g e n m u ß m i t e i n e m Z e i t r a u m von e i n i g e n J a h r z e h n t e n 
g e r e c h n e t w e r d e n , b i s a l l e z w i s c h e n g e l a g e r t e n B r e n n e l e m e n t e w e i t e r v e r a r b e i t e t 
s i n d . 

V e r a r b e i t u n g a b g e b r a n n t e r B r e n n e l e m e n t e 

B e i d e r V e r a r b e i t u n g a b g e b r a n n t e r B r e n n e l e m e n t e s t e h t m i t d e r W i e d e r a u f a r 
b e i t u n g , d e r B e h a n d l u n g d e r r a d i o a k t i v e n A b f ä l l e s o w i e d e r H e r s t e l l u n g von 
M i s c h o x i d b r e n n e l e m e n t e n e i n e i n f a s t a l l e n V e r f a h r e n s s c h r i t t e n b e r e i t s im 
t e c h n i s c h e n M a ß s t a b b e w ä h r t e E n t s o r g u n g s t e c h n o l o g i e z u r V e r f ü g u n g . 
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D e m g e g e n ü b e r z e i g e n d i e i n K a n a d a , USA und Schweden v o r g e s c h l a g e n e n K o n z e p t e 
z u r K o n d i t i o n i e r u n g a b g e b r a n n t e r B r e n n e l e m e n t e zum Zwecke d e r E n d l a g e r u n g 
e i n e n b e d e u t e n d g e r i n g e r e n E n t w i c k l u n g s s t a n d . B i s h e r wurde w e l t w e i t n o c h 
k e i n e i n z i g e s B r e n n e l e m e n t e z u e i n e m e n d l a g e r f ä h i g e n P r o d u k t v e r a r b e i t e t . 
W ä h r e n d i n Schweden v o r w i e g e n d K o n z e p t s t u d i e n f ü r d i e s e E n t s o r g u n g s a l t e r 
n a t i v e d u r c h g e f ü h r t w u r d e n , e r f o l g t e e i n e K o n d i t i o n i e r u n g v on a b g e b r a n n t e n 
B r e n n e l e m e n t e n i n Kanada und USA b i s h e r a u s s c h l i e ß l i c h zum Zwecke d e r v e r 
s u c h s w e i s e n Z w i s c h e n l a g e r u n g . D i e d a f ü r e n t w i c k e l t e n K o n d i t i o n i e r u n g s - u n d 
H a n d h a b u n g s t e c h n i k e n l a s s e n s i c h j e d o c h zum g r o ß e n T e i l a u c h b e i d e r H e r 
s t e l l u n g und Handhabung e n d l a g e r g e r e c h t e r P r o d u k t e v e r w e n d e n . 

Das zum Zwecke d e s V e r g l e i c h s im Rahmen d e r S t u d i e v o r g e s c h l a g e n e K o n d i t i o -
n i e r u n g s v e r f a h r e n f ü r a b g e b r a n n t e B r e n n e l e m e n t e g e h t von d e r V e r p a c k u n g un-
z e r l e g t e r B r e n n e l e m e n t e a u s . W e i t e r g e h e n d e K o n d i t i o n i e r u n g s v e r f a h r e n w i e 
z.B. Z e r l e g e n d e r B r e n n e l e m e n t e , A b t r e n n e n d e r S p a l t g a s e o d e r K ü r z e n d e r 
B r e n n s t ä b e wurden n i c h t n ä h e r u n t e r s u c h t , da d i e s e V e r f a h r e n n a c h b i s h e r i g e n 
Ü b e r l e g u n g e n k e i n e w e s e n t l i c h e n V o r t e i l e e r k e n n e n l a s s e n . Der B e h ä l t e r , i n 
den d i e a b g e b r a n n t e n B r e n n e l e m e n t e v e r p a c k t w e r d e n , m u ß im E n d l a g e r a u s meh
r e r e n G r ü n d e n e i n e l a n g f r i s t i g e B a r r i e r e n f u n k t i o n ü b e r n e h m e n . A l s e r f o r d e r 
l i c h e n Z e i t r a u m f ü r d i e B e h ä l t e r i n t e g r i t ä t wurden im Rahmen d e r S t u d i e a u c h 
f ü r den F a l l d e s p o s t u l i e r t e n S t ö r f a l l s " W a s s e r e i n b r u c h i n d a s E n d l a g e r " 
1000 J a h r e a n g e s e t z t . D a m i t kommt d e r L a n g z e i t k o r r o s i o n s b e s t ä n d i g k e i t d e r 
B e h ä l t e r w e r k s t o f f e e i n e e n t s c h e i d e n d e B e d e u t u n g z u . E i n e R e i h e v o n W e r k s t o f 
f e n , d i e i n d e r S t u d i e a u f g e f ü h r t w e r d e n , k ö n n e n w a h r s c h e i n l i c h d i e s e F o r 
d e r u n g e n e r f ü l l e n , j e d o c h s i n d z u r e n d g ü l t i g e n B e u r t e i l u n g und zum N a c h w e i s 
d e r K o r r o s i o n s b e s t ä n d i g k e i t u n t e r e n d l a g e r r e l e v a n t e n B e d i n g u n g e n n o c h umfang
r e i c h e U n t e r s u c h u n g e n e r f o r d e r l i c h . 

Das z u g r u n d e g e l e g t e V e r f a h r e n z u r V e r p a c k u n g k o m p l e t t e r B r e n n e l e m e n t e i s t 
v e r f a h r e n s t e c h n i s c h r e l a t i v e i n f a c h . A l l e d a z u b e n ö t i g t e n t e c h n i s c h e n E i n 
r i c h t u n g e n s i n d w e i t g e h e n d e n t w i c k e l t bzw. b e r e i t s S t a n d d e r T e c h n i k , s i e 
m ü s s e n j e d o c h a u f d i e s p e z i e l l e n V e r h ä l t n i s s e a n g e p a ß t w e r d e n . 

E i n V e r g l e i c h d e s v o r g e s c h l a g e n e n K o n d i t i o n i e r u n g s v e r f a h r e n s f ür a b g e b r a n n t e 
B r e n n e l e m e n t e m i t e i n e r W i e d e r a u f a r b e i t u n g n a c h dem neuen K o n z e p t d e r DWK 
z e i g t , d a ß im F a l l e d e r K o n d i t i o n i e r u n g v o n B r e n n e l e m e n t e n g r ö ß e r e A b f a l l -
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v o l u m i n a im B e r e i c h d e r h o c h a k t i v e n A b f ä l l e , d a f ü r a b e r b e d e u t e n d g e r i n g e r e 
A b f a l l v o l u m i n a im B e r e i c h d e r m i t t e l - und s c h w a c h a k t i v e n A b f ä l l e a l s im 
F a l l e d e r W i e d e r a u f a r b e i t u n g a u f t r e t e n . Sowohl b e i d e r K o n d i t i o n i e r u n g v on 
B r e n n e l e m e n t e n a l s a u c h b e i d e r W i e d e r a u f a r b e i t u n g werden d i e E m i s s i o n e n 
an g a s f ö r m i g e n und l e i c h t f l ü c h t i g e n R a d i o n u k l i d e n aus den e n t s p r e c h e n d e n 
A n l a g e n im Normal b e t r i e b u n t e r den z u l ä s s i g e n G r e n z w e r t e n l i e g e n , w o b e i 
e r s t e Ü b e r s c h l a g s r e c h n u n g e n z e i g e n , d a ß d i e E m i s s i o n e n aus e i n e r K o n d i t i o -
n i e r u n g s a n l a g e g e r i n g e r s i n d . N ä h e r e A ngaben z u r S t r a h l e n b e l a s t u n g d e s Be
t r i e b s p e r s o n a l s , z u m ö g l i c h e n S t ö r f ä l l e n und i h r e n A u s w i r k u n g e n s o w i e z u 
den K o s t e n k ö n n e n z u r Z e i t f ür d i e K o n d i t i o n i e r u n g v on B r e n n e l e m e n t e n n o c h 
n i c h t gemacht w e r d e n . Nach den b i s h e r v o r l i e g e n d e n S t ö r f a l l a n a l y s e n f ü r d i e 
im A u s l a n d p r a k t i z i e r t e n bzw. k o n z i p i e r t e n K o n d i t i o n i e r u n g s v e r f a h r e n f ü r 
a b g e b r a n n t e B r e n n e l e m e n t e k ö n n e n j e d o c h S t ö r f ä l l e i n d e r A n l a g e a u c h ohne 
a u f w e n d i g e t e c h n i s c h e M a ß n a h m e n s i c h e r b e h e r r s c h t w e r d e n . 

Das A b f a l l p r o d u k t " k o n d i t i o n i e r t e s B r e n n e l e m e n t " w e i s t g e g e n ü b e r dem A b f a l l 
p r o d u k t " H A W - G l a s z y l i n d e r " e i n e R e i h e v o n U n t e r s c h i e d e n a u f w i e z.B. h ö h e r e r 
A n t e i l an A k t i n i d e n , V o r h a n d e n s e i n von S p a l t g a s e n , h ö h e r e r " R o h s t o f f w e r t " 
und g r ö ß e r e s p e z i f i s c h e O b e r f l ä c h e . F e r n e r n e i g t d e r B r e n n s t o f f b e i Tempe
r a t u r e n o b e r h a l b 200 °C und Z u t r i t t v on L u f t z u r A u f o x i d a t i o n . Ob und g e g e -
b e n e n f a l l s w e l c h e K o n s e q u e n z e n s i c h d a r a u s f ü r den T r a n s p o r t und d i e E n d l a 
g e r u n g e r g e b e n , wurde a n h a n d d e s d e r z e i t i g e n K e n n t n i s s t a n d e s a n a l y s i e r t , 
j e d o c h s i n d f ür b e l a s t b a r e A u s s a g e n n o c h e i n e R e i h e von U n t e r s u c h u n g e n er
fordert i c h . 

E n d l a g e r u n g 

A u f dem G e b i e t d e r E n d l a g e r u n g r a d i o a k t i v e r A b f ä l l e 1 i e g e n m i t d e r E n d l a 
g e r u n g von s c h w a c h - und m i t t e l a k t i v e n A b f ä l l e n w e l t w e i t u m f a n g r e i c h e E r f a h 
r u n g e n im t e c h n i s c h e n M a ß s t a b v o r . D i e E n d l a g e r u n g von h o c h a k t i v e n A b f ä l l e n 
( e n t w e d e r W i e d e r a u f a r b e i t u n g s a b f ä l 1 e o d e r a b g e b r a n n t e B r e n n e l e m e n t e ) h a t 
d i e s e n E n t w i c k l u n g s s t a n d n o c h n i c h t e r r e i c h t . D e m o n s t r a t i o n s v e r s u c h e w u r den 
j e d o c h i n G r a n i t b e g o n n e n und s i n d i n a n d e r e n g e o l o g i s c h e n F o r m a t i o n e n f ü r 
d i e n ä c h s t e n J a h r e g e p l a n t . 

Das im Rahmen d e r S t u d i e v o r g e s c h l a g e n e K o n z e p t f ü r e i n E n d l a g e r f ü r a b g e 
b r a n n t e B r e n n e l e m e n t e o r i e n t i e r t s i c h i n s e i n e r A u s l e g u n g an dem K o n z e p t 
d e r P h y s i k a l i s c h - T e c h n i s c h e n B u n d e s a n s t a l t f ü r d a s i n G o r l e b e n g e p l a n t e E n d -
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l a g e r f ü r W i e d e r a u f a r b e i t u n g s a b f a l l e , w o b e i a u c h d i e g l e i c h e E i n l a g e r u n g s 
g r u n d f l ä c h e z u g r u n d e g e l e g t w u r d e . Obwohl wegen d e s g e r i n g e r e n A n f a l l s s c h w a c h 
und m i t t e l a k t i v e r A b f ä l l e b e i d e r B r e n n e l e m e n t k o n d i t i o n i e r u n g für d i e E n d 
l a g e r u n g von a b g e b r a n n t e n B r e n n e l e m e n t e n a u c h d e r T e i l d e s S a l z s t o c k e s z u r 
V e r f ü g u n g s t ü n d e , d e r s o n s t für d i e s c h w a c h - und m i t t e l a k t i v e n W i e d e r a u f -
a r b e i t u n g s a b f ä l l e v o r g e s e h e n i s t , l a s s e n s i c h im F a l l e d e r E n d l a g e r u n g v o n 
a b g e b r a n n t e n B r e n n e l e m e n t e n n u r dann d i e g l e i c h e n A b f a l l m e n g e n (1400 j a t o 
x 50 J a h r e ) b e i e i n e r E i n l a g e r u n g s e b e n e w i e im F a l l e d e r W i e d e r a u f a r b e i t u n g s -
a b f ä l l e u n t e r b r i n g e n , wenn d r e i B r e n n e l e m e n t e p r o B o h r l o c h e i n g e l a g e r t w e r d e n 
und d e r B o h r l o c h a b s t a n d 3 m b e t r ä g t . B e i d e r E i n l a g e r u n g v o n d r e i B r e n n e l e 
menten p r o B o h r l o c h i s t d i e G e f a h r e i n e r K r i t i k a l i t ä t im B o h r l o c h n i c h t g e 
g e b e n . Ob e i n B o h r l o c h a b s t a n d von 3 m b o h r t e c h n i s c h r e a l i s i e r t w e r d e n k a n n , 
b e d a r f n o c h e i n e r g e n a u e r e n P r ü f u n g . A l t e r n a t i v z u d i e s e m K o n z e p t w ä r e e i n 
M e h r s o h l e n b e t r i e b d e n k b a r , f ü r den j e d o c h g e n a u e r e g e b i r g s m e c h a n i s c h e A n a 
l y s e n n o c h a u s s t e h e n . 

Ü b e r d i e E m i s s i o n v o n R a d i o n u k l i d e n aus dem E n d l a g e r b e r g w e r k f ü r a b g e b r a n n t e 
B r e n n e l e m e n t e w ä h r e n d d e r E i n l a g e r u n g s p h a s e ( N o r m a l b e t r i e b ) und d i e d a r a u s 
r e s u l t i e r e n d e S t r a h l e n b e l a s t u n g d e r B e v ö l k e r u n g k ö n n e n z u r Z e i t n o c h k e i n e 
v e r b i n d l i c h e n A n g aben g e m a c h t w e r d e n . D i e K o l l e k t i v d o s i s d e s B e t r i e b s p e r s o 
n a l s d u r c h D i r e k t s t r a h l u n g d ü r f t e a u f g r u n d d e r g r ö ß e r e n A b f a l l m e n g e n b e i 
d e r E i n l a g e r u n g von W i e d e r a u f a r b e i t u n g s a b f a l l e n h ö h e r l i e g e n a l s b e i d e r 
E i n l a g e r u n g von a b g e b r a n n t e n B r e n n e l e m e n t e n , j e d o c h i s t im F a l l e d e r E n d l a 
g e r u n g a b g e b r a n n t e r B r e n n e l e m e n t e w a h r s c h e i n l i c h m i t e i n e r z u s ä t z l i c h e n S t r a h 
l e n b e l a s t u n g d e s B e t r i e b s p e r s o n a l s d u r c h S p a l t g a s e und l e i c h t f l ü c h t i g e S p a l t 
P r o d u k t e aus u n d i c h t e n B r e n n e l e m e n t b e h ä l t e r n zu r e c h n e n . 

S t ö r f ä l l e w ä h r e n d d e s E i n l a g e r u n g s b e t r i e b e s und i h r e A u s w i r k u n g e n b e d ü r f e n 
e i n e r e i n g e h e n d e n A n a l y s e , s o b a l d e i n d e t a i l l i e r t e s t e c h n i s c h e s K o n z e p t d e s 
E n d l a g e r s f ü r a b g e b r a n n t e B r e n n e l e m e n t e v o r l i e g t . E r s t e A b s c h ä t z u n g e n z e i g e n , 
d a ß b e i S t ö r f ä l l e n m i t s t a r k e n m e c h a n i s c h e n E i n w i r k u n g e n ( z . B . A b s t u r z e i n e s 
B e h ä l t e r s im S c h a c h t ) k o n d i t i o n i e r t e B r e n n e l e m e n t e a u f g r u n d d e s n i c h t a b g e 
t r e n n t e n P l u t o n i u m s u n t e r U m s t ä n d e n z u e i n e r s t ä r k e r e n r a d i o l o g i s c h e n Ge
f ä h r d u n g f ü h r e n a l s W i e d e r a u f a r b e i t u n g s a b f ä l l e . 

A u f g r u n d d e s n i c h t a b g e t r e n n t e n U r a n s und P l u t o n i u m s g e h t v o n a b g e b r a n n t e n 
B r e n n e l e m e n t e n im E n d l a g e r g r u n d s ä t z l i c h e i n e h ö h e r e p o t e n t i e l l e L a n g z e i t -
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g e f ä h r d u n g aus a l s von W i e d e r a u f a r b e i t u n g s a b f ä l l e n . E i n e A u s s a g e ü b e r e i n e 
t a t s ä c h l i c h e G e f ä h r d u n g im F a l l e v o n S t ö r f ä l l e n kann j e d o c h n i c h t a l l e i n 
d u r c h d i e B e t r a c h t u n g d e r R a d i o t o x i z i t ä t d e r A b f ä l l e g e m a c h t w e r d e n . D i e 
b i s h e r d u r c h g e f ü h r t e n S t ö r f a l l a n a l y s e n z u r F r e i s e t z u n g v on R a d i o n u k l i d e n 
a u s e i n e m v e r f ü l l t e n E n d l a g e r z e i g e n , d a ß d i e T r a n s p o r t z e i t e n v o n R a d i o n u 
k l i d e n i n d i e B i o s p h ä r e e x t r e m l a n g s i n d , s o d a ß e i n e m ö g l i c h e r a d i o l o g i s c h e 
B e l a s t u n g z u k ü n f t i g e r G e n e r a t i o n e n w e i t g e h e n d a u f d a s Radium-226, e i n T o c h 
t e r i s o t o p d e s U r a n - 2 3 8 z u r ü c k z u f ü h r e n i s t . D e m z u f o l g e g e h t v o n e n d g e l a g e r t e n 
B r e n n e l e m e n t e n v o r w i e g e n d a u f g r u n d d e r g r ö ß e r e n Uranmenge e i n e h ö h e r e r a d i o 
l o g i s c h e B e l a s t u n g aus a l s v o n W i e d e r a u f a r b e i t u n g s a b f ä l l e n . D i e b e r e c h n e t e n 
S t r a h l e n d o s e n a l s F o l g e e i n e r F r e i s e t z u n g d e r r a d i o a k t i v e n S t o f f e a u s e i n e m 
E n d l a g e r l i e g e n j e d o c h n o c h u n t e r bzw. im B e r e i c h d e r n a t ü r l i c h e n S t r a h l e n b e 
l a s t u n g , s o d a ß s i c h z w i s c h e n den b e i d e n E n t s o r g u n g s a l t e r n a t i v e n h ö c h s t e n s 
g r a d u e l l e a b e r k e i n e p r i n z i p i e l l e n U n t e r s c h i e d e i n d e r L a n g z e i t g e f ä h r d u n g 
e r g e b e n . Ü b e r d i e A u s w i r k u n g von S t ö r f a l l e n w ä h r e n d d e r B e t r i e b s p h a s e d e s 
B e r g w e r k s l i e g e n b e d e u t e n d w e n i g e r A n a l y s e n v o r . H i e r s i n d i n den n ä c h s t e n 
J a h r e n n o c h u m f a n g r e i c h e A r b e i t e n e r f o r d e r l i c h . 

B e z ü g l i c h d e r K r i t i k a l i t ä t s s i c h e r h e i t b i e t e t e i n E n d l a g e r f ü r a b g e b r a n n t e 
B r e n n e l e m e n t e i n S a l z w e s e n t l i c h e V o r t e i l e g e g e n ü b e r e i n e m E n d l a g e r i n a n d e 
r e n g e o l o g i s c h e n F o r m a t i o n e n , da C h l o r e i n s t a r k e r N e u t r o n e n a b s o r b e r i s t . 
D i e G e f a h r e i n e r K r i t i k a l i t ä t i s t i n d i e s e m F a l l n u r dann g e g e b e n , wenn e s 
z u e i n e r s e l e k t i v e n A n r e i c h e r u n g d e s P l u t o n i u m s aus v i e l e n B r e n n e l e m e n t e n 
kommt. M e c h a n i s m e n , d i e z u d i e s e m V o r g a n g f ü h r e n k ö n n t e n , s i n d n i c h t b e k a n n t , 
j e d o c h s o l l t e d i e s e r F r a g e n o c h w e i t e r n a c h g e g a n g e n w e r d e n . 

D i e T a t s a c h e , d a ß im E n d l a g e r f ü r W i e d e r a u f a r b e i t u n g s a b f ä l l e d i e w ä r m e e n t 
w i c k e l n d e n A b f ä l l e s e h r k o n z e n t r i e r t e i n g e l a g e r t w e r d e n , w ä h r e n d im E n d l a 
g e r k o n z e p t f ü r a b g e b r a n n t e B r e n n e l e m e n t e e i n e g e r i n g e r e E i n l a g e r u n g s d i c h t e 
g e w ä h l t w u rde, f ü h r t d a z u , d a ß d i e T e m p e r a t u r e n i n den A b f a l l g e b i n d e n und 
im E n d l a g e r b e r g w e r k b e i den W i e d e r a u f a r b e i t u n g s a b f ä l l e n z u n ä c h s t h ö h e r l i e g e n 
a l s b e i den e n d g e l a g e r t e n B r e n n e l e m e n t e n . D i e s e s E r g e b n i s kann j e d o c h n i c h t 
v e r a l l g e m e i n e r t w e r d e n , da b e i V o r g a b e a n d e r e r R a n d b e d i n g u n g e n a u c h a n d e r e 
T e m p e r a t u r v e r h ä l t n i s s e v o r l i e g e n k ö n n e n . Nach Z e i t r ä u m e n von e i n i g e n h u n d e r t 
J a h r e n kommt j e d o c h d i e h ö h e r e i n t e g r i e r t e W ä r m e l e i s t u n g d e r a b g e b r a n n t e n 
B r e n n e l e m e n t e zum T r a g e n , w o d u r c h s i c h l a n g f r i s t i g im E n d l a g e r f ü r a b g e 
b r a n n t e B r e n n e l e m e n t e h ö h e r e T e m p e r a t u r e n e r g e b e n a l s im E n d l a g e r f ü r W i e d e r -
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a u f a r b e i t u n g s a b f a l l e . D i e A u s w i r k u n g e n d e r h ö h e r e n i n t e g r i e r t e n W ä r m e l e i s t u n g 
und d e r h ö h e r e n L a n g z e i t t e m p e r a t u r e n a u f d i e S t a b i l i t ä t und I n t e g r i t ä t d e s 
E n d l a g e r s m ü s s e n i n w e i t e r g e h e n d e n A n a l y s e n u n t e r s u c h t w e r d e n . 

A u s l a u g e x p e r i m e n t e an b e s t r a h l t e n B r e n n s t a b p r o b e n i n S a l z l a u g e n b e i h ö h e r e n 
T e m p e r a t u r e n und D r ü c k e n z e i g e n , d a ß b i s z u V e r s u c h s z e i t e n von 30 Tag e n d e r 
a b g e b r a n n t e B r e n n s t o f f b i s h e r ä h n l i c h e A u s l a u g r a t e n a u f w e i s t w i e B o r o s i l i k a t -
g l a s . Zwar w i r d i n den e r s t e n T a g e n d a s C ä s i u m , d a s s i c h im S p a l t z w i s c h e n 
B r e n n s t o f f und H ü l l e b e f i n d e t , w e i t g e h e n d a u s g e l a u g t , b e i d e r B r e n n s t o f f m a 
t r i x s i n d b i s h e r j e d o c h k e i n e g r ö ß e r e n A n g r i f f e z u e r k e n n e n . Ob s i c h a u c h 
n a c h l ä n g e r e n Z e i t e n d e r B r e n n s t o f f ä h n l i c h g u t v e r h ä l t w i e B o r o s i l i k a t g l a s , 
w i r d s i c h e r s t n a c h l ä n g e r e n V e r s u c h s z e i t e n e r w e i s e n . 

Ä h n l i c h w i e d i e i n t e r n a t i o n a l e E x p e r t e n g r u p p e d e r IAEO, d i e dem s c h w e d i s c h e n 
K o n z e p t z u r d i r e k t e n E n d l a g e r u n g a b g e b r a n n t e r B r e n n e l e m e n t e d i e p r i n z i p i e l l e 
t e c h n i s c h e R e a l i s i e r b a r k e i t b e s c h e i n i g t e , kommt a u c h d i e s e S t u d i e z u dem 
S c h l u ß , d a ß d e r z e i t k e i n e t e c h n i s c h - w i s s e n s c h a f t l i c h e n G r ü n d e z u e r k e n n e n 
s i n d , d i e d i e d i r e k t e E n d l a g e r u n g a b g e b r a n n t e r B r e n n e l e m e n t e a l s n i c h t r e a 
l i s i e r b a r e r s c h e i n e n T a s s e n . 

E n e r g i e - , r o h s t o f f - und t e c h n o l o g i e p o l i t i s c h e G e s i c h t s p u n k t e 

T r o t z d e s i n d e r S t u d i e angenommenen m o d e r a t e n K e r n e n e r g i e w a c h s t u m s w ü r d e 
d e r k u m u l i e r t e N a t u r u r a n b e d a r f b i s zum J a h r e 2030 im F a l l e d e r d i r e k t e n E n d 
l a g e r u n g a b g e b r a n n t e r B r e n n e l e m e n t e b e i B e i b e h a l t u n g d e r h e u t i g e n T e c h n o l o g i e 
b e r e i t s e twa 500.000 t N a t u r u r a n b e t r a g e n . E i n s p a r u n g e n an N a t u r u r a n l a s s e n 
s i c h d u r c h V e r b e s s e r u n g d e r h e u t i g e n T e c h n o l o g i e s o w i e d u r c h R ü c k f ü h r u n g 
v o n U r a n und P l u t o n i u m n a c h d e r W i e d e r a u f a r b e i t u n g d e s a b g e b r a n n t e n B r e n n 
s t o f f s e r z i e l e n . 

So k ö n n t e d u r c h e i n e n o p t i m i e r t e n R e a k t o r b e t r i e b und e i n e S e n k u n g d e s R e s t 
g e h a l t s a n U-235 i n den " t a i l s " d e r A n r e i c h e r u n g s a n l a g e d e r k u m u l i e r t e N a t u r 
u r a n b e d a r f b i s zum J a h r e 2030 um etwa 20 % r e d u z i e r t w e r d e n . Z u s ä t z l i c h e 
E i n s p a r u n g e n i n d e r g l e i c h e n G r ö ß e n o r d n u n g k ö n n t e n d u r c h t h e r m i s c h e s R e z y k 
l i e r e n i n L e i c h t w a s s e r r e a k t o r e n r e a l i s i e r t w e r d e n , s o d a ß es m ö g l i c h e r 
s c h e i n t , den k u m u l i e r t e n N a t u r u r a n b e d a r f b i s zum J a h r e 2030 d u r c h e i n e Kom
b i n a t i o n d i e s e r M a ß n a h m e n a u f etwa 300.000 t z u s e n k e n . Neben dem k u m u l i e r t e n 
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N a t u r u r a n b e d a r f i s t f ü r d i e a k t u e l l e V e r s o r g u n g s s i t u a t i o n im n ä c h s t e n J a h r 
h u n d e r t d e r j ä h r ! i c h e B e d a r f an N a t u r u r a n v o n e n t s c h e i d e n d e r B e d e u t u n g . B e i 
Anwendung a l l e r d i s k u t i e r t e n M a ß n a h m e n l i e ß e n s i c h i n den J a h r e n 2015 b i s 
2030 j ä h r l i c h e E i n s p a r u n g e n von knapp 50 % b i s 60 % e r z i e l e n . 

E n t s c h e i d e t man s i c h A n f a n g d e s n ä c h s t e n J a h r h u n d e r t s für d i e g r o ß t e c h n i s c h e 
E i n f ü h r u n g s c h n e l l e r B r u t r e a k t o r e n , so w i r d d e r k u m u l i e r t e N a t u r u r a n b e d a r f 
b i s z u r M i t t e d e s n ä c h s t e n J a h r h u n d e r t s n i c h t e n t s c h e i d e n d g e s e n k t . Der G r u n d 
h i e r f ü r b e s t e h t d a r i n , d a ß es aus G r ü n d e n d e r V e r f ü g b a r k e i t von P l u t o n i u m 
m e h r e r e J a h r z e h n t e d a u e r t , b i s e i n G r o ß t e i l d e r b e s t e h e n d e n L e i c h t w a s s e r 
r e a k t o r e n d u r c h s c h n e l l e B r u t r e a k t o r e n e r s e t z t w e r d e n k a n n . Der j ä h r ! i c h e 
U r a n b e d a r f kann j e d o c h b i s z u r M i t t e d e s n ä c h s t e n J a h r h u n d e r t s b e i k o n s e 
q uentem B r ü t e r a u s b a u b e r e i t s um 70 b i s 80 % g e g e n ü b e r dem " W e g w e r f - Z y k l u s " 
b e i B e i b e h a l t u n g d e r h e u t i g e n L W R - T e c h n o l o g i e h e r a b g e s e t z t w e r d e n , s o d a ß 
b i s zu d i e s e m Z e i t p u n k t e i n e w e i t g e h e n d e V e r s o r g u n g s u n a b h ä n g i g k e i t e r z i e l t 
w e r d e n k a n n . E i n e wenn a u c h z e i t l i c h b e g r e n z t e E n t s o r g u n g von L e i c h t w a s s e r 
r e a k t o r e n ü b e r e i n e E n d l a g e r u n g d e r a b g e b r a n n t e n B r e n n e l e m e n t e kann u n t e r 
U m s t ä n d e n b e i d e r E i n f ü h r u n g s c h n e l l e r B r u t r e a k t o r e n zu g e w i s s e n E n g p ä s s e n 
i n d e r P l u t o n i u m v e r s o r g u n g f ü h r e n , v o r a l l e m d a n n , wenn aus G r ü n d e n d e r V e r 
s o r g u n g s u n a b h ä n g i g k e i t e i n s c h n e l l e r A u s b a u g e f o r d e r t w i r d . 

Ob d e r B e d a r f an N a t u r u r a n für d i e e i n z e l n e n d i s k u t i e r t e n S z e n a r i e n g e d e c k t 
w erden k a n n , l ä ß t s i c h h e u t e n i c h t m i t S i c h e r h e i t a n g e b e n . Neben d e r U n s i c h e r 
h e i t b e i den g e s c h ä t z t e n R e s s o u r c e n und b e i d e r w e l t w e i t e n K e r n e n e r g i e e n t 
w i c k l u n g kann u n t e r U m s t ä n d e n i n Z u k u n f t d i e B e l i e f e r u n g d e s W e l t m a r k t e s 
a u f g r u n d von K a r t e l l b i l d u n g e n e r s c h w e r t w e r d e n . Es i s t d a h e r g e g e n w ä r t i g 
w e d e r a u s z u s c h l i e ß e n , d a ß U r a n b i s w e i t i n d a s n ä c h s t e J a h r h u n d e r t z u a k z e p 
t a b l e n B e d i n g u n g e n z u r V e r f ü g u n g s t e h t , noch i s t a u s z u s c h l i e ß e n , daß s i c h 
e r n s t e V e r s o r g u n g s s c h w i e r i g k e i t e n e r g e b e n . E i n e P o l i t i k d e r m ö g l i c h s t e f f i 
z i e n t e n U r a n n u t z u n g d ü r f t e d a h e r d a z u b e i t r a g e n , d i e U n s i c h e r h e i t e n , d i e 
a u f dem U r a n m a r k t e x i s t i e r e n , i n G r e n z e n z u h a l t e n . 

Im F a l l e d e r d i r e k t e n E n d l a g e r u n g a b g e b r a n n t e r B r e n n e l e m e n t e werden f ü r d i e 
B r e n n e l e m e n t b e h ä l t e r g r ö ß e r e Mengen an R o h s t o f f e n w i e B l e i , N i c k e l o d e r T i t a n 
b e n ö t i g t . U n t e r dem A s p e k t d e r d e r z e i t i g e n V e r f ü g b a r k e i t d e r e r f o r d e r l i c h e n 
R o h s t o f f m e n g e n d ü r f t e n d i e im Rahmen d e r S t u d i e b e h a n d e l t e n K o n z e p t e r e a l i -
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s i e r b a r s e i n . Nach e i n e r B e t r i e b s z e i t v o n 50 J a h r e n w ü r d e n j e d o c h d i e i n 
e i n e m s o l c h e n E n d l a g e r ( J a h r e s d u r c h s a t z 1400 t ) a k k u m u l i e r t e n Mengen an B l e i 
und N i c k e l etwa dem d o p p e l t e n J a h r e s v e r b r a u c h ( 1 9 7 8 ) d e r B u n d e s r e p u b l i k 
D e u t s c h l a n d e n t s p r e c h e n . Im H i n b l i c k a u f e i n e l a n g f r i s t i g e R e s s o u r c e n v e r 
k n a p p u n g k ö n n t e n e i n e d e r a r t i g e " B l e i - und N i c k e l m i n e " für z u k ü n f t i g e G e n e r a 
t i o n e n e i n e a t t r a k t i v e R o h s t o f f q u e l l e d a r s t e l l e n . D a h e r s o l l t e d e r W e r k s t o f f 
a u s w a h l für d i e E n d l a g e r b e h ä l t e r a u c h u n t e r d i e s e m G e s i c h t s p u n k t v e r s t ä r k t e 
A u f m e r k s a m k e i t gewidmet w e r d e n . 

D i e I n b e t r i e b n a h m e g r o ß t e c h n i s c h e r W i e d e r a u f a r b e i t u n g s a n l a g e n i s t i n d e r 
B u n d e s r e p u b l i k D e u t s c h l a n d f r ü h e s t e n s Ende d e r n e u n z i g e r J a h r e bzw. A n f a n g 
d e s n ä c h s t e n J a h r h u n d e r t s m ö g l i c h . Z u r W e i t e r e n t w i c k l u n g d e r W i e d e r a u f a r -
b e i t u n g s t e c h n o l o g i e i s t d a h e r d e r umgehende Bau e i n e r W i e d e r a u f a r b e i t u n g s -
D e m o n s t r a t i o n s a n l a g e e r f o r d e r l i c h . Nur s o kann s i c h e r g e s t e l l t w e r d e n , d a ß 
d i e i n den l e t z t e n J a h r z e h n t e n e r w o r b e n e n E r f a h r u n g e n f ü r den s p ä t e r e n g r o ß 
t e c h n i s c h e n E i n s a t z d e r W i e d e r a u f a r b e i t u n g e r h a l t e n b l e i b e n und w e i t e r e n t 
w i c k e l t w e r d e n . D i e W i e d e r a u f a r b e i t u n g s a n l a g e K a r l s r u h e (WAK) kann d i e s e 
A u f g a b e n i c h t o d e r n u r s e h r b e g r e n z t e r f ü l l e n . 

M i ß b r a u c h von s p a l t b a r e m M a t e r i a l 

D i e I n t e r n a t i o n a l e B e w e r t u n g d e s K e r n b r e n n s t o f f k r e i s l a u f s ( I N F C E ) g i n g i n 
i h r e r z w e i e i n h a l b j ä h r i g e n A n a l y s e a u c h d e r F r a g e n a c h , ob b e i g r o ß t e c h n i s c h e r 
E i n f ü h r u n g d e r K e r n e n e r g i e und s p e z i e l l d e r W i e d e r a u f a r b e i t u n g s t e c h n o l o g i e 
d i e G e f a h r d e r V e r b r e i t u n g v o n K e r n w a f f e n s t ä n d i g w a c h s e . INFCE h a t e r n e u t 
b e t o n t , daß d i e V e r b r e i t u n g von K e r n w a f f e n v o r a l l e m e i n p o l i t i s c h e s und 
k e i n t e c h n i s c h e s P r o b l e m i s t . Zwar k ö n n e n im P r i n z i p d i e A n l a g e n z u r f r i e d 
l i c h e n N u t z u n g d e r K e r n e n e r g i e d a z u m i ß b r a u c h t w e r d e n , k e r n w a f f e n f ä h i g e s 
M a t e r i a l h e r z u s t e l l e n o d e r aus i h n e n a b z u z w e i g e n . Der g e z i e l t e A u f b a u von 
A n l a g e n z u r d i r e k t e n P r o d u k t i o n s o l c h e n M a t e r i a l s i s t j e d o c h w e s e n t l i c h b i l 
l i g e r , t e c h n o l o g i s c h e i n f a c h e r und d a h e r l e i c h t e r z u b e w e r k s t e l l i g e n . 

Dem M i ß b r a u c h von W i e d e r a u f a r b e i t u n g s a n l a g e n und A n l a g e n d e r P l u t o n i u m v e r 
a r b e i t u n g kann n a c h INFCE g r u n d s ä t z l i c h m i t t e c h n i s c h e n M i t t e l n , S i c h e r u n g s 
k o n t r o l l e n und i n s t i t u t i o n e l l e n M a ß n a h m e n e n t g e g e n g e w i r k t w e r d e n . W ä h r e n d 
j e d o c h d i e S i c h e r u n g s k o n t r o l l e n für a l l e A b f a l l a r t e n aus d e r W i e d e r a u f -
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a r b e i t u n g und R e f a b r i k a t i o n w a h r s c h e i n l i c h b e r e i t s v o r d e r E n d l a g e r u n g b e 
e n d e t w e r d e n k ö n n e n , m u ß e i n E n d l a g e r f ü r a b g e b r a n n t e B r e n n e l e m e n t e a u f un
b e s t i m m t e Z e i t ü b e r w a c h t w e r d e n , um e i n e n M i ß b r a u c h a u s z u s c h l i e ß e n . 

Nach Z e i t r ä u m e n v o n 50 b i s 100 J a h r e n h a t d i e S e l b s t s c h u t z w i r k u n g d e r a b g e 
b r a n n t e n B r e n n e l e m e n t e b e r e i t s s o s t a r k abgenommen, daß man s i c h b e i V e r 
wendung r e l a t i v e i n f a c h e r t e c h n i s c h e r S c h u t z m a ß n a h m e n b e r e i t s e i n i g e S t u n d e n 
im B e r e i c h d e r a b g e b r a n n t e n B r e n n e l e m e n t e ohne e r n s t h a f t e g e s u n d h e i t l i c h e 
S c h ä d i g u n g a u f h a l t e n k a n n . A u c h d e r A u f w a n d z u r W e i t e r v e r a r b e i t u n g d e r B r e n n 
e l e m e n t e und A b t r e n n u n g d e s P l u t o n i u m s h a t s i c h d e u t l i c h v e r r i n g e r t . L a n g 
f r i s t i g kann d a h e r von a b g e b r a n n t e n B r e n n e l e m e n t e n im P r i n z i p d u r c h a u s d i e 
G e f a h r e i n e s M i ß b r a u c h s a u s g e h e n . 
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Summary 

T h i s S t u d y , w h i c h was w r i t t e n by t h e K a r l s r u h e N u c l e a r R e s e a r c h C e n t e r w i t h 
t h e p a r t i c i p a t i o n o f a number o f o t h e r r e s e a r c h e s t a b l i s h m e n t s a n d i n d u s t r i e s 
on b e h a l f o f t h e F e d e r a l M i n i s t r y f o r R e s e a r c h a n d T e c h n o l o g y , r e p r e s e n t s 
a c o m p a r i s o n b e t w e e n t h e two a l t e r n a t i v e b a c k e n d f u e l c y c l e c o n c e p t s , i . e . , 
t h e " i n t e g r a t e d b a c k e n d f u e l c y c l e c o n c e p t " ( r e p r o c e s s i n g , r e c y c l i n g o f 
u r a n i u m and p l u t o n i u m ) a nd t h e " s p e n t f u e l d i s p o s a l c o n c e p t " , u n d e r a s p e c t s 
o f t e c h n i c a l f e a s i b i l i t y , r a d i a t i o n a c c i d e n t s , r a d i o l o g i c a l i m p a c t , and e n e r g y 
p o l i c y as w e l l a s w i t h r e s p e c t o f t h e p r o l i f e r a t i o n h a z a r d s i s s u i n g f r o m 
e a c h o f t h e s e c o n c e p t s . The f o r m a t i o n c o n s i d e r e d f o r f i n a l d i s p o s a l i s r o c k 
s a l t . An o v e r a l l c o m p a r i s o n o f t h e two b a c k e n d f u e l c y c l e c o n c e p t s a n d t h e 
two f u e l c y c l e s , r e s p e c t i v e l y , i s n o t y e t f e a s i b l e a t t h e p r e s e n t t i m e , p e n d i n g 
c l a r i f i c a t i o n o f a number o f p r o b l e m s o f d e t a i l . F o r t h i s r e a s o n , t h e S t u d y 
i s l i m i t e d c h i e f l y t o a c o m p a r i s o n o f t h e d i f f e r e n t s t e p s i n t h e two b a c k 
e n d f u e l c y c l e c o n c e p t s , i n d i c a t i n g t h e r e s e a r c h a c t i v i t i e s t h a t must s t i l l 
be c a r r i e d o u t on s p e n t f u e l d i s p o s a l i n t h e n e x t few y e a r s , i n o r d e r t o a l l o w 
t h e c o m p a r i s o n o f t h e two b a c k e n d f u e l c y c l e a l t e r n a t i v e s t o be c a r r i e d o u t 
w i t h r e s p e c t t o s a f e t y , as demanded by t h e h e a d s o f g o v e r n m e n t o f t h e F e d e r a l 
R e p u b l i c a nd t h e F e d e r a l S t a t e s f o r t h e m i d - e i g h t i e s . 

I n t e r i m S t o r a g e o f S p e n t F u e l E l e m e n t s 

The s p e n t f u e l e l e m e n t s u n l o a d e d f r o m power r e a c t o r s a r e f i r s t p u t i n t o i n t e r i m 
s t o r a g e f o r a number o f y e a r s p r i o r t o f u r t h e r p r o c e s s i n g i n b o t h a l t e r n a t i v e 
b a c k e n d f u e l c y c l e c o n c e p t s . In t h i s p h a s e , t h e r a d i o a c t i v i t y a n d t h e d e c a y 
h e a t o f t h e s p e n t f u e l i s r e d u c e d t o s u c h a n e x t e n t t h a t s u b s e q u e n t p r o c e s s i n g 
s t e p s w i l l be g r e a t l y f a c i l i t a t e d . 

Wet s t o r a g e i s a p r o v e n t e c h n o l o g y a v a i l a b l e f o r i n t e r i m s t o r a g e f o r a c o u p l e 
o f d e c a d e s a l r e a d y , w h i c h c a n meet a l l s a f e t y r e q u i r e m e n t s a l s o f o r i n t e r i m 
s t o r a g e p e r i o d s o f s e v e r a l d e c a d e s . D r y s t o r a g e , w h i c h has r e a c h e d d i f f e r e n t 
l e v e l s o f d e v e l o p m e n t i n e a c h o f t h e c o n c e p t s i n v o l v e d ( s t o r a g e i n t r a n s p o r t 
c a s k s o r c o n c r e t e c a n i s t e r s ; a i r - c o o l e d v a u l t c o n c e p t o r a i r - c o o l e d s t o r a g e 
r a c k s ) , r e p r e s e n t s an a t t r a c t i v e m e d i u m - t e r m a l t e r n a t i v e . As l o n g as c e r t a i n 
maximum t e m p e r a t u r e s o f t h e f u e l e l e m e n t s a r e n o t e x c e e d e d d u r i n g s t o r a g e , 
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a l s o t h i s t y p e o f i n t e r i m s t o r a g e i s l i k e l y t o be g o o d f o r s t o r a g e p e r i o d s 
o f s e v e r a l d e c a d e s w i t h o u t r e s u l t i n g i n any damage t o t h e f u e l e l e m e n t s . 

In a d d i t i o n t o r e f l e c t i n g a b o u t t h e i n t e r i m s t o r a g e o f s p e n t f u e l e l e m e n t s 
i n f a c i l i t i e s a b o v e g r o u n d , t h e S t u d y a l s o i n v e s t i g a t e s t h e p o s s i b i l i t i e s 
o f i n t e r i m s t o r a g e i n an u n d e r g r o u n d s a l t f o r m a t i o n . B e c a u s e o f t h e o p e n 
b o r e h o l e s , rooms, and c o r r i d o r s i n t h e m i n e s n e c e s s a r y f o r r e a s o n s o f r e -
c o v e r a b i l i t y and t h e v e n t i n g o f t h e c o r r i d o r s f o r h e a t r e m o v a l t h e r e i s a 
d i r e c t c o n n e c t i o n t o t h e a t m o s p h e r e a b o v e g r o u n d . F o r t h i s r e a s o n , t h e a d 
v a n t a g e s o f f e r e d by a g e o l o g i c a l f o r m a t i o n c o u l d n o t be u s e d i n t h e same way 
f o r i n t e r i m s t o r a g e a s f o r f i n a l d i s p o s a l o f r a d i o a c t i v e w a s t e . The o b j e c t i o n s 
r a i s e d a g a i n s t t h e s a f e t y o f t h i s c o n c e p t , t h e h i g h e r r a d i a t i o n e x p o s u r e o f 
p l a n t p e r s o n n e l , t h e d i f f i c u l t i e s a s s o c i a t e d w i t h r e c o v e r y and t h e d e l a y e d 
i m p l e m e n t a b i l i t y o f t h i s i n t e r i m s t o r a g e c o n c e p t ( c o m m i s s i o n i n g o f a n i n t e r i m 
s t o r a g e f a c i l i t y w i l l n o t be p o s s i b l e b e f o r e t h e l a t e n i n e t i e s a t t h e e a r l i e s t ) 
make t h i s t y p e o f i n t e r i m s t o r a g e h a r d l y a t t r a c t i v e c o m p a r e d w i t h w e t a n d 
d r y s t o r a g e s y s t e m s a b o v e g r o u n d . 

The c o s t s o f i n t e r i m s t o r a g e o f s p e n t f u e l e l e m e n t s amount t o o n l y a s m a l l 
f r a c t i o n o f t h e n u c l e a r f u e l c y c l e c o s t s . I n t e r i m s t o r a g e p e r i o d s a m o u n t i n g 
t o a few d e c a d e s w i l l add o n l y a few t e n t h s o f a p f e n n i g t o t h e c o s t s p e r 
k i l o w a t t - h o u r o f e l e c t r i c i t y g e n e r a t i o n . 

As a r e s u l t o f t h e d e l a y s i n c o n s t r u c t i o n o f b a c k e n d f u e l c y c l e f a c i l i t i e s , 
s e v e r a l t h o u s a n d t o n s o f s p e n t f u e l e l e m e n t s w i l l h a v e a c c u m u l a t e d i n t h e 
c o o l i n g p o nds o f n u c l e a r power p l a n t s a n d i n a w a y - f r o m - r e a c t o r i n t e r i m s t o r a g e 
f a c i l i t i e s i n t h e F e d e r a l R e p u b l i c o f Germany a r o u n d t h e t u r n o f t h e m i l l e n 
n i u m . E v e n i f back end f u e l c y c l e f a c i l i t i e s w e r e b u i l t more s p e e d i l y i n t h e 
f u t u r e , a p e r i o d o f a few d e c a d e s w i l l h a v e t o be assumed f o r p r o c e s s i n g a l l 
f u e l e l e m e n t s h e l d i n i n t e r i m s t o r a g e . 

P r o c e s s i n g S p e n t F u e l E l e m e n t s 

In p r o c e s s i n g s p e n t f u e l e l e m e n t s t h e t e c h n o l o g i e s o f r e p r o c e s s i n g , t r e a t m e n t 
o f r a d i o a c t i v e w a s t e and f a b r i c a t i o n o f m i x e d o x i d e f u e l e l e m e n t s a r e a v a i l 
a b l e , a l l o f them w e l l p r o v e n on a t e c h n i c a l s c a l e i n a l m o s t a l l p r o c e s s i n g 
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S t e p s . On t h e o t h e r h a n d , t h e c o n c e p t s p r o p o s e d i n C a n a d a , t h e U n i t e d S t a t e s 
and Sweden f o r c o n d i t i o n i n g s p e n t f u e l e l e m e n t s f o r p u r p o s e s o f f i n a l d i s p o s a l 
h a v e r e a c h e d a much l o w e r l e v e l o f d e v e l o p m e n t . Not a s i n g l e f u e l e l e m e n t 
h a s s o f a r b e e n p r o c e s s e d i n t o a p r o d u c t s u i t a b l e f o r f i n a l d i s p o s a l . W h i l e 
m a i n l y c o n c e p t u a l d e s i g n s t u d i e s o f t h i s b a c k e n d f u e l c y c l e a l t e r n a t i v e h a v e 
s o f a r b e e n c a r r i e d o u t i n Sweden, c o n d i t i o n i n g o f s p e n t f u e l e l e m e n t s i n 
C a nada and t h e U n i t e d S t a t e s o f A m e r i c a has t a k e n p l a c e a l m o s t e x c l u s i v e l y 
f o r e x p e r i m e n t a l i n t e r i m s t o r a g e p u r p o s e s . However, most o f t h e c o n d i t i o n i n g 
and h a n d l i n g t e c h n i q u e s d e v e l o p e d f o r t h i s p u r p o s e s c a n a l s o be a p p l i e d i n 
t h e f a b r i c a t i o n and h a n d l i n g o f p r o d u c t s s u i t a b l e f o r f i n a l d i s p o s a l . 

The t e c h n i q u e o f c o n d i t i o n i n g s p e n t f u e l e l e m e n t s p r o p o s e d f o r c o m p a r i s o n 
w i t h i n t h e f r a m e w o r k o f t h i s S t u d y i s b a s e d on e n c a p s u l a t i n g c o m p l e t e f u e l 
e l e m e n t s . F u r t h e r c o n d i t i o n i n g t e c h n i q u e s , s u c h a s d i s a s s e m b l y o f t h e f u e l 
e l e m e n t s , s e p a r a t i o n o f f i s s i o n p r o d u c t g a s e s o r s h o r t e n i n g o f f u e l r o d s , 
w e r e n o t i n v e s t i g a t e d i n g r e a t e r d e t a i l b e c a u s e t h e s e t e c h n i q u e s do n o t seem 
t o o f f e r any m a j o r a d v a n t a g e s , a c c o r d i n g t o t h e p r e s e n t s t a t e o f t h i n k i n g . 
The c o n t a i n e r s i n w h i c h t h e s p e n t f u e l e l e m e n t s a r e e n c a p s u l a t e d m u s t assume 
l o n g - t e r m b a r r i e r f u n c t i o n s i n t h i s f i n a l r e p o s i t o r y f o r s e v e r a l r e a s o n s . 
In t h e S t u d y , one t h o u s a n d y e a r s were assumed a s t h e p e r i o d n e c e s s a r y f o r 
c o n t a i n e r i n t e g r i t y , e v e n i n c a s e o f t h e p o s t u l a t e d " w a t e r p e n e t r a t i o n i n t o 
r e p o s i t o r y " i n c i d e n t . A c c o r d i n g l y , t h e l o n g - t i m e c o r r o s i o n r e s i s t a n c e o f 
t h e c o n t a i n e r m a t e r i a l s i s a f a c t o r o f d e c i s i v e i m p o r t a n c e . A number o f 
m a t e r i a l s l i s t e d i n t h e S t u d y p r o b a b l y meet t h i s r e q u i r e m e n t , b u t e x t e n s i v e 
s t u d i e s a r e s t i l l n e c e s s a r y f o r t h e i r f i n a l a s s e s s m e n t and p r o o f o f t h e i r 
c o r r o s i o n r e s i s t a n c e u n d e r c o n d i t i o n s r e l e v a n t t o t h o s e p r e v a i l i n g i n a 
r e p o s i t o r y . 

The u n d e r l y i n g m e t h o d o f e n c a p s u l a t i n g c o m p l e t e f u e l e l e m e n t s i s r e l a t i v e l y 
s i m p l e i n t e r m s o f p r o c e s s i n g t e c h n i q u e s . A l l t h e t e c h n i c a l i n s t a l l a t i o n s 
r e q u i r e d h a v e e i t h e r b e e n d e v e l o p e d a l r e a d y o r r e p r e s e n t t h e c u r r e n t s t a t e 
o f t h e a r t , b u t t h e y h a v e t o be a d a p t e d t o t h e s e s p e c i f i c c o n d i t i o n s . 

C o m p a r i s o n o f c o n d i t i o n i n g s p e n t f u e l e l e m e n t s w i t h r e p r o c e s s i n g s p e n t f u e l 
e l e m e n t s i n a c c o r d a n c e w i t h t h e new DWK c o n c e p t shows t h a t c o n d i t i o n i n g o f 
t h e f u e l e l e m e n t s w i l l p r o d u c e much g r e a t e r v o l u m e s o f h i g h - l e v e l w a s t e , 
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b u t much l o w e r medium and l o w - l e v e l w a s t e v o l u m e s t h a n r e p r o c e s s i n g . B o t h i n 
f u e l e l e m e n t c o n d i t i o n i n g and i n r e p r o c e s s i n g , t h e e m m i s s i o n s o f g a s e o u s 
and h i g h l y v o l a t i l e r a d i o n u c l i d e s f r o m t h e r e s p e c t i v e p l a n t s i n n o rmal 
o p e r a t i o n w i l l be b e l o w p e r m i s s i b l e l i m i t s , some p r e l i m i n a r y o f f - h a n d c a l 
c u l a t i o n s i n d i c a t i n g t h a t e m i s s i o n s f r o m c o n d i t i o n i n g p l a n t s w i l l be l o w e r . 
More d e t a i l e d i n f o r m a t i o n s a b o u t t h e r a d i a t i o n e x p o s u r e o f t h e p l a n t p e r s o n 
n e l , p o t e n t i a l a c c i d e n t s and t h e i r i m p a c t s a n d a l s o a b o u t c o s t s c a n n o t y e t 
be made f o r f u e l e l e m e n t c o n d i t i o n i n g . A c c o r d i n g t o t h e a c c i d e n t a n a l y s e s 
a v a i l a b l e f o r t h e c o n d i t i o n i n g t e c h n i q u e s f o r s p e n t f u e l e l e m e n t s e i t h e r 
p r a c t i c e d o r d e s i g n e d a b r o a d i t i s c e r t a i n t h a t p l a n t a c c i d e n t s c a n be s a f e l y 
c o n t r o l l e d a l s o w i t h o u t s o p h i s t i c a t e d t e c h n i c a l m e a s u r e s . 

The " c o n d i t i o n e d f u e l e l e m e n t " as a w a s t e p r o d u c t shows a number o f d i f f e r 
e n c e s r e l a t i v e t o t h e "HAW-glass c y l i n d e r " w a s t e p r o d u c t , s u c h a s t h e h i g h e r 
c o n t e n t o f a c t i n i d e s , t h e p r e s e n c e o f f i s s i o n p r o d u c t g a s e s , t h e h i g h e r "raw 
m a t e r i a l s w o r t h " and t h e l a r g e r s p e c i f i c s u r f a c e . M o r e o v e r , t h e f u e l i s 
s u s c e p t i b l e t o o x i d a t i o n a t t e m p e r a t u r e s a b o v e 200 °C and a c c e s s o f a i r . 
W h e t her t h i s i s g o i n g t o h a v e any c o n s e q u e n c e s w i t h r e s p e c t t o t r a n s p o r t 
and f i n a l d i s p o s a l , and what t h e s e c o n s e q u e n c e s w i l l b e , h a s b e e n a n a l y z e d 
i n t h e l i g h t o f t h e p r e s e n t s t a t e o f t h e a r t , b u t r e l i a b l e i n f o r m a t i o n s t i l l 
r e q u i r e s a number o f s t u d i e s t o be c o n d u c t e d . 

F i n a l D i s p o s a l 

W i t h r e s p e c t t o t h e f i n a l d i s p o s a l o f r a d i o a c t i v e w a s t e e x t e n s i v e e x p e r i e n c e 
on a t e c h n i c a l s c a l e i s a v a i l a b l e w o r l d w i d e f o r l o w and m e d i u m - l e v e l w a s t e s . 
The d i s p o s a l o f h i g h - l e v e l w a s t e ( e i t h e r w a s t e f r o m r e p r o c e s s i n g o r c o n d i 
t i o n e d s p e n t f u e l e l e m e n t s ) has n o t y e t r e a c h e d t h i s l e v e l o f d e v e l o p m e n t . 
However, some d e m o n s t r a t i o n t e s t s h a v e b e e n s t a r t e d i n g r a n i t e and a r e p l a n n e d 
i n o t h e r g e o l o c i a l f o r m a t i o n s f o r t h e n e x t few y e a r s . 

The c o n c e p t p r o p o s e d w i t h i n t h e f r a m e w o r k o f t h e S t u d y f o r a r e p o s i t o r y f o r 
s p e n t f u e l e l e m e n t s i s b a s e d on t h e c o n c e p t d e v e l o p e d by t h e German P h y s i k a 
l i s c h - T e c h n i s c h e B u n d e s a n s t a l t f o r t h e r e p o s i t o r y p l a n n e d i n G o r l e b e n f o r 
w a s t e f r o m r e p r o c e s s i n g . B e c a u s e o f t h e s m a l l e r amounts o f l o w and medium-
l e v e l w a s t e s a r i s i n g i n f u e l e l e m e n t c o n d i t i o n i n g , a l s o t h a t p a r t o f t h e 
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s a l t dome w o u l d be a v a i l a b l e f o r f i n a l d i s p o s a l o f s p e n t f u e l e l e m e n t s w h i c h 
o t h e r w i s e w o u l d have b e e n p r o v i d e d f o r l o w and m e d i u m - l e v e l r e p r o c e s s i n g 
w a s t e s . N e v e r t h e l e s s , t h e same w a s t e c a p a c i t y a s f o r r e p r o c e s s i n g w a s t e 
(1400 t / a x 50 y e a r s ) c a n o n l y be ac c o m m o d a t e d a t one s t o r a g e l e v e l i n t h e 
r e p o s i t o r y f o r s p e n t f u e l e l e m e n t s , i f t h r e e f u e l e l e m e n t s a r e l o a d e d p e r 
b o r e h o l e a n d t h e d i s t a n c e b e t w e e n b o r e h o l e s i s 3 m . I f t h r e e f u e l e l e m e n t s 
a r e s t o r e d p e r b o r e h o l e , t h e r e i s no h a z a r d o f c r i t i c a l i t y i n t h e b o r e h o l e s . 
W h e t her i t i s t e c h n i c a l l y p o s s i b l e t o a c h i e v e 3 m d i s t a n c e b e t w e e n b o r e h o l e s 
n e e d s t o be e x a m i n e d more t h o r o u g h l y . An a l t e r n a t i v e c o n c e p t w o u l d p r o v i d e 
f o r o p e r a t i o n a t s e v e r a l l e v e l s ; h o w e v e r , more p r e c i s e r o c k m e c h a n i c a l a n a l y s e s 
m ust f i r s t be e s t a b l i s h e d f o r t h i s scheme. 

No v a l i d i n f o r m a t i o n i s as y e t a v a i l a b l e a b o u t t h e e m i s s i o n o f r a d i o n u c l i d e s 
f r o m t h e r e p o s i t o r y f o r s p e n t f u e l e l e m e n t s d u r i n g t h e s t o r a g e p h a s e ( n o r m a l 
o p e r a t i o n ) and t h e r a d i a t i o n e x p o s u r e o f t h e p o p u l a t i o n r e s u l t i n g f r o m i t . 
The c o l l e c t i v e d o s e o f t h e p l a n t p e r s o n n e l a r i s i n g f r o m d i r e c t e x p o s u r e i s 
l i k e l y t o be h i g h e r i n d i s p o s i n g o f f r e p r o c e s s i n g w a s t e , b e c a u s e o f t h e l a r g e r 
w a s t e v o l u m e s , t h a n i n d i s p o s i n g o f f s p e n t f u e l e l e m e n t s . However, d i s p o s i n g 
o f f s p e n t f u e l e l e m e n t s i s l i k e l y t o r e s u l t i n a d d i t i o n a l r a d i a t i o n e x p o s u r e 
o f t h e p l a n t p e r s o n n e l a r i s i n g f r o m f i s s i o n p r o d u c t s g a s e s a n d h i g h l y v o l a t i l e 
f i s s i o n p r o d u c t s f r o m l e a k i n g f u e l e l e m e n t c o n t a i n e r s . 

A c c i d e n t s d u r i n g d i s p o s a l o p e r a t i o n s a n d t h e i r c o n s e q u e n c e s s t i l l n e e d t o 
be e x a m i n e d i n more d e t a i l , as s o o n a s a d e t a i l e d t e c h n i c a l c o n c e p t o f t h e 
r e p o s i t o r y f o r s p e n t f u e l e l e m e n t s i s a v a i l a b l e . Some f i r s t e s t i m a t e s show 
t h a t a c c i d e n t s w i t h m a j o r m e c h a n i c a l i m p a c t s ( s u c h as a c o n t a i n e r c r a s h i n g 
i n t h e s h a f t ) may c a u s e c o n d i t i o n e d f u e l e l e m e n t s t o p r o d u c e more p r o n o u n c e d 
r a d i o l o g i c a l h a z a r d s t h a n r e p r o c e s s i n g w a s t e , b e c a u s e o f t h e u n s e p a r a t e d 
p i u t o n i u m . 

B e c a u s e o f t h e u n s e p a r a t e d p l u t o n i u m a n d u r a n i u m , s p e n t f u e l e l e m e n t s i n 
a r e p o s i t o r y i n p r i n c i p l e r e p r e s e n t a h i g h e r p o t e n t i a l l o n g - t e r m h a z a r d t h a n 
do r e p r o c e s s i n g w a s t e s . However, i n f o r m a t i o n a b o u t t h e a c t u a l h a z a r d a r i s i n g 
f r o m a c c i d e n t s c a n n o t s o l e l y be b a s e d on c o n s i d e r a t i o n s o f w a s t e r a d i o t o x i -
c i t y . T he a c c i d e n t a n a l y s e s p e r f o r m e d s o f a r on r a d i o n u c l i d e r e l e a s e s f r o m 
a f i l l e d r e p o s i t o r y i n d i c a t e d t h a t t h e t r a n s p o r t t i m e s o f r a d i o n u c l i d e s i n t o 
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t h e b i o s p h e r e a r e e x t r e m e l y l o n g , w h i c h means t h a t a p o t e n t i a l r a d i o l o g i c a l 
b u r d e n o f f u t u r e g e n e r a t i o n s w o u l d l a r g e l y be due t o r a d i u m - 2 2 6 , a d a u g h t e r 
i s o t o p e o f u r a n i u m - 2 3 8 . A c c o r d i n g l y , f u e l e l e m e n t s i n a r e p o s i t o r y r e p r e s e n t 
a h i g h e r r a d i o l o g i c a l b u r d e n t h a n do r e p r o c e s s i n g w a s t e s , c h i e f l y b e c a u s e 
o f t h e l a r g e r u r a n i u m v o l u m e . N e v e r t h e l e s s s , t h e r a d i a t i o n d o s e s c a l c u l a t e d 
a s a c o n s e q u e n c e o f r e l e a s e s o f r a d i o a c t i v e s u b s t a n c e s f r o m a s p e n t f u e l 
r e p o s i t o r y a r e s t i l l b e l o w o r w i t h i n t h e l e v e l s o f n a t u r a l r a d i a t i o n e x p o s u r e . 
A c c o r d i n g l y , t h e r e w i l l n o t be more t h a n g r a d u a l , a t any r a t e no b a s i s d i f 
f e r e n c e s i n t h e l o n g - t e r m h a z a r d s a r i s i n g f r o m t h e two w a s t e management a l t e r 
n a t i v e s . Fewer a n a l y s e s a r e a v a i l a b l e a b o u t t h e r a d i o l o g i c a l i m p a c t s o f a c c i 
d e n t s d u r i n g t h e o p e r a t i n g p h a s e o f a m i n e . E x t e n s i v e work w i l l h a v e t o be 
p e r f o r m e d i n t h i s r e s p e c t i n t h e n e x t few y e a r s . 

As f a r a s s a f e t y f r o m c r i t i c a l i t y i s c o n c e r n e d , a r e p o s i t o r y f o r s p e n t f u e l 
e l e m e n t s l o c a t e d i n s a l t o f f e r s m a j o r a d v a n t a g e s o v e r a r e p o s i t o r y i n o t h e r 
g e o l o g i c a l f o r m a t i o n s , b e c a u s e c h l o r i n e i s a s t r o n g n e u t r o n a b s o r b e r . T h e r e 
i s d a n g e r o f c r i t i c a l i t y i n t h i s c a s e o n l y i f p l u t o n i u m were t o a c c u m u l a t e 
s e l e c t i v e l y f r o m a l a r g e number o f f u e l e l e m e n t s . M e c h a n i s m s w h i c h c o u l d l e a d 
t o s u c h an e v e n t a r e n o t known, b u t t h e q u e s t i o n s h o u l d be p u r s u e d f u r t h e r . 

Due t o t h e h i g h e r s t o r a g e d e n s i t y o f t h e h e a t g e n e r a t i n g w a s t e i n t h e r e p o s 
i t o r y f o r r e p r o c e s s i n g w a s t e , t h e t e m p e r a t u r e s i n t h e w a s t e c o n t a i n e r s a n d 
i n t h e r e p o s i t o r y mine a r e i n i t i a l l y h i g h e r f o r t h i s b a c k - e n d f u e l c y c l e 
c o n c e p t t h a n f o r t h e s p e n t f u e l d i s p o s a l c o n c e p t . However, t h i s r e s u l t c a n n o t 
be g e n e r a l i z e d , b e c a u s e d i f f e r e n t b o u n d a r y c o n d i t i o n s may a l s o i m p l y d i f f e r e n t 
t e m p e r a t u r e c o n d i t i o n s . A f t e r a few h u n d r e d y e a r s t h e h i g h e r i n t e g r a t e d h e a t 
o u t p u t o f t h e s p e n t f u e l e l e m e n t s w i l l r e s u l t i n h i g h e r l o n g - t e r m t e m p e r a t u r e s 
i n a r e p o s i t o r y f o r s p e n t f u e l e l e m e n t s t h a n i n a r e p o s i t o r y f o r r e p r o c e s s i n g 
w a s t e . The i m p a c t o f t h e h i g h e r i n t e g r a t e d h e a t o u t p u t a n d t h e h i g h e r l o n g -
t e r m t e m p e r a t u r e s on t h e s t a b i l i t y a n d i n t e g r i t y o f t h e r e p o s i t o r y w i l l h a v e 
t o be s t u d i e d i n more e x t e n s i v e a n a l y s e s . 

L e a c h i n g e x p e r i m e n t s c o n d u c t e d on i r r a d i a t e d f u e l i n b r i n e s a t e l e v a t e d tem
p e r a t u r e s and p r e s s u r e s show t h a t , up t o 30 d a y s o f t e s t t i m e , s p e n t f u e l s 
so f a r h a v e e x h i b i t e d s i m i l a r l e a c h i n g r a t e s a s b o r o s i l i c a t e g l a s s . A l t h o u g h 
t h e c e s i u m c o n t a i n e d i n t h e g a p b e t w e e n t h e f u e l a nd t h e c l a d d i n g i s l a r g e l y 
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removed by l e a c h i n g i n t h e f i r s t few d a y s , no m a j o r a t t a c k c a n as y e t be 
d e t e c t e d i n t h e f u e l m a t r i x . W h e t h e r t h e f u e l w i l l show a b e h a v i o r a s p o s i t i v e 
as t h a t o f b o r o s i l i c a t e g l a s s e v e n a f t e r l o n g e r p e r i o d s o f t i m e , w i l l h a v e 
t o be d e t e r m i n e d a f t e r p r o l o n g e d e x p e r i m e n t s . 

L i k e t h e i n t e r n a t i o n a l IAEA e x p e r t s g r o u p , w h i c h c o n f i r m e d t h e p r i n c i p a l 
t e c h n i c a l f e a s i b i l i t y o f t h e S w e d i s h c o n c e p t o f f i n a l d i s p o s a l o f s p e n t f u e l 
e l e m e n t s , a l s o t h i s S t u d y a r i v e s a t t h e c o n c l u s i o n t h a t no t e c h n i c a l o r 
s c i e n t i f i c r e a s o n s a r e e v i d e n t a t t h e p r e s e n t t i m e w h i c h c o u l d make t h e f i n a l 
d i s p o s a l o f s p e n t f u e l e l e m e n t s a p p e a r t o be u n f e a s i b l e . 

A s p e c t s o f E n e r g y , R e s o u r c e s and T e c h n o l o g y P o l i c i e s 

D e s p i t e t h e m o d e r a t e g r o w t h o f n u c l e a r e n e r g y assumed i n t h e S t u d y , t h e 
c u m u l a t i v e n a t u r a l u r a n i u m r e q u i r e m e n t by t h e y e a r 2030 a l r e a d y w o u l d amount 
t o some 500,000 t o f n a t u r a l u r a n i u m i n t h e c a s e o f f i n a l d i s p o s a l o f s p e n t 
f u e l e l e m e n t s , t o d a y ' s t e c h n o l o g y b e i n g p r e s e r v e d . S a v i n g s o f n a t u r a l u r a n i u m 
c a n be a c h i e v e d by i m p r o v i n g p r e s e n t t e c h n o l o g y and by r e c y c l i n g u r a n i u m 
and p l u t o n i u m a f t e r r e p r o c e s s i n g o f s p e n t f u e l s . 

T h u s , o p t i m i z e d r e a c t o r o p e r a t i o n and a r e d u c t i o n i n t h e r e s i d u a l U-235 
c o n t e n t i n t h e t a i l s o r e n r i c h m e n t p l a n t s c o u l d r e d u c e by a p p r o x i m a t e l y 20 % 
t h e c u m u l a t i v e n a t u r a l u r a n i u m r e q u i r e m e n t by t h e y e a r 2 030. A d d i t i o n a l 
s a v i n g s on t h e same o r d e r o f m a g n i t u d e c o u l d be a c h i e v e d by t h e r m a l r e c y c l i n g 
i n l i g h t w a t e r r e a c t o r s , s o t h a t i t seems p o s s i b l e t o r e d u c e t o some 
300,000 t t h e c u m u l a t i v e n a t u r a l u r a n i u m r e q u i r e m e n t by t h e y e a r 2030. In 
a d d i t i o n t o t h e c u m u l a t i v e n a t u r a l u r a n i u m r e q u i r e m e n t i t i s t h e a n n u a l 
n a t u r a l u r a n i u m r e q u i r e m e n t w h i c h i s o f d e c i s i v e i m p o r t a n c e f o r t h e a c t u a l 
s u p p l y s i t u a t i o n i n t h e n e x t c e n t u r y . A p p l i c a t i o n o f a l l m e a s u r e s d i s c u s s e d 
a b o v e c o u l d a c h i e v e a n n u a l s a v i n g s o f s l i g h t l y l e s s t h a n 50 % up t o 60 % 
i n t h e y e a r s b e t w e e n 2015 and 2030. 

I f , e a r l y i n t h e n e x t c e n t u r y , a d e c i s i o n were t a k e n i n f a v o r o f t h e l a r g e -
s c a l e i n t r o d u c t i o n o f f a s t b r e e d e r r e a c t o r s , t h i s w o u l d n o t d e c i s i v e l y r e d u c e 
t h e c u m u l a t i v e n a t u r a l u r a n i u m r e q u i r e m e n t by t h e m i d d l e o f t h e n e x t c e n t u r y . 
The r e a s o n i s t h a t i t w i l l t a k e s e v e r a l d e c a d e s , f o r r e a s o n s o f t h e a v a i l a-
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b i l i t y o f p l u t o n i u m , u n t i l a l a r g e p a r t o f t h e e x i s t i n g l i g h t w a t e r r e a c t o r s 
c a n be r e p l a c e d by f a s t b r e e d e r s . However, i f f a s t b r e e d e r s a r e i n t r o d u c e d 
c o n t i n u o u s l y , t h e a n n u a l u r a n i u m r e q u i r e m e n t c a n be r e d u c e d by 70 o r 80 %, 
by t h e m i d d l e o f t h e n e x t c e n t u r y , c o m p a r e d w i t h t h e throw-away c y c l e c o n 
s t i t u t e d by r e t a i n i n g t o d a y ' s LWR t e c h n o l o g y . A c c o r d i n g l y , a h i g h d e g r e e 
o f i n d e p e n d e n c e i n s u p p l y c o u l d be r e a c h e d by t h a t d a t e . The w a s t e management 
o p t i o n o f s p e n t f u e l d i s p o s a l , a l b e i t f o r a l i m i t e d p e r i o d o f t i m e o n l y , 
c o u l d w e l l c a u s e c e r t a i n b o t t l e n e c k s i n t h e p l u t o n i u m s u p p l y d u r i n g t h e i n 
t r o d u c t o r y p h a s e o f f a s t b r e e d e r r e a c t o r s , e s p e c i a l l y i f a h i g h r a t e o f 
e x p a n s i o n i s r e q u i r e d i n o r d e r t o r e a c h an e a r l y i n d e p e n d e n c e o f u r a n i u m 
s u p p l y . 

W h e t h e r t h e n a t u r a l u r a n i u m r e q u i r e m e n t c a n be met f o r e a c h o f t h e s c e n a r i o s 
d i s c u s s e d a b o v e c a n n o t now be s a i d w i t h a b s o l u t e c e r t a i n t y . In a d d i t i o n t o 
t h e u n c e r t a i n t i e s i n t h e e s t i m a t e d r e s o u r c e s a n d a l s o i n n u c l e a r e n e r g y 
d e v e l o p m e n t w o r l d w i d e i t may w e l l be t h a t s u p p l y i n g t h e w o r l d m a r k e t w i l l 
be a g g r a v a t e d i n t h e f u t u r e a s a r e s u l t o f c a r t e l f o r m a t i o n . F o r t h i s r e a s o n , 
i t c a n n o t be e x c l u d e d a t t h e p r e s e n t t i m e e i t h e r t h a t u r a n i u m w i l l be a v a i l a b l e 
a t a c c e p t a b l e c o n d i t i o n s f a r i n t o t h e n e x t c e n t u r y o r t h a t t h e r e w i l l be 
s e r i o u s d i f f i c u l t i e s o f s u p p l y . A p o l i c y o f u r a n i u m u t i l i z a t i o n as e f f e c t i v e 
as p o s s i b l e i s t h e r e f o r e 1 i k e l y t o 1 i m i t t h e u n c e r t a i n t i e s e x i s t i n g i n t h e 
u r a n i u m m a r k e t . 

In t h e c a s e o f f i n a l d i s p o s a l o f s p e n t f u e l e l e m e n t s l a r g e r q u a n t i t i e s o f 
s u c h raw m a t e r i a l s a s l e a d , n i c k e l o r t i t a n i u m a r e n e e d e d f o r t h e f u e l e l e m e n t 
c o n t a i n e r s . In v i e w o f t h e p r e s e n t a v a i l a b i l i t y o f t h e n e c e s s a r y q u a n t i t i e s 
o f raw m a t e r i a l s t h e c o n c e p t s t r e a t e d i n t h e S t u d y a r e p r o b a b l y f e a s i b l e . 
However, a f t e r an o p e r a t i n g t i m e o f f i f t y y e a r s t h e amounts o f l e a d a n d n i c k e l 
a c c u m u l a t e d i n s u c h a r e p o s i t o r y ( a n n u a l t h r o u g h p u t 1400 t o f s p e n t f u e l ) 
w o u l d be r o u g h l y e q u i v a l e n t t o t w i c e t h e a n n u a l c o n s u m p t i o n ( 1 9 7 8 ) i n t h e 
F e d e r a l R e p u b l i c o f Germany. W i t h r e s p e c t t o t h e e x p e c t e d l o n g - t e r m d w i n d l i n g 
o f r e s o u r c e s , s u c h a " l e a d and n i c k e l m i n e " c o u l d r e p r e s e n t an a t t r a c t i v e 
s o u r c e o f raw m a t e r i a l f o r f u t u r e g e n e r a t i o n . H e n ce, i n c r e a s e d a t t e n t i o n s h o u l d 
be d e v o t e d t o t h e c h o i c e o f m a t e r i a l s f o r c o n t a i n e r s f o r s p e n t f u e l d i s p o s a l 
a l s o u n d e r t h i s a s p e c t . 
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C o m m i s s i o n i n g l a r g e - s c a l e r e p r o c e s s i n g p l a n t s i n t h e F e d e r a l R e p u b l i c o f 
Germany w i l l n o t be p o s s i b l e b e f o r e t h e l a t e n i n e t i e s o r e a r l y i n t h e n e x t 
c e n t u r y a t t h e e a r l i e s t . F o r t h i s r e a s o n , f u r t h e r d e v e l o p m e n t o f r e p r o c e s s i n g 
t e c h n o l o g y r e q u i r e s t h e i m m e d i a t e c o n s t r u c t i o n o f a d e m o n s t r a t i o n r e p r o c e s s i n g 
p l a n t . O n l y i n t h i s way i t c a n be e n s u r e d t h a t t h e e x p e r i e n c e a c c u m u l a t e d 
i n t h e p a s t few d e c a d e s w i l l be r e t a i n e d f o r t h e l a t e r l a r g e - s c a l e c o m m e r c i a l 
u s e o f r e p r o c e s s i n g and w i l l be a d v a n c e d f u r t h e r . The K a r l s r u h e R e p r o c e s s i n g 
P l a n t (WAK) c a n meet t h i s r e q u i r e m e n t e i t h e r o n l y on a v e r y l i m i t e d s c a l e 
o r n o t a t a l l . 

P r o l i f e r a t i o n o f N u c l e a r Weapons 

The I n t e r n a t i o n a l N u c l e a r F u e l C y c l e E v a l u a t i o n ( I N F C E ) , i n i t s 2 1/2 y e a r s 
o f s t u d i e s , a l s o a n a l y z e d t h e q u e s t i o n o f w h e t h e r t h e l a r g e - s c a l e c o m m e r c i a l 
i n t r o d u c t i o n o f n u c l e a r power, e s p e c i a l l y o f r e p r o c e s s i n g t e c h n o l o g y , w o u l d 
l e a d t o a c o n t i n u o u s i n c r e a s e i n t h e h a z a r d o f p r o l i f e r a t i o n o f n u c l e a r weap
o n s . INFCE a g a i n e m p h a s i z e d t h a t t h e p r o l i f e r a t i o n o f n u c l e a r weapons i s m a i n l y 
a p o l i t i c a l , n o t a t e c h n i c a l p r o b l e m . A l t h o u g h , i n p r i n c i p l e , f a c i l i t i e s 
e m p l o y e d i n t h e p e a c e f u l u s e s o f n u c l e a r power c a n be a b u s e d f o r p r o d u c i n g 
n u c l e a r weapons g r a d e m a t e r i a l o r d i v e r t s u c h m a t e r i a l f r o m them, t h e c o n 
s t r u c t i o n o f s p e c i f i c p l a n t s f o r t h e d i r e c t p r o d u c t i o n o f s u c h m a t e r i a l i s 
much c h e a p e r , t e c h n o l o g i c a l l y s i m p l e r a n d , h e n c e , e a s i e r t o a c h i e v e . 

A c c o r d i n g t o INFCE, t h e a b u s e o f r e p r o c e s s i n g p l a n t s a n d p l u t o n i u m p r o c e s s i n g 
p l a n t s c a n i n p r i n c i p l e be c o u n t e r a c t e d by t e c h n i c a l means, s a f e g u a r d s c o n t r o l s 
and i n s t i t u t i o n a l m a t t e r s . However, w h i l e t h e s a f e g u a r d s c o n t r o l s f o r a l l 
k i n d s o f w a s t e a r i s i n g i n r e p r o c e s s i n g and r e f a b r i c a t i o n c a n p r o b a b l y be com
p l e t e d a l r e a d y b e f o r e t h e d i s p o s a l p h a s e , a r e p o s i t o r y f o r s p e n t f u e l e l e m e n t s 
w i l l h ave t o be k e p t u n d e r s u r v e i l l a n c e f o r i n d e f i n i t e p e r i o d s o f t i m e t o 
p r e c l u d e d i v e r s i o n o f f i s s i l e m a t e r i a l . 

A f t e r some 50 o r 100 y e a r s , t h e s e i f - p r o t e c t i v e a c t i o n o f s p e n t f u e l e l e m e n t s 
has a l r e a d y d e c l i n e d so much t h a t a l r e a d y s i m p l e t e c h n i c a l means o f p r o t e c t i o n 
w o u l d be s u f f i c i e n t t o a l l o w p e r s o n s t o s t a y i n t h e v i c i n i t y o f s p e n t f u e l 
e l e m e n t s f o r a c o u p l e o f h o u r s w i t h o u t s u f f e r i n g s e r i o u s h e a l t h i n j u r i e s . 
A l s o t e c h n i c a l e x p e n d i t u r e s f o r p r o c e s s i n g f u e l e l e m e n t s a n d s e p a r a t i n g p i u t o n i u m 
h a v e c l e a r l y d e c r e a s e d . In t h e l o n g r u n , s p e n t f u e l e l e m e n t s i n p r i n c i p l e 
c a n q u i t e w e l l i n v o l v e t h e h a z a r d o f d i v e r s i o n o r p r o ! i f e r a t i o n . 
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1. E i n l e i t u n g 

1.1 A l l g e m e i n e E i n f ü h r u n g 

Im A n s c h l u ß an d a s G o r l e b e n - H e a r i n g und d i e R e g i e r u n g s e r k l ä r u n g d e s n i e d e r 
s ä c h s i s c h e n M i n i s t e r p r ä s i d e n t e n A l b r e c h t h a t d i e B u n d e s r e g i e r u n g i n i h r e r 
S t e l l u n g n a h m e vom 16. Mai 1979 d e u t l i c h z u e r k e n n e n g e g e b e n , daß s i e am E n t 
s o r g u n g s k o n z e p t U b e r d i e W i e d e r a u f a r b e i t u n g a b g e b r a n n t e r B r e n n e l e m e n t e f e s t 
h ä l t . Z u g l e i c h h a t s i e s i c h a b e r a u c h f ü r d i e U n t e r s u c h u n g a n d e r e r E n t s o r g u n g s 
t e c h n o l o g i e n , w i e d i e E n d l a g e r u n g a b g e b r a n n t e r B r e n n e l e m e n t e , a u s g e s p r o c h e n . 

D i e s e P o s i t i o n haben d i e R e g i e r u n g s c h e f s von Bund und L ä n d e r n i n i h r e m Be
s c h l u ß vom 28. S e p t e m b e r 1979 b e k r ä f t i g t , w o b e i z u r F r a g e d e r a n d e r e n E n t s o r 
g u n g s t e c h n i k e n f e s t g e s t e l l t w i r d , daß " d i e s e U n t e r s u c h u n g e n so z ü g i g d u r c h g e 
f ü h r t w e r d e n , d a ß e i n a b s c h l i e ß e n d e s U r t e i l d a r ü b e r , ob s i c h h i e r a u s e n t s c h e i 
d e n d e s i c h e r h e i t s m ä ß i g e V o r t e i l e e r g e b e n k ö n n e n , i n d e r M i t t e d e r a c h t z i g e r 
J a h r e m ö g l i c h w i r d " / 1.1 /. 

D i e g e n a n n t e n p o l i t i s c h e n E n t s c h e i d u n g e n w a r e n d e r A n s t o ß zu d e r v o r l i e g e n d e n 
S t u d i e , d i e d a s K e r n f o r s c h u n g s z e n t r u m K a r l s r u h e im A u f t r a g d e s B u n d e s m i n i 
s t e r i u m s f ü r F o r s c h u n g und T e c h n o l o g i e d u r c h f ü h r t e und d i e e i n e r s t e r S c h r i t t 
i s t , um d i e B a s i s für e i n a b s c h l i e ß e n d e s U r t e i l z u s c h a f f e n . 

D i e s e s U r t e i l w i r d z w e i f e l l o s a u f e i n e r g a n z e n R e i h e v o n B e w e r t u n g s k r i t e r i e n 
a u f b a u e n m ü s s e n , a u c h wenn im B e s c h l u ß d e r R e g i e r u n g c h e f s d e r F r a g e n a c h " e n t 
s c h e i d e n d e n s i c h e r h e i t s m ä ß i g e n V o r t e i l e n " e i n e f ü h r e n d e R o l l e z u g e w i e s e n w i r d . 

Ü b e r K r i t e r i e n z u r B e u r t e i l u n g von T e c h n o l o g i e n w i e R e a l i s i e r b a r k e i t , t e c h 
n i s c h e S i c h e r h e i t , U m w e l t b e l a s t u n g , V e r s o r g u n g s s i c h e r h e i t , W i r t s c h a f t l i c h 
k e i t , s o z i a l e V e r t r ä g l i c h k e i t e t c . i s t i n l e t z t e r Z e i t v i e l d i s k u t i e r t wor
d e n , w o b e i s i c h v e r s t ä n d l i c h e r w e i s e z e i g t , d a ß b e i d e r W i c h t u n g d e r e i n z e l n e n 
K r i t e r i e n e r h e b l i c h e U n t e r s c h i e d e z w i s c h e n K e r n e n e r g i e b e f ü r w o r t e r n und K e r n 
e n e r g i e g e g n e r n b e s t e h e n . Es i s t n i c h t A u f g a b e d i e s e r S t u d i e , z u a l l e n K r i 
t e r i e n S t e l l u n g zu b e z i e h e n bzw. s i e z u w i c h t e n . Das l e t z t e r e w i r d d i e s c h w i e 
r i g e A u f g a b e d e r E n t s c h e i d u n g s t r ä g e r s e i n . 
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Be i m b e w e r t e n d e n V e r g l e i c h v o n E n t s o r g u n g s a l t e r n a t i v e n s t e l l t s i c h e i n P r o 
b l e m , d e s s e n man s i c h b e w u ß t s e i n m u ß , um n i c h t z u f a l s c h e n S c h l ü s s e n z u kom
men. Das P r o b l e m w i r d d e u t l i c h , wenn man d e r F r a g e n a c h g e h t , ob man e i n z e l n e 
S y s t e m e o d e r T e i l s c h r i t t e d e r E n t s o r g u n g s a l t e r n a t i v e n U b e r h a u p t s i n n v o l l b e 
w e r t e n d v e r g l e i c h e n kann o d e r ob d e r V e r g l e i c h n i c h t j e w e i l s d i e g a n z e n E n t 
s o r g u n g s k o n z e p t e o d e r s o g a r d i e j e w e i l i g e n B r e n n s t o f f k r e i s l ä u f e u m f a s s e n m u ß , 
um zu e i n e r k l a r e n B e w e r t u n g zu g e l a n g e n . 

So l ä ß t z.B. e i n V e r g l e i c h d e r v e r s c h i e d e n e n A s p e k t e e i n e r W i e d e r a u f a r b e i 
t u n g s a n l a g e m i t denen e i n e r K o n d i t i o n i e r u n g s a n l a g e f ü r a b g e b r a n n t e B r e n n e l e 
mente d i e U n t e r s c h i e d e b e i d e r E n d l a g e r u n g o d e r U n t e r s c h i e d e b e z ü g l i c h d e r 
U r a n v e r s o r g u n g e t c . a u ß e r a c h t . A u c h e i n V e r g l e i c h d e r b e i d e n v o l l s t ä n d i g e n 
E n t s o r g u n g s k o n z e p t e z.B. h i n s i c h t l i c h e i n e r s i c h e r h e i t s t e c h n i s c h e n B e w e r t u n g 
w ä r e u n v o l l s t ä n d i g und k ö n n t e z u f a l s c h e n S c h l ü s s e n f ü h r e n , wenn man d i e s i c h 
a us dem E n t s o r g u n g s k o n z e p t e r g e b e n d e n K o n s e q u e n z e n f ü r d i e U r a n g e w i n n u n g -
und d i e d a m i t v e r b u n d e n d e n s i c h e r h e i t s t e c h n i s c h e n A s p e k t e e i n s c h l i e ß l i c h z.B. 
d e r A b f ä l l e aus d e r U r a n g e w i n n u n g - u n b e r ü c k s i c h t i g t l i e ß e . M a c h t man k o n 
s e q u e n t e r w e i s e e i n e n V e r g l e i c h d e r j e w e i l i g e n v o l l s t ä n d i g e n B r e n n s t o f f k r e i s 
l ä u f e , so s t e l l t s i c h d i e F r a g e , w i e d i e T a t s a c h e , d a ß e i n z e l n e S c h r i t t e d e s 
K r e i s l a u f s ( z . B . d i e U r a n g e w i n n u n g ) i n a n d e r e n L ä n d e r n e r f o l g e n und d a m i t 
v e r b u n d e n e n e g a t i v e F o l g e n a u c h n u r d o r t a u f t r e t e n , b e i e i n e r n a t i o n a l e n E n t 
s c h e i d u n g z u b e w e r t e n i s t . 

D i e s e r H i n w e i s s o l l z e i g e n , d a ß n i c h t n u r b e i d e r W i c h t u n g d e r f ü r e i n e n V e r 
g l e i c h h i n z u g e z o g e n e n K r i t e r i e n V o r s i c h t g e b o t e n i s t , s o n d e r n d a ß a u c h d i e 
F r a g e von B e d e u t u n g i s t , w e l c h e T e i l e und S y s t e m e i n den b e w e r t e n d e n V e r 
g l e i c h d e r E n t s o r g u n g s a l t e r n a t i v e n m i t e i n z u b e z i e h e n s i n d . 

In d e r v o r l i e g e n d e n S t u d i e w e r d e n T e i l s c h r i t t e d e r E n t s o r g u n g s a l t e r n a t i v e n 
u n t e r den v e r s c h i e d e n e n A s p e k t e n m i t e i n a n d e r v e r g l i c h e n , w e i l n u r s o U n t e r 
s c h i e d e und " T e i l v o r t e i l e " und " T e i l n a c h t e i l e " d e r A l t e r n a t i v e n h e r a u s g e a r 
b e i t e t w e r d e n k ö n n e n . Man s o l l t e s i c h a u f G r u n d d e s e b e n G e s a g t e n b e i m L e s e n 
d e r S t u d i e a b e r immer d a r ü b e r im K l a r e n s e i n , d a ß für e i n e n e i n e r E n t s c h e i 
dung z u G r u n d e l i e g e n d e n b e w e r t e n d e n V e r g l e i c h d i e W i c h t u n g d e r K r i t e r i e n 
und d i e F e s t l e g u n g d e r zu v e r g l e i c h e n d e n " S y s t e m e " e i n e n o t w e n d i g e V o r a u s 
s e t z u n g d a r s t e l l t . 
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1.2 Z i e l s e t z u n g d e r S t u d i e 

D i e S t u d i e b e s c h ä f t i g t s i c h m i t d e r E n t s o r g u n g v o n L e i c h t w a s s e r r e a k t o r e n 
(LWR), d . h . m i t d e r F r a g e , was s o l l m i t den a b g e b r a n n t e n B r e n n e l e m e n t e n aus 
den j e t z t i n d e r B u n d e s r e p u b l i k D e u t s c h l a n d i n B e t r i e b o d e r Bau b e f i n d l i c h e n 
bzw. g e p l a n t e n K e r n k r a f t w e r k e n g e s c h e h e n . Es w e r d e n d a b e i z w e i M ö g l i c h k e i t e n 
b e t r a c h t e t , n ä m l i c h e i n m a l d i e W i e d e r a u f a r b e i t u n g d e r a b g e b r a n n t e n B r e n n e l e 
mente m i t d e r A b t r e n n u n g d e r n o c h im B r e n n s t o f f e n t h a l t e n e n E n e r g i e r o h s t o f f e 
U r a n (U) und P l u t o n i u m ( P u ) , d e r R e f a b r i k a t i o n z u neuen B r e n n e l e m e n t e n u n d 
d i e V e r a r b e i t u n g und E n d l a g e r u n g d e r b e i d e r W i e d e r a u f a r b e i t u n g und W e i t e r 
v e r a r b e i t u n g a n f a l l e n d e n r a d i o a k t i v e n A b f ä l l e ( i n t e g r i e r t e s E n t s o r g u n g s k o n 
z e p t ) . D e r a n d e r e F a l l i s t d i e d i r e k t e E n d l a g e r u n g d e r a b g e b r a n n t e n B r e n n e l e 
m e n t e , d i e d a m i t a l s A b f a l l b e t r a c h t e t w e r d e n , obwohl s i e n o c h g r ö ß e r e Mengen 
an E n e r g i e r o h s t o f f e n e n t h a l t e n . Nach i h r e r K o n d i t i o n i e r u n g , d.h. i h r e r e n d -
l a g e r g e r e c h t e n V e r p a c k u n g , w e r d e n s i e i n d a s E n d l a g e r v e r b r a c h t . D i e e i n z e l 
nen T e i l s c h r i t t e d i e s e r b e i d e n E n t s o r g u n g s k o n z e p t e , d i e i n d e r S t u d i e b e 
t r a c h t e t w e r d e n , s i n d s c h e m a t i s c h i n A b b . 1.1 d a r g e s t e l l t . 

D e r T r a n s p o r t d e r a b g e b r a n n t e n B r e n n e l e m e n t e und r a d i o a k t i v e n A b f ä l l e n w i r d 
i n d e r S t u d i e n i c h t b e h a n d e l t , da d a s R i s i k o , d a s von T r a n s p o r t e n a u s g e h t , 
i . a . a l s s e h r g e r i n g a n g e s e h e n w i r d / 1.2, 1.3 / und d i e s e r T e i l s c h r i t t n i c h t 
a l s e n t s c h e i d u n g s b e s t i m m e n d a n z u s e h e n i s t . In e i n e r s p ä t e r e n P h a s e s o l l t e 
j e d o c h d i e s e r T h e m e n k r e i s s p e z i e l l u n t e r d e u t s c h e n R a n d b e d i n g u n g e n n ä h e r a n a 
l y s i e r t w e r d e n . Auch a u f den B e t r i e b von L e i c h t w a s s e r r e a k t o r e n b e i m E i n s a t z 
P u - h a l t i g e r B r e n n e l e m e n t e w i r d n i c h t e i n g e g a n g e n , da k e i n e w e s e n t l i c h e n U n t e r 
s c h i e d e i n d e r r a d i o l o g i s c h e n B e l a s t u n g d e r Umgebung z w i s c h e n e i n e m R e a k t o r 
m i t U - h a l t i g e n und e i n e m m i t P u - h a l t i g e n B r e n n e l e m e n t e n zu e r k e n n e n s i n d -
w e d e r im N o r m a l b e t r i e b n o c h b e i S t ö r f ä l l e n / 1.4, 1.5 /. 

D i e b e i d e n i n Abb. 1.1 s k i z z i e r t e n E n t s o r g u n g s a l t e r n a t i v e n w e rden i n d e r 
v o r l i e g e n d e n S t u d i e so q u a n t i t a t i v w i e m ö g l i c h v e r g l i c h e n m i t dem Z i e l , i h r e 
t e c h n i s c h e R e a l i s i e r b a r k e i t z u b e u r t e i l e n s o w i e i h r e V o r - und N a c h t e i l e 
g e g e n e i n a n d e r a b z u g r e n z e n . D a b e i b e s c h r ä n k e n w i r uns z u n ä c h s t a u f e i n e n V e r 
g l e i c h d e r e i n z e l n e n E n t s o r g u n g s s c h r i t t e . In v i e l e n B e r e i c h e n i s t j e d o c h e i n 
q u a n t i t a t i v e r V e r g l e i c h n o c h n i c h t m ö g l i c h , da a u f e i n i g e n G e b i e t e n n o c h z u 
w e n i g e D e t a i l k e n n t n i s s e v o r l i e g e n . 
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E i n e u m f a s s e n d e B e w e r t u n g , b e i d e r n i c h t n u r d i e e i n z e l n e n E n t s o r g u n g s s c h r i t t e 
m i t e i n a n d e r v e r g l i c h e n w e r d e n s o n d e r n d e r g e s a m t e B r e n n s t o f f k r e i s l a u f , k a n n 
e r s t n a c h L ö s u n g d i e s e r D e t a i l f r a g e n e r f o l g e n . D i e n o c h o f f e n e n F r a g e n w e r d e n 
h e r a u s g e a r b e i t e t und d i e z u r B e a n t w o r t u n g d i e s e r F r a g e n e r f o r d e r l i c h e n F+E-
A r b e i t e n a n g e g e b e n . D a r ü b e r h i n a u s werden i n d e r S t u d i e a u c h A b s c h ä t z u n g e n 
z u den A u f w e n d u n g e n und Z e i t e n g e macht, d i e für d i e E n t w i c k l u n g bzw. W e i t e r 
e n t w i c k l u n g d e r t e c h n i s c h e n V e r f a h r e n b i s z u i h r e m g r o ß t e c h n i s c h e n E i n s a t z 
a n z u s e t z e n s i n d . 

Z i e l s e t z u n g d e r S t u d i e kann e s a l s o - s c h o n a l l e i n wegen d e s e n g e n z e i t 
l i c h e n Rahmens - n i c h t s e i n , d i e für M i t t e d e r a c h t z i g e r J a h r e b e a b s i c h t i g t e 
a b s c h l i e ß e n d e B e u r t e i l u n g d e r e i n z e l n e n E n t s o r g u n g s s t r a t e g i e n v o r w e g z u n e h m e n . 
S i e kann n u r d e r e r s t e S c h r i t t i n d i e s e R i c h t u n g s e i n und a u f z e i g e n , a u f 
w e l c h e n G e b i e t e n i n den n ä c h s t e n J a h r e n n o c h g r ö ß e r e A n s t r e n g u n g e n e r f o r d e r 
l i c h s i n d , um d i e s e a b s c h l i e ß e n d e B e u r t e i l u n g zu e r m ö g l i c h e n . 

D e r V e r g l e i c h d e r b e i d e n E n t s o r g u n g s a l t e r n a t i v e n w i r d u n t e r den f o l g e n d e n 
A s p e k t e n d u r c h g e f ü h r t : 

- T e c h n i k 
- S i c h e r h e i t s t e c h n i k 
- Ö k o l o g i e 
- E n e r g i e - , R o h s t o f f - und T e c h n o l o g i e p o l i t i k 
- P r o l i f e r a t i o n . 

D i e e r s t e n d r e i T h e m e n k r e i s e w e r d e n im t e c h n i s c h e n T e i l d e r S t u d i e , den 
K a p i t e l n 2 b i s 5 b e h a n d e l t , w ä h r e n d a u f e i n i g e a u s g e w ä h l t e Themen d e r l e t z 
t e n b e i d e n B e r e i c h e i n den K a p i t e l n 6 und 7 e i n g e g a n g e n w i r d . 

1.3 V o r g a b e n für d i e S t u d i e 

F ü r d i e D i s k u s s i o n d e r E r g e b n i s s e d i e s e r S t u d i e i s t e s n o t w e n d i g d e u t l i c h 
z u machen, w e l c h e Annahmen d i e s e r S t u d i e z u g r u n d e l i e g e n , bzw. w e l c h e V o r 
g a b e n z u B e g i n n gemacht w u r d e n , um e i n e v e r g l e i c h b a r e B a s i s z u s c h a f f e n . 
Aus G r ü n d e n d e r t e r m i n g e r e c h t e n F e r t i g s t e l l u n g d e r S t u d i e war e s n i c h t m ö g 
l i c h , d i e s e V o r g a b e n im V e r l a u f d e r B e a r b e i t u n g z u ä n d e r n . 
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A l s D a u e r für d i e Z w i s c h e n l a g e r u n g d e r a b g e b r a n n t e n B r e n n e l e m e n t e v o r i h r e r 
W e i t e r v e r a r b e i t u n g ( W i e d e r a u f a r b e i t u n g bzw. K o n d i t i o n i e r u n g ) w erden f ü r den 
R e f e r e n z f a l l 7 J a h r e angenommen. A n s c h l i e ß e n d w e r d e n d i e k o n d i t i o n i e r t e n 
h o c h a k t i v e n W i e d e r a u f a r b e i t u n g s a b f ä l l e bzw. d i e k o n d i t i o n i e r t e n B r e n n e l e 
mente n o c h 3 J a h r e o b e r i r d i s c h g e l a g e r t , s o d a ß d i e E n d l a g e r u n g im R e f e r e n z -
f a l l sowohl für d i e e i n e a l s a u c h d i e a n d e r e E n t s o r g u n g s a l t e r n a t i v e 10 J a h r e 
n a c h Entnahme d e r B r e n n e l e m e n t e aus dem R e a k t o r e r f o l g t . 

A l t e r n a t i v z u d i e s e m R e f e r e n z f a l l w i r d d i e W i e d e r a u f a r b e i t u n g bzw. K o n d i t i 
o n i e r u n g und E n d l a g e r u n g n a c h e i n e r Z w i s c h e n l a g e r z e i t von 20 b i s 50 J a h r e n 
b e t r a c h t e t . 

Das V e r f a h r e n z u r K o n d i t i o n i e r u n g v on B r e n n e l e m e n t e n s o l l a u f den b i s h e r i g e n 
U n t e r s u c h u n g e n und S t u d i e n a n d e r e r L ä n d e r a u f b a u e n und den b e s o n d e r e n V e r 
h ä l t n i s s e n i n d e r B u n d e s r e p u b l i k D e u t s c h l a n d ( s i c h e r h e i t s t e c h n i s c h e u n d ge
n e h m i g u n g s t e c h n i s c h e R a n d b e d i n g u n g e n , E n d l a g e r m e d i u m ) a n g e p a ß t w e r d e n . B e i m 
E n d l a g e r f ü r a b g e b r a n n t e B r e n n e l e m e n t e s o l l so w e i t w i e m ö g l i c h a u f das Kon
z e p t d e r P h y s i k a l i s c h - T e c h n i s c h e n B u n d e s a n s t a l t (PTB) für d a s E n d l a g e r G o r 
l e b e n z u r ü c k g e g r i f f e n w e r d e n , d a s n a c h d e r b i s h e r i g e n P l a n u n g für d i e E n d 
l a g e r u n g v o n A b f ä l l e n aus d e r W i e d e r a u f a r b e i t u n g v o r g e s e h e n i s t . 

D e r D u r c h s a t z d e r o b e r i r d i s c h e n E n t s o r g u n g s a n l a g e n w i r d m i t 700 t B r e n n s t o f f 
p r o J a h r angenommen. E n t s p r e c h e n d i s t a u c h d i e K a p a z i t ä t d e s E n d l a g e r s f ü r 
a b g e b r a n n t e B r e n n e l e m e n t e a u s g e l e g t . B e i B e d a r f s o l l d i e s e r D u r c h s a t z d u r c h 
e i n e M o d u l b a u w e i s e e r h ö h t w e r d e n k ö n n e n . F ü r d a s E n d l a g e r f ü r k o n d i t i o n i e r t e 
A b f ä l l e a u s d e r W i e d e r a u f a r b e i t u n g wurde d a s P T B - K o n z e p t ü b e r n o m m e n , d a s j e 
d o c h e i n e K a p a z i t ä t von 1400 t B r e n n s t o f f p r o J a h r a u f w e i s t . 

A l s E n d l a g e r m e d i u m w i r d i n d e r v o r l i e g e n d e n S t u d i e a u s s c h l i e ß l i c h S a l z b e 
t r a c h t e t . L e d i g l i c h b e i d e r B e s c h r e i b u n g d e r a u s l ä n d i s c h e n E n d l a g e r k o n z e p t e 
w i r d a u f a n d e r e g e o l o g i s c h e F o r m a t i o n e n k u r z B e z u g genommen. 

A u f g r u n d d e r v e r h ä l t n i s m ä ß i g k u r z e n L a u f z e i t d e r S t u d i e k o n n t e n e i n i g e Themen 
n u r b i s z u e i n e r b e s t i m m t e n T i e f e b e a r b e i t e t w e r d e n . D i e v o r g e s c h l a g e n e n Kon
z e p t e z u r K o n d i t i o n i e r u n g und E n d l a g e r u n g a b g e b r a n n t e r B r e n n e l e m e n t e k ö n n e n 
d a h e r a u c h n u r e r s t e v o r l ä u f i g e Ü b e r l e g u n g e n w i e d e r g e b e n . 
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L i t e r a t u r z u K a p i t e l 1 

/ 1.1 / B e s c h l u ß d e r R e g i e r u n g s c h e f s v o n Bund und L ä n d e r n z u r E n t s o r g u n g 
d e r K e r n k r a f t w e r k e vom 28. S e p t e m b e r 1979. 
B u l l e t i n d e r B u n d e s r e g i e r u n g N r . 122 ( 1 9 7 9 ) , S. 1133. 

/ 1.2 / The W i n d s c a l e I n q u i r y . D e u t s c h e s A t o m f o r u m e.V. ( 1 9 7 9 ) , S. 8 0 . 

/ 1.3 / D r a f t E n v i r o n m e n t a l I m p a c t S t a t e m e n t "Management o f C o m m e r c i a l 
G e n e r a t e d R a d i o a c t i v e W a s t e " . D0E/EIS-0046-D, V o l . 1 ( A p r i l 1 9 7 9 ) , 
S. 1.19. 

/ 1.4 / F i n a l G e n e r i c E n v i r o n m e n t a l S t a t e m e n t on t h e Use o f R e c y c l e P l u t o n i u m 
i n M i x e d O x i d e F u e l i n L i g h t W a t e r C o o l e d R e a c t o r s . 
NUREG-0002, V o l . 3 ( A u g u s t 1 9 7 6 ) , S. IV C-31. 

/ 1.5 / I n t e r n a t i o n a l N u c l e a r F u e l C y c l e E v a l u a t i o n : " R e p r o c e s s i n g , P l u t o n i u m 
H a n d l i n g , R e c y c l e " . R e p o r t o f W o r k i n g G r o u p 4. P u b l i s h e d by t h e IAEA, 
V i e n n a , 1980, S. 86. 



Z u m R e a k t o r Brennelemente 

Zwischenlagerung 

Wiederaufarbeitung H 

Refabrikation 

Konditionierung 

Abfallbehandlung 

Endlagerung 

A b b . 1.1 S c h e m a t i s e h e D a r s t e l l u n g d e r b e i d e n E n t s o r g u n g s a l t e r n a t i v e n 
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2. C h a r a k t e r i s i e r u n g a b g e b r a n n t e r B r e n n e l e m e n t e 

Wie i n d e r E i n l e i t u n g e r w ä h n t w u rde, w i r d d i e W i e d e r a u f a r b e i t u n g p r i m ä r m i t 
dem Z i e l d u r c h g e f ü h r t , d i e i n den a b g e b r a n n t e n B r e n n e l e m e n t e n n o c h v o r h a n 
denen E n e r g i e r o h s t o f f e Pu und U a b z u t r e n n e n und z u r E n e r g i e e r z e u g u n g w i e d e r 
im R e a k t o r e i n z u s e t z e n , d.h. z u r e z y k l i e r e n und d a m i t e i n e n B e i t r a g z u r E i n 
s p a r u n g von E n e r g i e r o h s t o f f e n z u l e i s t e n . Nach e i n e r a l l g e m e i n e n t e c h n i s c h e n 
B e s c h r e i b u n g von L W R - B r e n n e l e m e n t e n und e i n e r C h a r a k t e r i s i e r u n g v on a b g e b r a n n t e n 
B r e n n e l e m e n t e n werden d i e w e s e n t l i c h e n U n t e r s c h i e d e z w i s c h e n r e z y k l i e r t e n 
und n i c h t r e z y k l i e r t e n B r e n n e l e m e n t e n d a r g e s t e l l t und a b g e s c h ä t z t , ob s i c h 
f ü r d i e s e b e i d e n A r t e n von a b g e b r a n n t e n B r e n n e l e m e n t e n A u s w i r k u n g e n a u f d i e 
b e i d e n E n t s o r g u n g s s c h r i t t e " Z w i s c h e n l a g e r u n g " und " V e r a r b e i t u n g d e r a b g e b r a n n t e n 
B r e n n e l e m e n t e " e r g e b e n . 

2.1 T e c h n i s c h e B e s c h r e i b u n g von L W R - B r e n n e l e m e n t e n 

B e i L e i c h t w a s s e r r e a k t o r e n b e s t e h t d e r K e r n b r e n n s t o f f aus U r a n d i o x i d ( U 0 2 ) 
und im F a l l d e r R e z y k l i e r u n g aus e i n e r M i s c h u n g von U 0 2 und P l u t o n i u m o x i d 
( P u 0 2 ) , w o f ü r a u c h d i e B e z e i c h n u n g M i s c h o x i d b r e n n s t o f f (MOX) v e r w e n d e t 
w i r d . Im f r i s c h e n K e r n b r e n n s t o f f i s t 

- b e i U 0 2 - B r e n n e l e m e n t e n d a s I s o t o p e U-235, d a s im N a t u r u r a n z u 0,7 % 
e n t h a l t e n i s t , a u f 2 % b i s 4 % a n g e r e i c h e r t , 

- b e i M O X - B r e n n e l e m e n t e n d a s I s o t o p U-235 z u 0,7 % ( N a t u r u r a n ) o d e r z u 
0,8 % ( w i e d e r a u f g e a r b e i t e t e s U r a n ) v o r h a n d e n und s p a l t b a r e s P l u t o n i u m 
z u etwa 3 %. 

Der o x i d i s c h e K e r n b r e n n s t o f f w i r d i n k u r z e z y l i n d r i s c h e T a b l e t t e n g e f o r m t , 
b e i e r h ö h t e r T e m p e r a t u r g e s i n t e r t und d a n a c h i n Z i r e a l o y - H ü l l r ö h r e e i n g e f ü l l t , 
d i e an b e i d e n Enden g a s d i c h t v e r s c h w e i ß t w e r d e n . E i n e v o r g e g e b e n e A n z a h l d i e 
s e r B r e n n s t ä b e w i r d z u e i n e m B r e n n e l e m e n t a s s e m b l i e r t . 

In T a b . 2.1 s i n d d i e w e s e n t l i c h e n A u s l e g u n g s d a t e n von d e u t s c h e n S t a n d a r d - B r e n n 
e l e m e n t e n w i e d e r g e g e b e n , und zw a r f ü r d i e b e i d e n L W R - L i n i e n S i e d e w a s s e r - ( S W R ) 
und D r u c k w a s s e r r e a k t o r (DWR). 
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In d e r v o r l i e g e n d e n S t u d i e w i r d n u r d a s D r u c k w a s s e r r e a k t o r - B r e n n e l e m e n t d e r 
F a . KWU w e i t e r b e t r a c h t e t ( T y p B i b l i s ) , w e i l e s s i c h h i e r b e i um d a s g r ö ß t e 
und s c h w e r s t e B r e n n e l e m e n t h a n d e l t , d a s i n d e r B u n d e s r e p u b l i k D e u t s c h l a n d 
e i n g e s e t z t w i r d und s i c h d e m e n t s p r e c h e n d a l l e K o n z e p t e z u r W e i t e r v e r a r b e i t u n g 
d e r B r e n n e l e m e n t e d a r a n o r i e n t i e r e n m ü s s e n . E i n D r u c k w a s s e r r e a k t o r - B r e n n e l e 
ment i s t s c h e m a t i s c h i n Abb. 2.1 w i e d e r g e g e b e n . Es h a t im v o r l i e g e n d e n F a l l 
e i n e L ä n g e v on 492 cm, e i n e K a n t e n l ä n g e v o n 23 cm und w i e g t 840 k g . W e i t e r e 
E i n z e l h e i t e n k ö n n e n d e r T a b . 2.1 entnommen w e r d e n . 

*) 
Obwohl d e r A u s l e g u n g s a b b r a n d n u r m i t 31.500 MWd/t SM a n g e g e b e n w i r d , wurde 
für d i e n e u t r o n e n p h y s i k a l i s c h e n Rechnungen d i e s e r S t u d i e e i n A b b r a n d von 
36.000 MWd/t SM angenommen, ohne d e r F r a g e n a c h z u g e h e n , ob m i t d e r A n f a n g s 
a n r e i c h e r u n g v on 3,2 % a u c h t a t s ä c h l i c h d i e s e r A b b r a n d e r r e i c h t w e r d e n k a n n . 
H i e r d u r c h w i r d s i c h e r g e s t e l l t , d a ß i n d i e S t u d i e a u f j e d e n F a l l k o n s e r v a t i v e 
Annahmen b e z ü g l i c h N a c h z e r f a l l s w ä r m e , A k t i v i t ä t s i n v e n t a r e t c . f ü r d i e h e u t 
z u t a g e e i n g e s e t z t e n B r e n n e l e m e n t e e i n g e h e n . 

2.2 E i g e n s c h a f t e n v on a b g e b r a n n t e n B r e n n e l e m e n t e n 

In j e d e m J a h r werden aus e i n e m D r u c k w a s s e r r e a k t o r etwa 1/3 d e r B r e n n e l e m e n t e 
und aus e i n e m S i e d e w a s s e r r e a k t o r etwa 1/4 d e r B r e n n e l e m e n t e entnommen. B e i 
i h n e n i s t im L a u f e d e r B e t r i e b s z e i t d e r G e h a l t an s p a l t b a r e m M a t e r i a l s o g e 
s u n k e n und d e r A n t e i l an N e u t r o n e n g i f t e n so g e s t i e g e n , d a ß e i n e K e t t e n r e a k 
t i o n n i c h t mehr a u f r e c h t e r h a l t e n w erden k a n n . D i e s e B r e n n e l e m e n t e w e r d e n a l s 
a b g e b r a n n t e B r e n n e l e m e n t e b e z e i c h n e t . 

Nach dem E i n s a t z im R e a k t o r h a t d a s a b g e b r a n n t e B r e n n e l e m e n t d i e g l e i c h e n 
ä u ß e r e n Abmessungen w i e v o r s e i n e m E i n s a t z . G e ä n d e r t h a t s i c h d a g e g e n d i e 
Z u s a m m e n s e t z u n g d e s K e r n b r e n n s t o f f s . B e i U r a n b r e n n s t o f f b e t r ä g t d e r R e s t g e h a l t 
des I s o t o p s U-235 noch etwa 0,8 % b i s 1 %. F e r n e r e n t h ä l t d e r a b g e b r a n n t e 
K e r n b r e n n s t o f f etwa 1 % P l u t o n i u m ( v o n dem 2/3 s p a l t b a r e P l u t o n i u m - I s o t o p e 
( P u - 2 3 9 , Pu-241) s i n d ) , etwa 3 % S p a l t p r o d u k t e ( t e i l w e i s e i n Form von S p a l t 
g a s e n ) und w e i t e r e h ö h e r e T r a n s u r a n e l e m e n t e . Das w ä h r e n d d e s R e a k t o r b e t r i e b e s 
g e b i l d e t e Pu t r ä g t b e r e i t s z u etwa 1/3 z u r E n e r g i e e r z e u g u n g d e r B r e n n e l e m e n t e 

SM = S c h w e r m e t a l l 
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b e i . In e i n e m D r u c k w a s s e r r e a k t o r m i t U O ^ - B r e n n e l e m e n t e n w i r d von dem i n s g e s a m t 
e r z e u g t e n Pu etwa 62 % b e r e i t s im R e a k t o r v e r n i c h t e t und n u r etwa 38 % b e f i n 
d e t s i c h i n den a b g e b r a n n t e n B r e n n e l e m e n t e n / 2.1 /. 

D i e S p a l t p r o d u k t e und T r a n s u r a n e l e m e n t e s o w i e d i e A k t i v i e r u n g s p r o d u k t e im 
H ü l l r o h r s i n d d a f ü r v e r a n t w o r t l i c h , d aß d i e B r e n n e l e m e n t e h o c h r a d i o a k t i v s i n d , 
d .h. n i c h t d i r e k t g e h a n d h a b t werden k ö n n e n , und daß s i e W ä r m e ( N a c h z e r f a l l s -
w ä r m e ) a b g e b e n und d a h e r g e k ü h l t werden m ü s s e n . D e r V e r l a u f d e r A k t i v i t ä t 
und d e r N a c h z e r f a l l s w ä r m e von a b g e b r a n n t e n U 0 2 - B r e n n e l e m e n t e n i s t a l s F u n k t i o n 
d e r A b k l i n g z e i t , d.h. d e r Z e i t n a c h Entnahme aus dem R e a k t o r , i n Abb. 2.2 
w i e d e r g e g e b e n . Man e r k e n n t s e h r d e u t l i c h , d a ß i n den e r s t e n J a h r e n d i e s p e z i 
f i s c h e A k t i v i t ä t und d i e s p e z i f i s c h e W ä r m e l e i s t u n g um m e h r e r e G r ö ß e n o r d n u n g e n 
abnimmt, i n s p ä t e r e n J a h r e n h i n g e g e n n u r n o c h s e h r l a n g s a m . A u f g r u n d d i e s e r 
s t a r k e n Abnahme i s t e s z w e c k m ä ß i g , d i e a b g e b r a n n t e n B r e n n e l e m e n t e z u n ä c h s t 
z w i s c h e n z u l a g e r n . H i e r d u r c h werden d i e a n s c h l i e ß e n d e n E n t s o r g u n g s s c h r i t t e 
w e s e n t l i c h v e r e i n f a c h t . 

2.3 U n t e r s c h i e d e z w i s c h e n r e z y k l i e r t e n und n i c h t r e z y k l i e r t e n B r e n n e l e m e n t e n 

M i s c h o x i d b r e n n e l e m e n t e z e i g e n i n i h r e n n e u t r o n e n p y h s i k a l i s c h e n E i g e n s c h a f t e n 
g e w i s s e U n t e r s c h i e d e g e g e n ü b e r U O ^ - B r e n n e l e m e n t e n . In d e r B u n d e s r e p u b l i k 
D e u t s c h l a n d i s t n i c h t b e a b s i c h t i g t , R e a k t o r e n a u s s c h l i e ß l i c h m i t MOX-Brenn-
e l e m e n t e n zu b e t r e i b e n . Im v o r l i e g e n d e n F a l l wurde d a h e r b e i den n e u t r o n e n 
p h y s i k a l i s c h e n R e chnungen e i n V e r h ä l t n i s von 7 : 3 f ü r UO,,- und MOX-Brenn-
e l e m e n t e i n e i n e m R e a k t o r angenommen. D i e s e M i s c h u n g w i r d im f o l g e n d e n a l s 
UO^/MOX-Brennelemente b e z e i c h n e t . A l l e w e i t e r e n Angaben b e z i e h e n s i c h im F a l l 
d e r R e z y k l i e r u n g a u f d i e s e M i s c h u n g . 

F ü r den r e z y k l i e r t e n B r e n n s t o f f w i r d e i n z w e i m a l i g e s R e z y k l i e r e n d e s Pu a n g e 
nommen. Noch h ä u f i g e r e s R e z y k l i e r e n d ü r f t e z w a r p r i n z i p i e l l i n e i n e m LWR 
m ö g l i c h s e i n , w a h r s c h e i n l i c h m ü ß t e a b e r m i t s t e i g e n d e r R e z y k l i e r u n g d i e An
r e i c h e r u n g e r h ö h t w e r d e n , um d i e g e f o r d e r t e n A b b r ä n d e z u e r r e i c h e n . Wenn man 
a u ß e r d e m d i e j e t z t v on d e r I n d u s t r i e a n g e s t r e b t e n A b k l i n g z e i t e n v o r d e r Wie
d e r a u f a r b e i t u n g (5 b i s 7 J a h r e ) a u c h a u f den F a l l d e r r e z y k l i e r t e n B r e n n e l e 
mente ü b e r t r ä g t und z u g l e i c h e i n e E i n f ü h r u n g v o n s c h n e l l e n B r u t r e a k t o r e n im 
n ä c h s t e n J a h r h u n d e r t v o r s i e h t , dann v e r b i e t e t s i c h von s e l b s t e i n h ä u f i g e r e s 
R e z y k l i e r e n i n t h e r m i s c h e n R e a k t o r e n . 
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D e r h i e r z u g r u n d e g e l e g t e R e z y k l i e r u n g s r e a k t o r i s t e i n 1250 MWe D r u c k w a s s e r 
r e a k t o r , d e r m i t 13,6 kg P u / t S M b e l a d e n w i r d . In den a b g e b r a n n t e n B r e n n e l e 
m enten b e f i n d e t s i c h 17,0 kg P u / t ^ , d.h. man e r h ä l t e i n e n P l u t o n i u m ü b e r s c h u ß 
von etwa 20 % des A n f a n g s i n v e n t a r s . D i e s e r Wert b e s c h r e i b t q u a n t i t a t i v d a s 
h i e r v o r l i e g e n d e " s e l f - g e n e r a t e d r e c y l i n g " . 

E i n i g e U n t e r s c h i e d e i n den n e u t r o n e n p h y s i k a l i s c h e n D a t e n von a b g e b r a n n t e n 
U 0 2 bzw. U 0 2 / M 0 X - B r e n n e l e m e n t e n s i n d i n den T a b e l l e n 2.2 b i s 2.5 zusammen-
g e s t e l l t . 

Aus T a b . 2.2 i s t zu e n t n e h m e n , d a ß nach 7 J a h r e n Z w i s c h e n l a g e r u n g , d.h. zum 
Z e i t p u n k t d e r W e i t e r v e r a r b e i t u n g d e r B r e n n e l e m e n t e , d i e M i s c h u n g aus U0 2/M0X-
B r e n n e l e m e n t e n e i n e um 21 % h ö h e r e s p e z i f i s c h e A k t i v i t ä t und e i n e um 40 % 
h ö h e r e s p e z i f i s c h e W ä r m e l e i s t u n g a u f w e i s t a l s d e r U 0 2 - B r e n n s t o f f . B e i k ü r z e 
r e n L a g e r z e i t e n s i n d d i e s e U n t e r s c h i e d e a l l e r d i n g s b e d e u t e n d g e r i n g e r . 

F U r d i e Z w i s c h e n l a g e r u n g und den T r a n s p o r t d e r B r e n n e l e m e n t e w e r d e n d i e s e 
U n t e r s c h i e d e z w i s c h e n den r e z y k l i e r t e n und n i c h t r e z y k l i e r t e n B r e n n e l e m e n t e n 
a l s n i c h t w e s e n t l i c h a n g e s e h e n , da d i e e n t s p r e c h e n d e n t e c h n i s c h e n E i n r i c h 
t u n g e n f ü r e r h e b l i c h k ü r z e r g e k ü h l t e B r e n n e l e m e n t e und d a m i t f ü r b e d e u t e n d 
h ö h e r e A k t i v i t ä t e n und W ä r m e l e i s t u n g e n a u s g e l e g t s i n d . A u c h b e i d e r W e i t e r 
v e r a r b e i t u n g s p i e l e n d i e s e g e r i n g e n U n t e r s c h i e d e k e i n e e n t s c h e i d e n d e R o l l e , 
e b e n s o w e n i g w i e d i e T a t s a c h e , d a ß d i e Menge an K r - 8 5 b e i den U 0 2 / M 0 X - B r e n n -
e l e m e n t e n um 11 % g e g e n ü b e r den U 0 2 - B r e n n e l e m e n t e n abnimmt, w ä h r e n d d a s I n 
v e n t a r an J - 1 2 9 um 12 % zunimmt. 

W i c h t i g e r e r s c h e i n t h i n g e g e n d i e i n T a b . 2.3 a u f g e f ü h r t e E r h ö h u n g d e r N e u t r o 
n e n q u e l l s t ä r k e b e i m r e z y k l i e r t e n B r e n n s t o f f um den F a k t o r 7,5, was b e i d e r 
A u s l e g u n g a l l e r A b s c h i r m u n g e n im I n t e r e s s e d e s B e t r i e b s p e r s o n a l s b e r ü c k s i c h 
t i g t w e r d e n m u ß . Wie aus T a b . 2.4 zu entnehmen i s t , w i r d d i e N e u t r o n e n q u e l l -
s t ä r k e d e r P u - I s o t o p e d u r c h d i e R e z y k l i e r u n g l e d i g l i c h um den F a k t o r 2,3 e r 
h ö h t . B e t r a c h t e t man d i e W e i t e r v e r a r b e i t u n g d e s Pu b e i d e r M O X - R e f a b r i k a t i o n 
und b e z i e h t a l l e Angaben a u f e i n e n b e s t i m m t e n P u - D u r c h s a t z d e r A n l a g e , dann 
b e t r ä g t d i e E r h ö h u n g d e r N e u t r o n e n q u e l l s t ä r k e b e i z w e i m a l r e z y k l i e r t e m Pu 
g e g e n ü b e r dem n i c h t r e z y k l i e r t e n Pu n u r n o c h 27 %, was ohne S c h w i e r i g k e i t e n 
b e r e i t s b e i d e r A u s l e g u n g d e r F a b r i k a t i o n s a n l a g e f ü r M O X - B r e n n e l e m e n t e b e 
r ü c k s i c h t i g t w e r d e n k a n n . 
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A b g e b r a n n t e UO^/MOX-Brennelemente e n t h a l t e n g r u n d s ä t z l i c h mehr Pu a l s UO^-
B r e n n e l e m e n t e . Im F a l l e d e s h i e r v o r l i e g e n d e n " s e l f - g e n e r a t e d r e c y c l i n g " 
l i e g t d i e Pu-Menge i n den e n t l a d e n e n UO^/MOX-Brennelementen um etwa 80 % 
h ö h e r a l s i n den U O g - B r e n n e l e m e n t e n ( s i e h e T a b . 2 . 5 ) . B e i dem im Rahmen i n 
INFCE / 2.2 / angenommenen " s t e a d y - s t a t e r e c y c l i n g " b e l ä u f t s i c h d i e s e r W e r t 
a u f 42 %. 

Neben d e r E i n s p a r u n g an N a t u r u r a n und T r e n n a r b e i t s p r i c h t für d a s R e z y k l i e r e n 
d e s P l u t o n i u m s , daß s i c h d a m i t i n e i n e m i n s t a l l i e r t e n R e a k t o r s y s t e m e i n e 
R e d u z i e r u n g d e r i n s g e s a m t e r z e u g t e n Pu-Mengen e r z i e l e n l ä ß t . Den z w e i m a l 
r e z y k l i e r t e n l ^ / M O X - B r e n n e l e m e n t e n i s t i n e r s t e r N ä h e r u n g d i e d r e i f a c h e 
E n e r g i e m e n g e e n t z o g e n worden w i e d e r e n t s p r e c h e n d e n A n z a h l von n u r e i n m a l 
b e s t r a h l t e n U O ^ - B r e n n e l e m e n t e n . B e t r a c h t e t man den F a l l , d a ß d a s g e s a m t e 
Pu, d a s i n e i n e m R e a k t o r e r z e u g t w i r d , a u c h w i e d e r i n d i e s e n R e a k t o r z u r ü c k 
g e f ü h r t w i r d , s o z e i g e n Ü b e r s c h l a g s r e c h n u n g e n , daß d u r c h d a s z w e i m a l i g e Re
z y k l i e r e n im G e s a m t s y s t e m etwa 40 % w e n i g e r Pu g e b i l d e t w i r d , a l s wenn d i e 
g l e i c h e E n e r g i e n u r m i t U O P - B r e n n e l e m e n t e n e r z e u g t w i r d ( W e g w e r f - K r e i s l a u f ) . 

L i t e r a t u r z u K a p i t e l 2 

/ 2.1 / W. M a r s h a l l : "The Use o f P l u t o n i u m " . ATOM 282 ( A p r i l 1 9 8 0 ) , 
S. 88 - 103. 

/ 2.2 / I n t e r n a t i o n a l N u c l e a r F u e l C y c l e E v a l u a t i o n : "Waste Management and 
D i s p o s a l " . R e p o r t o f INFCE W o r k i n g Group 7. P u b l i s h e d by t h e IAEA, 
V i e n n a , 1980, S. 21. 
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DWR SWR 
BBR KWU KWU 

B r e n n e l e m e n t l ä n g e ü b e r a l l e s mm 4219 4925 4470 
K a n t e n l ä n g e mm 217 230 138,5 
L ä n g e d e s B r e n n s t a b e s mm 3878 4407 4163 
A k t i v e L ä n g e mm 3632 3900 3710 

S t r u k t u r m a t e r i a l A u s t e n i - A u s t e n i - A u s t e n i -
t i s c h e r t i s c h e r t i s c h e r 
S t a h l , S t a h l , S t a h l , 
I n c o n e l I n c o n e l I n c o n e l 

H ü l l r o h r w a n d s t ä r k e mm 0,6 0,725 0,82 
H ü l l r o h r - A u ß e n d u r c h m e s s e r mm 10,75 12,3 
H ü l l r o h r - M a t e r i a l Z i r c a l o y - 4 Z i r c a l o y - - 4 Z i r c a l o y - 2 

F ü l l g a s He 96#He,4#Ar He 
V o r i n n e n d r u c k ( k a l t ) b a r 26,8 22,5 6,5 

G i t t e r a n o r d n u n g 17 x 17 16 x 16 8 x 8 
Z e n t r a l a b s t a n d d e r B r e n n s t ä b e mm 14,3 16,15 
A n z a h l d e r B r e n n s t ä b e / B E 264 236 62 
A n z a h l d e r S t e u e r s t a b 
f ü h r u n g s r o h r e 24 20 -A n z a h l d e r I n s t r u m e n 
t i e r u n g s r o h r e 1 - -A n z a h l d e r L e e r s t ä b e - - 2 
A n z a h l d e r A b s t a n d s h a l t e r 8 9 7 

Gesamtmasse d e s BE k g 683 840 275,3 
UC^-Masse p r o BE k g 517,3 609,3 201,3 

A n r e i c h e r u n g U 235 % 2 - 3,4 3,2 3,03 

S p e z i f i s c h e L e i s t u n g MW/t SM 35,95 26,5 
A u s l e g u n g s a b b r a n d MWd/t SM 31500 28000 

T a b . 2.1 C h a r a k t e r i s t i s c h e D a t e n v o n L W R - B r e n n e l e m e n t e n 
Q u e l l e : KWU 



A k t i v i t a t 
u o 2 

/ C i / t SM / 
U0 2/M0X 

W ä r m e l e i s t u 
u o 2 

ng / W/t SM / 
U0 2/M0X 

K o n z e n t r a t 
u o 2 

i o n / g / t SM / 
U0 2/M0X 

L e i c h t e E l e m e n t e 
S p a l t p r o d u k t e 
A k t i n i den 

8,7 x 1 0 2 

4,1 x 1 0 5 

1,0 x 1 0 5 

7.2 x 1 0 2 

3,9 x I O 5 

2.3 x 1 0 5 

1,0 x I O 1 

1,3 x 1 0 3 

2,3 x 1 0 2 

8,4 x 1 0 ° 
1,2 x 1 0 3 

9,0 x I O 2 

1,3 x I O 5 

3,7 x 1 0 4 

9,6 x I O 5 

1,3 x 1 0 5 

3,7 x 1 0 4 

9,6 x 1 0 5 

Gesamt 5,1 x I O 5 6,2 x 1 0 5 1,5 x 1 0 3 2,1 x 1 0 3 1,1 x 1 0 6 1,1 x 1 0 6 

T a b . 2.2: S p e z i f i s c h e A k t i v i t ä t , W ä r m e l e i s t u n g und N u k l i d k o n z e n t r a t i o n von a b g e b r a n n t e n 
U 0 9 - bzw. U 0 9 / M O X - B r e n n e l e m e n t e n 7 J a h r e n a c h R e a k t o r e n t l a d u n g . 
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u o 2 U0 2/M0X 

/ P h o t o n e n / s / 
Y - S t r a h l u n g 

/ MeV/s / 

8,1 x 1 0 1 5 

7,5 x 1 0 1 5 

8,1 x I O 1 5 

7,5 x I O 1 5 

n - S t r a h l u n g / n/s / 2,8 x 1 0 8 2,1 x 1 0 9 

T a b . 2.3: S p e z i f i s c h e P h o t o n e n - u n d N e u t r o n e n q u e l 1 s t ä r k e / 1/t SM / von 
a b g e b r a n n t e n U 0 2 ~ bzw. U 0 2 / M O X - B r e n n e l e m e n t e n 7 J a h r e n a c h 
R e a k t o r e n t l a d u n g . 

n - S t r a h l u n g / n/s / 
u o 2 U0 2/M0X 

a , n - R e a k t i o n e n 6,8 x I O 6 1,6 x 1 0 7 

S p o n t a n s p a l t u n g 4,0 x 1 0 6 9,2 x 1 0 6 

Gesamt 1,1 x 1 0 7 2,5 x I O 7 

T a b . 2.4: S p e z i f i s c h e N e u t r o n e n q u e l l s t ä r k e / 1 / t SM / d e r P u - I s o t o p e i n 
a b g e b r a n n t e n U 0 2 - bzw. U 0 2 / M 0 X - B r e n n e l e m e n t e n 7 J a h r e n a c h 
R e a k t o r e n t l a d u n g . 



E n t l a d u n g 7 a n a c h E n t l a d u n g 
UO 

2 
U0 2/M0X u o 2 U0 2/M0X 

Pu-236 8,2 X 1 0 " 6 4,6 x I O " 5 1,5 x 1 0 ~ 6 8,4 x 1 0 ~ 6 

Pu-238 1,5 x 1 0 2 3,7 x 1 0 2 1,6 x I O 2 4,0 x 1 0 2 

Pu-239 4,9 x 1 0 3 7,3 x i o 3 5,1 x 1 0 3 7,4 x 1 0 3 

Pu-240 2,4 X 1 0 3 4,7 x 1 0 3 2,4 x 1 0 3 4,8 x I O 3 

Pu-241 1,3 X 1 0 3 2,8 x 1 0 3 9,6 x 1 0 2 2,0 x 1 0 3 

Pu-242 5,6 X I O 2 1,7 x 1 0 3 5,6 x 1 0 2 1,7 x 1 0 3 

Pu-244 3,9 X I O " 2 1,1 X 1 0 " 1 3,9 x 1 0 " 2 1,1 x I O " 1 

Gesamt 9,3 X 10 1,7 x 1 0 4 9,2 x 1 0 3 1,6 x 1 0 4 

T a b . 2.5: S p e z i f i s c h e P l u t o n i u m k o n z e n t r a t i o n / g / t SM / v o n a b g e b r a n n t e n U 0 2 ~ bzw. U0 2/M0X-
B r e n n e l e m e n t e n b e i bzw. 7 J a h r e n a c h R e a k t o r e n t l a d u n g . 
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A b b . 2.1 S c h e m a t i s c h e D a r s t e l l u n g e i n e s D r u c k w a s s e r r e a k t o r - B r e n n e l e m e n t s 
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Abb. 2.2 S p e z i f i s c h e A k t i v i t ä t und s p e z i f i s c h e W ä r m e l e i s t u n g a b g e b r a n n t e r 
U 0 o - B r e n n e 1 e m e n t e 
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3. Z w i s c h e n l a g e r u n g a b g e b r a n n t e r B r e n n e l e m e n t e 

Nach dem B e s c h l u ß d e r R e g i e r u n g s c h e f s von Bund und L ä n d e r n s o l l d e r g r o ß t e c h 
n i s c h e E i n s a t z d e r e i n e n o d e r a n d e r e n E n t s o r g u n g s a l t e r n a t i v e Ende d e r n e u n 
z i g e r J a h r e e r f o l g e n . B i s z u d i e s e m Z e i t p u n k t m ü s s e n d i e b i s d a h i n a n g e f a l 
l e n e n a b g e b r a n n t e n B r e n n e l e m e n t e z w i s c h e n g e l a g e r t w e r d e n , s o w e i t s i e n i c h t 
i n a u s l ä n d i s c h e n A n l a g e n w i e d e r a u f g e a r b e i t e t w e r d e n . Im Rahmen d e r v o r l i e 
g e n d en S t u d i e wurde d a h e r a u c h d e r F r a g e d e r Z w i s c h e n l a g e r u n g a b g e b r a n n t e r 
B r e n n e l e m e n t e n a c h g e g a n g e n , v o r a l l e m u n t e r dem A s p e k t , ob s i c h a u f g r u n d 
d e r l a n g e n Z w i s c h e n l a g e r z e i t e n t e c h n i s c h e o d e r s i c h e r h e i t s t e c h n i s c h e P r o b l e m e 
e r g e b e n k ö n n t e n . 

D i e B r e n n e l e m e n t e w e r d e n n a c h i h r e m E i n s a t z im R e a k t o r z u n ä c h s t i n den L a g e r 
b e c k e n d e r K e r n k r a f t w e r k e z w i s c h e n g e l a g e r t und d a n a c h , f a l l s d i e L a g e r k a p a 
z i t ä t am K e r n k r a f t w e r k e r s c h ö p f t i s t , i n u n a b h ä n g i g e n Z w i s c h e n l a g e r n . D i e s e 
Z w i s c h e n l a g e r k ö n n e n d a b e i g l e i c h z e i t i g E i n g a n g s l a g e r von E n t s o r g u n g s a n l a g e n 
s e i n . 

D u r c h e i n e m e h r j ä h r i g e Z w i s c h e n l a g e r u n g d e r a b g e b r a n n t e n B r e n n e l e m e n t e w i r d 
d e r f o l g e n d e S c h r i t t d e r E n t s o r g u n g s k e t t e , d i e V e r a r b e i t u n g d e r a b g e b r a n n t e n 
B r e n n e l e m e n t e , w e s e n t l i c h v e r e i n f a c h t . Wie aus Abb. 2.2 zu entnehmen i s t , 
nimmt d i e r a d i o a k t i v e S t r a h l u n g und d i e W ä r m e e n t w i c k l u n g i n den e r s t e n J a h r e n 
n a c h d e r E n t l a d u n g a u s dem R e a k t o r um m e h r e r e G r ö ß e n o r d n u n g e n a b . 

B e i d e r L a g e r u n g i n den L a g e r b e c k e n d e r K e r n k r a f t w e r k e h a n d e l t e s s i c h um 
e i n e N a ß l a g e r u n g , d.h. d i e B r e n n e l e m e n t e b e f i n d e n s i c h h i e r b e i u n t e r W a s s e r . 
D a b e i d i e n t d a s W a s s e r e i n m a l z u r A b f ü h r u n g d e r N a c h z e r f a l l s w ä r m e , zum a n 
d e r e n z u r A b s c h i r m u n g d e r r a d i o a k t i v e n S t r a h l u n g . E i n e Z w i s c h e n l a g e r u n g i n 
u n a b h ä n g i g e n L a g e r n kann e b e n f a l l s n a c h dem P r i n z i p d e r N a ß l a g e r u n g e r f o l g e n ; 
h i e r b e i w i r d d i e g l e i c h e T e c h n i k v e r w e n d e t w i e i n den L a g e r b e c k e n d e r K e r n 
k r a f t w e r k e . B e i d e r T r o c k e n l a g e r u n g h i n g e g e n w i r d d i e W ä r m e aus den a b g e 
b r a n n t e n B r e n n e l e m e n t e n ü b e r e i n Gas - i n d e r R e g e l L u f t - a b g e f ü h r t . 

B i s h e r wurden Z w i s c h e n l a g e r i n o b e r i r d i s c h e r bzw. o b e r f l ä c h e n n a h e r B a u w e i s e 
g e p l a n t bzw. g e b a u t . Im P r i n z i p i s t e s a u c h d e n k b a r , B r e n n e l e m e n t e i n e i n e r 
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t i e f e n g e o l o g i s c h e n F o r m a t i o n , d.h. i n e i n e m B e r g w e r k z w i s c h e n z u l a g e r n . A u c h 
h i e r b e i w ü r d e e s s i c h w a h r s c h e i n l i c h um e i n e T r o c k e n l a g e r u n g h a n d e l n , w o b e i 
d i e W ä r m e a b f u h r e n t w e d e r d u r c h d a s g e o l o g i s c h e Medium o d e r d u r c h d i e Bewet
t e r u n g d e s B e r g w e r k e s e r f o l g e n w ü r d e . 

Im f o l g e n d e n w i r d z u n ä c h s t a u f d i e t e c h n i s c h e n und s i c h e r h e i t s t e c h n i s c h e n 
A s p e k t e d e r o b e r i r d i s c h e n Z w i s c h e n l a g e r u n g bzw. d e r Z w i s c h e n l a g e r u n g i n 
t i e f e n g e o l o g i s c h e n F o r m a t i o n e n e i n g e g a n g e n . A n s c h l i e ß e n d werden d i e K o s t e n 
d e r e i n z e l n e n Z w i s c h e n l a g e r v a r i a n t e n m i t e i n a n d e r v e r g l i c h e n s o w i e d e r B e d a r f 
an Z w i s c h e n l a g e r k a p a z i t ä t f ü r d i e B u n d e s r e p u b l i k D e u t s c h l a n d e r m i t t e l t . Ab
s c h l i e ß e n d werden d i e n o c h e r f o r d e r l i c h e n E n t w i c k l u n g s a r b e i t e n a u f dem Ge
b i e t d e r Z w i s c h e n l a g e r u n g a b g e b r a n n t e r B r e n n e l e m e n t e a n g e g e b e n . 

3.1 O b e r i r d i s c h e Z w i s c h e n l a g e r u n g 

3. 1.1 T e c h n i s c h e B e s c h r e i b u n g d e r L a g e r u n g 

3.1.1.1 N a ß l a g e r u n g 

L a g e r u n g im L a g e r b e c k e n des K e r n k r a f t w e r k s 

D i e aus dem R e a k t o r entnommenen B r e n n e l e m e n t e w e r d e n z u e r s t im L a g e r b e c k e n 
d e s K e r n k r a f t w e r k s e i n g e l a g e r t , das s i c h b e i d e u t s c h e n A n l a g e n im R e a k t o r g e 
b ä u d e b e f i n d e t . W ä n d e und Boden d e s L a g e r b e c k e n s b e s t e h e n aus S t a h l b e t o n u n d 
s i n d i n d e r R e g e l m i t B l e c h e n aus r o s t f r e i e m S t a h l a u s g e k l e i d e t . 

D i e B r e n n e l e m e n t e w e r d e n i n L a g e r g e s t e l l e e i n g e s e t z t . Man u n t e r s c h e i d e t N o r -
m a l - u n d K o m p a k t g e s t e l l e . B e i den N o r m a l g e s t e l l e n w i r d d i e U n t e r k r i t i k a l i t ä t 
d e r A n o r d n u n g U b e r den A b s t a n d s i c h e r g e s t e l l t . B e i K o m p a k t g e s t e l l e n m u ß wegen 
des g e r i n g e n Z e n t r a l a b s t a n d e s d e r B r e n n e l e m e n t e e i n N e u t r o n e n a b s o r b e r e i n g e 
b a u t w e r d e n . Aus d i e s e m G r u n d e w e r d e n A b s o r b e r s c h ä c h t e e i n g e s e t z t , d i e e n t 
weder aus B o r s t a h l g e f e r t i g t s i n d o d e r aus i n E d e l s t a h l h ü l l e n e i n g e s c h w e i ß t e n 
B o r - K a r b i d p l a t t e n b e s t e h e n . 

D u r c h d i e Verwendung v o n K o m p a k t g e s t e l l e n kann d i e L a g e r k a p a z i t ä t i n e i n e m 
K e r n k r a f t w e r k von n o r m a l e r w e i s e e i n e r K e r n l a d u n g und e i n b i s z w e i W e c h s e l m e n 
gen a u f e i n e K e r n l a d u n g und maximal neun W echselmengen b e i m D r u c k w a s s e r r e a k t o r 
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und z w ö l f W e c h s e l mengen b e i m S i e d e w a s s e r r e a k t o r g e s t e i g e r t w e r d e n . D i e Kom
p a k t l a g e r u n g i s t h e u t e S t a n d d e r T e c h n i k und w i r d b e r e i t s i n m e h r e r e n L ä n d e r n 
p r a k t i z i e r t , w i e aus T a b . 3.1 z u entnehmen i s t . 

F r a n k r e i c h e r w ä g t z u r Z e i t k e i n e K o m p a k t l a g e r u n g , da d i e a b g e b r a n n t e n B r e n n 
e l e m e n t e umgehend w i e d e r a u f g e a r b e i t e t w e rden s o l l e n . 

B a s i s d e r A u s l e g u n g a l l e r s i c h e r h e i t s r e l e v a n t e r Komponenten von N a ß l a g e r n 
i n K e r n k r a f t w e r k e n s i n d d i e V e r h ä l t n i s s e b e i m j ä h r l i c h e n B r e n n e l e m e n t w e c h s e l , 
wobei s i c h e r h e i t s h a l b e r d i e E n t l a d u n g d e s g e s a m t e n K e r n s k u r z n a c h A b s c h a l 
t u n g d e s R e a k t o r s angenommen w i r d . Zu d i e s e m Z e i t p u n k t b e f i n d e t s i c h im L a g e r 
b e c k e n d a s h ö c h s t e A k t i v i t ä t s i n v e n t a r und e s w i r d d i e m e i s t e W ä r m e f r e i g e 
s e t z t . G e g e n ü b e r d i e s e n A u s l e g u n g s w e r t e n nimmt d a s A k t i v i t ä t s i n v e n t a r und 
d i e N a c h z e r f a l l s w ä r m e d u r c h d i e b e i d e r K o m p a k t l a g e r u n g z u s ä t z l i c h e i n g e l a 
g e r t e n B r e n n e l e m e n t e n u r um etwa 10 % bzw. 12 % z u , was von den v o r h a n d e n e n 
b e t r i e b l i c h e n R e s e r v e n d e s Kühl s y s t e m s b e w ä l t i g t w e r d e n k a n n . A l l e r d i n g s 
i s t z u b e r ü c k s i c h t i g e n , d a ß das I n v e n t a r an l a n g l e b i g e n I s o t o p e n ( J - 1 2 9 , 
C s - 1 3 7 , S r - 9 0 , Pu-239) l i n e a r m i t d e r Menge an a b g e b r a n n t e n B r e n n e l e m e n t e n 
a n s t e i g t . A l s B e i s p i e l s i n d i n Abb. 3.1 d i e W ä r m e l e i s t u n g und d i e d a r a u s 
r e s u l t i e r e n d e m a x i m a l e T e m p e r a t u r d e s B e c k e n w a s s e r s b e i m Ü b e r g a n g von N o r m a l -
z u r K o m p a k t l a g e r u n g für d a s L a g e r b e c k e n e i n e s K e r n k r a f t w e r k e s w i e d e r g e g e b e n . 

D i e N a c h z e r f a l l s w ä r m e w i r d ü b e r d a s n o t s t r o m g e s i c h e r t e Kühl s y s t e m an d i e 
Umgebung a b g e f ü h r t . Das Kühl s y s t e m b e s t e h t d a b e i aus m e h r e r e n p a r a l l e l e n 
K ü h l s t r ä n g e n . J e d e r K ü h l s t r a n g b e s i t z t d r e i h i n t e r e i n a n d e r g e s c h a l t e t e K ü h l 
k r e i s e , w o d u r c h e i n e s i c h e r e R U c k h a l t u n g d e r r a d i o a k t i v e n S t o f f e im L a g e r 
b e c k e n w a s s e r g e w ä h r l e i s t e t w i r d . E i n R e i n i g u n g s s y s t e m d i e n t d a z u , d i e K o n z e n 
t r a t i o n an V e r u n r e i n i g u n g e n im L a g e r b e c k e n w a s s e r g e r i n g z u h a l t e n . 

U n a b h ä n g i g e Z w i s c h e n l a g e r 

E i n K o n z e p t für e i n d e r a r t i g e s Z w i s c h e n l a g e r i s t i n Abb. 3.2 d a r g e s t e l l t . 
D i e L a g e r u n g s t e c h n i k , d i e K o n s t r u k t i o n d e r L a g e r b e c k e n und d i e s i c h e r h e i t s 
t e c h n i s c h e n A n f o r d e r u n g e n u n t e r s c h e i d e n s i c h d a b e i n i c h t von d e n j e n i g e n i n 
e i n e m K e r n k r a f t w e r k . A u c h h i e r k ö n n e n f ü r d i e E i n l a g e r u n g N o r m a l - o d e r Kompakt
g e s t e l l e v e r w e n d e t w e r d e n . 
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Z w i s c h e n l a g e r wurden b i s h e r n u r a l s E i n g a n g s l a g e r f ü r W i e d e r a u f a r b e i t u n g s 
a n l a g e n g e b a u t . T a b . 3.2 g i b t e i n e n Ü b e r b l i c k ü b e r d i e i n den e i n z e l n e n L ä n 
d e r n i n B e t r i e b b e f i n d l i c h e n o d e r b e t r i e b s b e r e i t e n u n a b h ä n g i g e n Z w i s c h e n 
l a g e r . D i e A u s l e g u n g s b e d i n g u n g e n für Z w i s c h e n l a g e r s i n d i n den v e r s c h i e d e n e n 
L ä n d e r n s e h r u n t e r s c h i e d l i c h , w i e aus T a b . 3.3 z u entnehmen i s t . 

D i e s w i r d b e s o n d e r s d e u t l i c h , wenn man d i e A u s l e g u n g d e s Z w i s c h e n l a g e r s GE 
M o r r i s O p e r a t i o n v e r g l e i c h t m i t d e r A u s l e g u n g e i n e s i n d e r B u n d e s r e p u b l i k 
D e u t s c h l a n d k o n z i p i e r t e n Z w i s c h e n l a g e r s . 

3.1.1.2 T r o c k e n l a g e r 

D i e T r o c k e n l a g e r u n g a b g e b r a n n t e r B r e n n e l e m e n t e aus L e i c h t w a s s e r r e a k t o r e n 
h a t n o c h n i c h t den E n t w i c k l u n g s - und E r f a h r u n g s s t a n d e r r e i c h t w i e d i e N a ß 
l a g e r u n g . Man kann j e d o c h a u f d i e T e c h n i k e n z u r ü c k g r e i f e n , d i e f ü r d i e 
T r o c k e n l a g e r u n g a b g e b r a n n t e r B r e n n e l e m e n t e aus g a s - o d e r s c h w e r w a s s e r g e 
k ü h l t e n R e a k t o r e n v e r w e n d e t w e r d e n . E i n e s c h e m a t i s c h e D a r s t e l l u n g d e r e i n z e l 
nen T r o c k e n l a g e r k o n z e p t e w i r d i n Abb. 3.3 g e g e b e n . Es h a n d e l t s i c h h i e r b e i 
um 

- L a g e r b e h ä l t e r 
- S e n k s c h ä c h t e 
- E i n k r e i s b l o c k l a g e r 
- Z w e i k r e i s b l o c k l a g e r . 

B e i a l l e n d i e s e n T r o c k e n l a g e r k o n z e p t e n kann w e i t g e h e n d a u f den E i n s a t z a k t i 
v e r K ü h l u n g s k o m p o n e n t e n v e r z i c h t e t w e r d e n . D i e K o n z e p t e k ö n n e n s o g a r s o a u s 
g e l e g t w e r d e n , d a ß d i e K ü h l u n g im N o r m a l - und S t ö r f a l l v ö l l i g p a s s i v e r f o l g t . 
D i e N a c h z e r f a l l s w ä r m e d e r a b g e b r a n n t e n B r e n n e l e m e n t e w i r d d u r c h S t r a h l u n g 
u n d / o d e r W ä r m e l e i t u n g u n d / o d e r N a t u r k o n v e k t i o n d e s K U h l g a s e s ( m e i s t e n s L u f t ) 
an d i e Umwelt ü b e r t r a g e n . B e i den v i e r d a r g e s t e l l t e n T r o c k e n l a g e r k o n z e p t e n 
i s t d a s A k t i v i t ä t s i n v e n t a r i n den B r e n n e l e m e n t e n d u r c h m e h r e r e B a r r i e r e n 
v on d e r Umwelt g e t r e n n t . 

D e r w e l t w e i t e E n t w i c k l u n g s s t a n d von T r o c k e n l a g e r n f ü r a b g e b r a n n t e B r e n n e l e 
mente a u s R e a k t o r e n m i t v e r s c h i e d e n e n K ü h l m i t t e l n i s t i n T a b . 3.4 zusammenge
f a ß t . Man kann d a r a u s e n t n e h m e n , d a ß E r f a h r u n g e n v o r a l l e m m i t d e r T r o c k e n 
l a g e r u n g von B r e n n e l e m e n t e n aus g a s - o d e r s c h w e r w a s s e r g e k ü h l t e n R e a k t o r e n 



v o r l i e g e n . F ü r den E i n s a t z von T r o c k e n l a g e r n f ü r a b g e b r a n n t e B r e n n e l e m e n t e 
aus L e i c h t w a s s e r r e a k t o r e n w e r d e n z u r Z e i t i n d e r W e l t f o l g e n d e K o n z e p t e v e r 
f o l g t : 

In D e u t s c h l a n d wurden L a g e r - T r a n s p o r t - B e h ä l t e r aus S p h ä r o g u ß von 
GNS/DWK und von TN e n t w i c k e l t . D i e s e B e h ä l t e r m ü s s e n P r ü f u n g e n b e 
s t e h e n e n t s p r e c h e n d den I A E A - V o r g a b e n f ü r T y p B ( U ) - B e h ä l t e r . Im e i n z e l 
nen i s t d a b e i n a c h z u w e i s e n , d a ß e i n s o l c h e r B e h ä l t e r noch a u s r e i c h e n d e 
S c h u t z f u n k t i o n b e h ä l t n a c h : 

e i n e m F a l l v e r s u c h aus 9 m H ö h e a u f e i n u n n a c h g i e b i g e s S t a h l -
B e t o n - F u n d a m e n t 
e i n e m F a l l v e r s u c h aus 1 m H ö h e a u f e i n e n S t a h l d o r n 
L a g e r u n g i n e i n e m F e u e r m i t e i n e r T e m p e r a t u r von 800 °C f ü r 
e i n e h a l b e S t u n d e 
L a g e r u n g ü b e r a c h t S t u n d e n i n 15 m W a s s e r t i e f e . 

E i n e n t s p r e c h e n d e r L a g e r - T r a n s p o r t - B e h ä l t e r vom T y p CASTOR i s t i n Abb. 
3.4 d a r g e s t e l l t . E r b e f i n d e t s i c h z u r Z e i t i n d e r G e n e h m i g u n g s p h a s e . 
D i e Z u l a s s u n g wurde v o n d e r PTB am 6.5.1980 f ü r CASTOR IA (4 DWR-Brenn-
e l e m e n t e ) e r t e i l t . N e b e n den P r ü f u n g e n e n t s p r e c h e n d d e r I A E A - R i c h t l i n i e n 
wurden m i t e i n e m d e r a r t i g e n B e h ä l t e r f o l g e n d e T e s t s d u r c h g e f ü h r t , ohne 
daß e s zu e i n e m I n t e g r i t ä t s v e r l u s t kam: 

F ä l l t e s t m i t e i n e m a u f minus 40 °C a b g e k ü h l t e n B e h ä l t e r 
A u f p r a l l e i n e s 1 t s c h w e r e n K ö r p e r s m i t etwa 300 m/s G e s c h w i n 
d i g k e i t a u f d i e s e n B e h ä l t e r . 

D i e L a g e r - T r a n s p o r t - B e h ä l t e r w e r d e n i n e i n e m l e i c h t g e b a u t e n G e b ä u d e 
e i n g e s t e l l t . I n z w i s c h e n h a t d i e DWK d i e Genehmigung für d e r a r t i g e Z w i s c h e n -
l a g e r m i t S t a n d o r t Ahaus und G o r l e b e n b e a n t r a g t . W e i t e r e A n t r ä g e wurden 
von d e r NWK f ü r den S t a n d o r t S t a d e und von d e r P r e a g f ü r den S t a n d o r t 
W ü r g a s s e n g e s t e l l t . 

In den USA i s t s e i t J a n u a r 1979 e i n D r u c k w a s s e r r e a k t o r - B r e n n e l e m e n t 
i n e i n e m B e t o n - L a g e r b e h ä l t e r e i n g e l a g e r t . D i e s e r V e r s u c h f i n d e t i n 
d e r Nevada T e s t S i t e s t a t t . D o r t b e f i n d e n s i c h s e i t J a n u a r 1979 a u ß e r -
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dem zwei D r u c k w a s s e r r e a k t o r - B r e n n e l e m e n t e i n j e e i n e m S e n k s c h a c h t . 
D i e V e r s u c h e i n den USA s o l l e n e i n e L a u f z e i t v on b i s zu f ü n f J a h r e n 
h a b e n . 

In D e u t s c h l a n d s i n d E i n k r e i s - T r o c k e n l a g e r und Z w e i k r e i s - T r o c k e n l a g e r 
von NUKEM, KWU und BBC e n t w i c k e l t w o r d e n . E i n s p e z i e l l e r T y p e i n e s 
Z w e i k r e i s - T r o c k e n l a g e r s i n M o d u l b a u w e i s e w u r d e v o n ELEKTROWATT ( S c h w e i z ) 
v o r g e s t e l l t . G r u n d s ä t z l i c h w e r d e n b e i d i e s e r A r t von T r o c k e n l a g e r u n g 
g e k a p s e l t e B r e n n e l e m e n t e e i n g e s e t z t . 

3.1.2 V e r h a l t e n a b g e b r a n n t e r B r e n n e l e m e n t e 

3.1.2.1 N a ß l a g e r u n g 

In d e r B u n d e s r e p u b l i k l i e g e n u m f a n g r e i c h e E r f a h r u n g e n m i t d e r N a ß l a g e r u n g 
a b g e b r a n n t e r B r e n n e l e m e n t e v o r . Der b i s h e r l ä n g s t e L a g e r z e i t r a u m e r s t r e c k t 
s i c h ü b e r mehr a l s a c h t J a h r e . Im K e r n k r a f t w e r k O b r i g h e i m w i r d z u d i e s e m 
Thema e i n u m f a n g r e i c h e s U n t e r s u c h u n g s p r o g r a m m d u r c h g e f ü h r t . D a r u n t e r b e f i n d e n 
s i c h s i e b e n J a h r e a l t e B r e n n s t ä b e m i t e i n e m A b b r a n d von 23.000 MWd/t und 
s e c h s J a h r e a l t e B r e n n s t ä b e m i t e i n e m A b b r a n d v o n 39.000 MWd/t. Im A u s l a n d 
l i e g e n etwa 2 0 j ä h r i g e E r f a h r u n g e n m i t d e r L a g e r u n g von B r e n n e l e m e n t e n m i t t l e r e n 
Ä b b r a n d e s und etwa 1 2 j ä h r i g e E r f a h r u n g e n m i t d e r L a g e r u n g von B r e n n e l e m e n t e n 
hohen Ä b b r a n d e s v o r . 

D i e w e l t w e i t e n E r f a h r u n g e n z u r N a ß l a g e r u n g l a s s e n s i c h w i e f o l g t zusammen
f a s s e n : 

In k e i n e m F a l l wurde b i s h e r e i n A n g r i f f o d e r e i n e S c h w ä c h u n g d e r Hül1 -
r ö h r e o d e r d e r S t r u k t u r t e i l e e i n e s B r e n n e l e m e n t e s f e s t g e s t e l l t . Das 
b e d e u t e t i n s b e s o n d e r e , d a ß i n k e i n e m F a l l d u r c h d i e N a ß l a g e r u n g d i e 
H a n t i e r b a r k e i t e i n e s B r e n n e l e m e n t e s b e e i n t r ä c h t i g t wurde o d e r neue 
B r e n n s t a b d e f e k t e a u f t r a t e n . 

B r e n n e l e m e n t e , d i e w ä h r e n d d e r E i n s a t z z e i t im R e a k t o r d e f e k t w u r d e n , 
wurden i n f a s t a l l e n L a g e r b e c k e n ohne b e s o n d e r e K a p s e l u n g g e l a g e r t . 
D i e g e r i n g f ü g i g e S p a l t p r o d u k t f r e i s e t z u n g a us den d e f e k t e n B r e n n s t ä b e n 
w i r d ohne S c h w i e r i g k e i t d u r c h d a s R e i n i g u n g s s y s t e m d e s L a g e r b e c k e n s 
b e h e r r s c h t . 



3 - 7 

- An d e f e k t e n B r e n n s t ä b e n wurde i n k e i n e m F a l l e i n e A u s w e i t u n g d e r Hül1 -
r o h r s c h ä d i g u n g b e o b a c h t e t . 

A u f g r u n d d i e s e r B e o b a c h t u n g e n und t h e o r e t i s c h e r A b s c h ä t z u n g e n , b e i d e n e n 
a l l e p o t e n t i e l l e n S c h a d e n s m e c h a n i s m e n b e r ü c k s i c h t i g t w u r d e n , i s t z u e r w a r t e n , 
daß d i e N a ß l a g e r u n g a b g e b r a n n t e r B r e n n e l e m e n t e m i n d e s t e n s b i s zu L a g e r z e i t 
r ä u m e n v o n 50 J a h r e n k e i n e P r o b l e m e a u f w e r f e n s o l l t e . D i e z u r Z e i t l a u f e n d e n 
F o r s c h u n g s p r o g r a m m e haben d i e A u f g a b e , den v o r h a n d e n e n K e n n t n i s s t a n d w e i t e r 
z u v e r t i e f e n und e v e n t u e l l e r s t l a n g f r i s t i g w i r k e n d e S c h a d e n s m e c h a n i s m e n 
r e c h t z e i t i g z u e r k e n n e n . 

3.1.2.2 T r o c k e n l a g e r u n g 

A u f g r u n d d e s s c h l e c h t e n W ä r m e ü b e r g a n g s b e i d e r T r o c k e n l a g e r u n g i s t d i e Tempe
r a t u r d e r a b g e b r a n n t e n B r e n n e l e m e n t e und d a m i t d i e B e l a s t u n g d e r B r e n n e l e -
m e n t h ü l l r ö h r e h ö h e r a l s b e i d e r N a ß l a g e r u n g . J e l ä n g e r man j e d o c h v o r d e r 
T r o c k e n l a g e r u n g d i e B r e n n e l e m e n t e i n e i n e m W a s s e r b e c k e n z w i s c h e n l a g e r t , d e s t o 
mehr p a s s e n s i c h d i e T e m p e r a t u r v e r h ä l t n i s s e b e i d e r T r o c k e n l a g e r u n g d e n e n 
d e r N a ß l a g e r u n g a n . Abb. 3.5 g i b t d i e T e m p e r a t u r v e r h ä l t n i s s e für d i e B r e n n e l e 
mente i n e i n e m C A S T O R - B e h ä l t e r w i e d e r , ä h n l i c h l i e g e n d i e V e r h ä l t n i s s e b e i 
den a n d e r e n i n A b s c h n i t t 3.1.1.2 e r w ä h n t e n T r o c k e n l a g e r k o n z e p t e n . 

In d e r B u n d e s r e p u b l i k D e u t s c h l a n d l i e g e n b i s h e r n o c h k e i n e E r f a h r u n g e n m i t 
d e r T r o c k e n l a g e r u n g v o n L W R - B r e n n e l e m e n t e n v o r , a l l e r d i n g s wurden m e h r f a c h 
T r o c k e n t r a n s p o r t e von a b g e b r a n n t e n B r e n n e l e m e n t e n d u r c h g e f ü h r t . D i e T e m p e r a 
t u r e n d e r B r e n n e l e m e n t e l a g e n d a b e i b e i 400 °C und h ö h e r , d i e T r a n s p o r t z e i t e n 
e r s t r e c k t e n s i c h ü b e r Z e i t r ä u m e von w e n i g e n T a g e n b i s zu e i n i g e n Wochen. 
T r o t z d i e s e r r e l a t i v hohen T e m p e r a t u r e n w u r den k e i n e D e f e k t e an den B r e n n e l e -
m e n t h ü l l r ö h r e n b e o b a c h t e t . 

Ü b e r d i e E r f a h r u n g e n i n den USA m i t d e r T r o c k e n l a g e r u n g v o n L W R - B r e n n e l e 
menten l i e g e n b i s h e r k e i n e B e r i c h t e v o r . C A N D U - B r e n n e l e m e n t e , d i e e b e n f a l l s 
Z i r c a l o y a l s H ü l l m a t e r i a l v e r w e n d e n , w e r d e n s e i t f ü n f J a h r e n i n Kanada 
t r o c k e n g e l a g e r t . D i e E r f a h r u n g e n l a s s e n i n Kanada den S c h l u ß z u , daß aus 



3 - 8 

d e r S i c h t d e r K o r r o s i o n d e r Hüll r ö h r e L a g e r z e i t e n v o n 50 b i s 100 J a h r e n 
a l s u n b e d e n k l i c h a n g e s e h e n w e r d e n . H i e r b e i i s t j e d o c h z u b e r ü c k s i c h t i g e n , 
daß a u f g r u n d d e s g e r i n g e n Ä b b r a n d e s d e r C A N D U - B r e n n e l e m e n t e d i e s e E r k e n n t 
n i s s e n i c h t ohne w e i t e r e s a u f d a s V e r h a l t e n von L W R - B r e n n e l e m e n t e n ü b e r t r a g 
b a r s i n d . E i n V e r s u c h s p r o g r a m m i n Kanada z e i g t e , d a ß d e r B r e n n s t o f f i n d e 
f e k t e n B r e n n e l e m e n t e n b e i d e r L a g e r u n g i n L u f t a u f o x i d i e r t , was z u r K o n t a 
m i n a t i o n von L a g e r b e h ä l t e r n f ü h r e n k a n n . D i e s e s P r o b l e m l ä ß t s i c h d u r c h d i e 
Verwendung e i n e s S c h u t z g a s e s , z.B. He, v e r m e i d e n . 

Z u r B e u r t e i l u n g d e r L a n g z e i t l a g e r f ä h i g k e i t von a b g e b r a n n t e n B r e n n e l e m e n t e n 
und s p e z i e l l d e r H ü l l r o h r i n t e g r i t ä t u n t e r T r o c k e n l a g e r b e d i n g u n g e n wurden 
f o l g e n d e M e c h a n i s m e n a u f i h r e R e l e v a n z und g e g e b e n e n f a l l s a u f i h r e A u s w i r 
kungen h i n d i s k u t i e r t : 

K o r r o s i o n d e r Hüll r ö h r e von a u ß e n ( O x i d a t i o n ) 
K o r r o s i o n d e r Hüll r ö h r e von i n n e n ( O x i d a t i o n , J o d ) 
W a s s e r s t o f f a u f n a h m e und T h e r m o d i f f u s i o n d e s W a s s e r s t o f f s i n A b h ä n g i g 
k e i t von T e m p e r a t u r g r a d i e n t e n 
R i ß a u s b r e i t u n g d e r w ä h r e n d d e s B e t r i e b e s e n t s t a n d e n e n A n r i s s e d e r Hüll -
r o h r i n n e n o b e r f 1 ä c h e 
K r i e c h v e r f o r m u n g d e r Hüll r ö h r e u n t e r I n n e n d r u c k 
p u n k t u e l l e D e f e k t e ( L o c h f r a ß ) 

- g a l v a n i s c h e K o r r o s i o n und 
H e l i u m v e r s p r ö d u n g d e s Z i r c a l o y s . 

Nach den v o r l i e g e n d e n E r f a h r u n g e n u n d / o d e r t h e o r e t i s c h e n A n a l y s e n w i r d d a v o n 
a u s g e g a n g e n , d a ß d i e e r w ä h n t e n S c h a d e n s m e c h a n i s m e n n i c h t z u H ü l l r o h r s c h ä d e n 
f ü h r e n w e r d e n , s o l a n g e b e s t i m m t e m a x i m a l e T e m p e r a t u r e n n i c h t ü b e r s c h r i t t e n 
w e r d e n . D u r c h Wahl e n t s p r e c h e n d e r A b k l i n g z e i t e n i n N a ß l a g e r n kann s i c h e r 
g e s t e l l t w e r d e n , daß d i e s e T e m p e r a t u r e n b e i d e r T r o c k e n l a g e r u n g a u f j e d e n 
F a l l u n t e r s c h r i t t e n w e r d e n . 

S e l b s t wenn e s j e d o c h z u Hüll r o h r d e f e k t e n kommen s o l l t e , e x i s t i e r e n b e i a l l e n 
T r o c k e n l a g e r k o n z e p t e n n o c h w e i t e r e B a r r i e r e n , s o d a ß e i n e G e f ä h r d u n g d e r 
Umwelt a u s g e s c h l o s s e n werden k a n n . L e d i g l i c h d i e s i c h i n d e r E n t s o r g u n g s k e t t e 
a n s c h l i e ß e n d e n S c h r i t t e k ö n n t e n d a d u r c h g e r i n g f ü g i g e r s c h w e r t w e r d e n . 
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3.1.3 V e r h a l t e n d e r A n l a g e n w e r k s t o f f e 

D i e W e r k s t o f f e , d i e sowohl b e i d e r N a ß - a l s a u c h b e i d e r T r o c k e n l a g e r u n g 
für d i e A n l a g e n t e c h n i k d e r L a g e r v e r w e n d e t w e r d e n , s i n d ü b e r w i e g e n d S t a h l 
und B e t o n . 

B e i d e r N a ß l a g e r u n g l i e g t a l s K ü h l m e d i u m v o l l e n t s a l z t e s W a s s e r v o r . B e i a l l e n 
L a g e r b e c k e n h a t s i c h b i s h e r im Zuge d e r B e t r i e b s e r f a h r u n g g e z e i g t , d a ß d i e 
M a t e r i a l i e n , d i e m i t dem L a g e r b e c k e n w a s s e r i n B e r ü h r u n g kommen, k e i n e n K o r 
r o s i o n s a n g r i f f e n a u s g e s e t z t s i n d , d i e e i n V e r s a g e n d i e s e r M a t e r i a l i e n w ä h r e n d 
d e r B e t r i e b s z e i t d e r L a g e r e r w a r t e n l a s s e n . A u c h für d i e G e b ä u d e s t r u k t u r , 
d i e a us S t a h l b e t o n b e s t e h t , i s t u n t e r den v o r h e r r s c h e n d e n B e d i n g u n g e n k e i n e 
B e e i n t r ä c h t i g u n g d e r F u n k t i o n s f ä h i g k e i t z u e r w a r t e n . 

Wie b e r e i t s e r w ä h n t w u rde, l i e g e n b e i d e r T r o c k e n l a g e r u n g h ö h e r e T e m p e r a t u r e n 
a l s b e i d e r N a ß l a g e r u n g v o r . D i e A t m o s p h ä r e , i n d e r s i c h d i e L a g e r b a u t e i l e 
b e f i n d e n , i s t im a l l g e m e i n e n r e l a t i v t r o c k e n e L u f t . E i n e K o r r o s i o n i s t d a h e r 
w e i t g e h e n d a u s z u s c h l i e ß e n . 

B e i e i n e m E i n k r e i s - B l o c k l a g e r und b e i B e h ä l t e r l a g e r n h ä n g t d i e r e l a t i v e L u f t 
f e u c h t e im L a g e r b e r e i c h v o n den k l i m a t i s c h e n B e d i n g u n g e n d e r Umgebung a b . 
E i n e d a b e i u n t e r U m s t ä n d e n a u f t r e t e n d e h ö h e r e L u f t f e u c h t i g k e i t w i r d b e i d e r 
A u s l e g u n g b e r e i t s a n g e m e s s e n b e r ü c k s i c h t i g t . B e i L a g e r b e h ä l t e r n a u s B e t o n 
und b e i B l o c k l a g e r n , b e i de n e n d i e G e b ä u d e s t r u k t u r aus S t a h l b e t o n b e s t e h t , 
z e i g e n d i e b i s h e r i g e n E r f a h r u n g e n und A n a l y s e n , d a ß k e i n e T e m p e r a t u r e n a u f 
t r e t e n , d i e z u r S c h ä d i g u n g d e s B e t o n s f ü h r e n . D i e S t r a h l e n b e l a s t u n g i s t so 
g e r i n g , d a ß e s h i e r d u r c h z u k e i n e r B e e i n t r ä c h t i g u n g d e s B e t o n s o d e r d e r S t a h l 
b a u t e i l e kommt. 

3.1.4 E m i s s i o n e n , S t r a h l e n b e l a s t u n g , B e t r i e b s a b f ä l l e 

3.1.4.1 N a ß l a g e r u n g 

D i e A k t i v i t ä t s a b g a b e aus dem L a g e r b e c k e n e i n e s K e r n k r a f t w e r k e s i s t v e r n a c h 
l ä s s i g b a r g e r i n g g e g e n ü b e r den a n d e r e n A b g a b e q u e l l e n d e s K e r n k r a f t w e r k s und 
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kann d a h e r n i c h t g e s o n d e r t a n g e g e b e n w e r d e n . D i e E m i s s i o n e n und d i e d a r a u s 
r e s u l t i e r e n d e n S t r a h l e n b e l a s t u n g e n i n d e r Umwelt s i n d für e i n m o d e r n e s K e r n 
k r a f t w e r k e b e n s o w i e d i e e n t s p r e c h e n d e n A ngaben f ü r e i n u n a b h ä n g i g e s Z w i s c h e n 
l a g e r m i t e i n e r L a g e r k a p a z i t ä t v o n 3000 t i n T a b . 3.5 z u s a m m e n g e s t e l l t . Man 
e r k e n n t , d a ß d i e S t r a h l e n b e l a s t u n g d u r c h d a s u n a b h ä n g i g e Z w i s c h e n l a g e r v e r 
g l e i c h s w e i s e g e r i n g g e g e n ü b e r dem L W R - K e r n k r a f t w e r k i s t , v o r a l l e m wenn 
man b e r ü c k s i c h t i g t , d a ß das u n a b h ä n g i g e Z w i s c h e n l a g e r a b g e b r a n n t e B r e n n e l e 
mente a u s c a . 100 B e t r i e b s j a h r e n e i n e s modernen K e r n k r a f t w e r k e s e n t h ä l t . 

B e t r i e b s e r f a h r u n g e n ü b e r d i e S t r a h l e n b e l a s t u n g d e s P e r s o n a l s l i e g e n f ü r d a s 
Z w i s c h e n l a g e r d e r GE M o r r i s O p e r a t i o n v o r . F ü r d a s g e s a m t e B e d i e n u n g s - und 
F r e m d p e r s o n a l ( e t w a 140 P e r s o n e n ) f i e l e n d a b e i z w i s c h e n 0,3 und 5 Mann-rem 
p r o T o n n e e n t l a d e n e n K e r n b r e n n s t o f f a n . D i e h ö h e r e D o s i s b e l a s t u n g wurde v o r 
a l l e m d u r c h k l e i n e r e T r a n s p o r t b e h ä l t e r und d a m i t ö f t e r e Handhabung b e w i r k t . 
I n t e r e s s a n t i s t i n d i e s e m Zusammenhang, d a ß etwa 66 % d e r S t r a h l e n b e l a s t u n g 
den T e i l d e s P e r s o n a l s b e t r a f , d e r d i e T r a n s p o r t b e h ä l t e r g e h a n d h a b t und d i e 
B r e n n e l e m e n t e e n t l a d e n h a t . D i e s e A r b e i t e n wurden m i t e i n f a c h e n V o r r i c h t u n g e n 
und so w e i t w i e m ö g l i c h p e r Hand e r l e d i g t , s o d a ß s i c h d i e h i e r a n g e g e b e n e n 
W e r t e n i c h t ohne w e i t e r e s a u f e i n m o d e r n e s N a ß l a g e r m i t v e r s t ä r k t e m E i n s a t z 
v o n F e r n b e d i e n u n g s t e c h n i k e n ü b e r t r a g e n l a s s e n . 

D i e v e r g l e i c h s w e i s e g r o ß e n Mengen an S e k u n d ä r w a s t e d u r c h d i e R e i n i g u n g s s y 
steme d e s L a g e r b e c k e n w a s s e r s s t e l l e n z w e i f e l s o h n e e i n e n N a c h t e i l d e r N a ß l a 
g e r u n g d a r . E r f a h r u n g e n m i t dem B r e n n e l e m e n t l a g e r d e r GE M o r r i s O p e r a t i o n 
z e i g e n , d a ß m i t etwa 1,1 F ä s s e r n k o n d i t i o n i e r t e r A b f ä l l e ( 2 0 0 - L i t e r - F a ß ) 
p r o e i n g e l a g e r t e r T o n n e B r e n n s t o f f und J a h r zu r e c h n e n i s t . F ü r d a s e h e m a l s 
i n G o r l e b e n g e p l a n t e E i n g a n g s l a g e r d e s E n t s o r g u n g s z e n t r u m s w u r den 2,3 F ä s s e r 
p r o e i n g e l a g e r t e r Tonne B r e n n s t o f f und J a h r a b g e s c h ä t z t , w o b e i z u b e r ü c k 
s i c h t i g e n i s t , d a ß a u f g r u n d d e r a n d a u e r n d e n E i n - und A u s l a g e r u n g e n v o n B r e n n 
e l e m e n t e n und d e r d a m i t v e r b u n d e n e n Bewegungen im W a s s e r b e c k e n e i n e e r h ö h t e 
A b g a b e v o n K o r r o s i o n s p r o d u k t e n an d a s K ü h l w a s s e r e r f o l g t . 

3.1.4.2 T r o c k e n l a g e r u n g 

B e i den K o n z e p t e n f ü r d i e T r o c k e n l a g e r u n g g e h t man von e i n e r t r o c k e n e n E n t 
l a d u n g d e r ankommenden T r a n s p o r t b e h ä l t e r a u s . D e m z u f o l g e i s t n u r m i t e i n e m 
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A n f a l l v o n g a s f ö r m i g e n I s o t o p e n und e i n e r g e r i n g e n r a d i o a k t i v e n A e r o s o l b i l -
dung zu r e c h n e n . Aus d e r L i t e r a t u r l i e g e n , s o w e i t e s s i c h um b e t r i e b e n e 
T r o c k e n l a g e r h a n d e l t , k e i n e B e t r i e b s e r f a h r u n g e n ü b e r E m i s s i o n e n v o r . 

B e z ü g l i c h d e r D o s i s b e l a s t u n g d e s P e r s o n a l s g e h t d i e KWU d a v o n a u s , daß b e i 
i h r e m Z w e i k r e i s - T r o c k e n l a g e r d i e M a n n s c h a f t , d i e den T r a n s p o r t b e h ä l t e r h a n d 
h a b t , e n t l ä d t und d i e a b g e b r a n n t e n B r e n n e l e m e n t e k a p s e l t und e i n l a g e r t , e i n e 
G e s a m t d o s i s von 25 Mann-mrem p r o a n g e l i e f e r t e m B e h ä l t e r e r h ä l t . D e r ü b e r 
w i e g e n d e T e i l e n t f ä l l t d a b e i a u f d i e P e r s o n e n , d i e den T r a n s p o r t b e h ä l t e r 
h a n d h a b e n . 

Der A n f a l l an B e t r i e b s a b f ä l l e n i s t b e i d e r T r o c k e n l a g e r u n g b e d e u t e n d g e r i n g e r 
a l s b e i d e r N a ß l a g e r u n g . W ä h r e n d d e r B e l a d e p h a s e f a l l e n b e i B l o c k l a g e r n und 
B e h ä l t e r l a g e r n v o r a u s s i c h t l i c h z w i s c h e n 0,3 und 0,6 F ä s s e r ( 2 0 0 - L i t e r - F a ß ) 
k o n d i t i o n i e r t e r A b f a l l p r o Tonne e i n g e l a g e r t e m B r e n n s t o f f und J a h r a n . 
W ä h r e n d d e r e i g e n t l i c h e n B e t r i e b s p h a s e v e r r i n g e r n s i c h d i e s e r W e r t e n o c h 
w e s e n t l i c h ( c a . F a k t o r 2 b i s 3 ) . 

3.1.5 S t ö r f ä l l e und i h r e A u s w i r k u n g e n 

B e i d e r N a ß - und T r o c k e n l a g e r u n g von a b g e b r a n n t e n B r e n n e l e m e n t e n i s t j e d e r 
z e i t s i c h e r z u s t e l l e n , d a ß 

- d i e U n t e r k r i t i k a l i t ä t d e r A n o r d n u n g g e w ä h r l e i s t e t i s t , 
- d i e N a c h z e r f a l l s w ä r m e a b g e f ü h r t w i r d und 
- u n z u l ä s s i g e A k t i v i t ä t s f r e i s e t z u n g e n v e r h i n d e r t w e r d e n . 

D i e U n t e r k r i t i k a l i t ä t w i r d v o r w i e g e n d d u r c h k o n s t r u k t i v e M a ß n a h m e n s i c h e r 
g e s t e l l t . D a b e i w i r d a u c h b e r ü c k s i c h t i g t , daß s e l b s t b e i m A b s t u r z e i n e s 
B r e n n e l e m e n t e s i n e i n N a ß l a g e r o d e r e i n e r B r e n n e l e m e n t k a p s e l i n e i n e m T r o c k e n 
l a g e r k e i n e k r i t i s c h e A n o r d n u n g e n t s t e h e n d a r f . 

D u r c h A u s l e g u n g d e r f ü r d i e K ü h l u n g n o t w e n d i g e n S y s t e m e o d e r A n o r d n u n g d e r 
e i n z e l n e n K omponenten w i r d d a f ü r S o r g e g e t r a g e n , daß e i n K ü h l m i t t e l V e r l u s t 
( N a ß l a g e r u n g ) o d e r e i n e U n t e r b r e c h u n g d e r W ä r m e a b f u h r n i c h t i n e i n e m M a ß e 
m ö g l i c h i s t , d e r z u e i n e r G e f ä h r d u n g f ü h r t . E i n g e l e g e n t l i c h g e ä u ß e r t e r P u n k t 
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d e r K r i t i k w i r d d a r i n g e s e h e n , d a ß N a ß l a g e r im G e g e n s a t z z u T r o c k e n l a g e r 
a u f a k t i v e Komponenten z u r A b f u h r d e r N a c h z e r f a l l s w ä r m e a n g e w i e s e n s i n d . 
E i n e n e u e r e S t u d i e z e i g t j e d o c h , d a ß n a c h e i n e r A b k l i n g z e i t am R e a k t o r von 
e i n i g e n J a h r e n a u c h u n a b h ä n g i g e N a ß l a g e r , w i e z.B. d a s d e r WAK, d u r c h n a t ü r 
l i c h e W ä r m e a b g a b e U b e r V e r d u n s t u n g und K o n v e k t i o n , d.h. ohne a k t i v e K ü h l 
k r e i s l ä u f e , s i c h e r d i e N a c h z e r f a l l s w ä r m e d e r B r e n n e l e m e n t e a b f ü h r e n k ö n n e n , 
s o f e r n E n e r g i e d i c h t e n von 0,4 kW/m3 n i c h t ü b e r s c h r i t t e n werden und d i e L ü f 
t u n g d e r L a g e r b e c k e n h a l l e i n B e t r i e b i s t . / 3.1 /. 

H i n s i c h t l i c h e i n e r A k t i v i t ä t s f r e i s e t z u n g i s t b e i a n l a g e n i n t e r n e n S t ö r f ä l l e n 
d e r A b s t u r z e i n e s a b g e b r a n n t e n B r e n n e l e m e n t s zu b e r ü c k s i c h t i g e n . A n a l y s e n 
z e i g e n , d a ß s o g a r d e r A b s t u r z e i n e s g e r a d e aus dem R e a k t o r entnommenen 
B r e n n e l e m e n t s b e i m B r e n n e l e m e n t - W e c h s e l im K e r n k r a f t w e r k n u r z u e i n e r s e h r 
g e r i n g e n D o s i s b e l a s t u n g f ü h r t , d i e z.B. b e i d e r G a n z k ö r p e r b e l a s t u n g n u r etwa 
1 % d e r z u l ä s s i g e n D o s i s g r e n z w e r t e für S t ö r f ä l l e a u s m a c h t . A u ß e r d e m w i r d 
f e s t g e l e g t , d a ß s c h w e r e L a s t e n n i c h t so t r a n s p o r t i e r t w e rden d ü r f e n , d a ß 
s i e a u f e i n g e l a g e r t e B r e n n e l e m e n t e a b s t ü r z e n und d i e s e b e s c h ä d i g e n . 

L i n t e r dem B e g r i f f " E i n w i r k u n g e n von a u ß e n " (EVA) w i r d e i n e R e i h e v o n p h y s i 
k a l i s c h u n t e r s c h i e d l i c h e n L a s t f ä l l e n v e r s t a n d e n ( z . B . E r d b e b e n , F l u g z e u g 
a b s t u r z , E x p l o s i o n s d r u c k w e l l e ) . A l l e A n l a g e n t e i l e , d i e e r f o r d e r l i c h s i n d , 
d i e U n t e r k r i t i k a l i t ä t s i c h e r z u s t e l l e n , d i e N a c h z e r f a l l s w ä r m e a b z u f ü h r e n und 
e i n e u n z u l ä s s i g e F r e i s e t z u n g r a d i o a k t i v e r S t o f f e z u v e r h i n d e r n , s i n d g e gen 
d i e s e E i n w i r k u n g e n a u s g e l e g t . 

A b s c h l i e ß e n d s o l l e n d i e w e s e n t l i c h e n U n t e r s c h i e d e z w i s c h e n N a ß - u n d T r o c k e n 
l a g e r u n g n o c h e i n m a l k u r z z u s a m m e n g e f a ß t w e r d e n : 

D i e N a ß l a g e r u n g i s t s e i t etwa z w e i J a h r z e h n t e n im t e c h n i s c h e n M a ß s t a b 
e r p r o b t . E i n i g e T r o c k e n l a g e r k o n z e p t e haben b e r e i t s e i n e n s e h r f o r t g e 
s c h r i t t e n e n E n t w i c k l u n g s s t a n d e r r e i c h t und s t e h e n k u r z v o r i h r e r t e c h 
n i s c h e n E i n f ü h r u n g . 

N a ß l a g e r wurden b i s h e r m e i s t e n s m i t a k t i v e n Komponenten im Kühl s y s t e m 
a u s g e s t a t t e t , b e i d e r T r o c k e n l a g e r u n g kann d a r a u f w e i t g e h e n d v e r z i c h 
t e t w e r d e n . 
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E i n N a ß l a g e r i s t im a l l g e m e i n e n n i c h t so s t a n d o r t u n a b h ä n g i g wie e i n 
T r o c k e n l a g e r , da n o r m a l e r w e i s e W a s s e r z u r W ä r m e a b f u h r i n d i e Umgebung 
z u r V e r f ü g u n g s t e h e n m u ß . 

D i e B e a n s p r u c h u n g d e r B r e n n e l e m e n t m a t e r i a l i e n und L a g e r k o m p o n e n t e n 
i s t b e i d e r N a ß l a g e r u n g wegen d e r n i e d r i g e r e n T e m p e r a t u r e n g e r i n g e r 
a l s b e i d e r T r o c k e n l a g e r u n g . 

D i e r a d i o a k t i v e n B e t r i e b s a b f ä l l e s i n d b e i d e r T r o c k e n l a g e r u n g b e d e u 
t e n d g e r i n g e r a l s b e i d e r N a ß l a g e r u n g . 

3.2 Z w i s c h e n l a g e r u n g i n t i e f e n g e o l o g i s c h e n F o r m a t i o n e n 

D i e E n d l a g e r u n g v o n r a d i o a k t i v e n A b f ä l l e n i n F o r m a t i o n e n d e s t i e f e n g e o l o 
g i s c h e n U n t e r g r u n d e s w i r d a l s e i n e s i c h e r e M ethode z u r B e s e i t i g u n g d i e s e r 
A b f ä l l e a n g e s e h e n . In l e t z t e r Z e i t i s t w i e d e r h o l t d i e F r a g e a u f g e w o r f e n wor
d e n , ob d e r V o r t e i l , den e i n e t i e f e g e o l o g i s c h e F o r m a t i o n f ü r d i e E n d l a g e r u n g 
b i e t e t , a u c h für e i n e Z w i s c h e n l a g e r u n g von a b g e b r a n n t e n B r e n n e l e m e n t e n g e 
n u t z t w e r d e n k ö n n t e . F ü r d i e s e A r t d e r Z w i s c h e n l a g e r u n g wurde b i s h e r manchmal 
a u c h d i e B e z e i c h n u n g " r ü c k h o l b a r e E n d l a g e r u n g " v e r w e n d e t . Im f o l g e n d e n s o l l e n 
d a h e r k u r z d i e v e r s c h i e d e n e n A s p e k t e d e r Z w i s c h e n l a g e r u n g i n F o r m a t i o n e n 
d e s t i e f e n U n t e r g r u n d e s e r ö r t e r t und d i e U n t e r s c h i e d e z u r E n d l a g e r u n g h e r a u s 
g e a r b e i t e t w e r d e n . 

3.2.1 R a n d b e d i n g u n g e n für das Z w i s e h e n ! a g e r k o n z e p t 

Wie b e i j e d e r Z w i s c h e n l a g e r u n g von a b g e b r a n n t e n B r e n n e l e m e n t e n m u ß a u c h b e i 
e i n e r Z w i s c h e n l a g e r u n g i n g e o l o g i s c h e n F o r m a t i o n e n b e i B e d a r f e i n Z u g r i f f 
z u den a b g e b r a n n t e n B r e n n e l e m e n t e n m ö g l i c h s e i n . Im v o r l i e g e n d e n F a l l l ä u f t 
d a s a u f d i e F o r d e r u n g h i n a u s , daß d i e n a c h u n t e r T a g e v e r b r a c h t e n B r e n n e l e 
mente n a c h e i n e r E n t s c h e i d u n g ü b e r i h r e W e i t e r v e r w e n d u n g m i t e i n e m v e r t r e t 
b a r e n t e c h n i s c h e n A ufwand w i e d e r n a c h ü b e r T a g e t r a n s p o r t i e r t w e rden k ö n n e n . 
D a r ü b e r h i n a u s m u ß b e i d e r R ü c k h o l u n g s i c h e r g e s t e l 1 t s e i n , d a ß es z u k e i n e r 
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B e s c h ä d i g u n g d e r B e h ä l t e r m i t a b g e b r a n n t e n B r e n n e l e m e n t e n kommt. D i e s e F o r d e 
r u n g e n l a s s e n s i c h p r a k t i s c h n u r d u r c h e i n o f f e n e s Z w i s c h e n l a g e r b e r g w e r k e r 
f ü l l e n , d.h. d i e zum Zweck d e r Z w i s c h e n l a g e r u n g a u f g e f a h r e n e n H o h l r ä u m e 
k ö n n e n n i c h t v e r f ü l l t w e r d e n . 

Beim K o n z e p t d e r Z w i s c h e n l a g e r u n g w i r d d a v o n a u s g e g a n g e n , daß d e r v o r g e s e h e n e 
S a l z s t o c k s p ä t e r im F a l l e . e i n e r E n t s c h e i d u n g für d i e W i e d e r a u f a r b e i t u n g a u c h 
für d i e E n d l a g e r u n g d e r W i e d e r a u f a r b e i t u n g s a b f ä l l e v e r w e n d e t w e r d e n k a n n . 
Das b e d e u t e t , daß a l s u n t e r t ä g i g e s Z w i s c h e n l a g e r f e l d n u r d e r T e i l d e s S a l z 
s t o c k s z u r V e r f ü g u n g s t e h t , d e r im P T B - K o n z e p t für d i e E n d l a g e r u n g d e r w ä r m 
e n t w i c k e l n d e n A b f ä l l e v o r g e s e h e n i s t ( O s t f l ü g e l ) . D i e t e c h n i s c h e n E i n r i c h 
t u n g e n d e s Z w i s c h e n l a g e r b e r g w e r k s s o l l t e n s i c h , e b e n f a l l s im I n t e r e s s e e i n e r 
s p ä t e r e n W e i t e r v e r w e n d u n g des B e r g w e r k s , eng an d a s P T B - K o n z e p t a n l e h n e n . 

Ä h n l i c h w i e b e i m E n d l a g e r k o n z e p t f ü r k o n d i t i o n i e r t e B r e n n e l e m e n t e w e r d e n d i e 
a b g e b r a n n t e n B r e n n e l e m e n t e z u n ä c h s t 10 J a h r e o b e r i r d i s c h g e l a g e r t , b e v o r s i e 
n a c h u n t e r T a g e v e r b r a c h t w e r d e n . Z u r F e s t l e g u n g d e r F ö r d e r e i n r i c h t u n g und 
d e r L a g e r v o l u m i n a wurde v o n e i n e r j ä h r l i c h e n E i n l a g e r u n g von 700 t a b g e 
b r a n n t e B r e n n e l e m e n t e a u s g e g a n g e n . A l s Z e i t r a u m für d i e u n t e r i r d i s c h e Z w i 
s c h e n l a g e r u n g wurden 20 J a h r e angenommen. 

3.2.2 T e c h n i s c h e B e s c h r e i b u n g d e s Z w i s c h e n l a g e r s 

F ü r d i e Z w i s c h e n l a g e r u n g a b g e b r a n n t e r B r e n n e l e m e n t e i n e i n e r S t e i n s a l z f o r m a 
t i o n wurden z w e i K o n z e p t e n ä h e r u n t e r s u c h t , n ä m l i c h d i e B o h r l o c h l a g e r u n g und 
d i e B e h ä l t e r l a g e r u n g . 

3.2.2.1 B o h r l o c h l a g e r u n g 

D i e s e A r t d e r Z w i s c h e n l a g e r u n g h a t s t a r k e Ä h n l i c h k e i t m i t dem K o n z e p t z u r 
E n d l a g e r u n g a b g e b r a n n t e r B r e n n e l e m e n t e , a u f d a s i n K a p i t e l 5.3.2 n ä h e r e i n 
g e g a n g e n w i r d . In e i n e r o b e r i r d i s c h e n K o n d i t i o n i e r u n g s a n l a g e w i r d j e w e i l s 
e i n B r e n n e l e m e n t i n e i n e n g a s d i c h t e n , B e h ä l t e r aus e i n e m k o r r o s i o n s b e s t ä n d i g e n 
M a t e r i a l v e r p a c k t . An d i e V e r p a c k u n g f ü r d i e z w i s c h e n z u l a g e r n d e n B r e n n e l e 
mente s i n d d a b e i d i e g l e i c h e n A n f o r d e r u n g e n zu s t e l l e n w i e b e i den e n d z u l a 
g e r n d e n B r e n n e l e m e n t e n . D i e s e A n f o r d e r u n g e n w e r d e n i n A b s c h n i t t 4.3.2.1 n ä h e r 
d i s k u t i e r t . 
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D e r T r a n s p o r t d e r k o n d i t i o n i e r t e n B r e n n e l e m e n t e n a c h u n t e r T a g e b i s zu den 
B o h r l ö c h e r n d e r E i n l a g e r u n g s s t r e c k e e r f o l g t m i t s p e z i e l l e n T y p - B - g e p r ü f t e n 
A b s c h i r m b e h ä l t e r n . D i e L o g i s t i k f ü r d i e s e s Z w i s c h e n l a g e r k o n z e p t i s t i n Abb. 
3.6 w i e d e r g e g e b e n , w e i t e r e E i n z e l h e i t e n s i n d a us Abb. 3.7 z u e n t n e h m e n . 

Um e i n e Rückhol b a r k e i t d e r e i n g e l a g e r t e n B r e n n e l e m e n t e s i c h e r z u s t e l l e n , 
m ü s s e n d i e B o h r l ö c h e r v e r r o h r t w e r d e n . D i e W a n d s t ä r k e d e r V e r r o h r u n g i s t 
d a b e i so zu d i m e n s i o n i e r e n , d a ß es w ä h r e n d d e r Z w i s c h e n l a g e r u n g zu k e i n e r 
u n z u l ä s s i g e n V e r f o r m u n g d e r E i n l a g e r u n g s b o h r u n g d u r c h den K o n v e r g e n z d r u c k 
d e s G e b i r g e s kommt. H i e r i n l i e g t e i n w e s e n t l i c h e r U n t e r s c h i e d zum E n d l a g e r 
k o n z e p t für a b g e b r a n n t e B r e n n e l e m e n t e . W ä h r e n d i n e i n e m E n d l a g e r umgehend 
das B o h r l o c h v e r f ü l l t w i r d und e s d u r c h d i e a n s c h l i e ß e n d e K o n v e r g e n z d e s 
B o h r l o c h s b e r e i t s i n e i n e r s e h r f r ü h e n P h a s e z u e i n e m i n n i g e n K o n t a k t z w i 
s c h e n den A b f a l l b e h ä l t e r n und dem S a l z g e s t e i n kommt, w i r d im F a l l e d e r Z w i 
s c h e n l a g e r u n g z u g u n s t e n d e r Rückhol b a r k e i t b e w u ß t a u f d i e s e z u s ä t z l i c h e B a r 
r i e r e v e r z i c h t e t . 

Nach d e r E i n l a g e r u n g d e r B r e n n e l e m e n t e w i r d d a s B o h r l o c h m i t e i n e m S c h i e b e r 
z u r E i n l a g e r u n g s s t r e c k e h i n v e r s c h l o s s e n . Im F a l l e d e r E n d l a g e r u n g w i r d s o 
f o r t n a c h F ü l l e n s ä m t l i c h e r B o h r l ö c h e r i n e i n e r S t r e c k e - d a z u s i n d c a . 17 
b i s 18 T a g e e r f o r d e r l i c h - d i e S t r e c k e v e r s e t z t , d.h. a u f g e f ü l l t und d a m i t 
h e r m e t i s c h vom ü b r i g e n B e r g w e r k i s o l i e r t . Wie b e r e i t s e r w ä h n t w u r d e , m ü s s e n 
b e i m Z w i s c h e n l a g e r d i e S t r e c k e n o f f e n b l e i b e n . Zudem w i r d d u r c h d i e B e w e t t e 
r u n g d e r S t r e c k e n e i n e d i r e k t e V e r b i n d u n g n a c h ü b e r T a g e h e r g e s t e l l t . 

Um t r o t z d e r o f f e n e n S t r e c k e n e i n g e w i s s e s M a ß an S i c h e r h e i t b e i e i n e m b e 
g r e n z t e n W a s s e r z u t r i t t z u e r z i e l e n , w u r d e f ü r d i e s e s Z w i s c h e n l a g e r k o n z e p t 
i n A n l e h n u n g an d a s s c h w e d i s c h e E n d l a g e r k o n z e p t f ü r a b g e b r a n n t e B r e n n e l e m e n t e 
v o r g e s e h e n , e i n e z u s ä t z l i c h e B a r r i e r e i n Form von B e n t o n i t s t e i n e n z u s c h a f 
f e n , d i e i n dem aus t e c h n i s c h e n G r ü n d e n e r f o r d e r l i c h e n S o h l e g r a b e n e i n e r E i n 
l a g e r u n g s s t r e c k e a n g e o r d n e t w e r d e n . Ob B e n t o n i t , e i n e s p e z i e l l e T o n a r t , i n 
S a l z a l s z u s ä t z l i c h e B a r r i e r e e i n g e s e t z t w e r d e n kann und w e l c h e s z u s ä t z l i c h e 
M a ß an S i c h e r h e i t d a d u r c h z u e r z i e l e n i s t , l ä ß t s i c h h e u t e n o c h n i c h t a b 
s c h l i e ß e n d b e u r t e i l e n . E r s t e Ü b e r l e g u n g e n l a s s e n j e d o c h b i s h e r k e i n e p r i n 
z i p i e l l e E i n w ä n d e e r k e n n e n . A u f d i e S t r e c k e n s o h l e und ü b e r d i e B e n t o n i t s t e i n e 
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w i r d e i n e w a s s e r u n d u r c h l ä s s i g e und p l a s t i s c h e V e r g u ß m a s s e a u f g e t r a g e n , d i e 
s i c h r e l a t i v l e i c h t w i e d e r b e i B e d a r f e n t f e r n e n l ä ß t . Aus Abb. 3.8 s i n d E i n 
z e l h e i t e n d i e s e s K o n z e p t e s z u e n t n e h m e n . D u r c h d i e B e n t o n i t s t e i n e und d i e 
p l a s t i s c h e V e r g u ß m a s s e kann j e d o c h n i c h t d e r g l e i c h e S i c h e r h e i t s g e w i n n e r 
z i e l t w e r d e n w i e d u r c h d a s V e r f U l l e n d e r B o h r l ö c h e r und V e r s e t z e n d e r S t r e c k e n . 
D i e s e B a r r i e r e d ü r f t e n u r b e i b e g r e n z t e m W a s s e r z u t r i t t und ü b e r r e l a t i v k u r z e 
Z e i t r ä u m e i h r e F u n k t i o n s f ä h i g k e i t b e h a l t e n . 

In dem f U r d i e Z w i s c h e n l a g e r u n g v o r g e s e h e n e n O s t f l ü g e l d e s S a l z s t o c k s k ö n n e n 
v i e r E i n l a g e r u n g s f e l d e r m i t i n s g e s a m t 120 E i n l a g e r u n g s s t r e c k e n a u f g e f a h r e n 
w e r d e n . J e d e E i n l a g e r u n g s s t r e c k e h a t e i n e L ä n g e v o n 600 m. B e i e i n e m B o h r 
l o c h a b s t a n d von 6 m k ö n n t e n i n s g e s a m t etwa 10 J a h r e l a n g j e w e i l s 700 t B r e n n 
e l e m e n t e p r o J a h r e i n g e l a g e r t w e r d e n . Ob e i n B o h r l o c h a b s t a n d von 3 m u n t e r 
g e b i r g s t e c h n i s c h e n und s i c h e r h e i t s t e c h n i s c h e n A s p e k t e n r e a l i s i e r t w e r d e n 
k a n n , i s t n o c h n i c h t a b s c h l i e ß e n d g e k l ä r t . S o l l t e s i c h d i e s e r A b s t a n d n i c h t 
v e r w i r k l i c h e n l a s s e n , m ü ß t e n z w e i E i n l a g e r u n g s e b e n e n a u f g e f a h r e n w e r d e n , um 
e i n e n 2 0 j ä h r i g e n E i n l a g e r u n g s b e t r i e b s i c h e r z u s t e l l e n . 

3.2.2.2 B e h ä l t e r l a g e r u n g 

D i e z w e i t e M ö g l i c h k e i t e i n e r u n t e r i r d i s c h e n Z w i s c h e n l a g e r u n g i s t d i e L a g e r u n g 
i n m o d i f i z i e r t e n T r a n s p o r t b e h ä l t e r n . Da b e i m v o r l i e g e n d e n K o n z e p t d i e T r a g 
k r a f t d e r F ö r d e r e i n r i c h t u n g e n d e s P T B - E n d l a g e r s (40 t ) a l s B a s i s 
h e r a n g e z o g e n w u r d e , l a s s e n s i c h d i e für d i e o b e r i r d i s c h e T r o c k e n l a g e r u n g v o r 
g e s e h e n e n C A S T O R - B e h ä l t e r ( G e w i c h t c a . 60 b i s 100 t ) m i t d e r g e p l a n t e n F ö r 
d e r e i n r i c h t u n g n i c h t n a c h u n t e r T a g e v e r b r i n g e n . Es d ü r f t e j e d o c h k e i n e p r i n 
z i p i e l l e S c h w i e r i g k e i t e n b e r e i t e n , d i e F ö r d e r e i n r i c h t u n g e n a u f e i n e T r a g k r a f t 
v on 100 t a u s z u l e g e n , a l l e r d i n g s i s t d a z u n o c h e i n g e w i s s e r E n t w i c k l u n g s 
a u f w a n d e r f o r d e r l i c h , s p e z i e l l um d i e k e r n t e c h n i s c h e n S i c h e r h e i t s a n f o r d e 
r u n g e n e r f ü l l e n zu k ö n n e n . 

D e r für d a s v o r l i e g e n d e K o n z e p t v o r g e s c h l a g e n e m o d i f i z i e r t e T r a n s p o r t b e h ä l t e r 
i s t i n Abb. 3.9 w i e d e r g e g e b e n . E r kann d r e i D r u c k w a s s e r r e a k t o r - B r e n n e l e m e n t e 
a ufnehmen und w i e g t m i t B r e n n e l e m e n t e n i n s g e s a m t c a . 40 t . Der T r a n s p o r t 
b e h ä l t e r w i r d s e n k r e c h t s t e h e n d im S c h a c h t n a c h u n t e r T a g e g e f ö r d e r t und a n 
s c h l i e ß e n d l i e g e n d zu den Z w i s c h e n l a g e r s t r e c k e n t r a n s p o r t i e r t . D o r t l ä d t 
e i n B r ü c k e n k r a n den B e h ä l t e r a b . E i n e s c h e m a t i s c h e D a r s t e l l u n g d e r L a g e r 
s t r e c k e und d e r E n t l a d e e i n r i c h t u n g ö n w i r d i n Abb. 3.10 g e g e b e n . 
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Im O s t f l ü g e l d e s S a l z s t o c k e s l a s s e n s i c h m i t d i e s e m Z w i s c h e n l a g e r k o n z e p t 
b e d e u t e n d mehr abgebrannte B r e n n e l e m e n t e Zwischenlagern a l s bei d e r B o h r 
l o c h l a g e r u n g . I n s g e s a m t l i e ß e n s i c h i n den L a g e r s t r e c k e n b e i e i n e r L a g e r e b e n e 
30 J a h r e l a n g 700 t / a bzw. 20 J a h r e l a n g 1100 t / a e i n l a g e r n . 

3.2.3 V e r h a l t e n d e s Z w i s c h e n l a g e r s im N o r m a l b e t r i e b 

B e i d e r B o h r l o c h l a g e r u n g w i r d d i e N a c h z e r f a l l s w ä r m e d e r B r e n n e l e m e n t e ü b e r 
d a s S a l z a b g e f ü h r t . A u f g r u n d d e r V e r r o h r u n g l i e g t d i e T e m p e r a t u r an d e r Be
h ä l t e r o b e r f l ä c h e m i t 115 °C um etwa 15 °C h ö h e r a l s im F a l l e d e s d i r e k t e n 
K o n t a k t e s m i t dem S a l z ( E n d l a g e r u n g ) . B e i d e r T r a n s p o r t b e h ä l t e r l a g e r u n g e r 
f o l g t d i e W ä r m e a b f u h r U b e r d i e B e w e t t e r u n g d e r S t r e c k e n . Ü b e r s c h l ä g i g e R e c h 
nungen z e i g e n , d a ß s e l b s t b e i 14.000 t z w i s c h e n g e l a g e r t e n B r e n n e l e m e n t e n 
d i e v o r g e s e h e n e n W e t t e r g e s c h w i n d i g k e i t e n a u s r e i c h e n , um d i e K ü h l u n g d e r T r a n s 
p o r t b e h ä l t e r s i c h e r z u s t e l l e n . So l i e g e n z.B. b e i den d i s k u t i e r t e n W e t t e r g e 
s c h w i n d i g k e i t e n v o n 0,25 m/s bzw. 3 m/s d i e T e m p e r a t u r e r h ö h u n g e n d e s G r u b e n 
w e t t e r s b e i etwa 20 °C bzw. 1,5 °C. D i e w ä h r e n d d e r Z w i s c h e n l a g e r u n g z u e r 
w a r t e n d e n T e m p e r a t u r e n d ü r f t e n für d i e I n t e g r i t ä t d e r B r e n n s t ä b e und B e h ä l t e r 
w ä h r e n d d e r L a g e r z e i t k e i n e P r o b l e m e a u f w e r f e n , w o b e i n o c h z u b e r ü c k s i c h t i g e n 
i s t , d a ß d i e T e m p e r a t u r e n w ä h r e n d d e r Z w i s c h e n l a g e r u n g w e i t e r abnehmen. 

Auc h b e i d e r B o h r l o c h l a g e r u n g i s t e i n e B e w e t t e r u n g d e r S t r e c k e n e r f o r d e r l i c h . 
D u r c h d i e d a m i t v e r b u n d e n e A b k ü h l u n g d e s S a l z e s im B e r e i c h d e r S t r e c k e n kann 
v o r a u s s i c h t l i c h s i c h e r g e s t e l l t w e r d e n , d a ß e s zu k e i n e r u n z u l ä s s i g e n K o n v e r 
g e n z d e r S t r e c k e n und d a m i t z u k e i n e r G e f ä h r d u n g d e r R ü c k h o l b a r k e i t w ä h r e n d 
d e s a n g e s t r e b t e n Z w i s c h e n l a g e r z e i t r a u m s von 20 J a h r e n kommt. 

E i n e F r e i s e t z u n g von r a d i o a k t i v e n S t o f f e n - s p e z i e l l v o n r a d i o a k t i v e n S p a l t 
g a s e n - e r s c h e i n t i n N o r m a l b e t r i e b a u f g r u n d d e r g e w ä h l t e n K o n z e p t i o n e n s e h r 
u n w a h r s c h e i n l i c h . Dazu t r ä g t e i n m a l im F a l l d e r B o h r l o c h l a g e r u n g d e r V e r z i c h t 
a u f e i n F ü l l m a t e r i a l im B r e n n e l e m e n t b e h ä l t e r b e i , s o d a ß d a s ges a m t e B e h ä l 
t e r v o l u m e n im F a l l e v o n B r e n n s t a b d e f e k t e n f ü r e i n e n D r u c k a b b a u z u r V e r f ü g u n g 
s t e h t , zum a n d e r e n k ö n n e n im F a l l d e r T r a n s p o r t b e h ä l t e r l a g e r u n g ä h n l i c h w i e 
be i m C A S T O R - B e h ä l t e r m e h r e r e D i c h t u n g e n und D e c k e l p r o T r a n s p o r t b e h ä l t e r 
v e r w e n d e t w e r d e n , s o d a ß s e l b s t b e i d e f e k t e n B r e n n e l e m e n t e n e i n A u s t r e t e n 
von S p a l t g a s v e r h i n d e r t w e r d e n k a n n . 



3 - 18 

D i e S t r a h l e n b e l a s t u n g d e s B e t r i e b s p e r s o n a l d ü r f t e b e i d e r Z w i s c h e n l a g e r u n g 
i n g e o l o g i s c h e n F o r m a t i o n e n e r h e b l i c h h ö h e r l i e g e n a l s b e i e i n e r o b e r i r d i 
s c h e n Z w i s c h e n l a g e r u n g . A u f g r u n d d e r r e l a t i v l a n g e n u n t e r t ä g i g e n T r a n s p o r t 
wege ( i m E x t r e m f a l l b i s z u 4 km), d e r N o t w e n d i g k e i t z u r A n k u p p l u n g v o n Hebe
z e u g e n b e i m Umkippen und A u f r i c h t e n d e r B e h ä l t e r und d e r e r s c h w e r t e n A r b e i t s 
b e d i n g u n g e n u n t e r T a g e i s t d i e A u f e n t h a l t s d a u e r d e s B e t r i e b s p e r s o n a l s i n 
d e r N ä h e d e r T r a n s p o r t b e h ä l t e r b e d e u t e n d l ä n g e r a l s b e i e i n e r o b e r i r d i s c h e n 
Z w i s c h e n l a g e r u n g . H i n z u kommt, daß d i e N e u t r o n e n d o s i s l e i s t u n g i n k l e i n e n 
R ä u m e n , w i e s i e u n t e r T a g e e x i s t i e r e n , d u r c h d i e S t r e u s t r a h l u n g g e g e n ü b e r 
h a l l e n a r t i g e n R ä u m e n etwa um den F a k t o r 2 h ö h e r l i e g t . 

3.2.4 S t ö r f ä l l e und i h r e A u s w i r k u n g e n 

Von den S t ö r f ä l l e n , d i e i n e i n e m Z w i s c h e n l a g e r b e r g w e r k a u f t r e t e n k ö n n e n , 
s o l l e n h i e r n u r z w e i h e r a u s g e g r i f f e n w e r d e n , w e i l h i e r d i e w e s e n t l i c h e n 
s i c h e r h e i t s t e c h n i s c h e n U n t e r s c h i e d e z w i s c h e n e i n e m E n d l a g e r und e i n e m Z w i 
s c h e n l a g e r d e m o n s t r i e r t w e r d e n k ö n n e n . 

D i e B e h ä l t e r l a g e r u n g i s t a u f e i n e B e w e t t e r u n g z u r W ä r m e a b f u h r a n g e w i e s e n . 
W ä h r e n d i n e i n e m o b e r i r d i s c h e n T r a n s p o r t b e h ä l t e r l a g e r a u c h n a c h w e i t r e i c h e n 
den S t ö r f ä l l e n e i n e a u s r e i c h e n d e W ä r m e a b f u h r s i c h e r g e s t e l l t i s t , i s t d i e s 
b e i d e r Z w i s c h e n l a g e r u n g i n g e o l o g i s c h e n F o r m a t i o n e n (12 MW b e i 14.000 t 
B r e n n e l e m e n t e n ) n i c h t ohne w e i t e r e s g e w ä h r l e i s t e t , v o r a l l e m dann n i c h t , 
wenn e s zu e i n e r V e r s c h ü t t u n g d e r S c h ä c h t e kommt. H i e r m ü ß t e n j e d o c h n o c h 
g e n a u e r e A n a l y s e n d u r c h g e f ü h r t w e r d e n , um f e s t z u s t e l l e n , w e l c h e T e m p e r a t u r e n 
s i c h d a b e i e i n s t e l l e n und ob d i e B e h ä l t e r i n t e g r i t ä t d a b e i n o c h g e w ä h r l e i s t e t 
b l e i b t . B e i d e r B o h r l o c h l a g e r u n g i s t h i n g e g e n e i n e B e e i n t r ä c h t i g u n g d e r 
K ü h l u n g n i c h t z u b e f ü r c h t e n , da d i e W ä r m e a b f u h r U b e r d a s S a l z g e s t e i n e r f o l g t . 

E i n S t ö r f a l l , d e r für e i n E n d l a g e r - o d e r Z w i s c h e n l a g e r b e r g w e r k s e h r unwahr
s c h e i n l i c h i s t , d e r a b e r t r o t z d e m b e i S t ö r f a l l b e t r a c h t u n g e n b e r ü c k s i c h t i g t 
w e r d e n m u ß , i s t d e r St ö r f a l l " W a s s e r e i n b r u c h " . H i e r b e i w i r d d e r e b e n s o unwahr
s c h e i n l i c h e F a l l p o s t u l i e r t , d a ß d i e z u f l i e ß e n d e n Wassermengen s o g r o ß s i n d , 
d a ß s i e n i c h t mehr abgepumpt w e r d e n k ö n n e n . In d i e s e m F a l l m u ß d a s B e r g w e r k 
a u f g e g e b e n w e r d e n , an e i n e R ü c k h o l u n g d e r B r e n n e l e m e n t e i s t n i c h t mehr zu 
d e n k e n . 
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D i e w e s e n t l i c h e n U n t e r s c h i e d e z w i s c h e n e i n e m E n d l a g e r b e r g w e r k und e i n e m Z w i 
s c h e n l a g e r b e r g w e r k s e i e n für d i e s e n S t ö r f a l l n o c h e i n m a l k u r z s k i z z i e r t : 
D u r c h s o f o r t i g e s V e r f ü l l e n d e r B o h r l ö c h e r und V e r s e t z e n d e r S t r e c k e n w i r d 
im F a l l e d e s E n d l a g e r s e i n d i r e k t e r Z u t r i t t d e s W a s s e r s z u den e n d g e l a g e r t e n 
A b f ä l l e n u n m ö g l i c h g e m a c h t . K o n v e k t i o n s s t r ö m u n g e n im B e r g w e r k m i t a l l e n i h r e n 
F o l g e e r s c h e i n u n g e n w i e A u f l ö s e n d e s S a l z e s , A n g r i f f a u f d i e V e r p a c k u n g und 
den A b f a l l , A b t r a n s p o r t d e r e v t l . g e l ö s t e n R a d i o n u k l i d e k ö n n e n d a h e r n i c h t 
o d e r n u r s e h r a b g e s c h w ä c h t a u f t r e t e n . 

B e i d e r Z w i s c h e n l a g e r u n g i n g e o l o g i s c h e n F o r m a t i o n e n v e r z i c h t e t man a l s o 
z u g u n s t e n d e r Rückhol b a r k e i t d e r B e h ä l t e r b e w u ß t a u f e i n e R e i h e von B a r r i 
e r e n , d i e e i n z u s ä t z l i c h e s P l u s an S i c h e r h e i t b e i d e r E n d l a g e r u n g b e w i r k e n , 
d.h. e s i s t n i c h t m ö g l i c h , d i e V o r t e i l e d e r g e o l o g i s c h e n F o r m a t i o n für d i e 
Z w i s c h e n l a g e r u n g i n g l e i c h e r W e i s e zu n u t z e n w i e d i e s f ü r d i e E n d l a g e r u n g 
d e r F a l l i s t . D i e B e n t o n i t s t e i n e im F a l l e d e r B o h r l o c h z w i s c h e n l a g e r u n g haben 
b e i e i n e m d e r a r t i g e n S t ö r f a l l k e i n e o d e r n u r e i n e u n z u r e i c h e n d e B a r r i e r e n 
f u n k t i o n . D i e s t a r k e n s i c h e r h e i t s t e c h n i s c h e n B e d e n k e n , d i e gegen e i n e Z w i 
s c h e n l a g e r u n g i n e i n e m S a l z s t o c k s p r e c h e n , d i e s c h w i e r i g e R U c k h o l b a r k e i t , 
d i e h ö h e r e S t r a h l e n b e l a s t u n g d e s B e t r i e b s p e r s o n a l s und - w i e n o c h g e z e i g t 
w i r d - d i e h ö h e r e n K o s t e n k ö n n e n b e i w e i t e m n i c h t d i e w e n i g e n V o r t e i l e a u f 
w i e g e n , d i e g e l e g e n t l i c h g e n a n n t w e r d e n , w i e z.B. l e i c h t e r e K o n t r o l l m ö g l i c h -
k e i t d e s L a g e r s , V e r m e i d u n g e i n e r V i e l z a h l o b e r i r d i s c h e r L a g e r , l e i c h t e r e 
B e h e r r s c h u n g von E V A - L a s t f ä l l e n ( s i e h e S. 3 - 12) e t c . 

F ü r d i e R e a l i s i e r u n g e i n e s d e r a r t i g e n Z w i s c h e n l a g e r k o n z e p t e s w ä r e - f a l l s 
e s g e n e h m i g t w ü r d e - etwa d e r g l e i c h e Z e i t r a h m e n a n z u s e t z e n w i e f ü r d i e E r 
r i c h t u n g e i n e s E n d l a g e r s , d.h. I n b e t r i e b n a h m e Ende d e r n e u n z i g e r J a h r e . Zu 
d i e s e m Z e i t p u n k t s o l l t e n a c h dem B e s c h l u ß d e r R e g i e r u n g s c h e f s e i n e E n t s c h e i 
dung ü b e r d a s z u k ü n f t i g e E n t s o r g u n g s k o n z e p t a b e r s c h o n l a n g e g e f a l l e n s e i n , 
und d i e e i n z e l n e n E n t s o r g u n g s a n l a g e n s o l l t e n b e r e i t s i h r e n B e t r i e b a u f n e h m e n . 
D a h e r i s t z u d i e s e m Z e i t p u n k t e i n e L a n g z e i t z w i s c h e n l a g e r u n g , w i e e s d a s v o r 
l i e g e n d e K o n z e p t v o r s i e h t , w a h r s c h e i n l i c h g a r n i c h t mehr e r f o r d e r l i c h . 

F ü r d i e Z w i s c h e n l a g e r u n g d e r b i s z u r I n b e t r i e b n a h m e d e r E n t s o r g u n g s a n l a g e n 
a n f a l l e n d e n a b g e b r a n n t e n B r e n n e l e m e n t e s t e h e n m i t den i n K a p i t e l 3.1 b e 
s c h r i e b e n e n o b e r i r d i s c h e n Z w i s c h e n l a g e r n , s p e z i e l l m i t d e r N a ß l a g e r u n g und 
d e r T r o c k e n l a g e r u n g i n L a g e r - T r a n s p o r t - B e h ä l t e r n , Z w i s c h e n l a g e r t e c h n i k e n 
z u r V e r f ü g u n g , d i e a l l e an s i e g e s t e l l t e n s i c h e r h e i t s t e c h n i s c h e n A n f o r d e r u n g e n 
e r f ü l l e n . 
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W e l t w e i t e r w ä g t z u r Z e i t k e i n L a n d e r n s t h a f t , im g r o ß t e c h n i s c h e n M a ß s t a b 
e i n e Z w i s c h e n l a g e r u n g a b g e b r a n n t e r B r e n n e l e m e n t e i n g e o l o g i s c h e n F o r m a t i o n e n 
v o r z u n e h m e n . D i e A m e r i k a n e r s p r e c h e n z w a r im Zusammenhang m i t d e r E n d l a g e r u n g 
von r a d i o a k t i v e n A b f ä l l e n - und zwar sowohl von a b g e b r a n n t e n B r e n n e l e m e n t e n 
a l s a u c h von A b f ä l l e n aus d e r W i e d e r a u f a r b e i t u n g - von e i n e r " r e t r i e v a b i l i t y " 
d . h . e i n e r R ü c k h o l b a r k e i t . S i e v e r s t e h e n d a r u n t e r j e d o c h e i n e a u s S i c h e r 
h e i t s g r ü n d e n u n t e r U m s t ä n d e n e r f o r d e r l i c h e R ü c k h o l u n g , f a l l s n ä m l i c h w ä h r e n d 
d e r E i n l a g e r u n g s p h a s e s i c h e r h e i t s t e c h n i s c h e B e d e n k e n gegen d a s V e r b l e i b e n 
d e r A b f ä l l e im E n d l a g e r e r w a c h s e n / 3.3 /. D e r A u f w a n d , d e r i n d i e s e m F a l l 
z u t r e i b e n w ä r e , s p i e l t d a b e i e i n e u n t e r g e o r d n e t e R o l l e . F ü r e i n e R ü c k h o l 
b a r k e i t im S i n n e e i n e r g e z i e l t e n W e i t e r v e r w e n d u n g d e r B r e n n e l e m e n t e , d.h. 
im S i n n e e i n e r Z w i s c h e n l a g e r u n g , b e n u t z e n d i e A m e r i k a n e r d a s Wort r e c o v e r a b l e 
und d a s w i r d im Zusammenhang m i t e i n e r E i n l a g e r u n g i n g e o l o g i s c h e n F o r m a 
t i o n e n n i c h t v e r w e n d e t . 

3.3 K o s t e n d e r Z w i s c h e n l a g e r u n g 

D i e K o s t e n d e r Z w i s c h e n l a g e r u n g - und h i e r s p e z i e l l d i e I n v e s t i t i o n s k o s t e n -
h ä n g e n s e h r s t a r k von e i n e r R e i h e s i c h e r h e i t s t e c h n i s c h e r und g e n e h m i g u n g s 
t e c h n i s c h e r R a n d b e d i n g u n g e n a b , d i e i n e i n z e l n e n L ä n d e r n t e i l w e i s e s t a r k 
d i f f e r i e r e n . So s i n d K o s t e n v e r g l e i c h e m i t a n d e r e n L ä n d e r n n u r s e h r s c h w i e r i g 
d u r c h z u f ü h r e n . 

D i e K o s t e n für d i e K o m p a k t l a g e r u n g i n K e r n k r a f t w e r k e n s i n d im V e r g l e i c h z u 
j e d e r m ö g l i c h e n A r t d e r e x t e r n e n Z w i s c h e n l a g e r u n g s e h r n i e d r i g . So l i e g e n 
z.B. d i e s p e z i f i s c h e n I n v e s t i t i o n s k o s t e n , dh. d i e a u f e i n e b e s t i m m t e Menge 
an e i n z u l a g e r n d e n B r e n n e l e m e n t e n b e z o g e n e n I n v e s t i t i o n s k o s t e n , f ü r d i e Kom
p a k t l a g e r u n g i n K e r n k r a f t w e r k e n n u r b e i etwa 10 % d e r I n v e s t i t i o n s k o s t e n 
f ü r u n a b h ä n g i g e N a ß l a g e r / 3.2 /. 

B e i d e r N a ß l a g e r u n g f a l l e n d i e w e s e n t l i c h e n B e t r i e b s k o s t e n an f ü r P e r s o n a l 
( c a . 20 % ) , E n e r g i e b e d a r f ( c a . 60 %) und B e s e i t i g u n g von r a d i o a k t i v e n Ab
f ä l l e n ( c a . 20 % ) . F ü r d i e B u n d e s r e p u b l i k D e u t s c h l a n d l i e g e n d i e j ä h r ! i c h e n 
G e s a m t k o s t e n f ü r g r o ß e B r e n n e l e m e n t l a g e r (1500 b i s 3000 t ) z w i s c h e n 20 und 
50 DM p r o kg e i n g e l a g e r t e m B r e n n s t o f f und J a h r ( P r e i s b a s i s 1 9 7 8 ) . B e i den 
S t r o m g e s t e h u n g s k o s t e n s p i e l t d i e L a g e r u n g d e r a b g e b r a n n t e n B r e n n e l e m e n t e 
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e i n e u n t e r g e o r d n e t e R o l l e . S e l b s t f ü r e i n e n L a g e r z e i t r a u m von 20 J a h r e n w ü r d e 
m i t d i e s e n W e r t e n d i e K i l o w a t t s t u n d e n u r m i t 0,2 Dpf bzw. 0,5 Dpf d u r c h d i e 
Z w i s c h e n l a g e r u n g b e l a s t e t . 

D i e G e s a m t k o s t e n für T r o c k e n l a g e r l i e g e n j e n a c h T y p und L a g e r k a p a z i t ä t um 
etwa 30 b i s 50 % u n t e r d e n e n v o n u n a b h ä n g i g e n N a ß l a g e r n . V o r l ä u f i g e Ab
s c h ä t z u n g e n z e i g e n , d a ß b i s zu e i n e r L a g e r k a p a z i t ä t im B e r e i c h von 800 b i s 
1100 t L a g e r m i t L a g e r - T r a n s p o r t - B e h ä l t e r n k o s t e n g ü n s t i g e r s i n d a l s Z w e i 
k r e i s - B l o c k l a g e r . 

D i e Z w i s c h e n l a g e r u n g i n g e o l o g i s c h e n F o r m a t i o n e n d ü r f t e d i e t e u e r s t e A r t 
d e r Z w i s c h e n l a g e r u n g s e i n . Ü b e r s c h l ä g i g e R echnungen z e i g e n , d a ß b e i d e r B o h r 
l o c h l a g e r u n g d i e j ä h r l i c h e n I n v e s t i t i o n s k o s t e n etwa um den F a k t o r 2,5 h ö h e r 
l i e g e n a l s b e i d e r o b e r i r d i s c h e n T r o c k e n l a g e r u n g . Noch u n g ü n s t i g e r s c h n e i d e t 
d i e u n t e r i r d i s c h e B e h ä l t e r l a g e r u n g a b . In d i e s e m Zusammenhang w ä r e a l l e r d i n g s 
z u k l ä r e n , i n w i e w e i t d i e K o s t e n f ü r d a s A u f f a h r e n d e r S t r e c k e n d e r Z w i s c h e n 
l a g e r u n g z u g e r e c h n e t w e r d e n s o l l t e n , w e i l d i e s e s p ä t e r n o c h f ü r d i e E n d l a 
g e r u n g v e r w e n d e t w e r d e n k ö n n e n . Zu den j ä h r l i c h e n B e t r i e b s a u f w e n d u n g e n und 
den K o s t e n f ü r d i e R ü c k h o l u n g d e r a b g e b r a n n t e n B r e n n e l e m e n t e k ö n n e n z u r Z e i t 
k e i n e A u s s a g e n g e m a c h t w e r d e n . 

A u c h i n e i n e r ä l t e r e n k a n a d i s c h e n S t u d i e / 3.4 / l i e g e n d i e K o s t e n f ü r e i n e 
Z w i s c h e n l a g e r u n g i n e i n e r S a l z f o r m a t i o n h ö h e r a l s b e i e i n e m o b e r i r d i s c h e n 
B l o c k l a g e r bzw. b e i o b e r f l ä c h e n n a h e n S e n k s c h ä c h t e n . A l l e r d i n g s b e s t e h e n k e i n e 
K o s t e n u n t e r s c h i e d e z u e i n e m B e h ä l t e r l a g e r ( B e t o n b e h ä l t e r ) . I n w i e w e i t d i e s e 
im J a h r 1972 e r m i t t e l t e n Z a h l e n h e u t e n o c h b e l a s t b a r s i n d , i s t j e d o c h s e h r 
f r a g l i c h . 

3.4 B e d a r f an Z w i s c h e n l a g e r k a p a z i t ä t für d i e B u n d e s r e p u b l i k D e u t s c h l a n d 

3.4.1 K e r n e n e r g i e s z e n a r i u m 

Um A u s s a g e n z u r e r f o r d e r l i c h e n Z w i s c h e n l a g e r k a p a z i t ä t und zum I n b e t r i e b n a h m e 
datum e i n z e l n e r E n t s o r g u n g s a n l a g e n machen z u k ö n n e n , s i n d g e w i s s e Annahmen 
zum K e r n e r g i e w a c h s t u m i n d e r B u n d e s r e p u b l i k D e u t s c h l a n d e r f o r d e r l i c h . B i s 
zum J a h r e 2000 haben w i r uns d a b e i an den Angaben d e s B u n d e s m i n i s t e r s d e s 
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I n n e r n / 3.5 / o r i e n t i e r t und e i n e K e r n k r a f t w e r k s l e i s t u n g v on 50 GWe p o s t u 
l i e r t . A n s c h l i e ß e n d wurde e i n m o d e r a t e r K e r n k r a f t w e r k s z u b a u b i s a u f 90 GWe 
im J a h r e 2030 angenommen ohne w e i t e r e S t e i g e r u n g i n den F o l g e j a h r e n . 

D i e s e s K e r n e r g i e s z e n a r i u m d a r f n i c h t a l s K e r n e n e r g i e p r o g n o s e a u f g e f a ß t wer
d e n . Zum e i n e n w e r d e n b e r e i t s s t a r k e Z w e i f e l l a u t , ob s e l b s t b e i z ü g i g e m 
A u s b a u d e r K e r n e n e r g i e i n den n ä c h s t e n J a h r e n ü b e r h a u p t n o c h 50 GWe b i s zum 
J a h r 2000 z u e r r e i c h e n s i n d . D i e s e s S z e n a r i u m w ü r d e z.B. v o r a u s s e t z e n , d a ß 
i n den n ä c h s t e n 10 J a h r e n j ä h r l i c h 2 GWe neu b e s t e l l t bzw. i n B e t r i e b g e 
nommen w e r d e n m ü ß t e n . Zum a n d e r e n d ü r f t e e s u n t e r den h e u t i g e n e n e r g i e p o l i 
t i s c h e n R a n d b e d i n g u n g e n g a r n i c h t m ö g l i c h s e i n , e i n e E n e r g i e p r o g n o s e o d e r 
s o g a r e i n e K e r n e n e r g i e p r o g n o s e f ü r w e n i g e Dekaden a u f z u s t e l l e n . D i e a u s d i e 
sem K e r n e n e r g i e s z e n a r i u m h e r g e l e i t e t e n D a t e n s o l l e n d a h e r n u r g e w i s s e T e n 
d e n z e n a u f z e i g e n . 

Im f o l g e n d e n w i r d k u r z d a r a u f e i n g e g a n g e n w e r d e n , w e l c h e A u s w i r k u n g e n d i e s e s 
K e r n e n e r g i e s z e n a r i u m a u f d i e g e s a m t e E n e r g i e s i t u a t i o n und d a s W i r t s c h a f t s 
w achstum i n d e r B u n d e s r e p u b l i k D e u t s c h l a n d h a t bzw. haben k a n n . 

F ü r den V e r b r a u c h an a n d e r e n P r i m ä r e n e r g i e t r ä g e r n wurden f o l g e n d e Annahmen 
g e t r o f f e n , w o b e i s i c h d i e Z a h l e n f ü r d a s J a h r 2000 i . a . an R e g i e r u n g s p r o g r a m 
men o r i e n t i e r e n ( i n M i o t SKE) 

1978 2000 2030 
K o h l e 105 145 160 
Erdöl 200 135 135 
E r d g a s 65 65 65 
R e g e n e r a t i v 8 38 50 

D a m i t w ü r d e d e r P r i m ä r e n e r g i e v e r b r a u c h von 390 M i o t SKE im J a h r e 1978 a u f 
etwa 470 bzw. etwa 570 M i o t SKE i n den J a h r e n 2000 bzw. 2030 a n s t e i g e n . 

M i t d i e s e n Z a h l e n l ä ß t s i c h e i n W i r t s c h a f t s w a c h s t u m von max. 2,6 % p r o J a h r 
b i s zum J a h r 2000 und 1,4 % p r o J a h r n a c h dem J a h r 2000 r e a l i s i e r e n , wenn 
g e w i s s e S p a r m a ß n a h m e n und S t r u k t u r ä n d e r u n g e n zum T r a g e n kommen. An S p a r m a ß 
nahmen w ä r e n d a z u e r f o r d e r l i c h : 
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- B e s s e r e I s o l i e r u n g (40 % a l l e r H ä u s e r e r f ü l l e n Norm von 1978) 
- E i n s a t z von W ä r m e p u m p e n ( 1 0 % a l l e r H a u s h a l t e ) 
- d i r e k t e S o n n e n n u t z u n g (10 % a l l e r E i n f a m i l i e n h ä u s e r ) 
- S e n k u n g d e s B e n z i n v e r b r a u c h s ( 8 , 4 L i t e r / 1 0 0 km) 

D a m i t l ä ß t s i c h im J a h r e 2000 20 % d e r E n e r g i e g e g e n ü b e r h e u t i g e r N u t z u n g s a r t 
e i n s p a r e n . F ü r d a s J a h r 2030 w i r d d i e E i n s p a r u n g a u f 30 % g e s c h ä t z t . An S t r u k 
t u r ä n d e r u n g e n werden v o r a l l e m g e w i s s e S ä t t i g u n g s e r s c h e i n u n g e n ( b e h e i z t e Wohn
f l ä c h e , G e r ä t e b e d a r f im H a u s h a l t , P k w - V e r k e h r e t c . ) e r w a r t e t . F e r n e r w ä c h s t 
im S i n n e d e s T r e n d s zum D i e n s t l e i s t u n g s s e k t o r d e r E n e r g i e b e d a r f im S e k t o r 
" K l e i n v e r b r a u c h " um 30 % s c h n e l l e r a l s d e r d e r I n d u s t r i e . 

3.4.2 A n f a l l an a b g e b r a n n t e n B r e n n e l e m e n t e n und B e d a r f an Z w i s c h e n l a g e r n 

B e i d e r B e r e c h n u n g d e s A n f a l l s an a b g e b r a n n t e n B r e n n e l e m e n t e n und den e r f o r 
d e r l i c h e n Z w i s c h e n l a g e r k a p a z i t ä t e n wurden f o l g e n d e Annahmen g e t r o f f e n : 

- d i e p o s t u l i e r t e K e r n k r a f t w e r k s l e i s t u n g w i r d a u s s c h l i e ß l i c h d u r c h L e i c h t 
w a s s e r r e a k t o r e n g e d e c k t . 

- d i e A n l a g e n haben e i n e B l o c k g r ö ß e v o n 1300 MWe, e i n e n L a s t f a k t o r v o n 
o,7 und e n t l a d e n j ä h r l i c h p r o i n s t a l l i e r t e m GWe 26 t a b g e b r a n n t e B r e n n 
e l emente ( S c h w e r m e t a l 1 ) . 

- d i e L e b e n s d a u e r d e r R e a k t o r e n b e t r ä g t 30 J a h r e . 

- d i e K e r n k r a f t w e r k e v e r f ü g e n ü b e r K o m p a k t l a g e r m i t e i n e r m a x i m a l e n L a g e r 
k a p a z i t ä t von 300 t p l u s e i n e r K e r n l a d u n g . D i e K o m p a k t l a g e r w e r d e n v o l l 
g e n u t z t . 

- e i n e N a c h b a r s c h a f t s h i l f e z w i s c h e n e i n z e l n e n R e a k t o r e n w i r d a u s g e s c h l o s 
s e n . 

- b i s 1990 ü b e r n i m m t d i e f r a n z ö s i s c h e F i r m a C0GEMA i n s g e s a m t 2421 t a b g e 
b r a n n t e B r e n n e l e m e n t e z u r W i e d e r a u f a r b e i t u n g . 
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T a b e l l e 3.6 f a ß t d i e w e s e n t l i c h e n R e c h e n e r g e b n i s s e zusammen. B i s zum J a h r e 
2000 f a l l e n n a c h d i e s e m S z e n a r i u m ü b e r 15.000 t a b g e b r a n n t e B r e n n e l e m e n t e 
a n . U n t e r B e r ü c k s i c h t i g u n g d e r C O G E M A - V e r t r ä g e und b e i A u s n u t z u n g d e r Kom
p a k t l a g e r u n g i n den i n s t a l l i e r t e n K e r n k r a f t w e r k e n m ü ß t e i n s g e s a m t e i n e Z w i 
s c h e n l a g e r k a p a z i t ä t v o n etwa 3800 t z u r V e r f ü g u n g g e s t e l l t w e r d e n , w o f ü r d r e i 
Z w i s c h e n l a g e r ä 1500 t e r f o r d e r l i c h w ä r e n . D i e g e r i n g e A b w e i c h u n g im B r e n n 
e l e m e n t a n f a l l g e g e n ü b e r den Z a h l e n a n g a b e n d e s BMI (3945 t ) s i n d d a r a u f z u 
r ü c k z u f ü h r e n , d a ß b e i dem e i n g e s e t z t e n R e chenprogramm k e i n e E i n z e l b u c h h a l t u n g 
f ü r j e d e n R e a k t o r e r f o l g t und a n s t e l l e v o n 53 GWe n u r 50 GWe an i n s t a l l i e r t e r 
K e r n k r a f t w e r k s l e i s t u n g für d a s J a h r 2000 angenommen w u r d e . 

F a l l s z u d i e s e m Z e i t p u n k t k e i n e o d e r von i h r e r K a p a z i t ä t h e r n u r u n z u r e i c h e n d e 
E n t s o r g u n g s a n l a g e n i n B e t r i e b g e h e n , i s t i n den f o l g e n d e n J a h r e n m i t e i n e m 
s t a r k e n A n s t i e g d e r e r f o r d e r l i c h e n Z w i s c h e n l a g e r k a p a z i t ä t z u r e c h n e n . Im J a h r e 
2005 m ü ß t e n b e r e i t s s e c h s Z w i s c h e n l a g e r ä 1500 t z u r V e r f ü g u n g s t e h e n , im 
J a h r e 2010 s o g a r s c h o n n e u n . 

S e t z t man v o r a u s , daß e n t s p r e c h e n d dem B e s c h l u ß d e r R e g i e r u n g s c h e f s von Bund 
und L ä n d e r n E n t s o r g u n g s a n l a g e n Ende d e r n e u n z i g e r J a h r e i n B e t r i e b g e h e n 
s o l l e n , dann e r h e b t s i c h d i e F r a g e , w e l c h e K a p a z i t ä t d i e s e A n l a g e n haben 
m ü ß t e n und wann w e i t e r e A n l a g e n e r r i c h t e t w e rden m ü ß t e n . 

U n t e r d e r Annahme, d a ß im J a h r 2000 e i n e E n t s o r g u n g s a n l a g e m i t e i n e r K a p a z i 
t ä t von 700 j a t o i h r e n V o l l a s t b e t r i e b a u f n i m m t , m ü ß t e t r o t z w e i t e r e r Zunahme 
d e r a b g e b r a n n t e n B r e n n e l e m e n t e i n den K o m p a k t l a g e r n d e r K e r n k r a f t w e r k e b e 
r e i t s im J a h r 2006 e i n w e i t e r e s Z w i s c h e n l a g e r m i t e i n e r K a p a z i t ä t v o n 1500 t 
z u r V e r f ü g u n g s t e h e n . Um d i e A n z a h l d e r e x t e r n e n Z w i s c h e n l a g e r z u b e g r e n z e n , 
w ä r e e s d a h e r s i n n v o l l , wenn im J a h r 2005 e i n z w e i t e r E n t s o r g u n g s m o d u l e b e n 
f a l l s m i t e i n e r K a p a z i t ä t von 700 j a t o s e i n e n V o l 1 a s t b e t r i e b a u fnehmen w ü r d e . 
D i e s i c h dann e i n s t e l l e n d e E n t s o r g u n g s s i t u a t i o n i s t i n Abb. 3.11 d a r g e s t e l l t . 

D i e K u r v e m i t d e r B e z e i c h n u n g "BE-ZWILA" g i b t d i e Menge an a b g e b r a n n t e n B r e n n 
e l e m e n t e n a n , d i e a u ß e r h a l b d e r K e r n k r a f t w e r k e i n e x t e r n e n Z w i s c h e n l a g e r n 
u n t e r g e b r a c h t w e r d e n m ü ß t e n , wenn k e i n e E n t s o r g u n g s a n l a g e n i n B e t r i e b genommen 
w ü r d e n . Wenn im J a h r e 2000 e i n e E n t s o r g u n g s a n l a g e m i t e i n e r K a p a z i t ä t von 
700 j a t o und im J a h r e 2005 e i n w e i t e r e r Modul m i t d e r g l e i c h e n K a p a z i t ä t i n 
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B e t r i e b genommen w i r d , k ö n n t e n b i s zum J a h r e 2015 a l l e i n den Z w i s c h e n l a g e r n 
v o r h a n d e n e n a b g e b r a n n t e n B r e n n e l e m e n t e w i e d e r a u f g e a r b e i t e t bzw. für d i e E n d 
l a g e r u n g k o n d i t i o n i e r t w e r d e n . A n s c h l i e ß e n d w ü r d e n d i e Z w i s c h e n l a g e r w i e d e r 
s u k z e s s i v e b e l e g t , und ab dem J a h r e 2056 w ä r e e i n v i e r t e s Z w i s c h e n l a g e r e r 
f o r d e r l i c h . 

Im J a h r e 2015 l a g e r n j e d o c h n o c h ü b e r 20.000 t a b g e b r a n n t e B r e n n e l e m e n t e i n 
den K o m p a k t l a g e r n d e r K e r n k r a f t w e r k e , d i e a u c h e n t s o r g t w e r d e n m ü s s e n . S e t z t 
man v o r a u s , d a ß d i e a b g e b r a n n t e n B r e n n e l e m e n t e f r ü h e s t e n s s i e b e n J a h r e n a c h 
i h r e r E n t l a d u n g aus dem R e a k t o r w i e d e r a u f g e a r b e i t e t bzw. k o n d i t i o n i e r t w e r d e n , 
dann g i b t d i e K u r v e "BE ä l t e r 7 J a h r e " i n Abb. 3.11 d i e Menge an a b g e b r a n n t e n 
B r e n n e l e m e n t e n a n , d i e zu e i n e m b e s t i m m t e n Z e i t p u n k t a u f g r u n d d e s A l t e r s d e r 
B r e n n e l e m e n t e w e i t e r v e r a r b e i t e t w e r d e n k ö n n t e n . 

Um d i e s e n Ü b e r h a n g an B r e n n e l e m e n t e n e b e n f a l l s z u e n t s o r g e n und f e r n e r d i e 
Z w i s c h e n l a g e r n i c h t w i e d e r a u f f ü l l e n z u m ü s s e n , wurde f ü r d a s J a h r 2015 d i e 
I n b e t r i e b n a h m e e i n e r w e i t e r e n E n t s o r g u n g s a n l a g e m i t e i n e r K a p a z i t ä t von 1400 
j a t o p o s t u l i e r t , s o d a ß zu d i e s e m Z e i t p u n k t i n s g e s a m t 2800 j a t o E n t s o r g u n g s 
k a p a z i t ä t z u r V e r f ü g u n g s t ü n d e n . In d i e s e m F a l l w ä r e n a l l e a b g e b r a n n t e n B r e n n 
e l e m e n t e , d i e ä l t e r a l s s i e b e n J a h r e s i n d , b i s zum J a h r e 2018 w i e d e r a u f g e a r 
b e i t e t bzw. k o n d i t i o n i e r t . In den K o m p a k t l a g e r n d e r K e r n k r a f t w e r k e b e f ä n d e n 
s i c h dann i n s g e s a m t n o c h c a . 18.000 t a b g e b r a n n t e B r e n n e l e m e n t e . Nach dem 
J a h r e 2018 k ö n n t e d i e Ü b e r k a p a z i t ä t d i e s e r E n t s o r g u n g s a n i a g e n ( b e z o g e n a u f 
den j ä h r l i c h e n B r e n n e l e m e n t a n f a l l w ä r e im J a h r e 2019 n u r e i n e E n t s o r g u n g s 
k a p a z i t ä t von 2000 j a t o , im J a h r e 2030 e i n e von 2400 j a t o e r f o r d e r l i c h ) d a z u 
v e r w e n d e t w e r d e n , den B r e n n e l e m e n t b e r g i n den K o m p a k t l a g e r n d e r K e r n k r a f t w e r k e 
l a n g s a m a b z u b a u e n . M i n d e s t e n s 20 J a h r e w ü r d e n v e r g e h e n , b i s i n den K e r n k r a f t 
w e r k e n n u r n o c h B r e n n e l e m e n t e m i t e i n e r A b k l i n g z e i t von h ö c h s t e n s d r e i J a h r e n 
l a g e r n . 

D i e A u s f ü h r u n g e n z e i g e n , d a ß e i n e I n b e t r i e b n a h m e v o n E n t s o r g u n g s a n l a g e n im 
g r o ß t e c h n i s c h e n M a ß s t a b s p ä t e s t e n s Ende d i e s e s J a h r h u n d e r t s e r f o r d e r l i c h i s t 
und e i n w e i t e r e r Zubau i n r e l a t i v k u r z e n Z e i t a b s t ä n d e n e r f o l g e n m ü ß t e , um 
d i e A n z a h l d e r Z w i s c h e n l a g e r i n d e r B u n d e s r e p u b l i k D e u t s c h l a n d zu b e g r e n z e n 
und den Ü b e r h a n g an a b g e b r a n n t e n B r e n n e l e m e n t e n i n e i n e m v e r n ü n f t i g e n Z e i t r a u m 
a b z u a r b e i t e n . 
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Wie b e r e i t s e r w ä h n t w u rde, s o l l e n d i e Z a h l e n a n g a b e n n i c h t a l s A b s o l u t a u s s a g e 
s o n d e r n a l s T e n d e n z g e w e r t e t w e r d e n . W ü r d e z.B. im J a h r 2000 d i e i n s t a l l i e r t e 
K e r n k r a f t w e r k s l e i s t u n g i n d e r B u n d e s r e p u b l i k D e u t s c h l a n d s t a t t 50 GWe n u r 
35 GWe b e t r a g e n , w ä r e n z u d i e s e m Z e i t p u n k t n u r z w e i Z w i s c h e n l a g e r m i t e i n e r 
K a p a z i t ä t von 1500 t e r f o r d e r l i c h . B l i e b e e s a n s c h l i e ß e n d b e i dem p o s t u l i e r t e n 
m o d e r a t e n K e r n e n e r g i e w a c h s t u m , w ü r d e s i c h d e r Z e i t h o r i z o n t f ü r d i e h i e r g e 
m a c h t e n A u s s a g e n um etwa f ü n f J a h r e v e r s c h i e b e n . A u c h e i n e E i n f ü h r u n g v o n 
s c h n e l l e n B r u t r e a k t o r e n n a c h d e r J a h r t a u s e n d w e n d e w ü r d e an d e r T e n d e n z be
z ü g l i c h d e r I n b e t r i e b n a h m e von E n t s o r g u n g s a n l a g e n und d e s B e d a r f s an Z w i s c h e n 
l a g e r k a p a z i t ä t m i t t e l f r i s t i g n i c h t s G r u n d s ä t z l i c h e s ä n d e r n , w o b e i d i e E n t 
s o r g u n g dann s e l b s t v e r s t ä n d l i c h U b e r d i e W i e d e r a u f a r b e i t u n g e r f o l g e n m ü ß t e . 

3.5 E r f o r d e r l i c h e E n t w i c k l u n g s a r b e i t e n 

B e i d e r o b e r i r d i s c h e n Z w i s c h e n l a g e r u n g s i n d a u f dem G e b i e t d e r N a ß l a g e r u n g 
wegen d e s hohen E n t w i c k l u n g s s t a n d e s k e i n e g r u n d l e g e n d e n E n t w i c k l u n g s a r b e i t e n 
mehr e r f o r d e r l i c h . E i n i g e b a u b e g l e i t e n d e U n t e r s u c h u n g e n w ä r e n j e d o c h w ü n 
s c h e n s w e r t , um den v o r h a n d e n e n E r f a h r u n g s s c h a t z w e i t e r a b z u r u n d e n . Dazu z ä h 
l e n : 

- E r m i t t l u n g d e s Z u s t a n d e s von h o c h a b g e b r a n n t e n B r e n n e l e m e n t e n n a c h l a n g e n 
L a g e r z e i t e n 

- K o n z e p t e z u r R e d u k t i o n d e r S t r a h l e n b e l a s t u n g d e s B e t r i e b s p e r s o n a l . 

A u f dem G e b i e t d e r T r o c k e n l a g e r u n g a b g e b r a n n t e r B r e n n e l e m e n t e aus L e i c h t 
w a s s e r r e a k t o r e n s o l l t e n v o r a l l e m f o l g e n d e T h e m e n k r e i s e b e i E n t w i c k l u n g s a r 
b e i t e n b e r ü c k s i c h t i g t w e r d e n : 

- U n t e r s u c h u n g d e s L a n g z e i t v e r h a l t e n d e r B r e n n s t a b h ü l l r ö h r e u n t e r 
T r o c k e n l a g e r - B e d i n g u n g e n z u r A b g r e n z u n g d e r maximal z u l ä s s i g e n Tempe
r a t u r e n 

- E x p e r i m e n t e l l e Ü b e r p r ü f u n g d e r N a c h z e r f a l l s w ä r m e p r o d u k t i o n a b g e 
b r a n n t e r B r e n n e l e m e n t e n a c h l a n g e n A b k l i n g z e i t e n 

- E x p e r i m e n t e l l e Ü b e r p r ü f u n g d e r T e m p e r a t u r - und S t r ö m u n g s v e r h ä l t n i s s e 
i n T r o c k e n l a g e r n b e i u n g ü n s t i g e r W ä r m e a b f u h r ( z . B . b e i S t ö r f ä l l e n ) 

- U n t e r s u c h u n g n e u a r t i g e r Komponenten für d i e T r o c k e n l a g e r u n g ( z . B . 
W ä r m e r o h r e ) 
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E i n e Z w i s c h e n l a g e r u n g v o n a b g e b r a n n t e n B r e n n e l e m e n t e n i n e i n e m o f f e n e n E n d 
l a g e r i n S a l z s t ö ß t , w i e b e r e i t s a u f g e f ü h r t , u . a . a u f s t a r k e s i c h e r h e i t s t e c h 
n i s c h e B e d e n k e n , ganz a b g e s e h e n d a v o n , d a ß e i n d e r a r t i g e s L a g e r f r ü h e s t e n s 
Ende d e r n e u n z i g e r J a h r e z u r V e r f ü g u n g s t e h e n k ö n n t e . S o l l t e man e i n e Z w i 
s c h e n l a g e r u n g i n g e o l o g i s c h e n F o r m a t i o n e n w e i t e r h i n e r n s t h a f t i n E r w ä g u n g 
z i e h e n , so m ü ß t e u n t e r s u c h t w e r d e n , ob e i n e Z w i s c h e n l a g e r u n g i n a n d e r e n g e o 
l o g i s c h e n F o r m a t i o n e n g e g e b e n e n f a l l s i n g e r i n g e r e r T i e f e s i c h e r h e i t s t e c h n i s c h 
z u v e r t r e t e n i s t . F e r n e r s o l l t e ü b e r p r ü f t w e r d e n , m i t w e l c h e m Aufwand und 
w e l c h e n R i s i k e n e i n e R ü c k h o l u n g e n d g e l a g e r t e r B r e n n e l e m e n t e aus e i n e r t i e f e n 
g e o l o g i s c h e n F o r m a t i o n v e r b u n d e n i s t . 

L i t e r a t u r z u K a p i t e l 3 

/ 3.1 / W. S c h ü l l e r : "Der s i c h e r h e i t s t e c h n i s c h e S t a n d d e r E n t s o r g u n g " 
V o r t r a g J a h r e s t a g u n g K e r n t e c h n i k 1980, B e r l i n ( 2 5 . - 2 7 . M ä r z 1980) 

/ 3.2 / I n t e r n a t i o n a l N u c l e a r F u e l C y c l e E v a l u a t i o n : " S p e n t F u e l 
Management". R e p o r t o f INFCE W o r k i n g Group 6. P u b l i s h e d by t h e 
IAEA, V i e n n a ( 1 9 8 0 ) , S. 58 

/ 3.3 / " R e p o r t t o t h e P r e s i d e n t by t h e I n t e r a g e n c y R e v i e w G r o u p on 
N u c l e a r Waste Management". TID-29442, W a s h i n g t o n ( M a r c h 1 9 7 9 ) , 
S. 48 

/ 3.4 / W.W. M o r g a n : " R e p o r t by t h e C o m m i t t e e A s s e s s i n g F u e l S t o r a g e " , 
P a r t 1: Summary. AECL-5959/1 ( 1 9 7 7 ) , S. 7 

/ 3.5 / " Z w i s c h e n l a g e r u n g s b e d a r f f ü r a u s g e d i e n t e B r e n n e l e m e n t e aus K e r n 
k r a f t w e r k e n " . A n l a g e 1 zum B e r i c h t ' E n t s o r g u n g d e r K e r n k r a f t 
w e r k e ' . Der B u n d e s m i n i s t e r d e s I n n e r n RS I 7-513 202/11 
( 2 9 . A u g u s t 1 9 7 9 ) . 





Land Zustand 
des KKW 

Anzahl 
der KKW 

Genehmigung für Erhöhung 
der Lagerkapazität 

. i _ J _ t J_ . beantragt e r t e i l t 

USA 

Japan 

Frankreich 

Bundesrepublik 
Deutschland 

Schweiz 

Schweden 

in Betrieb 
im Bau 

in Betrieb 
im Bau 

in Betrieb 
im Bau 

in Betrieb 
im Bau 

in Betrieb 
im Bau 

in Betrieb 
im Bau 

72 
95 

20 
13 

6 
32 

12 
7 

4 
1 

6 
6 

11 
19 

41 

17 
5 

Keine Kompaktlagerung 
Normallagerung für insgesamt 
5/3 bis 7/3 Kernladungen 

2 
6 ** 

CO 

r o 

2 
1 

* ) 
* * ) davon 3 verdichtet 

davon 1 verdichtet 
Verdichtung = Verwendung bisher nicht genutzter Bodenfläche 

des Lagerbeckens für Lagergestelle 

T a b . 3.1 E i n s a t z v on v e r d i c h t e t e n und ko m p a k t e n L a g e r g e s t e l l e n z u r E r w e i t e r u n g d e r L a g e r k a p a z i t ä t f ü r a b g e 
b r a n n t e B r e n n e l e m e n t e i n K e r n k r a f t w e r k e n m i t L e i c h t w a s s e r r e a k t o r e n ( S t a n d : M ä r z 1980) 
Q u e l l e : KWU 
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Name O r t B e t r e i b e r m a x . K a p a z i t ä t 
i n t SM 

W i e d e r a u f a r b e i 
t u n g s a n l a g e 
K a r l s r u h e ( W A K ) 

K a r l s r u h e , 
B u n d e s r e p u b l i k 
D e u t s c h l a n d 

G e s e l l s c h a f t f ü r 
W i e d e r a u f a r b e i t u n g 
v o n K e r n b r e n n s t o f f e n 

( G W K ) 

5 5 

M o r r i s O p e r a t i o n M o r r i s , 1 1 1 . , 
U S A 

G e n e r a l E l e c t r i c 
( G E ) 

7 5 0 

N u c l e a r F u e l 
S e r v i c e s P l a n t 
( N F S ) 

W e s t V a l l e y , 
New Y o r k , U S A 

N u c l e a r F u e l 
S e r v i c e s , I n c . 

4 9 0 

W i n d s c a l e I I W i n d s c a l e , 
G r o ß b r i t a n n i e n 

B r i t i s h N u c l e a r 
F u e l s L i m i t e d 
( B N F L ) 

1 0 0 0 

UP 2 C a p d e l a H a g u e , 
F r a n k e i c h 

C o g e m a 2 5 0 

T o k a i M u r a J a p a n P o w e r R e a c t o r a n d 
N u c l e a r D e v e l o p m e n t 
C o r p o r a t i o n ( P N C ) 

9 0 

B a r n w e l l 
N u c l e a r F u e l P l a n t 
S e p a r a t i o n s 
F a c i l i t y 

B a r n w e l l , 
S o u t h C a r o l i n a , 
U S A 

A l l i e d - G e n e r a l 
N u c l e a r S e r v i c e s 
( A G N S ) 

4 0 0 

T a b . 3.2 In B e t r i e b b e f i n d l i c h e o d e r b e t r i e b s b e r e i t e u n a b h ä n g i g e Z w i s c h e n 
l a g e r f ü r a b g e b r a n n t e B r e n n e l e m e n t e aus L e i c h t w a s s e r r e a k t o r e n 
Q u e l l e : KWU 
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Name Entsorgungszentrun 
Bundesrepublik 
Deutschland 

GE Morris Operation 
USA 

Barnwell Nuclear 
Fuel Plant, USA 

Zustand Planung Betrieb E r r i c h t e t , ohne 
Betriebsgenehmigung 

Lagerkapazität (t/SM) 3000 750 H00 

Anzahl der 
Teillagerbecken 

6 + 2/2 Reserve 2 1 Lagerbecken 
1 Becken für be
schädigte Be 

abzuführende 
Nachzerfallswärme 

25 MW 2 MW 2,1 MW - 3 MW 

Auslegungstemperatur 
des Lagerbeckenwassers 
- Normalbetrieb < 40 °C 1)9 °C 

(120 °F) 
1)0 °C 

(105 °F) 

- Betriebsstörung < 60 °C bei 
Störungen im Lager-
beckenkühlsystem 

Sieden Sieden 

- Störfall (< 80 °C bei zu
sätzlichen Störungen) 

Sieden Sieden 

Strahlenbelastung 
am Becken 

3 mrem/h 1 mrem/h (Genehmi
gungsbehörde 2,3 mrem/h) 

Lagerbecken
kühlsystem 

3 x 50 % für IO °C 
oder 
3 x 100 $ für 60 °C 
unvermascht, räumlich 
getrennt, ausgelegt ge
gen a l l e Einwirkungen 
von außen 

2 x 100 $ 
unabhängig voneinander, 
nicht ausgelegt gegen 
Einwirkungen von außen 

2 x 100 % 
nicht ausgelegt gegen 
Einwirkungen von außen 

Zusatzwassersystem nach Konzept nicht 
sicherheitstechnisch 
wichtig, da Sieden 
nicht zulässig 

Aus 2 Brunnen und durch 
Möglichkeit einer f l i e 
genden Leitung zum Fluß 
kann Wasser ins Lager
becken gefördert werden, 
um Verdampfungsverluste 
bei A u s f a l l des Lager-
beokenkühlsystems aus
zugleichen 

Aus 3 Brunnen kann Wasser 
ins Lagerbeckenkühlsystems 
gefördert werden, um Ver
dampfungsverluste b e i Aus
f a l l des Lagerbeckenkühl
systems auszugleichen 

Elektrische 
Energieversorgung 

2 unabhängige Einspeise
netze , Notstromversorgung 
dreisträngig, räumlich ge
trennt und unvermascht 

2 Einspeisenetze 
1 Notstromdiesel 

1 Einspeisenetz 
1 Notstromdiesel 

Erdbeben Auslegung der sich e r h e i t s 
technisch wichtigen Kompo
nenten 

Auslegung der si c h e r h e i t s 
technisch wichtigen Kompo
nenten. Sieden des Lager-
beckonwassers zulässig, 
Nachspeisung durch Zusatz
wassersystem 

wie bei GE Morris 
Operation 

Tornado keine Auslegung, da am 
Standort nicht relevant 

Auslegung siehe Erdbeben Auslegung siehe Erdbeben 

Flugzeugabsturz, 
ohemische Explosion 

Auslegung siehe Erdbeben keine Auslegung keine Auslegung 

explosionsgefährliche, 
g i f t i g e und korrosive Gase 

dichte Abschlußklappen, 
Umluftbetrieb möglich 

keine Auslegung keine Auslegung 

T a b . 3.3 A u s l e g u n g s k r i t e r i e n für un a b h ä n g i g e Z w i s c h e n l a g e r ( B e i s p i e l e 
aus zwei S t a a t e n ) 
Q u e l l e : KWU 



R e a k t o r L a g e r b e h ä l t e r S e n k s c h ä c h t e E i n k r e i s - Z w e i k r e i s - D r e i k r e i s -
K ü h l 
m i t t e l 

B l o c k l a g e r B l o c k l a g e r B l o c k l a g e r 

S t a h l B e t o n B e t o n 

v e r 
s i e g e l t 

v e r 
s i e g e l t 

K ü h l 
l u f t 

( p a s s i v ) 

m i t 
W ä r m e 
r o h r e n 

o h n e 
W ä r m e 
r o h r e 

K ü h l 
l u f t 

( p a s s i v ) 
a k t i v e 
K ü h l u n g 

p a s s i v e 
K ü h l u n g 

a k t i v e 
K ü h l u n g 

p a s s i v e 
K ü h l u n g 

a k t i v e 
K ü h l u n g 

p a s s i v e 
K ü h l u n g 

N a t r i u m - E (USA) E (USA) E (USA) B (USA) - - E (USA) - - - -

G a s - - - - B (USA) - B (USA) E ^ D ) B (GB) - - -

S c h w e r 
w a s s e r - B (CN) - - B (CN) - - E 2 ( C N ) - - - -

L e i c h t 
w a s s e r P (D) B ( U S A ) E (USA) E (USA) B (USA) E (USA) - E (D,USA) - E ^ D ^ H ) E 2 (A) 

E : E n t w i c k l u n g 
( S t a n d u n b e k a n n t ) 

E 1 : l a u f e n d e E n t w i c k l u n g 

(A) : Ö s t e r r e i c h 
(CH) : S c h w e i z 
(CN) : K a n a d a 

E ^ : a b g e b r o c h e n e E n t w i c k l u n g (D) : B u n d e s r e p u b l i k D e u t s c h l a n d 
(GB) : G r o ß b r i t a n n i e n 

P : P r o t o t y p 

K ü h l u n g : 
- a k t i v : Pumpen u n d / o d e r V e n t i l a 

t o r e n n o t w e n d i g ( m e i s t e n s 
a u c h i m N o t s t r o m f a l l ) 

( U S A ) : V e r e i n i g t e S t a a t e n v o n A m e r i k a - p a s s i v : K ü h l m i t t e l i m N a t u r u m l a u f 
( g i l t a u c h f ü r W ä r m e r o h r e ) 

B : B e t r i e b ( w e n i g s t e n s 1 E x e m p l a r i m V e r s u c h s b e t r i e b ) 

T a b . 3.4 E n t w i c k l u n g s s t a n d v o n T r o c k e n l a g e r n f ü r a b g e b r a n n t e B r e n n e l e m e n t e aus R e a k t o r e n m i t v e r s c h i e d e n e n 
R e a k t o r k ü h l m i t t e l n - v e r s c h i e d e n e E n t w i c k l u n g s v a r i a n t e n 
Q u e l l e : KWU 



u n a b h ä n g 
Z w i s c h e n l a g e r 

i g e s 
(3 0 0 0 t S M ) 

L W R - K e r n k r a f t w e r k 
(1300 MWe) 

A b g a b e ( 1 ) 
C i / a 

G a n z k ö r p e r d o s i s 
m r e m / a 

A b g a b e 
C i / a 

G a n z k ö r p e r d o s i s 
m r e m / a 

A b w a s s e r G e m i s c h o h n e H 3 0,2 — 

( 4 ) ( C s 1 3 4 , C s 1 3 7 , C o 6 0 ) 
G e m i s c h o h n e H 3 / 6 . 5 / - 1 , 0 9 1,5 

lr 1 , 9 5 T r i t i u m 2 0 0 1 6 0 0 lr 1 , 9 5 

F o r t l u f t E d e l g a s e ( K R 8 5 ) 4 0 0 0 
(3) E d e l g a s e / 6 . 5 / 5 0 0 0 0 

A e r o s o s l e / 6 . 5 / - 5 , 2 7 E-3 1 ( 2 ) - 4 , 1 3 
T r i t i u m 1 0 0 300 
J 1 2 9 , J 131 < 0 , 0 0 1 
J 1 3 1 0 , 5 

( 1 ) E r w a r t e t e l a n g j ä h r i g e B e t r i e b s m i t t e l w e r t e , k e i n e A n t r a g s w e r t e 
( 2 ) H a l b w e r t z e i t > 8 T a g e 
(3) E m i s s i o n s h ö h e 

Z w i s c h e n l a g e r 8 0 m 
KKW 1 6 0 m 

( 4 ) A b f l u ß m e n g e d e s V o r f l u t e r s 
Z w i s c h e n l a g e r 
KKW ( K ü h l t u r m b e t r i e b ) 

T a b . 3.5 A b g a b e n ü b e r d i e F o r t l u f t und ü b e r d a s A b w a s s e r aus e i n e m u n a b h ä n g i g e n Z w i s c h e n l a g e r f ü r a b g e b r a n n t e 
B r e n n e l e m e n t e und a u s e i n e m L W R - K e r n k r a f t w e r k (1300 MWe) und d a r a u s r e s u l t i e r e n d e S t r a h l e n b e l a s t u n g e n 
Q u e l l e : KWU 

1.5 m ° / s 
4 . 6 m3 / s 



I INSTALLIERTE 1 BRENNSTOFF— BRENNSTOFF— 1BE-ANFALL IN 1BE-ANFALL IN I 
1 NUKL» LEISTUNG 1ANFALL 1 ANFALL IZWISCHENLAGER IZWISChENLAGER | 
1 (LWR) 1JAEHRLICH (LWR) KUMULIERT (LWR) 1ABZGL. COGEMA 1 ABZGL. CGGEMA f i 1JAEHRLICH I KUMULIERT 1 

JAHR 1 (MW E) 1 IT SM/A) 1 IT SM) 1 IT SM/A) S IT SM) 1 
1975 1 3900.0 1 6 7.6 1 135.2 

_ 

1980 1 9100.0 1 202.8 1 845.0 1 1 
1985 1 19500.0 f 439.4 1 2501.2 1 1 
1990 1 29900.0 I 709.8 5509.4 i § 
1995 f 40300.0 1 930.2 S 9869.6 507.0 1 539.2 1 
2000 S 49400.0 1 1216.8 i 15514.2 777.4 1 3817.8 1 
2005 1 59800.0 1 1487.2 22409.4 946.4 1 8211.8 1 
2Ü10 1 70200.0 1 1757.6 1 3C656.6 1047.8 1 13248.0 1 
2015 1 75400.0 1 1926.6 ! 39985.4 1149.2 1 18723.6 1 
2020 1 80600.0 1 2061.8 49990.1 1284.4 1 24807.6 l 
2025 1 85800.0 1 2197.0 1 60670.9 1419.6 I 31567.6 1 
2030 1 39700.0 1 2298.4 1 71960.1 1588.6 1 39105.0 1 
2035 1 89700.0 1 2332.2 83621.0 1622.4 1 47149.3 1 
2040 1 8970C.0 1 2332.2 1 95281.9 1554.8 S 55058.5 1 
2045 1 89700.0 1 2332.2 1 106942.9 1521.0 1 62731.1 1 
2050 j 89700.0 1 2332.2 1 118603.8 1521.0 1 70336.L 1 
2055 1 3970C.0 I 2332.2 1 13C264.8 1521.0 1 77941.1 ! 
2060 S 89700.0 1 2332.2 I 141925.7 1588.6 1 85748.8 1 

T a b . 3.6 I n s t a l l i e r t e K e r n k r a f t w e r k s l e i s t u n g und A n f a l l an a b g e b r a n n t e n B r e n n e l e m e n t e n i n d e r B u n d e s r e p u b l i k 
D e u t s c h l a n d 



Nac hzerfaffs-
I eis lung 1 Kernladung+ 1 Wechselmenge 

( M W I A 15,6 MW ; 39°C 
19 I-

1 Wechselmenge 
3,3MW; 33 °C 

1 Kernladung * 9Wechselmenge 
17,3 MW ; 43,2°C 

Kühlung über 
zwei Kühlst ränge 

9 Wechse Im engen 
5.3 MW ; 3 6 , 3 ° C 

Kühlung über 
einen Kühlslrang 

A b b . 3.1 N a c h z e r f a l l s l ei" s t u n g und m a x i m a l e T e m p e r a t u r d e s W a s s e r s im L a g e r b e c k e n e i n e s K e r n k r a f t w e r k s ( 1300 MWe) 
Q u e l l e : KWU 
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t r . l e i »einfahrt 

2 T o r 1 
3 EmpfangsraUM 
Ii L u k e 

5 A r b e i t s b o x 
6 E n t l a d e b e c k e n 
7 L a g e r b e c k e n 

8 Tor k 
9 D e k o n t b o x 
10 B e d i e n u n g s g a n g 
11 B e d i e n u n g s r a u m 

12 R o h r k a n a l 
13 T r e p p e n h a u s 
1'» R o h r k a n a l 

15 Bedienungarau« 

16 R o h r k a n a l 

17 L ü f t u n g 
18 W a r t e u. Rechnerrau« 

19 L e i t t e c h n i k 

20 K a b e l b o d e n 

21 B a t t e r i e n - u. T r a f o r a u a 

22 K a l t w a a a e m ä t j ä ® 

23 G l e i c h - u . Vechaelrichtarrau. 

2k 1 0 k V / 0 , 6 k V Anlag* 

25 K a b e l b o d e n 

26 K r a n 
27 Stoßdämpfer 
28 B E - T r a n n p o r t b e h i l t e r 
29 Deckellösevorrichtung 

30 B E - H a n d h a b u n g s m a s c h i n e 

31 B E - L a g e r g e s t e l l * 

Jk K e r z e n f i l t e r 

35 A r m a t u r e n - u n d B e d i e n u n g s r a u m 

38 Zwischenkühler 

k9 A u f z u g 
50 tontag«- u . L ü f t u n g »Vorbau 
51 L a g e r b s c k e n k ü h l e r 
52 Mischb e t t f i l t e r 
53 franaportbehälterkUhler 
54 Unluf tanlag« 
55 V e r b i n d u n g s g a n g 
56 F ü l l s t a n d s r e g e l s y s t e a 

57 A r m a t u r e n u n d Bedienungaraua 

Abb. 3.2 D e u t s c h e s K o n z e p t e i n e s u n a b h ä n g i g e n Z w i s c h e n l a g e r s (1500 t^) f ü r 
a b g e b r a n n t e B r e n n e l e m e n t e ( N a ß l a g e r ) 
Q u e l l e : KWU 



Zuluft 

Fortluft 

Lager - Behälter (Beton) Senkschacht 
Lager - Transport - Behälter (Sphnrogufl) 

(Kapazität:einiget SM) 

///////// 

Einkreis-Blocklager 

Wärmerohre 

Zweikreis - Blocklager 

(Kapazität :0.5 t SM) ( Kapazität: mehrere tausend t SM ) 

A b b . 3.3 S c h e m a t i s c h e D a r s t e l l u n g d e r v i e r g r u n d s ä t z l i c h e n K o n z e p t e z u r T r o c k e n l a g e r u n g a b g e b r a n n t e r 
B r e n n e l e m e n t e 
Q u e l l e : KWU 



© - Gußkörper ( ca .400 mm Wandstärke) 
© - Deckel ( ca .400 mm dick ) 
® - Kühlrippen 
© - Tragzapfen (am Kopf-und Fußteil je 2 angeschraubte Tragzapfen) 
© - S c h r a u b e n ( 32 Stück, 040 mm) 
© © D i c h t u n g e n (die Zwischenräume zwischen den Dichtungen können 
® auf Leckagen überwacht werden ) 
® - Sperrzone (e in zwei ter D ich tungsdecke l wird über den 

Hauptdeckel geschraubt ) 

A b b . 3.4 L a g e r - T r a n s p o r t - B e h ä l t e r vom T y p CASTOR 
Q u e l l e : DWK 
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Abklingzeit ( J a h r e ) 

A b b . 3.5 N a c h z e r f a l l s l e i s t u n g für e i n DWR-Brennelement und max. B r e n n s t a b t e m p e 
r a t u r b e i T r o c k e n l a g e r u n g i n He im L a g e r - T r a n s p o r t - B e h ä l t e r CASTOR IB 
Q u e l l e : KWU, GNS 



Entlade
zelle 

Auffang
lager 

Verpackungs-
anläge 

LWR 

HIM III WS 
Schachthalle 

NC 
Ladezel le für 

k a Abschirmbehälter 

Schwenkkran Einlagerungs-
Füllort ^ 

j 
/ 
j 

j 
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A b b . 3.8 H l n t e r f ü l l u n g und B o h r l o c h a b s c h l u ß 
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A b b . 3.9 T r a n s p o r t b e h ä l t e r NTL-8 
Q u e l l e : T r a n s n u k l e a r 
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4. V e r a r b e i t u n g a b g e b r a n n t e r B r e n n e l e m e n t e 

Im A n s c h l u ß an d i e Z w i s c h e n l a g e r u n g werden d i e a b g e b r a n n t e n B r e n n e l e m e n t e , 
j e n a c h E n t s o r g u n g s a l t e r n a t i v e , e n t w e d e r i n e i n e r W i e d e r a u f a r b e i t u n g s a n l a g e 
o d e r i n e i n e r K o n d i t i o n i e r u n g s a n l a g e für a b g e b r a n n t e B r e n n e l e m e n t e w e i t e r 
b e h a n d e l t . Z i e l d i e s e r B e h a n d l u n g i s t e s im F a l l e d e r W i e d e r a u f a r b e i t u n g , 
d i e i n den a b g e b r a n n t e n B r e n n e l e m e n t e n n o c h e n t h a l t e n e n E n e r g i e r o h s t o f f e 
U und Pu a b z u t r e n n e n und w i e d e r i n den R e a k t o r z u r ü c k z u f ü h r e n ( e n t w e d e r 
i n d i e h e u t e e x i s t i e r e n d e n L e i c h t w a s s e r r e a k t o r e n o d e r s p ä t e r i n S c h n e l l e 
B r u t r e a k t o r e n ) s o w i e d i e b e i d e r W i e d e r a u f a r b e i t u n g und R e f a b r i k a t i o n a n f a l 
l e n d e n r a d i o a k t i v e n A b f ä l l e i n e i n e e n d l a g e r g e r e c h t e Form zu ü b e r f ü h r e n . 
Im F a l l e d e r K o n d i t i o n i e r u n g w e r d e n d i e a b g e b r a n n t e n B r e n n e l e m e n t e a l s A b f a l l 
b e t r a c h t e t , d e r e b e n f a l l s e n d l a g e r g e r e c h t k o n d i t i o n i e r t w e r d e n m u ß . U n t e r 
e n d l a g e r g e r e c h t e r V e r p a c k u n g w i r d h i e r b e i d i e H e r s t e l l u n g e i n e s P r o d u k t e s 
v e r s t a n d e n , von dem w e d e r w ä h r e n d d e r V e r b r i n g u n g i n d a s E n d l a g e r noch l a n g 
f r i s t i g u n t e r E i n b e z i e h u n g d e r g e o l o g i s c h e n E i g e n s c h a f t e n d e s E n d l a g e r s e i n e 
G e f a h r für d i e Umwelt a u s g e h e n d a r f . 

4.1 B e s c h r e i b u n g d e r S t a n d a r d v e r f a h r e n 

4.1.1 W i e d e r a u f a r b e i t u n g , R e f a b r i k a t i o n , A b f a l l b e h a n d l u n g 

F ü r d i e W i e d e r a u f a r b e i t u n g v o n b e s t r a h l t e n K e r n b r e n n s t o f f e n aus L e i s t u n g s -
r e a k t o r e n h a t s i c h w e l t w e i t d e r P U R E X - P r o z e ß d u r c h g e s e t z t . G r u n d l a g e d i e s e s 
c h e m i s c h e n T r e n n p r o z e s s e s z u r A b t r e n n u n g d e r W e r t s t o f f e U und Pu von den 
S p a l t p r o d u k t e n i s t d i e F l ü s s i g - F l ü s s i g - E x t r a k t i o n . H i e r u n t e r v e r s t e h t man 
d i e Ü b e r f ü h r u n g e i n e s o d e r m e h r e r e r i n e i n e r P h a s e g e l ö s t e r S t o f f e i n e i n e 
a n d e r e P h a s e , w o b e i d i e b e i d e n P h a s e n s e l b s t n i c h t i n e i n a n d e r l ö s l i c h s i n d . 
E i n s t a r k v e r e i n f a c h t e s F l i e ß b i l d i s t i n Abb. 4.1 w i e d e r g e g e b e n . 

* 
P l u t o n i u m - U r a n i u m R e c o v e r y by E x t r a c t i o n 
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D e r P r o z e ß s e l b s t w i r d i n d r e i V e r f a h r e n s s c h r i t t e e i n g e t e i l t : 

- Head End 
- E x t r a k t i o n 
- T a i l E n d . 

Im Head End werden d i e B r e n n e l e m e n t e i n etwa 5 cm l a n g A b s c h n i t t e z e r s c h n i t 
t e n und d e r a b g e b r a n n t e B r e n n s t o f f m i t k o n z e n t r i e r t e r S a l p e t e r s ä u r e h e r a u s 
g e l ö s t . D i e z u r ü c k b l e i b e n d e n Hüll r o h r a b s c h n i t t e w erden a l s f e s t e r A b f a l l d e r 
A b f a l l b e h a n d l u n g z u g e f ü h r t . D i e b e i d e r Z e r l e g u n g und A u f l ö s u n g f r e i g e s e t z t e n 
S p a l t g a s e und A e r o s o l e w e r d e n e i n e r s p e z i e l l e n A b g a s b e h a n d l u n g u n t e r z o g e n , 
b e i d e r z.B. d a s r a d i o a k t i v e J o d - 1 2 9 an s p e z i e l l e n s i l b e r i m p r ä g n i e r t e n A b s o l u t 
f i l t e r n g e bunden w i r d . Das K r y p t o n s o l l ü b e r e i n e T i e f t e m p e r a t u r r e k t i f i k a t i o n 
a b g e t r e n n t und a n s c h l i e ß e n d i n D r u c k f l a s c h e n o d e r a u f a n d e r e W e i s e g e l a g e r t 
w e r d e n . 

Im V e r f a h r e n s s c h r i t t E x t r a k t i o n w i r d z u n ä c h s t i n e i n e m e r s t e n E x t r a k t i o n s 
s c h r i t t U und Pu gemeinsam i n d i e o r g a n i s c h e P h a s e U b e r f ü h r t . In d e r w ä ß r i 
gen P h a s e v e r b l e i b e n e t w a s mehr a l s 99 % d e r S p a l t p r o d u k t e . D i e s e r h o c h a k t i v e 
A b f a l l (HAW) w i r d w e i t e r z u r A b f a l 1 b e h a n d l u n g g e g e b e n . Im n ä c h s t e n S c h r i t t 
w i r d d i e U - P u - T r e n n u n g vorgenommen, a n s c h l i e ß e n d werden d i e P r o d u k t e n o c h 
von den r e s t l i c h e n S p a l t p r o d u k t e n g e r e i n i g t . F ü r d i e E x t r a k t i o n w e r d e n M i s c h 
a b s e t z e r , P u l s k o l o n n e n o d e r S c h n e l l e x t r a k t o r e n v e r w e n d e t . 

Im l e t z t e n V e r f a h r e n s s c h r i t t d e r W i e d e r a u f a r b e i t u n g . , dem T a i ! E n d w e r d e n d i e 
U-und P u - E n d p r o d u k t e h e r g e s t e l l t , d.h. d a s U r a n i n Form e i n e r k o n z e n t r i e r t e n 
U r a n y l n i t r a t l ö s u n g und d a s P l u t o n i u m a l s f e s t e s P l u t o n i u m o x i d . 

D i e H e r s t e l l u n g v o n M i s c h o x i d b r e n n s t o f f e r f o l g t i n d e r B u n d e s r e p u b l i k D e u t s c h 
l a n d z u r Z e i t n a c h dem Z w i s i n t - V e r f a h r e n . D a b e i w i r d z u n ä c h s t d a s U und Pu 
i n e i n e m b e s t i m m t e n V e r h ä l t n i s gemischt. Aus d e r P u l Vermischung w e r d e n dann 
d u r c h K a l t p r e s s e n P e l l e t s h e r g e s t e l l t , d i e a n s c h l i e ß e n d b e i T e m p e r a t u r e n o b e r 
h a l b 1700 °C g e s i n t e r t w e r d e n . D i e s e P e l l e t s w e r d e n a n s c h l i e ß e n d n o c h m a l s 
g e m a h l e n und d i e V e r f a h r e n s s c h r i t t e K a l t p r e s s e n und S i n t e r n w i e d e r h o l t . D u r c h 
d a s z w e i f a c h e S i n t e r n d e s B r e n n s t o f f s w i r d g e g e n ü b e r dem f r ü h e r p r a k t i z i e r t e n 
H e r s t e l l u n g v e r f a h r e n e i n e g u t e A u f l ö s u n g d e s M i s c h o x i d e s b e i d e r W i e d e r a u f 
a r b e i t u n g g e w ä h r l e i s t e t . 
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A u f g a b e d e r A b f a l l b e h a n d l u n g i s t e s , d i e b e i d e r W i e d e r a u f a r b e i t u n g und b e i 
d e r H e r s t e l l u n g d e r M O X - B r e n n e l e m e n t e a n f a l l e n d e n r a d i o a k t i v e n A b f ä l l e i n 
f e s t e s t a b i l e M a t r i x m a t e r i a l i e n e i n z u b i n d e n . D a m i t s o l l s i c h e r g e s t e l l t w e r d e n , 
daß d i e i n den A b f ä l l e n e n t h a l t e n e n R a d i o n u k l i d e h i n r e i c h e n d l a n g e g e g e n ü b e r 
E i n w i r k u n g e n von a u ß e n ( A u s l a u g u n g und m e c h a n i s c h e B e l a s t u n g e n ) und i n n e n 
( S t r a h l u n g , t h e r m i s c h e B e a n s p r u c h u n g ) i m m o b i l i s i e r t w e r d e n bzw. b l e i b e n . Da 
d u r c h den W i e d e r a u f a r b e i t u n g s p r o z e ß und d i e im P r o z e ß v e r w e n d e t e n C h e m i k a 
l i e n d a s Volumen d e r r a d i o a k t i v e n A b f ä l l e z u n ä c h s t s t a r k zugenommen h a t , i s t 
es d a r ü b e r h i n a u s a u c h A u f g a b e d e r A b f a l l b e h a n d l u n g , das Volumen d e r Rohab
fä l l e d e u t l i c h z u v e r r i n g e r n . 

A l s M a t r i x m a t e r i a l i e n kommen, j e n a c h A b f a l l s t r o m , G l a s , Zement, B i t u m e n o d e r 
PVC i n F r a g e . 

A l s S t a n d a r d v e r f a h r e n für d i e V e r f e s t i g u n g d e r h o c h a k t i v e n f l ü s s i g e n A b f ä l l e 
w i r d h e u t e w e l t w e i t d i e V e r g l a s u n g a n g e s e h e n , d i e i . a . aus f o l g e n d e n V e r f a h 
r e n s s c h r i t t e n b e s t e h t : 

- D e n i t r i e r e n , d.h. Z e r s t ö r e n d e r f r e i e n S a l p e t e r s ä u r e im HAW 
- T r o c k n e n d e s HAW und K a l z i n i e r e n , d.h. Ü b e r f ü h r u n g d e r S p a l t p r o d u k t 

n i t r a t e i n O x i d e 
- E i n s c h m e l z e n d e s K a l z i n a t s i n e i n G l a s s c h m e l z b a d (1200 ° C ) , A b f ü l l e n 

d e r G l a s s c h m e l z e i n E d e l s t a h l b e h ä l t e r und V e r s c h w e i ß e n d e r B e h ä l t e r . 

A u f d i e ü b r i g e n S t a n d a r d v e r f a h r e n z u r V e r f e s t i g u n g d e r r e s t l i c h e n W i e d e r a u f -
a r b e i t u n g s a b f ä l l e s o l l h i e r n i c h t n ä h e r e i n g e g a n g e n w e r d e n . 

4.1.2 K o n d i t i o n i e r u n g von B r e n n e l e m e n t e n 

E i n S t a n d a r d v e r f a h r e n z u r K o n d i t i o n i e r u n g v o n B r e n n e l e m e n t e n zum Zwecke d e r 
E n d l a g e r u n g e x i s t i e r t n i c h t . Im P r i n z i p s i n d m e h r e r e V a r i a n t e n d e n k b a r , d i e 
i n T a b . 4.1 m i t i h r e n w e s e n t l i c h e n C h a r a k t e r i s t i k e n z u s a m m e n g e s t e l l t s i n d . 

Das e i n f a c h s t e V e r f a h r e n b e s t e h t im V e r p a c k e n g a n z e r B r e n n e l e m e n t e . D i e m e i 
s t e n V e r f a h r e n s s c h r i t t e l a u f e n b e i U m g e b u n g s t e m p e r a t u r und N o r m a l d r u c k a b . 
L e d i g l i c h b e i m V e r g i e ß e n d e r H o h l r ä u m e m i t e i n e m F l ü s s i g m e t a l l m u ß d e r Be-



4 - 4 

h ä l t e r k u r z f r i s t i g a u f g e h e i z t w e r d e n , b e i d e r Verwendung v o n B l e i z . B. a u f 
max. 340 ° C . Ob e i n V e r g i e ß e n d e r H o h l r ä u m e j e d o c h e r f o r d e r l i c h i s t , h ä n g t 
v o r a l l e m von d e r F e s t i g k e i t d e s v e r w e n d e t e n B e h ä l t e r m a t e r i a l s a b . 

A u f g r u n d von u n t e r s c h i e d l i c h e n Ä b b r ä n d e n im R e a k t o r , u n t e r s c h i e d l i c h e n B r e n n 
e l e m e n t t y p e n e t c . s t e l l e n d i e so k o n d i t i o n i e r t e n B r e n n e l e m e n t e k e i n e i n h e i t 
l i c h e s E n d l a g e r p r o d u k t d a r , s o n d e r n s i e k ö n n e n s i c h von F a l l z u F a l l s t a r k 
u n t e r s c h e i d e n i n i h r e r N a c h z e r f a l l s w ä r m e , i h r e r S t r a h l u n g s i n t e n s i t ä t , i h r e n 
ä u ß e r e n D i m e n s i o n e n e t c . D i e s e T a t s a c h e d ü r f t e j e d o c h f ü r d i e s p ä t e r e E n d l a 
g e r u n g e i n e u n t e r g e o r d n e t e R o l l e s p i e l e n . 

Im a l l g e m e i n e n w i r d d a s V o r h a n d e n s e i n von S p a l t g a s e n i n den B r e n n s t ä b e n a l s 
N a c h t e i l b e i d e r d i r e k t e n E n d l a g e r u n g von B r e n n e l e m e n t e n a n g e s e h e n , i n s b e s o n 
d e r e d e s h a l b , w e i l man b e s t r e b t i s t , Gase i n E n d l a g e r p r o d u k t e n z u v e r m e i d e n . 
D i e im B r e n n s t o f f w ä h r e n d d e s R e a k t o r b e t r i e b e s g e b i l d e t e n S p a l t g a s e und 
l e i c h t f l ü c h t i g e n S p a l t p r o d u k t e s i n d j e d o c h zum g r ö ß t e n T e i l f e s t i n d e r 
B r e n n s t o f f m a t r i x e i n g e s c h l o s s e n . 

D i e w e i t e r e n i n T a b . 4.1 a u f g e f ü h r t e n K o n d i t i o n i e r u n g s m ö g l i c h k e i t e n s i n d z u 
nehmend k o m p l e x e r . So l ä ß t s i c h z.B. d u r c h das b e i e i n i g e n V e r f a h r e n v o r g e 
s c h l a g e n e Z i e h e n d e r B r e n n s t ä b e d i e P a c k u n g s d i c h t e p r o B e h ä l t e r e r h ö h e n und 
d a m i t d i e A n z a h l d e r i n d a s E n d l a g e r zu t r a n s p o r t i e r e n d e n B e h ä l t e r r e d u z i e 
r e n . D u r c h d a s Z i e h e n d e r B r e n n s t ä b e und d a s s e p a r a t e K o n d i t i o n i e r e n d e r ü b r i g 
g e b l i e b e n e n S t r u k t u r t e i l e w i r d j e d o c h w i e d e r S e k u n d ä r w a s t e e r z e u g t , s o d a ß 
e i n T e i l d i e s e s V o r t e i l s w i e d e r a u f g e h o b e n w i r d . G l e i c h z e i t i g b e s t e h t b e i m 
Z i e h e n d e r B r e n n s t ä b e d i e G e f a h r , d a ß e i n i g e B r e n n s t ä b e b e s c h ä d i g t w e r d e n 
und d i e im S p a l t g a s p l e n u m v o r h a n d e n e n S p a l t g a s e i n d i e A n l a g e f r e i g e s e t z t 
w e r d e n . B e i d i e s e m K o n d i t i o n i e r u n g s v e r f a h r e n s i n d d a h e r w i e d e r g r ö ß e r e An
f o r d e r u n g e n an d a s A b g a s s y s t e m zu s t e l l e n . 

G e n e r e l l i s t z u r T a b . 4.1 z u b e m e r k e n , daß m i t s t e i g e n d e m K o m p l e x i t ä t s g r a d 
d e r K o n d i t i t i o n i e r u n g s v e r f a h r e n e i n e zunehmende F l e x i b i l i t ä t b e z ü g l i c h d e r 
P r o d u k t e e i n h e r g e h t ( W ä r m e l e i s t u n g , M a t r i x m a t e r i a l , G e w i c h t d e r P r o d u k t e ) , 
d a ß d a m i t a b e r a u c h e i n e immer s t ä r k e r e A n n ä h e r u n g an den W i e d e r a u f a r b e i -
t u n g s p r o z e ß e r f o l g t und d i e Menge an S e k u n d ä r w a s t e z u n i m m t . 
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Im Grunde genommen s i n d a l s o f ü r d i e K o n d i t i o n i e r u n g v o n B r e n n e l e m e n t e n e i n e 
g a n z e R e i h e v o n V e r f a h r e n d e n k b a r , von denen e i n i g e g e w i s s e Ä h n l i c h k e i t e n 
m i t e i n z e l n e n T e i l s c h r i t t e n d e r W i e d e r a u f a r b e i t u n g und A b f a l l b e h a n d l u n g a u f 
w e i s e n . So h a t z.B. d a s V e r p a c k e n g a n z e r B r e n n e l e m e n t e - wenn man e i n m a l von 
d e r G r ö ß e und dem G e w i c h t d e r G e b i n d e a b s i e h t - e i n e g e w i s s e Ä h n l i c h k e i t 
m i t den V e r f a h r e n s s c h r i t t e n , d i e w ä h r e n d o d e r n a c h dem A b f ü l l e n d e r K o k i l l e n 
b e i d e r V e r p a c k u n g h o c h a k t i v e r A b f ä l l e f e r n b e d i e n t a b l a u f e n : A u f f ü l l e n d e s 
B e h ä l t e r s b i s z u e i n e m b e s t i m m t e n N i v e a u ( V e r g i e ß e n m i t e i n e m F l ü s s i g m e t a l T ) , 
V e r s c h l i e ß e n d e s B e h ä l t e r s m i t e i n e m D e c k e l , V e r s c h w e i ß e n d e s B e h ä l t e r s , D i c h t 
h e i t s t e s t s e t c . , w o b e i n a t ü r l i c h b e i d e r K o n d i t i o n i e r u n g d e r B r e n n e l e m e n t e 
a u f d i e n o c h v o r h a n d e n e n S p a l t g a s e R ü c k s i c h t genommen w e r d e n m u ß . B e i d e r 
Ü b e r f ü h r u n g d e r B r e n n e l e m e n t e i n s t a b i l e G l a s - o d e r K e r a m i k p r o d u k t e , dem 
l e t z t e n i n T a b . 4.1 s k i z z i e r t e n V e r f a h r e n , w ü r d e e i n dem W i e d e r a u f a r b e i t u n g s -
p r o z e ß v e r g l e i c h b a r e r P r o z e ß a b l a u f e n . H i e r b e i w ü r d e n a c h d e r m e c h a n i s c h e n 
Z e r k l e i n e r u n g d e r B r e n n e l e m e n t e d e r B r e n n s t o f f w i e d e r i n S a l p e t e r s ä u r e a u f 
g e l ö s t bzw. man w ü r d e im F a l l e d e r P u l v e r i s i e r u n g u.U. z u r A b t r e n n u n g e i n e s 
T e i l s d e r S p a l t g a s e a u f e i n e n V o l o x i d a t i o n s p r o z e ß z u r ü c k g r e i f e n . 

4.2 B i s h e r i g e E r f a h r u n g e n und K o n z e p t e i n v e r s c h i e d e n e n L ä n d e r n 

4.2.1 W i e d e r a u f a r b e i t u n g , R e f a b r i k a t i o n , A b f a l l b e h a n d l u n g 

D i e E r f a h r u n g e n m i t d e r W i e d e r a u f a r b e i t u n g a b g e b r a n n t e r B r e n n e l e m e n t e w u r den 
s e h r a u s f ü h r l i c h a u f dem G o r l e b e n - H e a r i n g d i s k u t i e r t / 4.1 /. Daher s o l 1 h i e r 
n u r ganz k u r z a u f den E r f a h r u n g s s t a n d e i n g e g a n g e n w e r d e n . 

D e r P U R E X - P r o z e ß h a t s i c h w e l t w e i t a l s d a s b i s h e r b e s t e V e r f a h r e n z u r W i e d e r 
a u f a r b e i t u n g a b g e b r a n n t e r B r e n n e l e m e n t e h e r a u s g e s t e l l t . S e i n e t e c h n i s c h e R e i f e 
w i r d ihm au c h im A b s c h l u ß b e r i c h t d e r G r u p p e 4 von INFCE b e s c h e i n i g t / 4.2 /. 

E r f a h r u n g e n m i t d e r W i e d e r a u f a r b e i t u n g n a c h dem P U R E X - V e r f a h r e n 1 i e g e n v o r : 
- i n den USA s e i t 27 J a h r e n 
- i n G r o ß b r i t a n n i e n und F r a n k r e i c h s e i t 21 J a h r e n 
- i n d e r B u n d e s r e p u b l i k D e u t s c h i and s e i t 13 J a h r e n , wenn man d i e d e u t 

s c h e B e t e i l i g u n g an d e r EUROCHEMIC m i t b e r ü c k s i c h t i g t . 
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F o l g e n d e B r e n n e l e m e n t m e n g e n wurden b i s Ende 1979 w e l t w e i t a u f g e a r b e i t e t : 
- c a . 800.000 t U aus dem m i l i t ä r i s c h e n B e r e i c h 
- c a . 28.000 t 1) aus G a s - G r a p h i t - R e a k t o r e n (Magnox) 
- c a . 900 t U a u s L e i c h t w a s s e r r e a k t o r e n . 

Im m i l i t ä r i s c h e n B r e n n s t o f f b e t r ä g t d e r P u - G e h a l t u n g e f ä h r o,3 % g e g e n ü b e r 
etwa 1 % im B r e n n s t o f f v o n L e i c h t w a s s e r r e a k t o r e n . F U r d i e W i e d e r a u f a r b e i t u n g 
i s t d i e s e r U n t e r s c h i e d n i c h t s i g n i f i k a n t . D e r U n t e r s c h i e d i n den Ä b b r ä n d e n 
und d a m i t i n d e r S p a l t p r o d u k t a k t i v i t ä t b e i Entnahme aus dem R e a k t o r i s t 
a l l e r d i n g s b e t r ä c h t l i c h z w i s c h e n m i l i t ä r i s c h e m und z i v i l e m B r e n n s t o f f . D i e 
W i e d e r a u f a r b e i t u n g d e s m i l i t ä r i s c h e n B r e n n s t o f f s e r f o l g t j e d o c h n a c h s e h r 
k u r z e n K U h l z e i t e n , w ä h r e n d B r e n n s t o f f a us L e i c h t w a s s e r r e a k t o r e n i . a . e r s t 
n a c h e i n e r A b k l i n g z e i t v on m e h r e r e n J a h r e n w i e d e r a u f g e a r b e i t e t w i r d . So i s t 
z.B. f ü r e i n e n m i l i t ä r i s c h e n B r e n n s t o f f m i t e i n e m A b b r a n d von 600 MWd/t und 
e i n e r K ü h l z e i t v on 60 T a g e n d i e S p a l t p r o d u k t a k t i v i t ä t - s i e h a t A u s w i r k u n g e n 
a u f d i e R a d i o l y s e d e s E x t r a k t i o n s m i t t e l s - etwa g l e i c h g r o ß w i e b e i e i n e m 
L W R - B r e n n s t o f f m i t e i n e m A b b r a n d v on 36.000 MWd/t und e i n e r K ü h l z e i t v o n 
d r e i J a h r e n . D a r a u s i s t z u s c h l i e ß e n , d a ß d i e E r f a h r u n g e n a us dem m i l i t ä 
r i s c h e n B e r e i c h d u r c h a u s a u f A n l a g e n z u r W i e d e r a u f a r b e i t u n g v on LWR-Brenn
s t o f f ü b e r t r a g b a r s i n d . 

K o m p l e t t e A b g a s r e i n i g u n g s a n l a g e n wurden b i s h e r an W i e d e r a u f a r b e i t u n g s a n l a g e n 
n o c h n i c h t e i n g e s e t z t . E i n z e l n e T e i l k o m p o n e n t e n wurden j e d o c h b e r e i t s a k t i v 
im t e c h n i s c h e n M a ß s t a b ( J o d f i l t e r an d e r WAK) bzw. i n a k t i v im t e c h n i s c h e n 
M a ß s t a b ( K r - A b t r e n n u n g ) e r f o l g r e i c h e r p r o b t . E i n e k o m p l e t t e A b g a s r e i n i g u n g s 
a n l a g e w i r d z u r Z e i t an d e r WAK g e p l a n t ( A Z U R ) . 

D i e H e r s t e l l u n g v on M O X - B r e n n e l e m e n t e n ( R e f a b r i k a t i o n ) i s t i n d e r B u n d e s 
r e p u b l i k D e u t s c h l a n d e i n e e r p r o b t e T e c h n o l o g i e . H i e r wurden f ü r den E i n s a t z 
i n L W R - R e a k t o r e n b i s h e r c a . 1,2 t Pu v e r a r b e i t e t . D i e M O X - B r e n n e l e m e n t e wur
den m i t E r f o l g i n den R e a k t o r e n K a h l , O b r i g h e i m und Gundremmingen e i n g e s e t z t . 
F e r n e r l i e g e n E r f a h r u n g e n m i t d e r H e r s t e l l u n g v on B r ü t e r b r e n n s t o f f v o r , f ü r 
den c a . 6,5 t Pu v e r a r b e i t e t w u r d e n . D i e S t r a t e g i e d e r P u - R ü c k f ü h r u n g i n 
t h e r m i s c h e n R e a k t o r e n w i r d v o r a l l e m i n d e r B u n d e s r e p u b l i k D e u t s c h l a n d und 
i n J a p a n v e r f o l g t , w ä h r e n d a n d e r e L ä n d e r , w i e z.B. F r a n k r e i c h und E n g l a n d 
d a s b e i d e r W i e d e r a u f a r b e i t u n g a n f a l l e n d e Pu i n S c h n e l l e n B r u t r e a k t o r e n e i n 
s e t z e n bzw. f ü r den b a l d i g e n E i n s a t z a u f b e w a h r e n . 
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Auch d i e B e h a n d l u n g von A b f ä l l e n aus d e r W i e d e r a u f a r b e i t u n g und R e f a b r i k a t i o n 
i s t S t a n d d e r T e c h n i k und kann a u f e i n e n b r e i t e n E r f a h r u n g s s c h a t z z u r ü c k -
b l i c k e n . So wurden z.B. i n d e r AVM - A n l a g e i n M a r c o u l e b i s Ende 1979 140 m 3 

HAW v e r g l a s t und d i e d a r a u s r e s u l t i e r e n d e n 60 t G l a s i n 180 B e h ä l t e r a b g e 
f ü l l t , d i e s i c h s e i t d e m i n e i n e m l u f t g e k ü h l t e n Z w i s c h e n l a g e r b e f i n d e n . Wenn 
a u c h d e r d a b e i v e r w e n d e t e h o c h a k t i v e A b f a l l n i c h t v o l l i d e n t i s c h i s t m i t dem 
A b f a l l aus modernen L e i s t u n g s r e a k t o r e n , s o s i n d d i e E r f a h r u n g e n aus dem t e c h 
n i s c h e n B e r e i c h d e r A n l a g e ( z . B . V e r f a h r e n s t e c h n i k , F e r n b e d i e n u n g s t e c h n i k , 
W a r t u n g s t e c h n i k ) d o c h ohne w e i t e r e s ü b e r t r a g b a r . 

B e i d e r V e r a r b e i t u n g von m i t t e l - und s c h w a c h a k t i v e n A b f ä l l e n wurden a l l e i n 
i n K a r l s r u h e , Mol und C a d a r a c h e b i s h e r ü b e r 4000 m 3 b i t u m i n i e r t e E n d a b f ä l l e 
s o w i e a l l e i n i n K a r l s r u h e und O a k - R i d g e ü b e r 6000 m 3 z e m e n t i e r t e E n d a b f ä l l e 
h e r g e s t e l l t . 

D i e i n d e r w e s t l i c h e n W e l t g e p l a n t e n W i e d e r a u f a r b e i t u n g s a n l a g e n und A n l a g e n 
z u r H A W - V e r f e s t i g u n g s i n d i n den T a b e l l e n 4.2 und 4.3 z u s a m m e n g e f a ß t , w o b e i 
zu bemerken i s t , d a ß d i e EXXON-Anlage i n den USA ( T a b 4.2) a u f g r u n d d e r 
a m e r i k a n i s c h e n N u k l e a r p o l i t i k z u r Z e i t n i c h t i n t e n s i v w e i t e r v e r f o l g t w i r d . 

4.2.2 K o n d i t i o n i e r u n g von B r e n n e l e m e n t e n 

Im G e g e n s a t z z u r W i e d e r a u f a r b e i t u n g l i e g e n b e z ü g l i c h d e r K o n d i t i o n i e r u n g v o n 
B r e n n e l e m e n t e n n o c h k e i n e E r f a h r u n g e n im i n d u s t r i e l l e n M a ß s t a b v o r . W e l t w e i t 
h a t s i c h b i s h e r a u c h n o c h k e i n L a n d f ü r d i e E n d l a g e r u n g a b g e b r a n n t e r B r e n n 
e l e m e n t e e n t s c h i e d e n . Z u r K o n d i t i o n i e r u n g a b g e b r a n n t e r B r e n n e l e m e n t e l a u f e n 
z u r Z e i t i n d r e i L ä n d e r n n e n n e n s w e r t e V o r h a b e n , n ä m l i c h i n K a n a d a , USA u n d 
Schweden. 

In Kanada und USA wurden b e r e i t s D e m o n s t r a t i o n s p r o g r a m m e z u r K o n d i t i o n i e r u n g 
von B r e n n e l e m e n t e n b e g o n n e n , w o b e i j e d o c h d i e Z i e l s e t z u n g p r i m ä r a u f e i n e 
L a n g z e i t z w i s c h e n l a g e r u n g und n i c h t a u f e i n e E n d l a g e r u n g a u s g e r i c h t e t i s t . 
In Schweden h i n g e g e n wurden v o r w i e g e n d u m f a n g r e i c h e S t u d i e n z u r K o n d i t i o n i e 
r u n g und E n d l a g e r u n g von a b g e b r a n n t e n B r e n n e l e m e n t e n d u r c h g e f ü h r t , ohne d a ß 
d a m i t n e n n e n s w e r t e e x p e r i m e n t e l l e Programme - z u m i n d e s t a u f dem G e b i e t d e r 
K o n d i t i o n i e r u n g - e i n h e r g i n g e n . 

* 
A t e l i e r V i t r i f i c a t i o n M a r c o u l e 
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4.2.2.1 Ka n a d a 

Kanada v e r w e n d e t z u r S t r o m e r z e u g u n g d i e s o g e n a n n t e n C A N D U - R e a k t o r e n , d i e 
m i t N a t u r u r a n b e t r i e b e n und m i t S c h w e r w a s s e r g e k ü h l t w e r d e n . Das L a n d v e r f ü g t 
ü b e r g r o ß e Uranvorkommen, d i e f ü r d a s e i g e n e K e r n e n e r g i e p r o g r a m m b i s w e i t 
i n d a s n ä c h s t e J a h r h u n d e r t h i n e i n r e i c h e n . Aus d i e s e m G r u n d w i r d im A u g e n 
b l i c k k e i n e N o t w e n d i g k e i t g e s e h e n , d i e a b g e b r a n n t e n B r e n n e l e m e n t e w i e d e r a u f 
z u a r b e i t e n . Von p o l i t i s c h e r S e i t e w i r d d a h e r z u r Z e i t d i e d i r e k t e E n d l a g e r u n g 
a b g e b r a n n t e r B r e n n e l e m e n t e a l s E n t s o r g u n g s m a ß n a h m e f a v o r i s i e r t . 

T r o t z d e m werden i n Kanada a u c h F o r s c h u n g s - und E n t w i c k l u n g s a r b e i t e n a u f dem 
G e b i e t d e r W i e d e r a u f a r b e i t u n g d u r c h g e f ü h r t . In d i e s e m Zusammenhang s e i e r 
w ä h n t , d a ß K a n a d a d i e wohl u m f a n g r e i c h s t e n E r f a h r u n g e n ( c a . 20 J a h r e ) ü b e r 
d a s L a n g z e i t v e r h a l t e n von v e r g l a s t e n W i e d e r a u f a r b e i t u n g s a b f ä l l e n i n g e o l o 
g i s c h e n M e d i e n b e s i t z t . Da l a n g f r i s t i g e i n e W i e d e r a u f a r b e i t u n g n i c h t a u s g e 
s c h l o s s e n w i r d , s o l l e n b e i d e E n t s o r g u n g s a l t e r n a t i v e n b i s h i n z u e i n e r P i l o t -
A n l a g e e n t w i c k e l t w e r d e n . E i n e E n t s c h e i d u n g ü b e r den g r o ß t e c h n i s c h e n E i n s a t z 
d e r e i n e n o d e r a n d e r e n E n t s o r g u n g s a l t e r n a t i v e i s t kaum n o c h i n d i e s e m J a h r 
h u n d e r t z u e r w a r t e n . D a h e r s i n d d i e F o r s c h u n g s - und E n t w i c k l u n g s a r b e i t e n 
z u r Z e i t s e h r s t a r k a u f e i n e o b e r i r d i s c h e L a n g z e i t z w i s c h e n l a g e r u n g d e r a b g e 
b r a n n t e n B r e n n e l e m e n t e k o n z e n t r i e r t . 

D i e B r e n n e l e m e n t e von C A N D U - R e a k t o r e n u n t e r s c h e i d e n s i c h w e s e n t l i c h v o n denen 
m o d e r n e r L e i c h t w a s s e r r e a k t o r e n . E r w ä h n e n s w e r t i s t h i e r b e i v o r a l l e m d i e ge
r i n g e B a u l ä n g e d e r C A N D U - B r e n n e l e m e n t e ( c a . 50 cm) s o w i e d e r g e r i n g e A b b r a n d . 
D i e r e l a t i v k u r z e n B r e n n e l e m e n t e l a s s e n s i c h z w e i f e l s o h n e l e i c h t e r h a n d h a b e n 
a l s d i e etwa 5 m l a n g e n B r e n n e l e m e n t e von L e i c h t w a s s e r r e a k t o r e n . D e r g e r i n g e 
A b b r a n d h a t z u r F o l g e , d a ß d i e A k t i v i t ä t und W ä r m e l e i s t u n g d e r a b g e b r a n n t e n 
C A N D U - B r e n n e l e m e n t e d e u t l i c h n i e d r i g e r l i e g t a l s b e i den B r e n n e l e m e n t e n von 
L e i c h t w a s s e r r e a k t o r e n . F e r n e r i s t d e r R e s t g e h a l t an S p a l t s t o f f e n i n a b g e 
b r a n n t e n CANDU-Elementen b e d e u t e n d n i e d r i g e r a l s i n a b g e b r a n n t e n LWR-Brenn
e l e m e n t e n . 

D i e d e r z e i t i n K a n a d a p r a k t i z i e r t e n K o n d i t i o n i e r u n g s v e r f a h r e n f ü r a b g e b r a n n t e 
B r e n n e l e m e n t e d i e n e n - w i e b e r e i t s e r w ä h n t - a u s s c h l i e ß l i c h d e r Z w i s c h e n 
l a g e r u n g i n o b e r i r d i s c h e n L a g e r n . Z u n ä c h s t w e r d e n d i e B r e n n e l e m e n t e i n e i n e n 



4 - 9 

B e h ä l t e r aus K o h l e n s t o f f s t a h l e i n g e s e t z t , d e r z u g e s c h w e i ß t und m i t H e l i u m 
g e f ü l l t w i r d . D i e s e r B e h ä l t e r b i l d e t d i e e r s t e B a r r i e r e . J e w e i l s s e c h s d i e s e r 
B r e n n e l e m e n t b e h ä l t e r werden dann i n e i n e m w e i t e r e n B e h ä l t e r aus S t a h l e i n g e 
k a p s e l t , d e r d i e z w e i t e B a r r i e r e b i l d e t . 

D i e d r i t t e B a r r i e r e b i l d e t d e r ä u ß e r e S t a h l b e t o n m a n t e l - s i e h e Abb. 4.2. 
D e r Raum z w i s c h e n dem B e t o n und dem S t a h l b e h ä l t e r i s t aus G r ü n d e n d e r A b s c h i r 
mung m i t B l e i a u s g e f ü l l t . In d e r E n t w i c k l u n g b e f i n d e n s i c h f e r n e r K o n d i t i o 
n i e r u n g s v e r f a h r e n f ü r d i e L a g e r u n g v o n B r e n n e l e m e n t e n i n g r o ß e n l u f t g e k ü h l t e n 
T r o c k e n l a g e r n . 

A l s E n d l a g e r f o r m a t i o n e n w e r d e n i n Kanada P l u t o n e , d.h. f l ä c h e n h a f t g r o ß e 
G e b i e t m i t E r g u ß g e s t e i n e n ( G n e i s s , G r a n i t , B a s a l t ) f a v o r i s i e r t . D i e b i s h e r 
k o n d i t i o n i e r t e n B r e n n e l e m e n t e s i n d für e i n e E n d l a g e r u n g n i c h t g e e i g n e t , da 
d i e B e h ä l t e r n i c h t d i e n o t w e n d i g e K o r r o s i o n s b e s t ä n d i g k e i t und m e c h a n i s c h e 
S t a b i l i t ä t a u f w e i s e n . E i n k l a r e s K o n z e p t für e i n e n E n d l a g e r b e h ä l t e r g i b t 
e s z u r Z e i t n o c h n i c h t . So i s t zum B e i s p i e l i n Kanada n o c h v o l l k o m m e n o f f e n , 
ob b e i d e r E n d l a g e r u n g e i n E i n b a r r i e r e n - o d e r M u l t i b a r r i e r e n k o n z e p t angewen
d e t w e r d e n s o l l . E i n V o r s c h l a g g e h t s o g a r so w e i t , den a b g e b r a n n t e n B r e n n 
s t o f f e n t w e d e r homogen o d e r h e t e r o g e n v e r t e i l t i n e i n e r G l a s - o d e r K e r a m i k 
m a t r i x e i n z u b e t t e n ( v g l . T a b . 4.1) ohne d a ß d a f ü r e i n b e l a s t b a r e s t e c h n i s c h e s 
K o n z e p t e x i s t i e r t / 4.3 /. 

4.2.2.2 USA 

H i n t e r d e r E n t s c h e i d u n g von P r ä s i d e n t C a r t e r , i n den USA d i e z i v i l e W i e d e r 
a u f a r b e i t u n g a u f u n b e s t i m m t e Z e i t z u r ü c k z u s t e l l e n , s t a n d e n v o r a l l e m P r o l i f e -
r a t i o n s ü b e r l e g u n g e n . G e s t ü t z t wurde d i e s e E n t s c h e i d u n g d u r c h d i e T a t s a c h e , 
d a ß a u c h d i e USA ü b e r u m f a n g r e i c h e Uranvorkommen v e r f ü g e n , s o d a ß aus e n e r g i e 
p o l i t i s c h e n G r ü n d e n d i e z i v i l e W i e d e r a u f a r b e i l t u n g i n den n ä c h s t e n 20 b i s 
30 J a h r e n n i c h t e r f o r d e r l i c h i s t . Man s o l l t e s i c h j e d o c h d a r ü b e r im k l a r e n 
s e i n , d a ß im B e r e i c h d e r A b f a l l k o n d i t i o n i e r u n g und E n d l a g e r u n g i n den USA 
b e i d e E n t s o r g u n g s k o n z e p t e v e r f o l g t w e r d e n , im z i v i l e n B e r e i c h d i e K o n d i t i o 
n i e r u n g und E n d l a g e r u n g von a b g e b r a n n t e n B r e n n e l e m e n t e n und im m i l i t ä r i s c h e n 
B e r e i c h d i e V e r f e s t i g u n g d e r h o c h a k t i v e n S p a l t p r o d u k t l ö s u n g e n und E n d l a g e r u n g 
d e r v e r f e s t i g t e n W i e d e r a u f a r b e i t u n g s a b f ä l l e . M e n g e n m ä ß i g ü b e r w i e g t d a b e i 
z u n ä c h s t d e r m i l i t ä r i s e h e A b f a l l / 4.4 /. 
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E i n S c h w e r p u n k t d e r E n t w i c k l u n g s a r b e i t e n i n den USA l i e g t a u f dem G e b i e t 
d e r l ä n g e r f r i s t i g e n Z w i s c h e n l a g e r u n g a b g e b r a n n t e r B r e n n e l e m e n t e . E i n e n t 
s p r e c h e n d e s D e m o n s t r a t i o n s p r o g r a m m w i r d s e i t 1979 a u f d e r Nevada T e s t S i t e 
d u r c h g e f ü h r t . D i e V e r p a c k u n g d e r B r e n n e l e m e n t e e r f o l g t i n d e r E-MAD-Anlage , 
e i n e r b e r e i t s v on f r ü h e r e n V o r h a b e n ( R a k e t e n a n t r i e b ) e x i s t i e r e n d e n H e i ß e n 
Z e l l e v on 20 m H ö h e , 35 m L ä n g e und 15 m B r e i t e . Wenn a u c h d i e E-MAD-Anlage 
n i c h t s p e z i e l l f ü r d i e K o n d i t i o n i e r u n g v o n B r e n n e l m e n t e n k o n z i p i e r t w u r d e , 
s o l a s s e n s i c h d o c h d i e h i e r b e i e r w o r b e n e n E r f a h r u n g e n ( z . B . F e r n b e d i e n u n g s 
t e c h n i k e n , E n t l a d e - und T r a n s p o r t t e c h n i k e n e t c . ) a u c h für s p ä t e r e G r o ß a n l a g e n 
n u t z e n . 

Das f e r n b e d i e n t h e r g e s t e l l t e P r o d u k t i s t i n Abb. 4.3 s k i z z i e r t . D e r B e h ä l t e r 
kann e i n D r u c k w a s s e r r e a k t o r - B r e n n e l e m e n t o d e r z w e i S i e d e w a s s e r r e a k t o r - B r e n n 
e l e m e n t e a u f n e h m e n . A l s W e r k s t o f f w i r d d e r E d e l s t a h l A I S I 304 v e r w e n d e t . 
D e r B e h ä l t e r h a t e i n e n ä u ß e r e n D u r c h m e s s e r v o n 356 mm b e i e i n e r W a n d s t ä r k e 
von 8 mm, d i e H ö h e v a r i i e r t , j e n a c h B r e n n e l e m e n t t y p z w i s c h e n 4310 mm und 
4850 mm. D e r B e h ä l t e r i s t m i t H e l i u m g e f ü l l t . Das H e l i u m e r m ö g l i c h t d i e D u r c h 
f ü h r u n g von L e c k t e s t s , v e r b e s s e r t den W ä r m e ü b e r g a n g z w i s c h e n B r e n n e l e m e n t 
und B e h ä l t e r und v e r h i n d e r t d i e O x i d a t i o n d e r Hüll r ö h r e und d e r U 0 2 - P e l l e t s . 

D i e d e r m a ß e n k o n d i t i o n i e r t e n B r e n n e l e m e n t e w e r d e n b e i d r e i D e m o n s t r a t i o n s 
v o r h a b e n a u f d e r Nevada T e s t S i t e e i n g e s e t z t : 

- Ü b e r t ä g i g e Z w i s c h e n l a g e r u n g von B r e n n e l e m e n t e n i n z y l i n d r i s c h e n Be
t o n - L a g e r b e h ä l t e r n ( C o n c r e t e C a n i s t e r S t o r a g e C o n c e p t ) 

- Z w i s c h e n l a g e r u n g i n S e n k s c h ä c h t e n ( D r y W e l l o d e r D r y C a i s s o n C o n c e p t ) 
- E i n l a g e r u n g i n e i n e r G r a n i t f o r m a t i o n ( C L I M A X - P r o j e c t ) . 

Z i e l s e t z u n g b e i a l l e n d r e i V o r h a b e n i s t z u n ä c h s t d i e D e m o n s t r a t i o n d e r Hand
habung von k o n d i t i o n i e r t e n B r e n n e l e m e n t e n , zum a n d e r e n d i e Ü b e r p r ü f u n g w ä r m e 
t e c h n i s c h e r B e r e c h n u n g e n . Beim C L I M A X - P r o j e k t kommen t h e r m o m e c h a n i s c h e U n t e r 
s u c h u n g e n d e r g e o l o g i s c h e n F o r m a t i o n h i n z u . W ä h r e n d d i e b e i d e n e r s t e n V e r 
s u c h s s e r i e n b e r e i t s l a u f e n , s o l l e n im Rahmen d e s C L I M A X - P r o j e k t e s ab F r ü h 
j a h r 1980 14 g e k a p s e l t e B r e n n e l e m e n t e i n e i n e r G r a n i t f o r m a t i o n e i n g e l a g e r t 
w e r d e n . 

E n g i n e M a i n t e n a n c e A s s e m b l y D i s a s s e m b l y 
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D i e V e r s u c h e i n d e r CLIMAX-Mine s i n d von v o r n h e r e i n z e i t l i c h b e g r e n z t . Nach 
f ü n f J a h r e n s o l l e n d i e B r e n n e l e m e n t e w i e d e r a u s g e l a g e r t w e r d e n . D e m e n t s p r e 
c h e n d s i n d a u c h d i e i n d e r E-MAD-Anlage h e r g e s t e l l t e n P r o d u k t e f ü r e i n e Z w i 
s c h e n l a g e r u n g k o n z i p i e r t , n i c h t j e d o c h f ü r e i n e E n d l a g e r u n g . A l s l a n g f r i s t i g 
w i r k s a m e B a r r i e r e i n e i n e r g e o l o g i s c h e n L a g e r s t ä t t e k ö n n e n d i e s e B e h ä l t e r 
n i c h t a n g e s e h e n w e r d e n , da s i e k e i n e s e h r hohe K o r r o s i o n s b e s t ä n d i g k e i t und 
k e i n e a u s r e i c h e n d e F e s t i g k e i t g e g e n ü b e r dem K o n v e r g e n z d r u c k d e s G e b i r g e s a u f 
w e i s e n . 

B i s v o r e i n i g e n J a h r e n wurde vom B e h ä l t e r a l l e r d i n g s a u c h k e i n e l a n g f r i s t i g 
w i r k e n d e B a r r i e r e n f u n k t i o n g e f o r d e r t . Man g i n g d a v o n a u s , daß d i e g e o l o g i 
s c h e n B a r r i e r e n und d i e A u s l a u g b e s t ä n d i g k e i t d e s A b f a l l s e i n e n a l l z e i t s i c h e 
r e n A k t i v i t ä t s a u s s c h l u ß aus d e r B i o s p h ä r e g e w ä h r l e i s t e n k ö n n t e . Ohne d a ß be
r e c h t i g t e Z w e i f e l an d e r S i c h e r h e i t d e s g e o l o g i s c h e n C o n t a i n m e n t s aufgekommen 
w ä r e n , h a t s i c h , a u s g e l ö s t d u r c h d a s s c h w e d i s c h e K B S - P r o j e k t , a u f d a s im n ä c h 
s t e n K a p i t e l n ä h e r e i n g e g a n g e n w i r d und u n t e r s t ü t z t d u r c h den B e r i c h t d e r 
I n t e r a g e n c y R e v i e w G r o u p / 4.5 / d i e s e S i c h e r h e i t s p h i l o s o p h i e i n z w i s c h e n i n 
den USA j e d o c h g e ä n d e r t . B e s o n d e r s im H i n b l i c k a u f d i e n o c h n i c h t i n a l l e n 
E i n z e l h e i t e n b e k a n n t e n g e o c h e m i s e h e n M e c h a n i s m e n b e i m T r a n s p o r t d e r R a d i o n u 
k l i d e w i r d h e u t e i n den USA d i e Verwendung e i n e r o d e r m e h r e r e r l ä n g e r f r i s t i g 
w i r k s a m e r t e c h n i s c h e r B a r r i e r e n d i s k u t i e r t / 4.6 /. G r ö ß e r e Programme z u r 
E n t w i c k l u n g k o r r o s i o n s b e s t ä n d i g e r e r B e h ä l t e r m a t e r i a l i e n o d e r z u r E n t w i c k l u n g 
a n d e r e r t e c h n i s c h e r B a r r i e r e n s i n d b e r e i t s a n g e l a u f e n und b r i n g e n d i e e r s t e n 
E r g e b n i s s e . A l l e r d i n g s i s t immer h o c h o f f e n , n a c h w e l c h e n K r i t e r i e n d i e z u 
s ä t z l i c h e n t e c h n i s c h e n B a r r i e r e n a u s g e l e g t w e r d e n s o l l e n , w e l c h e g r u n d s ä t z -
l i c h e n A n f o r d e r u n g e n an d a s E n d l a g e r p r o d u k t z u s t e l l e n s i n d und w e l c h e s p e 
z i e l l e n A n f o r d e r u n g e n d i e E n d l a g e r p r o d u k t e i n den v e r s c h i e d e n e n z u r D i s k u s s i o n 
s t e h e n d e n g e o l o g i s c h e n F o r m a t i o n e n z u e r f ü l l e n h a b e n . 

4.2.2.3 Schweden 

Schweden v e r f ü g t e b e n f a l l s w i e d i e USA und Kanada U b e r g r o ß e U ranvorkommen, 
ohne d a ß d i e s e j e d o c h z u r Z e i t a b g e b a u t w e r d e n . Wegen s e i n e s r e l a t i v k l e i n e n 
K e r n e n e r g i e p r o g r a m m s h a t d a s L a n d b i s h e r a u c h n i c h t d i e A b s i c h t , s e l b s t e i n e 
W i e d e r a u f a r b e i t u n g s a n l a g e zu e r r i c h t e n . D i e E n t s o r g u n g e i n i g e r s c h w e d i s c h e r 
K e r n k r a f t w e r k e (4 von 13 R e a k t o r e n ) i s t d u r c h W i e d e r a u f a r b e i t u n g s v e r t r ä g e 
m i t E n g l a n d (BNFL) und F r a n k r e i c h (COGEMA) g e r e g e l t . D i e s e V e r t r ä g e s e h e n 
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e i n e R ü c k n a h m e d e r v e r f e s t i g t e n h o c h a k t i v e n A b f ä l l e v o r . 

Das s c h w e d i s c h e P a r l a m e n t h a t im A p r i l 1977 e i n G e s e t z v e r a b s c h i e d e t 
( " S t i p u l a t i o n L a w " ) , n a c h dem d i e E r l a u b n i s zum B e l a d e n w e i t e r e r R e a k t o r e n 
m i t B r e n n e l e m e n t e n v o n z w e i a l t e r n a t i v e n B e d i n g u n g e n a b h ä n g i g g e m a c h t w i r d : 
E n t w e d e r m u ß d i e " a b s o l u t s i c h e r e " E n d l a g e r u n g d e s h o c h a k t i v e n A b f a l l s o d e r 
d i e " a b s o l u t s i c h e r e " E n d l a g e r u n g d e s a b g e b r a n n t e n K e r n b r e n n s t o f f s n a c h g e w i e s e n 
w e r d e n . 

D i e s c h w e d i s c h e n E l e k t r i z i t ä t v e r s o r g u n g s u n t e r n e h m e n g r ü n d e t e n d a r a u f h i n d a s 
K B S - P r o j e k t ( K ä r n - B r ä n s l e - S ä k e r h e t ) , d a s K o n z e p t e f ü r d i e s e b e i d e n E n t s o r 
g u n g s a l t e r n a t i v e n e n t w i c k e l t e . Im Rahmen d i e s e s P r o j e k t e s w u r den b i s h e r z w e i 
B e r i c h t e e r s t e l l t . Im 1. K B S - R e p o r t w i r d d i e E n d l a g e r u n g von v e r f e s t i g t e m 
h o c h a k t i v e n A b f a l l b e h a n d e l t . D e r 2. K B S - R e p o r t h a t d i e E n d l a g e r u n g a b g e b r a n n 
t e r B r e n n e l e m e n t e zum I n h a l t / 4.13 /. 

Nach den v o r l i e g e n d e n E r g e b n i s s e n d e s 2. K B S - R e p o r t s s o l l d i e B e h a n d l u n g 
d e r a b g e b r a n n t e n B r e n n e l e m e n t e w i e f o l g t v e r l a u f e n : 

Nach k u r z e r L a g e r z e i t am R e a k t o r werden d i e B r e n n e l e m e n t e z u e i n e m n o c h 
z u e r r i c h t e n d e m u n t e r i r d i s c h e n (50 m t i e f e n ) z e n t r a l e n Z w i s c h e n l a g e r 
g e b r a c h t und d o r t c a . 40 J a h r e naß g e l a g e r t . 

Dann w e r d e n d i e B r e n n e l e m e n t e i n e i n e r o b e r i r d i s c h e n A n l a g e z e r l e g t 
und d i e B r e n n s t ä b e i n B e h ä l t e r v e r p a c k t . 

A n s c h l i e ß e n d e r f o l g t d i e E n d l a g e r u n g d e r B e h ä l t e r i n etwa 500 m T i e f e 
im U r g e s t e i n d e s p r ä k a m b r i s e h e n S c h i l d e s ( G r a n i t ) . 

D i e r e l a t i v l a n g e Z w i s c h e n l a g e r z e i t w i r d a l s V o r a u s s e t z u n g für e i n e s i c h e r e 
E n d l a g e r u n g a n g e s e h e n , um d i e W ä r m e b e l a s t u n g d e s G e b i r g e s g e r i n g z u h a l t e n 
und d i e T e m p e r a t u r e n d e s V e r f ü l l m a t e r i a l s ( B e n t o n i t ) n i c h t Uber 100 °C a n s t e i 
gen z u l a s s e n . 

Da a l s E n d l a g e r m e d i u m i n Schweden G r a n i t v o r g e s e h e n i s t , b e i dem s t e t s m i t 
e i n e m g e w i s s e n Z u t r i t t v on G r u n d w a s s e r z u r e c h n e n i s t , m ü s s e n an d i e V e r 
p a c k u n g d e r B r e n n e l e m e n t e b e s o n d e r e A n f o r d e r u n g e n g e s t e l l t w e r d e n . H i e r f ü r 
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w e r d e n z w e i s e h r a u f w e n d i g e V e r f a h r e n d i s k u t i e r t . E i n m a l s o l l d i e L a g e r u n g 
i n d i c k w a n d i g e n , m i t B l e i v e r g o s s e n e n K u p f e r b e h ä l t e r n e r f o l g e n ( R e f e r e n z k o n 
z e p t ) . Das a n d e r e K o n z e p t s i e h t d a f ü r d i c k w a n d i g e B e h ä l t e r aus A l u m i n i u m o x i d 
v o r , w o b e i d i e S t ä b e v o r h e r i n e i n e n S t a h l b e h ä l t e r v e r p a c k t w e r d e n ( b a c k -
u p - L ö s u n g ) . B e i d e K o n d i t i o n i e r u n g s v e r f a h r e n w e rden a u s s c h l i e ß l i c h für d i e 
E n d l a g e r u n g v o r g e s c h l a g e n . D i e B e h ä l t e r s o l l e n h i e r b e i e i n e l a n g z e i t i g w i r k 
same B a r r i e r e g e gen den K o r r o s i o n s a n g r i f f d e s G r u n d w a s s e r s und gegen g e b i r g s -
m e c h a n i s c h e B e l a s t u n g e n b i l d e n . 

B e v o r i n den f o l g e n d e n A b s c h n i t t e n a u f d i e von KBS v o r g e s c h l a g e n e n P r o d u k t e 
e i n g e g a n g e n w i r d , s o l l z u n ä c h s t d i e g r u n d s ä t z l i c h e A u s l e g u n g s - und S i c h e r 
h e i t s p h i l o s o p h i e e t w a s n ä h e r e r l ä u t e r t w e r d e n . B a s i s d i e s e r Ü b e r l e g u n g e n 
i s t d a s U r a n e r z m o d e l l , d a s zum B e i s p i e l b e s a g t , daß das G e f ä h r d u n g s p o t e n t i a l 
d e r A b f ä l l e a u s d e r W i e d e r a u f a r b e i t u n g n a c h etwa 1 0 3 J a h r e n d a s e i n e r n a t ü r 
l i c h vorkommenden U r a n e r z l a g e r s t ä t t e (0,2 % U) e r r e i c h t . D i e t e c h n i s c h e n 
B a r r i e r e n s o l l e n s i c h e r s t e l l e n , d a ß ü b e r d i e s e n Z e i t r a u m d a s G r u n d w a s s e r 
k e i n e n K o n t a k t m i t den A b f ä l l e n bekommt. B e i a b g e b r a n n t e n B r e n n n e l e m e n t e n 
w i r d d a s N i v e a u d e r U r a n e r z l a g e r s t ä t t e e r s t n a c h mehr a l s 1 0 6 J a h r e n e r 
r e i c h t ; f ü r d i e s e n Z e i t r a h m e n w e r d e n d a h e r a u c h d i e t e c h n i s c h e n B a r r i e r e n 
b e i m E n d l a g e r k o n z e p t für a b g e b r a n n t e B r e n n e l e m e n t e a u s g e l e g t . 

R e f e r e n z k o n z e p t 

Um e i n e g r ö ß e r e P a c k u n g s d i c h t e im B e h ä l t e r z u e r r e i c h e n , i s t v o r g e s e h e n , 
d i e B r e n n e l e m e n t e z u z e r l e g e n und n u r d i e B r e n n s t ä b e i n e i n e n B e h ä l t e r a u s 
r e i n e m K u p f e r m i t e i n e r W a n d s t ä r k e v o n 20 cm zu v e r p a c k e n . D i e w e s e n t l i c h e n 
D a t e n d e s d i c k w a n d i g e n K u p f e r b e h ä l t e r s s i n d im Abb. 4.4 w i e d e r g e g e b e n , w o b e i 
g l e i c h z e i t i g e i n V e r g l e i c h m i t dem E n d l a g e r g e b i n d e f ü r W i e d e r a u f a r b e i t u n g s a b -
f ä l l e e r f o l g t . Der K u p f e r b e h ä l t e r f a ß t d a b e i - j e n a c h A b b r a n d d e r B r e n n e l e 
mente und B r e n n e l e m e n t t y p - z w i s c h e n 1,1 und 1,4 t B r e n n s t o f f . D e r B e h ä l t e r 
m i t den v e r g l a s t e n A b f ä l l e n e n t h ä l t d i e h o c h a k t i v e n A b f ä l l e aus d e r W i e d e r a u f 
a r b e i t u n g v o n etwa 1 t B r e n n s t o f f . 

A l s W e r k s t o f f f ü r den d i c k w a n d i g e n B e h ä l t e r wurde h o c h w e r t i g e s s a u e r s t o f f 
f r e i e s K u p f e r v o r g e s c h l a g e n . D i e s e s M a t e r i a l v e r h ä l t s i c h g e g e n ü b e r r e i n e m 
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W a s s e r t h e r m o d y n a m i s c h s t a b i l und w i r d von G r u n d w a s s e r n u r s e h r l a n g s a m a n g e 
g r i f f e n . D a r ü b e r h i n a u s i s t e s g e n ü g e n d p l a s t i s c h , um g e b i r g s m e c h a n i s c h e n 
Bewegungen ohne B r u c h z u f o l g e n . D i e W a n d s t ä r k e i s t s o b e m e s s e n , d a ß u n t e r 
den d e n k b a r e n B e d i n g u n g e n d e s E n d l a g e r s ü b e r e i n e n Z e i t r a u m von 10 J a h r e n 
h i n w e g n u r etwa e i n D r i t t e l d e s M a t e r i a l s d u r c h K o r r o s i o n z e r s t ö r t w e r d e n 
k a n n . F ü r d i e S i c h e r h e i t s a n a l y s e n w i r d h i n g e g e n n u r von e i n e r L e b e n s d a u e r 

5 
d e s B e h ä l t e r s von 10 J a h r e n a u s g e g a n g e n . 

A l s F ü l l m a t e r i a l für den Z w i s c h e n r a u m z w i s c h e n den B r e n n s t ä b e n w i r d B l e i v e r 
w e n d e t . D i e s e s M a t e r i a l b e s i t z t o p t i m a l e A b s c h i r m e i g e n s c h a f t e n f ü r Y - S t r a h l u n g 
und e i n e r e l a t i v hohe W ä r m e l e i t f ä h i g k e i t . Es s t e l l t f e r n e r e i n e z u s ä t z l i c h e 
B a r r i e r e g e g e n ü b e r dem G r u n d w a s s e r d a r . D u r c h d a s B l e i und den 20 cm d i c k e n 
K u p f e r m a n t e l w i r d d i e y - S t r a h l u n g an d e r B e h ä l t e r o b e r f l ä c h e so w e i t a b g e 
s c h w ä c h t , d a ß e i n e r a d i o l y t i s c h e Z e r s e t z u n g d e s G r u n d w a s s e r s n i c h t mehr a u f 
t r e t e n k a n n . B e i d e r A u s l e g u n g d e s K u p f e r b e h ä l t e r s w i r d d a s S i c h e r h e i t s d e n k e n 
im Rahmen d e s K B S - P r o j e k t e s d e u t l i c h : Da n o c h n i c h t b e k a n n t i s t , ob u n d g e g e 
b e n e n f a l l s w e l c h e A u s w i r k u n g e n d i e R a d i o l y s e a u f d a s K o r r o s i o n s v e r h a l t e n d e s 
B e h ä l t e r s a u s ü b t , w i r d d u r c h t e c h n i s c h e M a ß n a h m e n s i c h e r g e s t e l l t , d a ß d i e 
r a d i o l y t i s c h e Z e r s e t z u n g e r s t g a r n i c h t a u f t r i t t . Wie d u r c h s c h w e d i s c h e Ex
p e r t e n v e r s i c h e r t w u r d e , wurden d i e 20 cm K u p f e r a l l e i n u n t e r d i e s e m A s p e k t 
a u s g e w ä h l t , um d a s s c h w e d i s c h e " S t i p u l a t i o n Law" e r f ü l l e n z u k ö n n e n . S o b a l d 
j e d o c h e x p e r i m e n t e l l e E r g e b n i s s e zum E i n f l u ß d e r R a d i o l y s e a u f d a s K o r r o s i o n s 
v e r h a l t e n v o r l i e g e n , i s t z u e r w a r t e n , d a ß d i e s e r e x t r e m e K o n s e r v a t i s m u s b e i 
d e r B e h ä l t e r a u s l e g u n g g e l o c k e r t w e r d e n k a n n . 

Das K o n d i t i o n i e r u n g s v e r f a h r e n b a s i e r t a u f b e k a n n t e n T e c h n o l o g i e n , e i n S c h r i t t 
i n t e c h n i s c h e s N e u l a n d i s t d a b e i n i c h t z u v e r z e i c h n e n . B e z e i c h n e n d i s t , w i e 
d a s P r o b l e m d e r D e c k e l s c h w e i ß u n g g e l ö s t w u r d e . Da f ü r d a s S c h w e i ß e n v o n 20 cm 
d i c k e n K u p f e r b a u t e i l e n k e i n e T e c h n o l o g i e v o r h a n d e n i s t , s o l l e n n a c h e i n a n d e r 
d r e i d ü n n e r e D e c k e l m i t dem B e h ä l t e r v e r s c h w e i ß t w e r d e n . 

Man s o l l t e s i c h t r o t z d e m v o r d e r Annahme h ü t e n , d a ß d a s von KBS k o n z i p i e r t e 
K o n d i t i o n i e r u n g s v e r f a h r e n k u r z f r i s t i g g r o ß t e c h n i s c h e i n g e s e t z t w e r d e n k a n n . 
Obwohl d i e v o r g e s c h l a g e n e n T e c h n o l o g i e n im P r i n z i p v e r f ü g b a r s i n d , m ü s s e n 
s i e a u f d i e s p e z i e l l e n V e r h ä l t n i s s e e i n e r K o n d i t i o n i e r u n g s a n l a g e f ü r a b g e 
b r a n n t e B r e n n e l e m e n t e ( D u r c h s a t z 300 t / a , F e r n b e d i e n u n g s t e c h n i k , L ä n g e und 
G e w i c h t d e r B e h ä l t e r e t c . ) a n g e p a ß t w e r d e n , i h r e F u n k t i o n s f ä h i g k e i t u n t e r 
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r e a l i s t i s c h e n B e d i n g u n g e n m u ß d e m o n s t r i e r t w e r d e n und e s m u ß v o r a l l e m d e r 
N a c h w e i s g e f ü h r t w e r d e n , daß d e r B e h ä l t e r a u c h t a t s ä c h l i c h d i e A n f o r d e r u n g e n 
e r f ü l l t , d i e vom E n d l a g e r h e r an i h n g e s t e l l t w e r d e n . B i s h e r h a t e s h i e r z u 
l e d i g l i c h e i n e n i n a k t i v e n V e r s u c h m i t e i n e m k l e i n e n K u p f e r b e h ä l t e r und e i n e r 
B r e n n e l e m e n t a t t r a p p e g e g e b e n . 

F ü r d i e k o n z i p i e r t e K o n d i t i o n i e r u n g s a n l a g e wurden e i n e R e i h e von S t ö r f ä l l e n 
a n a l y s i e r t . H i e r b e i z e i g t e s i c h , d a ß s e l b s t u n t e r s e h r u n g ü n s t i g e n Annahmen 
d i e S t r a h l e n b e l a s t u n g für d a s B e t r i e b s p e r s o n a l und d i e Umgebung w e i t u n t e r 
den z u l ä s s i g e n W e r t e n b l e i b t . 

E i n h ä u f i g e r P u n k t d e r K r i t i k an d i e s e m K o n z e p t i s t d e r enorme K u p f e r - und 
B l e i v e r b r a u c h . So w ü r d e n s i c h zum B e i s p i e l , wenn d a s K o n z e p t i n d e r j e t z t 
v o r l i e g e n d e n Form r e a l i s i e r t w ü r d e , i n s g e s a m t etwa 25.000 t B l e i und 
100.000 t h o c h r e i n e s K u p f e r im s c h w e d i s c h e n E n d l a g e r b e f i n d e n . A u f d i e Bundes
r e p u b l i k D e u t s c h l a n d ü b e r t r a g e n w ü r d e n b e i e i n e r K e r n k r a f t w e r k s k a p a z i t ä t von 
50 GWe und e i n e r B e t r i e b s z e i t d e s E n d l a g e r s von 50 J a h r e n d i e s e Z a h l e n b e i 
etwa 250.000 t B l e i und 1.000.000 t K u p f e r l i e g e n , was i n e r s t e r N ä h e r u n g 
dem j ä h r l i c h e n V e r b r a u c h an r a f f i n i e r t e m B l e i und K u p f e r i n d e r B u n d e s r e p u b l i k 
e n t s p r i c h t . D i e s e Mengen an B l e i und K u p f e r s t e l l e n j e d o c h w e d e r v o n d e r 
d e r z e i t i g e n V e r f ü g b a r k e i t d i e s e r R o h s t o f f e n o c h von den K o s t e n h e r g e s e h e n 
e i n e n e n t s c h e i d e n d e n E i n w a n d g e g e n d i e s e s K o n z e p t d a r . W i c h t i g e r e r s c h e i n t 
h i n g e g e n d e r H i n w e i s , d a ß e i n d e r a r t i g e s E n d l a g e r e i n e A r t " B l e i - und K u p f e r 
m i n e " d a r s t e l l t , d i e u n t e r dem A s p e k t d e r l a n g f r i s t i g e n R e s s o u r c e n v e r k n a p p u n g 
s p ä t e r e G e n e r a t i o n e n u n t e r U m s t ä n d e n d a z u z w i n g e n k ö n n t e , d i e k o n d i t i o n i e r t e n 
B r e n n e l e m e n t e e i n e s T a g e s w i e d e r h e r v o r z u h o l e n . 

B a c k - u p - L ö s u n g 

A l t e r n a t i v zum K u p f e r b e h ä l t e r w i r d e i n B e h ä l t e r aus a - A l u m i n i u m o x i d ( K o r u n d ) 
a l s E n d l a g e r b e h ä l t e r v o r g e s c h l a g e n . E r w i r d d u r c h i s o s t a t i s c h e s P r e s s e n b e i 
hohen D r ü c k e n (> 1000 b a r ) und hohen T e m p e r a t u r e n (> 1000 ° C ) aus f e i n p u l v 
r i g e m , h o c h r e i n e n , e n t g a s t e n a - A ^ O g - P u l v e r h e r g e s t e l l t . Das M a t e r i a l b e s i t z t 
e i n e s e h r g u t e c h e m i s c h e B e s t ä n d i g k e i t und i s t t h e r m i s c h s e h r s t a b i l . N a c h 
t e i l i g im H i n b l i c k a u f d i e z u e r w a r t e n d e n g e b i r g s m e c h a n i s c h e n B e l a s t u n g e n 
i s t d i e S p r ö d i g k e i t d e s M a t e r i a l s . A u f g r u n d d e r d u r c h d i e G e b i r g s b e w e g u n g 
z u e r w a r t e n d e n S c h e r k r ä f t e und a u f g r u n d d e s d e r z e i t i g e n S t a n d e s d e r H e r s t e ! -
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l u n g t e c h n i k i s t d i e B e h ä l t e r l ä n g e a u f etwa 3 m l i m i t i e r t . 

Das h a t z u r F o l g e , daß d i e B r e n n s t ä b e v e r k ü r z t w e r d e n m ü s s e n . Wie i n Abb. 
4.5 d a r g e s t e l l t , s o l l e n d a z u z w e i B r e n n s t ä b e i n e i n e r S t a h l h ü l l e e i n g e s c h w e i ß t 
und z u e i n e r S p i r a l e a u f g e r o l l t w e r d e n . D i e s e a u f g e r o l l t e n S t a h l h ü l l e n wer
den i n m e h r e r e n L a g e n i n e i n e n E d e l s t a h l z y l i n d e r e i n g e s e t z t , d e r dann e b e n 
f a l l s g a s d i c h t v e r s c h w e i ß t w i r d . 

D e r E d e l s t a h l b e h ä l t e r w i r d - s i e h e Abb. 4.6 - dann i n den K o r u n d b e h ä l t e r 
e i n g e f ü h r t . D a m i t b e i m V e r s c h l i e ß e n d e s D e c k e l s , was e b e n f a l l s d u r c h i s o s t a 
t i s c h e s P r e s s e n e r f o l g t , d e r S t a h l b e h ä l t e r m i t den B r e n n s t ä b e n n i c h t ü b e r 
900 °C e r h i t z t w i r d , w i r d oben a u f den S t a h l b e h ä l t e r e i n e W ä r m e i s o l i e r u n g 
a u f g e b r a c h t . I n s g e s a m t l a s s e n s i c h p r o B e h ä l t e r 410 kg B r e n n s t o f f u n t e r b r i n 
g e n . 

S e l b s t wenn man e i n m a l von dem f u t u r i s t i s c h e n A u f r o l l v e r f a h r e n f ü r d i e B r e n n 
s t ä b e a b s i e h t - h i e r s o l l b e r e i t s e i n a k t i v e r D e m o n s t r a t i o n s v e r s u c h s t a t t 
g e f u n d e n h a b e n , ohne d a ß d a r ü b e r E i n z e l h e i t e n b e k a n n t s i n d - i s t d e r P r o z e ß 
d e s i s o s t a t i s c h e n P r e s s e n s a l l e s a n d e r e a l s i d e a l f ü r e i n e E n t s o r g u n g s t e c h n o 
l o g i e . Es s o l l t e zwar m ö g l i c h s e i n , e i n Bauwerk s o a u s z u l e g e n , d a ß b e i e i n e r 
m ö g l i c h e n E x p l o s i o n d e r P r e s s e k e i n e u n z u l ä s s i g e S t r a h l e n b e l a s t u n g d e s Be
t r i e b s p e r s o n a l s o d e r d e r Umwelt a u f t r i t t . T r o t z d e m v e r m e i d e t man b e i k e r n 
t e c h n i s c h e n E i n r i c h t u n g e n g e r n a l l e P r o z e s s e , d i e b e i hohen T e m p e r a t u r e n 
und hohen D r ü c k e n a b l a u f e n , wenn a n d e r e T e c h n o l o g i e n d a f ü r z u r V e r f ü g u n g 
s t e h e n . 

F a l l s s i c h d i e Schweden f ü r d i e d i r e k t e E n d l a g e r u n g a b g e b r a n n t e r B r e n n e l e 
mente e n t s c h e i d e n , w i r d vom K B S - P r o j e k t e i n Z e i t r a u m von 40 J a h r e n f ü r d i e 
R e a l i s i e r u n g e i n e s d i e s e r K o n z e p t e a n g e s e t z t : 20 J a h r e O p t i m i e r u n g s p h a s e 
und 20 J a h r e D e t a i l e n g i n e e r i n g und E r r i c h t u n g d e r A n l a g e n . D i e s e r Z e i t r a u m 
von 40 J a h r e n i s t d u r c h d i e l a n g e Z w i s c h e n l a g e r z e i t d e r B r e n n e l e m e n t e v o r g e 
g e b e n . U n t e r d i e s e n R a n d b e d i n g u n g e n i s t d a s K o n z e p t m i t S i c h e r h e i t z u r e a l i 
s i e r e n . 

D i e w e l t w e i t e n E r f a h r u n g e n a u f dem G e b i e t d e r K o n d i t i o n i e r u n g a b g e b r a n n t e r 
B r e n n e l e m e n t e l a s s e n s i c h w i e f o l g t z u s a m m e n f a s s e n : 
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1. B i s h e r wurde n o c h k e i n e i n z i g e s B r e n n e l e m e n t z u e i n e m e n d l a g e r g e r e c h t e n 
P r o d u k t v e r a r b e i t e t . 

2. V e r b i n d l i c h e und w e l t w e i t a k z e p t i e r t e K r i t e r i e n f ü r E n d l a g e r p r o d u k t e 
a u f d e r B a s i s a b g e b r a n n t e r B r e n n e l e m e n t e e x i s t i e r e n n o c h n i c h t . 

3. D i e K o n d i t i o n i e r u n g a b g e b r a n n t e r B r e n n e l e m e n t e e r f o l g t e b i s h e r a u s 
s c h l i e ß l i c h zum Zwecke d e r Z w i s c h e n l a g e r u n g . D i e d a f ü r e n t w i c k e l t e n 
K o n d i t i o n i e r u n g s - und H a n d h a b u n g s t e c h n i k e n l a s s e n s i c h j e d o c h zum 
g r o ß e n T e i l a u c h b e i d e r H e r s t e l l u n g und Handhabung e n d l a g e r g e r e c h t e r 
P r o d u k t e v e r w e n d e n . 

4. D i e im A u s l a n d für d i e K o n d i t i o n i e r u n g a b g e b r a n n t e r B r e n n e l e m e n t e 
p r a k t i z i e r t e n bzw. k o n z i p i e r t e n K o n d i t i o n i e r u n g s v e r f a h r e n f ü h r e n n u r 
z u e i n e r g e r i n g e n F r e i s e t z u n g r a d i o a k t i v e r S t o f f e b e i d e r H e r s t e l l u n g 
d e r P r o d u k t e ( s i e h e T a b . 4 . 4 ) . S t ö r f ä l l e i n d e r A n l a g e b l e i b e n n a c h 
den b i s h e r v o r l i e g e n d e n S t ö r f a l l a n a l y s e n a u c h ohne a u f w e n d i g e t e c h 
n i s c h e M a ß n a h m e n ohne g r ö ß e r e F o l g e n f ü r d i e Umgebung. 

4.3 R e f e r e n z k o n z e p t e f ü r d i e B u n d e s r e p u b l i k D e u t s c h l a n d 

4.3.1 W i e d e r a u f a r b e i t u n g , R e f a b r i k a t i o n , A b f a l l b e h a n d l u n g 

Im B e s c h l u ß d e r R e g i e r u n g s c h e f s von Bund und L ä n d e r n z u r E n t s o r g u n g d e r K e r n 
k r a f t w e r k e vom 29. S e p t e m b e r 1979 w i r d a u c h d i e F o r d e r u n g n a c h e i n e r s i c h e r 
h e i t s t e c h n i s c h e n O p t i m i e r u n g d e s i n t e g r i e r t e n E n t s o r g u n g s k o n z e p t e s e r h o b e n . 
E r s t e A n s a t z p u n k t e d a z u h a t t e e s s c h o n v o r dem G o r l e b e n - H e a r i n g im M ä r z / A p r i l 
1979 g e g e b e n , j e d o c h wurden d i e A r b e i t e n z u r O p t i m i e r u n g d e r E n t s o r g u n g s 
a n l a g e n d u r c h d i e s e V e r a n s t a l t u n g z w e i f e l s o h n e i n t e n s i v i e r t . Von d e r I n d u 
s t r i e w urden i n z w i s c h e n d i e von M i n i s t e r p r ä s i d e n t A l b r e c h t i n s e i n e r R e g i e r u n g s 
e r k l ä r u n g vom 16. Mai 1979 g e f o r d e r t e n Ä n d e r u n g e n b e i d e r P l a n u n g b e r ü c k s i c h 
t i g t . A l s R e f e r e n z k o n z e p t w u r den d a h e r für d i e S t u d i e n i c h t d i e P l a n u n g s -
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u n t e r l a g e n f ü r d i e e h e m a l s i n G o r l e b e n g e p l a n t e 1400 j a t o A n l a g e v e r w e n d e t , 
s o n d e r n n e u e r e U n t e r l a g e n d e r DWK/KEWA / 4.7 /. 

D i e neuen P l a n u n g s u n t e r l a g e n gehen f ü r g r o ß t e c h n i s c h e W i e d e r a u f a r b e i t u n g s 
a n l a g e n von e i n e r M o d u l b a u w e i s e m i t e i n e r K a p a z i t ä t von j e w e i l s 700 j a t o 
a u s . D i e i n e i n e m Modul v e r w e n d e t e n Komponenten o r i e n t i e r e n s i c h d a b e i i n 
i h r e r K a p a z i t ä t an den i n f r a n z ö s i s c h e n und e n g l i s c h e n A n l a g e n e r p r o b t e n A p p a 
r a t e n . E i n d e r a r t i g e r Modul w i r d i n d e r S t u d i e a l s R e f e r e n z k o n z e p t b e t r a c h 
t e t . A u f d i e i n H e s s e n g e p l a n t e n A n l a g e m i t e i n e m D u r c h s a t z von 350 j a t o 
w i r d n u r am Rande e i n g e g a n g e n , da e s s i c h h i e r b e i n o c h n i c h t um e i n e g r o ß 
t e c h n i s c h e und w i r t s c h a f t l i c h e A n l a g e h a n d e l t . 

E i n v e r e i n f a c h t e s P r o z e ß s c h e m a f ü r d i e W i e d e r a u f a r b e i t u n g s a n l a g e i s t i n Abb. 
4.7 w i e d e r g e g e b e n ; e i n i g e e r g ä n z e n d e D a t e n wurden i n T a b . 4.5 zusammenge
s t e l l t . In e i n e m g e s c h l o s s e n e n A n l a g e n k o m p l e x , d e r aus m e h r e r e n G e b ä u d e n 
b e s t e h t , s i n d d i e f o l g e n d e n P r o z e ß b e r e i c h e u n t e r g e b r a c h t : 

Ü b e r n a h m e d e r B r e n n e l e m e n t e 
M e c h a n i s c h e Z e r k l e i n e r u n g d e r B r e n n e l e m e n t e 
A u f l ö s u n g d e s K e r n b r e n n s t o f f s 
A b g a s r e i n i g u n g 
A b t r e n n u n g d e r S p a l t p r o d u k t e , T r e n n u n g von U und Pu, R e i n i g u n g 
( E x t r a k t i o n ) 
Ü b e r f ü h r u n g d e s U und Pu i n e i n e f e s t e Form ( K o n v e r s i o n ) 
H e r s t e l l u n g von M O X - B r e n n s t o f f 
V e r g l a s u n g d e r S p a l t p r o d u k t e und V e r f e s t i g u n g d e r ü b r i g e n r a d i o a k t i v e n 
A b f ä l l e 

Wie a u s Abb. 4.7 zu entnehmen i s t , s o l l d i e A n l a g e im B e r e i c h d e s Head-erid 
z w e i s t r ä n g i g , im B e r e i c h d e r V e r g l a s u n g d r e i s t r ä n g i g a u s g e f ü h r t w e r d e n . Nach 
A n gaben d e r KEWA s o l l e n d i e P r o z e ß a n l a g e n e i n e G e b ä u d e h ö h e von 30 m n i c h t 
ü b e r s c h r e i t e n , d e r Kamin f ü r d i e A b l e i t u n g d e r g e r e i n i g t e n A b g a s e s o l l e i n e 
H ö h e v o n 200 m h a b e n . A l l e A p p a r a t e , S y s t e m e und K o m p o n e n t e n , d i e r a d i o a k t i v e 
M a t e r i a l i e n e n t h a l t e n , w e r d e n i n v o n e i n a n d e r g e t r e n n t e n P r o z e ß z e l l e n u n t e r 
g e b r a c h t , d i e gegen E i n w i r k u n g e n von Innen und A u ß e n s i c h e r h e i t s t e c h n i s c h 
a u s g e l e g t s i n d . D a b e i w e r d e n a l l e G e b ä u d e t e i l e , d i e w e s e n t l i c h e A n t e i l e d e s 
A k t i v i t ä t s i n v e n t a r s e i n s c h l i e ß e n , d u r c h e n t s p r e c h e n d d i m e n s i o n i e r t e S t a h l -
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b e t o n w ä n d e b i s z u 2 m S t ä r k e , d e r s o g e n a n n t e n " H a r t e n S c h a l e " , g e s c h ü t z t . 
A u ß e r d e m b e f i n d e n s i c h T a n k s und B e h ä l t e r m i t L ö s u n g e n h o h e r A k t i v i t ä t u n t e r 
h a l b d e s N o r m a l n i v e a u s d e s G e b ä u d e s , s o d a ß e i n m e h r f a c h e r S c h u t z d u r c h Ge
s c h o ß d e c k e n , Z e l l e n w ä n d e und umgebendes E r d r e i c h g e g e b e n i s t . 

D i e O p i m i e r u n g s a r b e i t e n f ü h r e n z u e i n e m A n l a g e n k o n z e p t , d a s r e a l i s t i s c h e Ab
k l i n g z e i t e n d e r w i e d e r a u f z u a r b e i t e n d e n B r e n n e l e m e n t e b e r ü c k s i c h t i g t , r a d i o 
a k t i v e I n v e n t a r e i n d e r A n l a g e r e d u z i e r t , z u e i n e r w e i t e r e n H e r a b s e t z u n g d e s 
S t r a h l e n b e l a s t u n g für P e r s o n a l und Umgebung f ü h r t und e i n e i n h ä r e n t s i c h e r e 
K ü h l u n g d e r s e l b s t e r h i t z e n d e n S p a l t p r o d u k t l ö s u n g e n v o r s i e h t . 

G e g e n ü b e r dem E i n g a n g s l a g e r d e s i n t e g r i e r t e n E n t s o r g u n g s z e n t r u m s wurde d i e 
E i n g a n g s s t a t i o n w e s e n t l i c h v e r k l e i n e r t . E i n e G e g e n ü b e r s t e l l u n g d e s f r ü h e r e n 
und j e t z i g e n K o n z e p t e s w i r d i n T a b . 4.6 vorgenommen. Neben d e r V e r k l e i n e r u n g 
d e s B r e n n e l e m e n t l a g e r s a u f 300 t w e r d e n i n Z u k u n f t a u s den A b k l i n g b e c k e n d e r 
R e a k t o r e n o d e r aus den u n a b h ä n g i g e n Z w i s c h e n l a g e r n n u r B r e n n e l e m e n t e m i t 
e i n e r M i n d e s t a b k l i n g z e i t von 5 b i s 7 J a h r e n a n g e l i e f e r t und w i e d e r a u f g e a r 
b e i t e t . 

D i e s f ü h r t d a z u , d a ß d a s A k t i v i t ä t s i n v e n t a r und d i e aus d e r A n l a g e a b z u f ü h 
r e n d e N a c h z e r f a l l s w ä r m e etwa um den F a k t o r 40 g e g e n ü b e r dem f r ü h e r e n K o n z e p t 
v e r r i n g e r t w u r d e . D a m i t kann d i e N o t k ü h l u n g d e r i n den E i n g a n g s z e i l e n v o r h a n 
denen a b g e b r a n n t e n B r e n n e l e m e n t e m i t p a s s i v e n K U h l e i n r i c h t u n g e n s i c h e r g e s t e l l t 
w e r d e n , w i e z.B. W ä r m e r o h r e n o d e r V a r i a n t e n d e r Naturzugkühlurig. F e r n e r kann 
wegen d e r g e r i n g e r e n W ä r m e e n t w i c k l u n g d e r B r e n n e l e m e n t e a u f d i e f r ü h e r g e 
p l a n t e N a ß e n t l a d u n g z u g u n s t e n e i n e r T r o c k e n e n t l a d u n g v e r z i c h t e t w e r d e n , was 
e i n e V e r e i n f a c h u n g d e r b e t r i e b l i c h e n A b l ä u f e , e i n e n e r h ö h t e n E i n s a t z von F e r n 
b e d i e n u n g s t e c h n i k e n und e i n e d e u t l i c h e V e r r i n g e r u n g d e r D e k o n t a m i n a t i o n s a r 
b e i t e n an den T r a n s p o r t b e h ä l t e r n z u r F o l g e h a t . D a d u r c h kann d i e S t r a h l e n b e 
l a s t u n g d e s B e t r i e b s p e r s o n a l s i n d i e s e m B e r e i c h w e s e n t l i c h g e s e n k t w e r d e n . 

D i e V e r r i n g e r u n g d e s A k t i v i t ä t s i n v e n t a r s und d e r a b z u f ü h r e n d e n W ä r m e l e i s t u n g 
i n d e r W i e d e r a u f a r b e i t u n g s a n l a g e b e r u h t a u f d e r D e z e n t r a l i s i e r u n g d e r B r e n n 
e l e m e n t l a g e r und d e r s p ä t e r e n A n l i e f e r u n g d e r B r e n n e l e m e n t e z u r W i e d e r a u f a r 
b e i t u n g , was z u g e w i s s e n E r l e i c h t e r u n g e n b e i d e r s i c h e r h e i t s t e c h n i s c h e n A u s 
l e g u n g von E i n z e l a n l a g e n o d e r E i n z e l k o m p o n e n t e n f ü h r t . D i e G e s a m t s i t u a t i o n 
i n d e r B u n d e s r e p u b l i k D e u t s c h l a n d b e z ü g l i c h d e r z u l a g e r n d e n B r e n n e l e m e n t e 
und d e r e n A k t i v i t ä t b l e i b t d a m i t u n v e r ä n d e r t . 
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D i e Z e r k l e i n e r u n g d e r a b g e b r a n n t e n B r e n n e l e m e n t e und A u f l ö s u n g d e s B r e n n s t o f f s 
e r f o l g t n a c h dem i n Kap. 4.1.1 b e s c h r i e b e n e n und s e i t v i e l e n J a h r e n e r p r o b t e n 
"Chop- and L e a c h - V e r f a h r e n " . D i e w ä h r e n d d e s S c h n e i d e - und A u f l ö s e v o r g a n g e s 
f r e i g e s e t z t e n f l ü c h t i g e n f l ü c h t i g e n S t o f f e w i e z.B. K r y p t o n und e l e m e n t a r e s 
J o d werden zusammen m i t a n d e r e n P r o z e ß g a s e n ( L u f t , W a s s e r d a m p f , S t i c k o x i d e ) 
i n e i n e r A b g a s a n l a g e von S c h a d s t o f f e n b e f r e i t . D e r W a s s e r d a m p f und d a m i t 
a u c h d a s im A b g a s b e f i n d l i c h e T r i t i u m , d a s h i e r v o r w i e g e n d a l s t r i t i i e r t e s 
W a s s e r v o r l i e g t , w i r d an e i n e m K o n d e n s a t o r n i e d e r g e s c h l a g e n . D i e S t i c k o x i d e 
w e r den m i t L u f t o x i d i e r t und a u s g e w a s c h e n , w o b e i s i c h S a l p e t e r s ä u r e b i l d e t , 
d i e i n den P r o z e ß z u r ü c k g e f ü h r t w i r d . Das J o d w i r d i n s p e z i e l l e n J o d f i l t e r n 
an s i l b e r i m p r ä g n i e r t e m A b s o r b e r m a t e r i a l c h e m i s c h s t a b i l g e b u n d e n . Obwohl d e r 
N u t z e n d e r K r y p t o n a b t r e n n u n g i n den l e t z t e n J a h r e n s e h r s t a r k i n Z w e i f e l g e 
z o g e n worden i s t , s o l l d a s K r y p t o n e n t s p r e c h e n d d e r S S K - E m p f e h l u n g a b g e t r e n n t 
w e r d e n . D a f ü r i s t e i n e T i e f t e m p e r a t u r r e k t i f i k a t i o n v o r g e s e h e n m i t a n s c h l i e 
ß e n d e m A b f ü l l e n d e s K r y p t o n s a u f 5 0 - L i t e r - D r u c k g a s f l a s c h e n . A e r o s o l e w e r d e n 
d u r c h F l ü s s i g a e r o s o l a b s c h e i d e r und S c h w e b s t o f f i l t e r z u r ü c k g e h a l t e n . 

Im B e r e i c h d e r E x t r a k t i o n haben s i c h d u r c h den Ü b e r g a n g a u f 7 J a h r e g e k ü h l t e 
B r e n n e l e m e n t e b e d e u t e n d e s i c h e r h e i t s t e c h n i s c h e E r l e i c h t e r u n g e n e r g e b e n . Wie 
aus Abb. 2.2 z u entnehmen i s t , i s t d i e s p e z i f i s c h e A k t i v i t ä t d e s a b g e b r a n n t e n 
B r e n n s t o f f s n a c h 7 J a h r e n a u f etwa 20 % d e s W e r t e s n a c h e i n e m J a h r a b g e k l u n 
g e n , was e i n e b e d e u t e n d g e r i n g e r e Z e r s e t z u n g d e s o r g a n i s c h e n L ö s u n g s m i t t e l s 
z u r F o l g e h a t . D i e K o n z e n t r a t i o n an k ü r z e r l e b i g e n S p a l t p r o d u k t e n , v o n d e n e n 
e i n i g e im W i e d e r a u f a r b e i t u n g s p r o z e ß s e h r unangenehm s i n d , h a t h i n g e g e n n o c h 
b e d e u t e n d s t ä r k e r i n d i e s e m Z e i t r a u m abgenommen. Das f ü r d i e B i l d u n g von 
G r e n z f l ä c h e n n i e d e r s c h l ä g e n im e r s t e n E x t r a k t i o n s z y k l u s ( C r u d b i l d u n g ) v e r a n t 
w o r t l i c h e Z i r k o n - 9 5 nimmt i n d i e s e m Z e i t r a u m z.B. um 10 Z e h n e r p o t e n z e n a b . 
E n t s p r e c h e n d d e r A k t i v i t ä t s a b n a h m e i s t a u c h e i n e V e r r i n g e r u n g d e r W ä r m e 
l e i s t u n g z u v e r z e i c h n e n , was d a z u f ü h r t , d a ß d i e W ä r m e a b l e i t u n g aus den Ex
t r a k t i o n s e i n r i c h t u n g e n m i t e i n f a c h e n t e c h n i s c h e n H i l f s m i t t e l n w i e z.B. e i n e r 
g e e i g n e t e n B e l ü f t u n g d e r P r o z e ß z e l l e n d u r c h g e f ü h r t werden k a n n . An E x t r a k t i o n s 
a p p a r a t e n w e r d e n im e r s t e n E x t r a k t i o n s z y k l u s s o w i e i n den b e i d e n P u - Z y k l e n 
P u l s k o l o n n e n , i n den b e i d e n U - Z y k l e n M i s c h a b s e t z e r v e r w e n d e t . 

I n s g e s a m t l ä ß t s i c h d u r c h den Ü b e r g a n g z u l ä n g e r g e k ü h l t e n B r e n n e l e m e n t e n 
e i n e E r h ö h u n g d e r V e r f ü g b a r k e i t d e r Komponenten im B e r e i c h d e r E x t r a k t i o n 
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e r z i e l e n , so daß auf P u f f e r b e h ä l t e r zur Entkopplung von An lagen te i l en w e i t 

gehend v e r z i c h t e t werden kann. Der V o r t e i l d i e s e r Maßnahme i s t neben der Redu 

z ie rung des A k t i v i t ä t s i n v e n t a r s vor a l l em da r i n zu sehen, daß d ie Menge an 

l e i c h t d i spe rg ie rba ren r a d i o a k t i v e n S to f f en damit g l e i c h z e i t i g herabgesetz t 

w i r d , wodurch d ie p o t e n t i e l l e Gefährdung, d ie von diesem A n l a g e n t e i l ausgeht , 

wesen t l i ch r e d u z i e r t w i r d . Um d iese Maßnahme ins rech te L i c h t zu rücken, muß 

darauf hingewiesen werden, daß s i c h bei herkömmlicher Anlagenauslegung i . a . 

mehr a l s 95 % des r a d i o a k t i v e n Inventars i n Lagern und P u f f e r b e h ä l t e r n und 

weniger a l s 5 % im e i g e n t l i c h Prozeß be f inden . 

Ganz besonders s ta rk kommt d ie neue S i c h e r h e i t s p h i l o s o p h i e der "Min imierung 

des l e i c h t d i spe rg ie rba ren r a d i o a k t i v e n Inventars" bei den hochakt iven S p a l t 

produkt lösungen zum Tragen. Bei der b i she r i gen Konzept ion s o l l t e entsprechend 

den i n t e r n a t i o n a l e n Gepf logenhe i ten d ie wäßrigen Spal tprodukt lösungen in Edel 

s tah l tanks gesammelt und b i s zu 5 Jahren zwischenge lager t werden. Die Planung 

geht j e t z t von e i n e r unmi t te lbaren Verglasung der Spa l tp roduk t lösung nach 

i h r e r Abtrennung aus, was aufgrund der langen Kühl z e i t der Brennelemente tech 

n i sch mögl ich i s t . 

Dadurch kann das große Zwischentank lager mi t e i n e r Lagerkapaz i tä t von 7000 m3 

e n t f a l l e n , und es werden nur noch e i n i g e P u f f e r b e h ä l t e r mi t e i n e r Kapaz i tä t 

von max. 300 m3 b e n ö t i g t . Die abzuführende Nachzerfal lswärme v e r r i n g e r t s i c h 

dadurch von 40.000 kW auf 890 kW. Die P u f f e r b e h ä l t e r s ind neben dem normalen 

Bet r iebsküh l system mi t e i n e r i nhä ren t s i cheren Siedekühlung f ü r den S t ö r f a l l 

versehen. 

Für d ie Verglasung der Spa l tp roduk t lösung s ind AVM-Anlagen vorgesehen. Pro 

Stunde werden 100 L i t e r Spa l tp roduk t lösung v e r g l a s t , woraus man zwei G l a s 

blöcke pro Tag e r h ä l t . Dazu s ind zwei p a r a l l e l e AVM-Anlagen e r f o r d e r l i c h . 

Zur Reserve i s t noch e ine d r i t t e V e r g l a s u n g s l i n i e vorgesehen. A l l e übr igen 

r a d i o a k t i v e n A b f ä l l e werden i n Zement eingebunden. Das t r i t i u m h a l t i g e Wasser 

s o l l i n i s o l i e r t e poröse Sch ich ten des geolog ischen Untergrundes verp reß t 

werden. 

Die nach den d r i t t e n E x t r a k t i o n s z y k l e n an fa l l enden U r a n y l n i t r a t - bzw. P l u t o 

n iumn i t ra t lösungen werden so mi te inander ve rm isch t , daß e i n V e r h ä l t n i s von 

70 % Uran zu 30 % Plutonium in der Lösung v o r l i e g t . Hieraus w i r d umgehend 
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M ischox idpu lve r h e r g e s t e l l t . Ob am Standor t der Wiederaufarbe i tungsanlage 

auch e ine Fab r i ka t i onsan lage zur He rs te l l ung von MOX-Brennelementen e r r i c h t e t 

w i r d , i s t noch o f f e n . Durch d ie s o f o r t i g e H e r s t e l l u n g von M ischox idb renns to f f 

w i rd auf jeden F a l l s i c h e r g e s t e l l t , daß ke in r e i nes P u 0 2 i n größeren Mengen 

ge lage r t oder t r a n s p o r t i e r t werden muß. 

Insgesamt gesehen s ind durch d ie h i e r beschr iebenen Änderungen im Anlagenkon

zept wesent l iche s i c h e r h e i t s t e c h n i s c h e Verbesserungen e r z i e l t worden, d ie 

e ine Reihe der von den K r i t i k e r n beim Gor leben-Hear ing vorgebrachten Einwände 

und s p e z i e l l auch d ie Forderungen, d ie der n iedersächs ische M i n i s t e r p r ä s i d e n t 

A l b r e c h t i n se i ne r Regierungserk lärung vom 16. Mai 1979 erhoben ha t , berück

s i c h t i g e n . In der Zw ischenze i t wurden darüberhinaus neue Forschungsergebnisse 

zur Jod- Immiss ion und zur R a d i o l y s e w a s s e r s t o f f b i l d u n g (s iehe Kap. 4 . 4 . 3 und 

4 .4 .5 ) v e r ö f f e n t l i c h t , d ie z e i g e n , daß e i n i g e der beim Gor leben-Hear ing d i s 

k u t i e r t e n Probleme in W i r k l i c h k e i t gar n i ch t e x i s t i e r e n . 

Wie d ie b i she r i gen Erfahrungen z e i g e n , s i nd d ie g rundsä tz l i chen Probleme bei 

der Wiederaufarbe i tung abgebrannter Brennelemente und bei der Ab fa l lbehand lung 

g e l ö s t . Wei ter führende En tw ick lungsarbe i ten haben zum Z i e l , 

d ie Ve r fügba rke i t von Komponenten zu verbessern 

den B e t r i e b s a b l a u f unter s i c h e r h e i t s t e c h n i s c h e n und ökonomischen Ge

s ich tspunk ten zu op t im ieren 

d ie S t rah lenbe las tung des Be t r i ebspersona l ke rn techn ischer Anlagen 

we i t e r zu reduz ie ren 

d ie Auswirkungen auf d ie Umgebung noch we i t e r he rabzuse t zen . . 

B a s i s der s i c h e r h e i t s t e c h n i s c h re levan ten En tw ick lungsarbe i ten b i l d e n dabei 

d ie gemeinsam von Reak to rs i cherhe i t skommiss ion und St rah lenschutzkommiss ion 

verabsch iedeten Empfehlungen vom 20. Oktober 1977. 

Es bestehen ke ine Z w e i f e l , daß d iese En tw ick lungsarbe i ten in den nächsten 

Jahren e r f o l g r e i c h du rchge führ t werden können und daß in der Bundesrepubl ik 

Deutschland d ie großtechnische Einführung der Wiederaufarbe i tung i n dem von 

den Regierungschefs von Bund und Ländern a n v i s i e r t e n Zeitrahmen ( I n b e t r i e b 

nahme der Anlagen Ende der neunziger Jahre) r e a l i s i e r t werden kann. 
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4 . 3 . 2 Kond i t i on ie rung von Brennelementen 

4 .3 .2 .1 Anforderungen an den Endlagerbehäl ter 

Wie b e r e i t s erwähnt wurde, e x i s t i e r e n b i s h e r ke ine v e r b i n d l i c h e n K r i t e r i e n 

f ü r d ie Auslegung von Endlagerprodukten, und zwar weder f ü r End lagerprodukte , 

d ie d ie r a d i o a k t i v e n A b f ä l l e aus der Wiederaufarbe i tung noch s o l c h e , d ie abge 

brannten Brenns to f f e n t h a l t e n . In diesem Zusammenhang i s t d ie Frage auch noch 

n i c h t a u s d i s k u t i e r t , i nw iewe i t ingenieurmäßige B a r r i e r e n und d ie Anwendung 

e ines Mehr fachbarr ierensystems i n Zukunft v e r s t ä r k t bei der Endlagerung r a d i o 

a k t i v e r A b f ä l l e b e r ü c k s i c h t i g t werden s o l l t e n . Eine a l l g e m e i n g ü l t i g e Antwort 

w i rd s i c h darauf w a h r s c h e i n l i c h auch n i c h t geben l a s s e n , da d ie Notwendigkei t 

der Verwendung von Mehr fachbar r ie ren und d ie daraus r e s u l t i e r e n d e n Konsequen

zen f ü r d ie S i c h e r h e i t e ines Endlagers s ta rk von der gewählten geo log ischen 

Formation und von den s t a n d o r t s p e z i f i s c h e n E igenschaf ten des Endlagers ab

hängen. 

Es bestehen jedoch ke ine Z w e i f e l , daß im F a l l e der abgebrannten Brennelemente 

der Behäl ter e ine B a r r i e r e n f u n k t i o n übernehmen muß. Diese Forderung s t e l l t 

s i c h schon a l l e i n aufgrund der Ta tsache , daß d ie abgebrannten Brennelemente 

r a d i o a k t i v e Spa l tgase e n t h a l t e n , d ie s e l b s t im F a l l e von defekten Brennstäben 

n i c h t i n unzulässigen Konzent ra t ionen i n das Endlagerbergwerk gelangen dür 

f e n . 

Aufgrund des höheren Gefährdungspotent ia ls der abgebrannten Brennelemente 

gegenüber den Wiederau fa rbe i tungsab fä l len (s iehe Kap. 5 .4 .4 ) muß dem Be

h ä l t e r darüberhinaus auch e ine l ä n g e r f r i s t i g e B a r r i e r e n f u n k t i o n zugeordnet 

werden. Dabei muß man s i c h e r l i c h n i c h t so we i t gehen wie d ie Schweden, d ie 

von ihrem Behäl ter auf der Bas i s des Uranerzmodel ls e ine Lebensdauer von >10 6 

Jahren f o r d e r n . Zur Abschätzung e i n e r p o t e n t i e l l e n Gefährdung durch d ie end

ge lager ten A b f ä l l e r e i c h t es n i c h t aus , nur das N u k l i d i n v e n t a r oder d ie Radio-

t o x i z i t ä t der A b f ä l l e zu be t rach ten , v ie lmehr muß auch der Vorgang, der zu 

e i n e r p o t e n t i e l l e n Gefährdung f ü h r t , mi t b e r ü c k s i c h t i g t werden. 

E ine mögl iche Gefährdung der Biosphäre durch d ie r a d i o a k t i v e n A b f ä l l e kann 

nur a u f t r e t e n , wenn Wasser i n das Endlager d r i n g t , wenn d ieses Wasser im End

l a g e r zu Salz-Auf lösevorgängen größeren Ausmaßes f ü h r t , wenn darüberhinaus 
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d ie Mechanismen, d ie zur Zers törung der Endlagerprodukte f ü h r e n , auch wirksam 

werden und wenn s c h l i e ß l i c h d ie ge lös ten Rad ionuk l ide auch an d ie Erdober

f l äche a b t r a n s p o r t i e r t werden. 

Im Rahmen d i e s e r S tud ie wurde f ü r d i e anzustrebende Lebensdauer des Behä l te rs 

f ü r abgebrannte Brennelemente e inen Zei t raum von etwa 1000 Jahren angese tz t . 

Die Rechnungen über d ie thermischen Verhä l tn i sse i n einem Endlager mi t kon

d i t i o n i e r t e n Brennelementen (s iehe Kap. 5 .4 .6 ) ze igen näml ich , daß d ie max i 

male Temperatur im L a g e r f e l d nach 1000 Jahren unterha lb von 100 °C l i e g t . 

E ine Temperatur um oder unter 100 °C w i rd a l s wesen t l i ches K r i t e r i u m f ü r d i e 

S i c h e r h e i t des Endlagers angesehen, da unter d iesen Bedingungen bedeutend 

güns t igere Ve rhä l t n i sse bezüg l i ch der Auslaugung und des Transpor ts von Rad io 

nuk l iden v o r l i e g e n a l s bei höheren Temperaturen. Ferner i s t nach diesem Z e i t 

raum das h o r i z o n t a l e Tempera tu rp ro f i l im Endlager b e r e i t s sehr f l a c h , so daß 

s i c h Konvekt ionsströmungen, d ie aufgrund der ve r se t z t en St recken b e r e i t s sehr 

unwahrsche in l i ch s i n d , kaum ausb i l den können. 

E in we i te res Argument d a f ü r , daß d ie Behä l te r f ü r k o n d i t i o n i e r t e Brennelemente 

e ine B a r r i e r e n f u n k t i o n von mindestens e in igen hundert Jahren übernehmen s o l l 

t e n , i s t im Verha l ten des B renns to f f s begründet. Im S p a l t B r e n n s t o f f / H ü l l e 

bef inden s i c h l e i c h t f l ü c h t i g e r a d i o a k t i v e Spa l tp roduk te (Größenordnung e i n i g e 

P r o z e n t ) , d i e während des Reak to rbe t r i ebes do r th in ge langt s i n d . E i n i g e d i e 

ser R a d i o n u k l i d e , wie z . B . das Caesium (Cs-137, Ha lbwer t sze i t 30,1 a) können 

bei Kontakt mi t e i n e r F l ü s s i g k e i t l e i c h t aus dem S p a l t ausgelaugt werden. 

Deshalb s o l l t e der Behäl ter mindestens so lange d i c h t b l e i b e n , b i s d iese Rad io 

nuk l i de abgeklungen s i n d . 

Eine Lebensdauer des Behä l te rs von etwa 1000 Jahren s o l l n i c h t nur im S t e i n 

s a l z sondern auch i n Sa lz laugen - z . B . nach E i n t r i t t e i nes S t ö r f a l l s - gewähr

l e i s t e t s e i n . Das bedeute t , daß Fragen der Ko r ros ion im Endlager besondere 

Aufmerksamkeit gewidmet werden müssen. 

Bei der Forderung nach der I n t e g r i t ä t der Behä l te r s i nd d ie we i te ren vom End

lagermedium herrührenden Randbedingungen zu b e r ü c k s i c h t i g e n : 

d ie Produkte müssen einem Gebirgsdruck von c a . 300 bar s tandha l ten 

d ie Oberf lächentemperatur der Behä l te r im Endlager b e t r ä g t maximal 

200 °C. 
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Im Laufe der S tud ie hat s i c h h e r a u s g e s t e l l t , daß Temperaturen von 200 °C bei 

den gewählten Endlagerkonzepten f ü r abgebrannte Brennelemente bei weitem n i c h t 

e r r e i c h t werden (T *150 °C) . Da es s i c h bei den vorgeschlagenen Konzepten 

aber noch n i c h t um op t im ie r t e Konzepte hande l t und s i c h dementsprechend auch 

noch gewisse Veränderungen i n der maximalen Temperatur ergeben können, w i r d 

im Rahmen der S tud ie be i den Überlegungen zur Behäl termater ia lauswahl nach 

wie vor von e i n e r maximalen Temperatur von 200 °C ausgegangen. 

Im folgenden w i rd kurz d a r g e s t e l l t , i nw iewe i t d ie im Ausland en tw icke l t en 

oder k o n z i p i e r t e n Produkte d ie h i e r f o rmu l i e r t en Randbedingungen f ü r e inen 

Endlagerbehäl ter e r f ü l l e n und ob gegebenenfa l l s d ie vorgeschlagenen 

Kond i t i on ie rungsve r fah ren übernommen werden können. 

Das i n den USA e n t w i c k e l t e Produkt , zur Zwischenlagerung in n i c h t oder 

nur schwach korros ivem Medium (Lu f t ) k o n z i p i e r t , müßte h i n s i c h t l i c h 

des Behä l t e rma te r i a l s e r h e b l i c h e r t ü c h t i g t werden, um den mechanischen 

und chemischen Beanspruchungen gewachsen zu s e i n . Das Ver fahren zu r 

He rs te l l ung des Produk tes , c h a r a k t e r i s i e r t durch d ie Verpackung der 

kompletten Brennelemente, i s t e i n f a c h und ohne größere Änderungen auf 

d ie He rs te l l ung e ines Endlagerproduktes über t ragbar . 

Die in Kanada en tw icke l t en oder k o n z i p i e r t e n Produkte s ind e b e n f a l l s 

Zwischenlagerprodukte und f ü r d i e Endlagerung im S a l z i n der v o r l i e g e n 

den Form n i c h t gee igne t . 

Die in Schweden k o n z i p i e r t e n Produkte s i nd f ü r e ine Lagerung im nassen 

Gran i t oder Gneiss e n t w i c k e l t worden. Der Kupferbehä l te r i s t f ü r d i e 

Lagerung im S a l z n i c h t gee igne t , da e r weder den anzunehmenden mecha

n ischen Belastungen s tandha l ten kann, noch genügende Kor ros ionsbestän

d i g k e i t gegenüber Sa lz laugen a u f w e i s t . Der e r f o r d e r l i c h e K o r r o s i o n s 

schutz würde e r h e b l i c h e Wandstärken e r f o r d e r n . Das M a t e r i a l b e s i t z t 

be i 200 °C nur noch e ine ungenügende mechanische F e s t i g k e i t . Der a l t e r 

na t i ve Korundbehäl ter dagegen sche in t h i n s i c h t l i c h der K o r r o s i o n s e i g e n 

scha f ten d i eses M a t e r i a l s e i n op t ima le r Brennelementbehäl ter zu s e i n . 

Das mechanische Verha l ten d ü r f t e z u f r i e d e n s t e l l e n d s e i n , da Scher 

be las tungen, d ie zum Zerbrechen der Behäl ter führen können, im S a l z 
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w a h r s c h e i n l i c h n i c h t a u f t r e t e n . Die H e r s t e l l u n g des Produktes und se ine 

Qua l i t ä t sgewähr le i s tung d ü r f t e n jedoch e i n i g e Probleme b e r e i t e n . 

4 . 3 . 2 . 2 Vorsch lag f ü r e inen Endlagerbehä l ter 

Das Brennelementbehäl termater ia l muß zwei M a t e r i a l e i g e n s c h a f t e n i n s i c h ve r 

e i n e n , nämlich gute Ko r ros ionsbes tänd igke i t gegenüber Sa lz laugen und genü

gende F e s t i g k e i t gegenüber dem Geb i rgsdruck . N ich t i n a l l e n Fä l l en l a s s e n 

s i c h d iese Forderungen g l e i c h z e i t i g e r f ü l l e n . 

In Anlehnung an das amer ikan ische Konzept w i rd d ie E inkapse lung e ines unzer -

leg ten kompletten Brennelementes vorgesch lagen. Entsprechend dem gewählten 

Behä l te rma te r ia l kommen dabei f ü r den Behäl ter fo lgende Var ian ten in B e t r a c h t : 

e i n s c h a l i g e r Behä l te r 

zwei s c h a l i g e r Behä l te r 

e i n - oder zwei s c h a l i g e r Behä l te r mi t B l e i v e r f ü l l u n g . 

Die beiden Behä l te rva r i an ten s i nd i n Abb. 4 .8 und 4 .9 wiedergegeben. Ergän

zende Daten zu den e r f o r d e r l i c h e n Wandstärken und den Gewichten der Behä l te r 

s i nd in Tab. 4.7 zusammengefaßt. H ie rbe i i s t anzumerken, daß d ie berechneten 

Wandstärken und d ie vorgeschlagenen M a t e r i a l i e n nur a l s e r s t e Anha l tswer te 

zu bet rachten s i n d , da d ie vor l iegenden Kor ros ionse rgebn isse n i c h t a u s r e i c h e n , 

um be las tba re Aussagen zum Verha l ten ausgewählter Verpackungsmater ia l ien unter 

end lager re levan ten Bedingungen zu machen. 

Für e inen e i nscha l igen Brennelementbehäl ter müßte e i n Werksto f f verwendet 

werden, der s i c h sowohl durch hohe F e s t i g k e i t a l s auch gute Kor ros ionsbes tän

d i g k e i t ausze i chne t . Über d ie E i n s a t z f ä h i g k e i t des vorgeschlagenen E d e l s t a h l s 

bestehen s ta rke Z w e i f e l , da v i e l e E d e l s t a h l e zur Lochf raßb i ldung und zur 

Spannungsr ißkorrosion ne igen . E r s t wenn d iese A r t der Kor ros ion s i c h e r aus

gesch lossen werden kann, könnte e i n Ede l s tah l i n d ie engere Wahl gezogen wer

den. Die e r f o r d e r l i c h e n Wandstärken müßten wegen des r e l a t i v hohen f l ä c h e n 

bezogenen Kor ros ionsab t rages und der mäßigen F e s t i g k e i t zwischen 70 mm und 

120 mm l i e g e n . E in s o l c h e r Behä l te r wäre pr imär wegen der großen Mater ia lmenge 

sehr t e u e r . Da d ieses Konzept zu den höchsten Behäl tergewichten f ü h r t , wurden 

d iese Werte im Sinne k o n s e r v a t i v e r Annahmen f ü r d i e Auslegung des Endlagers 

zugrundege legt . 
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N i c k e l b a s i s l e g i e r u n g e n wie z . B . Has te l l oy oder Inconel ze igen i . a . ke ine Span

nungs r ißko r ros ion , s e l t e n Lochfraß und e inen ger ingeren flächenbezogenen 

K o r r o s i o n s a b t r a g . Die F e s t i g k e i t kann j e nach Legierungszusammensetzung s ta rk 

v a r i i e r e n . Wandstärken unter 40 mm d ü r f t e n jedoch n i c h t zu e r re i chen s e i n . 

Der P r e i s f ü r Behäl ter aus d iesen Legierungen l i e g t e b e n f a l l s hoch. 

Bei einem zweischa l igen Brennelementbehäl ter s o l l e i n wenig ko r ros ionsbes tän 

d i g e r , da für aber f e s t e r Werks to f f d ie mechanische S t a b i l i t ä t gewähr le is ten 

und e i n außen aufgebrachtes kor ros ionsbeständ iges Ma te r i a l f ü r d i e nö t i ge 

chemische Bes tänd igke i t sorgen. Ko r ros i onsschu t zsch i ch ten z . B . aus T i t an oder 

e i n e r T i t a n l e g i e r u n g würden b e r e i t s i n e i n e r Dicke von wenigen M i l l i m e t e r n 

den e r f o r d e r l i c h e n Schutz gewähren. E in d e r a r t i g e r Behä l te r d ü r f t e kostengün

s t i g e r se in a l s e i n e i n s c h a l i g e r Behä l t e r , auch wenn der H e r s t e l l u n g s p r o -

zeß aufwendiger i s t . 

Die Beanspruchungen und daraus r e s u l t i e r e n d e Verformungen e ines großen Be

h ä l t e r s im Endlager über lange Ze i ten anzugeben, i s t äußerst s c h w i e r i g , da 

man unter Umständen wegen der Langzei tbeanspruchung auch Kriechvorgänge be

rücks i ch t i gen muß. F a l l s d i e Gefahr e i n e r Langzei tver formung des Behä l te rs 

unter den im Endlager herrschenden Temperatur- und Druckverhä l tn issen b e s t e h t , 

wäre der Frage nachzugehen, ob e ine Verformung des Behäl ters durch e ine Ver 

stärkung der Behäl terwandstärke ve rh i nde r t werden kann. Im anderen F a l l wäre 

e ine V e r f ü l l u n g der Hohlräume zwischen den Brennstäben z . B . mi t B l e i i n E r 

wägung zu z i e h e n , wie es auch im schwedischen Konzept vorgeschlagen w i r d . 

Aber auch andere V e r f ü l l m a t e r i a l i e n , wie z . B . Sand, s o l l t e n in d ie engere 

Wahl gezogen werden, da e ine V e r f ü l l u n g mi t e i n e r gewissen R e s t p o r o s i t ä t unter 

s i c h e r h e i t s t e c h n i s c h e n Aspekten (Leckage von Spal tgasen) f ü r d ie Be t r iebsphase 

des Endlagerbergwerks bestimmte V o r t e i l e b i e t e t . 

Um e r s t e o r i e n t i e r e n d e Anhal tswer te über p o t e n t i e l l e B e h ä l t e r m a t e r i a l i e n zu 

e r h a l t e n , wurde e ine L i t e r a t u r s t u d i e über das Ko r ros i onsve rha l t en ausgewählter 

m e t a l l i s c h e r Behä l t e rwe rks to f f e a n g e f e r t i g t . Nach a l lgemeinen ko r ros ionschemi 

schen Ges ichtspunkten wurden zunächst 31 Werks to f fe aus der Gruppe der hoch

l e g i e r t e n S täh le , der n i c k e l re ichen Legierungen und e i n i g e r anderer N i c h t 

e i senme ta l l e ( T i t a n , N iob , T a n t a l , Z i r k o n ) , und i h r e r Legierungen ausgewähl t . 
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Zum V e r g l e i c h wurden auch e i n i g e n i e d r i g l e g i e r t e n Stähle i n d ie Auswahl m i t 

aufgenommen. Anhand von L i t e r a t u r d a t e n wurde d ie Ko r ros ionsbes tänd igke i t jedes 

Werks to f fs e r m i t t e l t und e i n e r Bewertung unterwor fen . Da Angaben über das 

Ko r ros ionsve rha l t en von Werkstof fen i n Ka rna l l i t l a u g e oder g e s ä t t i g t e r S t e i n 

sa lz lösung kaum vorhanden s i n d , mußten aus Daten von fo lgenden r e l a t i v ge

bräuch l ichen Medien Anhal tspunkte f ü r das Verha l ten unter Endlagerbedingungen 

gewonnen werden: 

Meerwasser 

NaCl-Lösungen 

MgCl 2-Lösungen 

FeClg-Lösungen 

HCl-Lösungen 

F e C l 3 wurde, obwohl es im Endlager n i c h t zu erwarten i s t , i n d ie Bet rachtung 

mi t e i n g e s c h l o s s e n , da dadurch Aussagen Uber d ie Bes tänd igke i t be i o x i d i e r e n 

den Bedingungen mögl ich werden. Die Ergebn isse d i e s e r Bewertung s ind i n Tab. 

4.8 zusammengeste l l t . 

Von den 31 u rsprüng l i chen M a t e r i a l i e n wurden aufgrund d i e s e r Bewertung 16 

a l s n i c h t genügend kor ros ionsbes tänd ig ausgesch ieden. Die r e s t l i c h e n Werk

s t o f f e wurden dann unter Berücks ich t igung von P r e i s , F e s t i g k e i t und V e r a r b e i t -

b a r k e i t e i n e r Gesamtbewertung unterzogen, d ie i n Tab. 4.9 wiedergegeben i s t . 

Die Bewertung e r f o l g t e dabei anhand d r e i e r ve rsch iedener Wichtungen der e i n 

ze lnen B e u r t e i l u n g s k r i t e r i e n . 

Bei ü b e r d u r c h s c h n i t t l i c h e r Betonung der Ko r ros ionsbes tänd igke i t scheinen f o l 

gende Werks to f fe f ü r d i e Verwendung a l s Behä l te rma te r ia l am besten gee igne t : 

- T i t a n - P a l l a d i u m (0,2 %) 

- T icode 12 

- H a s t e ! l o y - B 2 

Inconel 625 

N i t r o n i c 50 

H a s t e l l o y C4 

Bei s t ä r k e r e r Wichtung des P r e i s e s , der F e s t i g k e i t und V e r a r b e i t b a r k e i t würden 

Inconel 625, N i t r o n i c 50 und H a s t e l l o y - B 2 a l s geeignete Werks to f fe angesehen. 
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A l l e Aussagen ge l ten jedoch unter der Voraussetzung, daß das Verha l ten In 

den au fge führ ten Medien gewisse Rückschlüsse auf das Verha l ten unter End lager -

bedingungen zu läß t und daß d ie E rgebn i sse , d ie aus Versuchen Uber Monate und 

wenige Jahre stammen, auch auf längere Ze i ten e x t r a p o l i e r b a r s i n d . Zur Ab

s icherung d i e s e r Annahmen s ind z w e i f e l l o s noch umfangreiche expe r imen te l l e 

A rbe i ten e r f o r d e r l i c h . 

4 . 3 . 2 . 3 Kond i t i on ie rungsve r fah ren 

A l s Referenzkonzept w i rd das am wenigsten aufwendige Kond i t i on ie rungsve r fah ren 

vorgesch lagen, nämlich d ie Verpackung komplet ter Brennelemente. Eine Abtrennung 

der Spa l t gase , e ine Zer legung der Brennelemente oder e i n Kürzen der Brennstäbe 

mi t dem Z i e l , Produkte h e r z u s t e l l e n , d ie im Endlager besser handhabbar s i n d , 

wurde im Rahmen der S tud ie n i c h t näher un te rsuch t , da d iese Verfahren nach 

v o r l ä u f i g e n Überlegungen ke ine wesen t l i chen V o r t e i l e erkennen l a s s e n . 

Die Spa l tgase 1assen s i c h im Brennelementbehälter s i c h e r e i nsch l i eßen . Leck-
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ra ten von weniger a l s 10" Torr . 1 . s " können ohne großen Aufwand e r r e i c h t 

werden bzw. u n t e r s c h r i t t e n werden. Bei d iesen Leckraten b l e i b t d ie Konzen

t r a t i o n an Rad ionuk l iden in den St recken des Endlagerbergwerkes unterha lb 

der zu läss igen Werte, s e l b s t wenn i n a l l e n Behä l t e rn , d ie be i e i n e r E i n l a 

gerungskapaz i tä t von 700 j a t o über 50 Jahre in das Endlagerbergwerk verbrach t 

worden s i n d , 10 % a l l e r Brennstäbe de fek t s i n d . E i n z i g e Voraussetzung da fü r 

i s t , daß der Zwischenraum zwischen den Brennstäben im Behäl ter n i c h t vol 1-

s tänd ig v e r f ü l l t w i r d , sondern e in Leervolumen von etwa 6 % v e r b l e i b t . Be i 

20 % Brennstabdefekten müßte das Leervolumen bei etwa 12 % 1 iegen . Wenn der 

Behäl ter überhaupt ke in F ü l l m a t e r i a l a u f w e i s t , könnten noch höhere Defek t 

ra ten der Brennstäbe zugelassen werden. 

Im F a l l e der Abtrennung der Spa l tgase würden in e i n e r Kond i t i on ie rungsan lage 

mi t e i n e r Kapaz i tä t von 700 j a t o fo lgende Mengen an r a d i o a k t i v e n Gasen und 

f l ü c h t i g e n Nukl iden a n f a l l e n : 

2,1 x 1 0 2 b i s 2,1 x 10 4 Ci H-3 

1,0 x 10 5 b i s 1,8 x 10 6 Ci Kr -85 

1,4 x 1 0 " 3 b i s 9,8 Ci J -129 
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Zur Rückhai tung, We i te rve ra rbe i tung und Lagerung d i e s e r Gastnengen s i n d 

umfangreiche V e r f a h r e n s s c h r i t t e sowie e ine anschl ießende Lagerung der Gase 

Uber längere Zeiträume ( c a . 100 a) e r f o r d e r l i c h . 

Durch e i n Verkürzen der Brennelementbehäl ter könnten zwar der Aufwand und 

d ie Kosten beim E i n r i c h t e n und beim Be t r i eb des Endlagerbergwerkes r e d u z i e r t 

werden. Der T ranspor t , das Anheben, Senken und Kippen extrem schwerer und 

langer Lasten b i s zu 100 t b e r e i t e t bei Han t i e rungssch r i t t en über Tage ke ine 

unlösbaren Probleme und i s t Stand der Techn ik . Wahrsche in l i ch d ü r f t e es auch 

mögl ich s e i n , etwa 5 m lange und b i s zu 11 t schwere Behäl ter unter Tage 

s i c h e r zu handhaben, wobei noch b e r ü c k s i c h t i g t werden muß, daß f ü r den T rans 

por t der Brennelementbehäl ter z u s ä t z l i c h Abschi rmbehäl ter mi t einem Gewicht 

von c a . 30 t e r f o r d e r l i c h s i n d . Da das Gewicht der Abschirmbehäl ter be i r e 

d u z i e r t e r Brennelementbehäl ter länge n i c h t w e s e n t l i c h v e r r i n g e r t werden kann, 

wäre zu untersuchen, ob unter diesem Aspekt überhaupt e i n echter A n r e i z be

s t e h t , kürzere Endlagerpodukte h e r z u s t e l l e n , zumal damit bei der K o n d i t i o 

n ierung mindestens der g l e i c h e Aufwand verbunden wäre wie be i der Abtrennung 

der S p a l t g a s e . 

Die Kond i t i on ie rungsan lage i s t f ü r e ine Jahreskapaz i tä t von 700 t Uran , en t 

sprechend 1.300 Brennelementen, k o n z i p i e r t . Bei e i n e r B e t r i e b s z e i t von 250 

Tagen pro Jah r müßten im S c h n i t t etwa f ü n f Brennelemente pro Tag k o n d i t i o n i e r t 

werden. Zum Ze i tpunk t i h r e r K o n d i t i o n i e r u n g , 7 Jahre nach Reak to ren t ladung, 

b e t r ä g t d ie Wärmeleistung pro Brennelement c a . 900 W, d ie Ober f lächendos is 

l e i s t u n g l i e g t bei etwa 2 x 1 0 4 r a d / h . 

Die E in r i ch tungen der Kond i t i on ie rungsan lage bestehen im wesent l i chen aus : 

Übernahmehan e 

E n t l a d e s t a t i o n 

Dekon tamina t ionsze l le f ü r Brenne lement t ranspor tbehä l te r 

Übernahmezelle 

Brennelementzwischenlager 

E in r i ch tungen zur Verpackung der Brennelemente in Brennelementbehäl ter 

Brennelementbehäl ter lager 

Z e r l e g e s t a t i o n 

W i s c h t e s t s t a t i o n 
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Dekon tamina t ionsze l le f ü r Brennelementbehäl ter 

Zwischenlager f ü r k o n d i t i o n i e r t e Brennelemente 

Übergabezel le 

Anlagen zur Unterdruckhal tung 

sons t ige Anlagen 

Das vorgeschlagene Ver fahren zur Verpackung komplet ter Brennelemente i s t v e r 

fah rens techn isch e i n f a c h . A l l e dazu benö t ig ten techn ischen E in r i ch tungen s i n d 

weitgehend e n t w i c k e l t bzw. b e r e i t s Stand der Techn ik . Die Brennelemente werden 

t rocken a n g e l i e f e r t und b i s zu r Kond i t i on ie rung in einem durch Naturzug ge

küh l ten Brennelementzwischenlager aufbewahrt . Zur Kond i t i on ie rung werden s i e 

i n e inen Brennelementbehäl ter e i n g e s e t z t , der mi t einem Deckel ve rsch lossen 

w i r d . 

Vor dem Aufse tzen des Deckels kann der Behä l te r - f a l l s e r f o r d e r l i c h - i n 

e i n e r G ießs ta t i on mi t B l e i vergossen werden. Pro Behäl ter würden c a . 3600 kg 

B l e i b e n ö t i g t . E ine Ha l t evo r r i ch tung im Behä l te r v e r h i n d e r t , daß das Brenn

element aus der Schmelze aufschwimmt. Das Eingießen i n den zuvor au fgehe iz ten 

Behä l te r e r f o l g t bei e i n e r Temperatur von c a . 340 °C. 

Die e inze lnen V e r f a h r e n s s c h r i t t e zur Verpackung e ines abgebrannten Brenne le 

mentes i n einen e inscha l igen Behäl ter ohne V e r f ü l l u n g mi t B l e i s i nd i n 

Abb. 4.10 wiedergegeben. 

Beim Verschweißen des Deckels muß darauf geachtet werden, daß d ie Schweißver

bindung mindestens über d ie f ü r d ie Ko r ros ion e r f o r d e r l i c h e Sch i ch t i n guter 

Q u a l i t ä t ausgeführ t w i r d . Das dafür geeignete Me ta l l - I ne r tgas -Schwe ißver fah ren 

i s t f e rnbed ien t du rch füh rbar . Die E lek t rode aus Schweißzusatzwerkstof fen w i rd 

dabei automat isch nachgeführ t . Das Behä l te rma te r ia l Inconel 625 i s t gut schweiß

b a r . E ine besondere Wärmebehandlung der Schweißzonen i s t n i c h t e r f o r d e r l i c h . 

Das Verschl ießen e ines zweischa l igen Behä l te rs i n der Heißen Z e l l e i s t au f 

wendiger a l s bei einem e inscha l igen Behä l t e r . Durch d ie vorgesehene D e c k e l -

kons t ruk t i on mi t dem in den Grundkörper e inschraubbaren Hebebolzen aus k o r r o 

sionsbeständigem M a t e r i a l werden d ie fe rnbed ien t durchzuführenden Ve r fah rens 

s c h r i t t e auf e i n Minimum r e d u z i e r t . Trotzdem müssen d r e i Schweißnähte fe rnbe

d i e n t ausgeführ t werden. 
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Die Schweißnaht zur Verbindung des Deckels des Grundkörpers mit dem Behä l te r -

z y l i n d e r w i rd l e d i g l i c h e i n i g e M i l l imeter s ta rk a l s Dichtschweißnaht ausge

f ü h r t . Zur H e r s t e l l u n g d i e s e r Schweißnaht b i e t e t s i c h das Wol f ram- Iner tgas-

Schweißverfahren an , da ke in Schweißzusatzwerkstof f b e n ö t i g t w i r d . D ieses 

Ver fahren l ä ß t s i c h r e l a t i v e i n f a c h fe rnbed ien t durch führen . Für den vorge

sehenen Werks to f f WSTE 43 i s t e i n Vorwärmen der Schweißzone auf 150 - 200 °C 

e r f o r d e r l i c h . 

Der L a n g z e i t k o r r o s i o n s s c h u t z z . B . aus T i t a n oder e i n e r T i t a n l e g i e r u n g könnte 

zuvor a l s B lech auf den Grundkörper a u f g e a r b e i t e t werden. Das B lech müßte 

e i n i g e M i l 1 imeter d ick s e i n . Das Verschweißen muß unter Schutzgasatmosphäre 

e r f o l g e n . Durch d ie k o n s t r u k t i v e Ges ta l tung des Deckels kann d ie Verschweißung 

ohne Schweißzusatzwerkstof f nach dem Wol f ram- Iner tgas-Ver fahren du rchge füh r t 

werden. 

Da nach den vor l iegenden Kor ros ionsdaten b e r e i t s e ine Sch i ch t von wenigen 

M i l l imetern Dicke a u s r e i c h t , wäre zu überp rü fen , ob d e r a r t i g e Sch ich ten im 

P lasmasp r i t zve r fah ren aufgebracht werden können. Die Sch ich t könnte i n einem 

Arbe i t sgang a u f g e s p r i t z t werden und d ie K o r r o s i o n s s c h u t z s c h i c h t hä t t e ke ine 

Schweißnähte. Das S p r i t z v e r f a h r e n i s t t echn i sch e rp rob t und auch auf große 

Behä l te r anwendbar. 

M i t t e l s Leck tes t und U l t r a s c h a l 1 prüfung werden d ie D i c h t h e i t des Behä l te rs 

und d ie Qual i t ä t der Schweißnähte g e p r ü f t . In einem wei teren Zw ischen lager , 

ebenfa l 1 s durch Naturzug g e k ü h l t , ve rb le i ben d ie k o n d i t i o n i e r t e n Brennelemente 

b i s zum Abt ranspor t i n das End lager . 

A l l e Bauwerke werden entsprechend den R i c h t l i n i e n f ü r ke rn techn ische E i n r i c h 

tung sowei t e r f o r d e r l i c h gegen Einwirkungen von innen und Einwirkungen von 

außen ausge leg t . 

4 . 3 . 2 . 4 Zeitrahmen f ü r e ine techn ische R e a l i s i e r u n g 

Der Schwerpunkt der e r f o r d e r l ichen Forschungsarbe i ten 1 i e g t auf dem Geb ie t 

der W e r k s t o f f t e c h n o l o g i e . H ie r s ind e ine Reihe von Langze i tversuchen - Dauer 

d re i b i s f ü n f Jahre - unumgängl ich. In einem Zei t raum von sechs Jahren s o l l te 
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es g e l i n g e n , d ie Fragen des L a n g z e i t k o r r o s i o n s v e r h a l t e n s und des K r i e c h v e r h a l t e n s 

der ausgewählten Werksto f fe zu beantworten. Dann kann e ine endgü l t i ge M a t e r i a l 

auswahl e r f o l gen und d ie Frage der Notwendigkei t e i n e r B l e i v e r f ü l l u n g beant 

wor te t werden. 

Die Entwick lung der Ver fahren und Anlagen zur H e r s t e l l u n g der Produkte l ä ß t 

s i c h mit einem r e l a t i v ger ingen Aufwand durch führen . Unlösbare Probleme be i 

der Entwick lung der Anlage s ind aus heu t ige r S i c h t n i c h t zu erkennen. 

In einem Zei t raum von 10 Jahren können be i B e r e i t s t e l l u n g ausre ichender P e r 

s o n a l - und F inanzm i t t e l 

d i e M a t e r i a l Untersuchungen, 

d ie Produk ten tw ick lung , 

d ie Ver fah rensen tw ick lung , 

d ie T ranspo r tbehä l t e ren tw ick lung , 

d ie Planung und E r r i c h t u n g e i n e r Demonst ra t ionsanlage, 

d ie Demonstrat ion des K o n d i t i o n i e r u n g s v e r f a h r e n s , 

durchgeführ t werden. Der geschätzte Zei taufwand f ü r d i e e inze lnen En tw ick lungs 

a rbe i t en i s t i n Tab. 4.10 d a r g e s t e l l t , wobei b e r ü c k s i c h t i g t werden muß, daß 

e i n großer T e i l der A rbe i t en p a r a l l e l du rchge führ t werden kann. E in g roß tech

n i sche r E i n s a t z der Kond i t i on ie rung abgebrannter Brennelemente sche in t ab 

M i t t e b i s Ende der neunziger Jahre r e a l i s i e r b a r . 

4.4 V e r g l e i c h der beiden Vera rbe i tungsver fah ren 

4 .4 .1 Untersch iede i n den Produkten 

Im folgenden s o l l e n d ie nach dem Referenzver fahren h e r g e s t e l l t e n Produkte 

mi te inander v e r g l i c h e n werden, ohne daß b e r e i t s auf das Verha l ten im Endlager 

an d i e s e r S t e l l e eingegangen w i r d . Der V e r g l e i c h w i rd s i c h dabei vorwiegend 

auf d ie hochakt iven Produkte " G l a s b l o c k " und " k o n d i t i o n i e r t e s Brennelement" 

beschränken. 
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Das k o n d i t i o n i e r t e Brennelement un te rsche ide t s i c h vom HAW-Glasblock i n f o l 

genden Punkten: 

ke ine F l e x i b i l i t ä t bezüg l i ch Zusammensetzung und Geometrie 

höherer A n t e i l an A k t i n i den 

höherer "Rohs to f fwer t " 

gasförmige Spa l tp rodukte 

p o t e n t i e l l e Gefahr der Au fox i da t i on des B renns to f f s 

größere s p e z i f i s c h e Oberf läche 

ger ingere Oberf lächenwärmele is tung. 

Wie b e r e i t s erwähnt wurde, l ä ß t das Verpacken ganzer Brennelemente ke ine Mög

l i c h k e i t o f f e n , e i n h e i t l i c h e Endlagerprodukte h e r z u s t e l l e n . Je nach Abbrand 

der Brennelemente, P o s i t i o n im Reak to r , Geometrie der Brennelemente, Brenn

s t o f f g e w i c h t e t c . können zwischen e inze lnen k o n d i t i o n i e r t e n Brennelementen 

größere Untersch iede in der Wärmeentwicklung, Geometrie e t c . a u f t r e t e n , d ie 

n i c h t b e e i n f l u ß t werden können. Schwerwiegende Konsequenzen d ü r f t e n s i c h j e 

doch daraus f ü r d i e Endlagerung n i c h t ergeben. 

In k o n d i t i o n i e r t e n Brennelementen be f i nde t s i c h etwa d ie f ü n f z i g - b i s hunder t 

fache Menge an Uran und Plutonium im V e r g l e i c h zu den Wiederau fa rbe i tungs

a b f ä l l e n . Neben den Konsequenzen, d ie s i c h daraus f ü r d ie Endlagerung der 

Brennelemente bezügl ich ' höherer i n t e g r i e r t e r Wärmeleistung, Langze i tge fähr 

dung, K r i t i k a l i t ä t s ü b e r l e g u n g e n und Überwachung im Sinne des Atomwaffensperr

ve r t rages ergeben, s i nd jedoch auch f ü r den Zei t raum zwischen Kond i t i on i e rung 

und Endlagerung gewisse s i c h e r h e i t s t e c h n i s c h e Untersch iede zwischen den beiden 

Produkten vorhanden, z . B . was den Transpor t zum und i n das Endlager b e t r i f f t . 

Bei e i n e r Gesamtanalyse zur S i c h e r h e i t und zum R i s i k o der Transpor te müßten 

jedoch auch d ie übr igen Wiederau fa rbe i tungsab fä l l e und d ie MOX-Brennelemente 

mi t einbezogen werden. 

Abgebrannte Brennelemente s t e l l e n einmal aufgrund des n i c h t abgetrennten Urans 

und Plutoniums e inen Ene rg i e rohs to f fwe r t da r , zum anderen kann d ie 

Verpackung, vor a l l em wenn da fü r w e r t v o l l e und se l t ene M a t e r i a l i e n verwendet 

werden, e ines Tages e inen gewissen Rohs to f fwer t e r l angen . Daraus i s t der 

Schluß zu z i e h e n , daß f ü r d i e Verpackung von r a d i o a k t i v e n A b f ä l l e n und spe

z i e l l von abgebrannten Brennelementen nach M ö g l i c h k e i t Werksto f fe verwendet 
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werden s o l l t e n , deren Leg ie rungsbes tand te i l e auch l a n g f r i s t i g in a u s r e i 

chender Menge vorhanden s i n d . 

E in T e i l der i n den Stäben vorhandenen Spa l tgase kann im P r i n z i p während der 

Kond i t i on ie rung oder später im Endlager f r e i g e s e t z t werden. Exper imen te l l e 

Untersuchungen ze igen j edoch , daß der größte T e i l der geb i lde ten Spa l tgase 

oder l e i c h t f l ü c h t i g e n Spa l tp rodukte unter den bei der Zwischenlagerung, Kon

d i t i o n i e r u n g oder Endlagerung herrschenden Bedingungen f e s t im B renns to f f 

gebunden i s t . Neue KfK-KWU-Ergebnisse erbrachten f ü r d i e e inze lnen Nuk l i de 

fo lgende F r e i s e t z u n g s f a k t o r e n , wobei a l s F r e i s e t z u n g s f a k t o r das V e r h ä l t n i s 

der im Spaltgasplenum b e f i n d l i c h e n Nuklidmenge zur gesamten während des 

Reak to rbe t r i ebs geb i lde ten Nuklidmenge verstanden w i r d : 

H-3 3 x 1 0 " 4 % 

Kr-85 6 % 

C-14 6 x 1 0 " 4 % 

J-129 < 1 x K T 2 % 

Bei S tö r fa l1be t rach tungen w i rd i . a . mi t höheren F re i se t zungs fak to ren gerechnet 

( z . B . 5 % H-3, 40 % K r - 8 5 , 40 % J - 1 2 9 ) , d ie extrem konserva t i v se in d ü r f t e n 

und exper imente l l n i c h t abges i che r t s i n d . In Tab. 4.11 s ind d ie s p e z i f i s c h e n 

A k t i v i t ä t e n der e inze lnen Rad ionuk l ide im Spaltgasplenum und im ganzen Brenn

element gegenüberges te l l t . 

Man e rkenn t , daß nur e i n ge r inger B r u c h t e i l der Gesamtak t i v i t ä t im S p a l t g a s 

plenum vorhanden i s t und dementsprechend bei Brennstabdefekten f r e i g e s e t z t 

werden kann. Diese ger ingen Werte s t e l l e n f ü r d ie Kond i t i on ie rung und End lage

rung ke in e rns tes Problem da r , zumal Brennstabdefekte größeren Ausmaßes sehr 

unwahrsche in l i ch s i n d . 

Unter normalen Be t r i ebsve rhä l t n i s sen i s t der B renns to f f e i n sehr s t a b i l e s 

Produk t . Bei höheren Temperaturen und Z u t r i t t von Saue rs to f f f i n d e t jedoch 

e ine Au fox ida t i on des U0 2 s t a t t , was mi t e i n e r Volumenzunahme und im Extrem

f a l l m i t e i n e r P u l v e r i s i e r u n g des B renns to f f s (Vo lox i da t i on ) verbunden i s t . 

D iese r Prozeß s e t z t be i Temperaturen oberhalb 200 °C e i n , l ä u f t jedoch be i 

d i e s e r Temperatur noch sehr langsam ab. Bei Temperaturen um oder oberhalb 

500 °C i s t d i e s e r Prozeß b e r e i t s nach wenigen Stunden abgesch lossen , vo raus

g e s e t z t , daß ausre ichend L u f t s a u e r s t o f f an den Brenns to f f gelangen kann. M i t 
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der P u l v e r i s i e r u n g i s t e ine f a s t 100 %ige F re i se t zung des H-3 sowie e ine etwa 

50 %ige F re i se t zung des Kr-85 und J -129 aus dem Brenns to f f verbunden. Bei 

S tö r fa l1be t rach tungen i s t daher j e w e i l s zu überp rü fen , ob e i n so l che r Prozeß 

ab laufen kann. Ve rg las te A b f ä l l e s ind unter d iesen Bedingungen s t a b i l e r e P ro 

duk te . 

Für den A n g r i f f k o r r o s i v e r Medien s p i e l t d ie Oberf läche der Produkte e ine 

wesen t l i che R o l l e . Be t rach te t man d ie e inze lnen Brenns to f fsäu len im F a l l e 

der k o n d i t i o n i e r t e n Brennelemente bzw. den HAW-Glaszy l inder im F a l l e der 

W iede rau fa rbe i t ungsab fä l l e , so l i e g t d ie s p e z i f i s c h e Ober f lächen, d . h . d ie 

auf e ine bestimmte Menge Ausgangsbrennstof f bezogene Oberf läche / m 2 / t SM / , 

bei den k o n d i t i o n i e r t e n Brennelementen im Ausgangszustand etwa um den Fak tor 

30 höher a l s beim G l a s z y l i n d e r . Bei diesem Wert wurde noch ke ine R ißb i ldung 

b e r ü c k s i c h t i g t , d ie im F a l l e des abgebrannten B renns to f f s sehr s ta rk ausge

p räg t i s t und d iesen Wert noch we i t e r e rhöh t . 

Die über d ie Behä l te rober f läche abzuführende Wärmemenge / W/cm2 / 1 i e g t bei 

den k o n d i t i o n i e r t e n Brennelementen zu Beginn der Endlagerung etwa um den Fak

t o r 7 n i e d r i g e r a l s beim G l a s z y l i n d e r . Das hat zur F o l g e , daß bei den k o n d i 

t i o n i e r t e n Brennelemementen bezüg l i ch der Wärmeabfuhr güns t igere Ve rhä l t n i sse 

v o r ! i e g e n . 

4 . 4 . 2 V e r g l e i c h der Prozesse und der Abfal lmengen 

Das vorgeschlagene Konzept zur Kond i t i on ie rung abgebrannter Brennelemente 

i s t e i n e in faches Ve r fah ren , das mi t wenigen V e r f a h r e n s s c h r i t t e n e i n e n d l a -

ger fäh iges Produkt l i e f e r n kann. 

Im Gegensatz zum Wiederaufarbei tungsprozeß w i rd bei dem vorgeschlagenen Kon

d i t i o n i e r u n g s v e r f a h r e n der B renns to f f n i c h t a u f g e l ö s t , demzufolge s i n d bei 

der Kond i t i on ie rung der Brennelemente ge r ingere Maßnahmen zu r Rückhaitung 

von Spal tgasen und l e i c h t f l ü c h t i g e n Spa l tp rodukten im Prozeß e r f o r d e r l i c h . 

Brennbare F l ü s s i g k e i t e n werden beim Kond i t i on ie rungsve r fah ren n i ch t verwen

de t . 
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M i t Ausnahme der HAW-Verglasung und der Abgasre in igung lau fen beide Prozesse 

be i r e l a t i v n ied r i gen Temperaturen und Normaldruck ab. Das Aufhe izen der 

Brennelemente auf 340 °C beim V e r f ü l l e n mi t B l e i w i rd a l s n i c h t p rob lemat isch 

angesehen. Die b i s h e r vor l iegenden Erfahrungen i n der Bundesrepubl ik Deutsch

land mi t Trockent ranspor ten z e i g e n , daß Brennstäbe be i Temperaturen um 400 °C 

und T ranspo r t ze i t en von mehreren Tagen b i s Wochen n i c h t de fek t werden. 

Die fe rnbed ien te Handhabung der k o n d i t i o n i e r t e n Brennelemente d ü r f t e t r o t z 

der Größe und des Gewichts der Gebinde ke ine e rns tha f t en s i c h e r h e i t s t e c h 

n ischen Probleme aufwer fen . Entsprechende Techniken müssen i n der Bundes

repub l i k Deutschland unabhängig vom gewählten Entsorgungskonzept e n t w i c k e l t 

und erprobt werden, sobald d ie A b s i c h t bes teh t , E i n k r e i s - oder Z w e i k r e i s -

Trocken lager f ü r d i e Zwischenlagerung abgebrannter Brennelemente e i n z u f ü h r e n . 

Bei der Kond i t i on ie rung abgebrannter Brennelemente kann Sekundärwaste be i 

Dekontamina t ionsarbe i ten , beim Handhaben der Brennelemente (Crud ) , bei Wisch

t e s t s und durch Kontaminat ion von F i l t e r e i n s ä t z e n a u f t r e t e n . Abschätzungen 

f ü r e ine 700- ja to -An lage z e i g e n , daß unter sehr konserva t i ven Annahmen ( a l l e 

T ranspor tbehä l te r werden dekontamin ier t ) pro Jahr etwa 360 m3 Rohabfä l le 

a n f a l l e n , d ie durch geeignete Ver fahren zu etwa 80 m3 Endab fa l l v e r a r b e i t e t 

werden können. Tab. 4.12 f a ß t a l l e A b f a l l a r t e n , d ie bei den beiden En t so r 

gungskonzepten zu erwarten s i n d , i n e i n e r verg le ichenden D a r s t e l l u n g zusam

men. 

Vom Abfa l lvo lumen her be t rach te t bestehen zwischen den beiden Entsorgungs

a l t e r n a t i v e n gewisse Un te rsch iede , jedoch müssen dabei auch d ie A b f a l l a r ten 

be t rach te t werden. Dem etwa neunfach größeren Volumen der k o n d i t i o n i e r t e n 

Brennelemente gegenüber den hochakt iven Wiederau fa rbe i tungsab fä l len s teh t 

da fü r e ine bedeutend ger ingere Menge an schwach- bzw. m i t t e l ak t i ven A b f ä l l e n 

gegenüber. Ob s i c h be i den beiden En tso rgungsa l te rna t i ven aufgrund der un te r 

s c h i e d l i c h e n Ab fa l l vo l um ina Konsequenzen bezüg l i ch des R i s i k o s der Transpor te 

ergeben, müßte untersucht werden, vor a l l em dann, wenn Entsorgungsanlage und 

Endlager an verschiedenen Standorten e r r i c h t e t werden. 

E in V e r g l e i c h der Abfal lmengen der beiden Entsorgungskonzepte da r f jedoch 

n i c h t vollkommen l o s g e l ö s t b e t r a c h t e t werden von den Abfa l lmengen, d ie i n 
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den übr igen S ta t ionen des B r e n n s t o f f k r e i s l a u f a n f a l l e n . In Tab. 4.13 s i nd 

entsprechende Daten aus dem B e r i c h t der INFCE-Arbei tsgruppe 7 / 4 .8 / f ü r 

d ie beiden En tso rgungsa l te rna t i ven zusammengeste l l t . Man erkennt sehr deut

l i c h , daß d ie Reak to rab fä l l e e i n V i e l f a c h e s der schwach- und m i t t e l ak t i ven 

Wiederau fa rbe i tungsab fä l l e ausmachen und daß der V e r z i c h t auf Wiederaufar 

be i tung und Rezyk l i e rung aufgrund der zusä tz l i chen Uranförderung und -Verar

be i tung bedeutend größere Abfal lmengen im Bere ich der Urangewinnung, Konver

s i on und Anre icherung zur Fo lge ha t . Die daraus r e s u l t i e r e n d e n r a d i o l o g i s c h e n 

Auswirkungen machen e inen wesent l i chen T e i l der r a d i o l o g i s c h e n Gesamtbelastung 

durch den B r e n n s t o f f k r e i s l a u f aus . Ergänzend se i vermerkt , daß bei den INFCE-

Angaben auch der A b f a l l aus der Bese i t i gung der Anlagen en tha l ten i s t . 

4 . 4 . 3 Emissionen im Normal b e t r i e b 

Wie b e r e i t s i n Kap. 4 .4 .1 erwähnt wurde, i s t das Em iss i onspo ten t i a l der gas fö r 

migen und l e i c h t f l ü c h t i g e n Rad ionuk l ide bei der Kond i t i on ie rung abgebrannter 

Brennelemente bedeutend ge r inger a l s bei der Wiederau fa rbe i tung . Für d ie f o l 

genden Abschätzungen werden auch f ü r den Normal be t r i eb d ie konserva t i ven F r e i 

se tzungs fak to ren nach Kap. 4 .4 .1 verwendet. 

Gasförmige und l e i c h t f l ü c h t i g e Nuk l ide können während der Kond i t i on i e rung 

auf zwei Ar ten i n d ie Z e l l e n a b l u f t und d ie Umgebung gelangen: 

v o l l s t ä n d i g e F re i se t zung a l l e r im Spaltgasplenum b e f i n d l i c h e n gas fö r 

migen oder l e i c h t f l ü c h t i g e n Spa l tp rodukte aufgrund e ines H ü l l r o h r -

schadens, 

a l lmäh l i che F re i se t zung aus i n tak ten Hül l röhren aufgrund ganz k l e i n e r 

Lecks (Leckra te I O " 8 Tor r . 1 . s " 1 ) . 

Im e rs ten F a l l w i rd mi t der g l e i chen Anzahl von Hül l rohrschäden gerechnet , 

wie s i e im Reak to rbe t r ieb a u f t r e t e n , nämlich 0,1 % i n d re i J a h r e n . Das bedeu

t e t , daß bei der Kond i t i on ie rung pro Jahr 92 Brennstäbe de fek t werden. Im 

zwei ten F a l l w i rd angenommen, daß s i c h s tänd ig 25 Brennelemente i n der Anlage 

be f i nden . 
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Die Ergebnisse d i e s e r Abschätzung s i nd i n Tab. 4.14 wiedergegeben. Unter der 

Annahme e ines 50 m hohen F o r t l u f t k a m i n s und e ines L a n g z e i t a u s b r e i t u n g s f a k t o r s 

von 4,5 x 10" s . m~ hat d ie A k t i v i t ä t s f r e i s e t z u n g von 546 Ci Kr -85 am 

ungünst igsten Aufpunkt i n 200 m Entfernung e ine j ä h r l i c h e Hautdosis von 

0,11 mrem zur F o l g e . Der zu läss ige Grenzwert nach der S t rah lenschutzverordnung 

b e t r ä g t 180 mrem. Die S t rah lenbe las tung durch I nha la t i on und Ingest ion i s t 

um mehr a l s e ine Größenordnung ger inger und kann ve rnach läss i g t werden. S e l b s t 

wenn man v o r a u s s e t z t , daß 1 % der Brennelemente de fek t a n g e l i e f e r t werden 

und d ie Spal tgase beim Ent laden der T ranspor tbehä l te r in d ie Z e l l e n a b l u f t 

f r e i g e s e t z t würden, würde d i e j ä h r l i c h e Hautdosis am ungünst igsten Aufpunkt 

unter 4 mrem 1 iegen . 

Für d ie 700- ja to -Wiederau fa rbe i tungsan lage s ind d e t a i l l i e r t e Angaben über 

d ie v o r a u s s i c h t l i c h e n Emissionen noch n i c h t ve r fügba r . Nach Angaben der 

DWK/KEWA / 4.7 / l i e g t d ie rechne r i sch e r m i t t e l t e Ganzkörperbelastung i n 

der Umgebung der Anlage am ungünst igsten Aufpunkt f ü r Abwasser- und A b l u f t 

pfad j e w e i l s unter 10 mrem pro J a h r . Der zu läss ige Grenzwert nach der S t r a h l e n 

schutzverordnung b e t r ä g t h i e r b e i 30 mrem. 

In diesem Zusammenhang muß auf neue Messungen zur J-129- Immiss ion in der 

Umgebung der Wiederaufarbe i tungsanlage Kar l s ruhe hingewiesen werden / 4 .9 / . 

Vom Kernforschungszentrum Ka r l s ruhe wurde e i n mehr jähr iges rad ioöko log isches 

Meßprogramm du rchge füh r t , um d ie von der St rah lenschutzkommiss ion empfohlenen 

Rechenvorschr i f ten und Rechenwerte f ü r d ie Ausbre i tung und Aufnahme von 

rad ioak t i vem Jod zu überp rü fen . Die Ergebnisse z e i g t e n , daß d ie r e a l e Organ

dos is nur 0,5 % der berechneten Dosis b e t r ä g t . Daraus f o l g t , daß d ie J o d -

Emiss ion von Wiederaufarbe i tungsanlagen nach dem heut igen Kenntn iss tand 

ke in Umweltproblem d a r s t e l l t . 

4 . 4 . 4 S t rah lenbe las tung des B e t r i e b s p e r s o n a l s 

Q u a n t i t a t i v e Angaben zur S t rah lenbe las tung des B e t r i e b s p e r s o n a l s l a s s e n s i c h 

f ü r d ie beiden Vera rbe i tungsver fah ren zur Z e i t noch n i c h t angeben, da dazu 

d e t a i l l i e r t e Kenntn isse über d ie bau l i che und ve r fah rens techn ische Aus legung, 

d ie War tungsph i losoph ie , d ie Z u v e r l ä s s i g k e i t von Komponenten e t c . e r f o r d e r l i c h 

s i n d . Aufbauend auf den b i she r i gen Bet r iebser fahrungen mi t der WAK w i rd f ü r 

d ie i n Hessen geplante 350- ja to -An lage von der DWK/GWK e in R ich twer t f ü r d i e 
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K o l l e k t i v d o s i s - B e l a s t u n g von etwa 40 Mann-rem/GWe . a abgeschätzt / 4 .10 / . 

Aufgrund der e in facheren Technolog ie d ü r f t e d ie S t rah lenbe las tung des B e t r i e b s 

persona ls bei der Kond i t i on ie rung abgebrannter Brennelemente ve rmu t l i ch n i e 

d r i g e r l i e g e n a l s be i der Wiederau fa rbe i tung , R e f a b r i k a t i o n und Ab fa l l behand -

1 ung. 

E rs te v o r l ä u f i g e Ergebnisse aus amer ikanischen Analysen / 4.12 / deuten im 

F a l l e der Wiederaufarbe i tung und R e f a b r i k a t i o n auf e ine etwa 50 % höhere 

K o l l e k t i v d o s i s des B e t r i e b s p e r s o n a l s gegenüber der Kond i t i on ie rung von abge

brannten Brennelementen h i n , wobei a l s Bas i s e ine bestimmte erzeugte e l e k 

t r i s c h e Energ ie gewählt wurde. Diese Zahl muß jedoch r e l a t i v i e r t werden, 

da im F a l l e der d i r ek ten Endlagerung abgebrannter Brennelemente i n anderen 

S ta t i onen des B r e n n s t o f f k r e i s l a u f s (Urangewinnung, -Vera rbe i tung) höhere 

K o l l e k t i v d o s e n beim Be t r i ebspe rsona l zu verze ichnen s i n d , d . h . auch h i e r 

g i l t d ie w i ch t i ge Aussage, daß e in V e r g l e i c h von Kond i t i on ie rung der Brenn

elemente und Wiederaufarbe i tung nur e ine sehr begrenzte Aussagekra f t ha t , 

solange man n i c h t d ie j e w e i l i g e n Rückwirkungen auf andere T e i l e des Brenn

s t o f f k r e i s l aufs b e r ü c k s i c h t i g t . 

4 . 4 . 5 S t ö r f ä l l e und i h re Auswirkungen 

D e t a i l l i e r t e S t ö r f a l l a n a l y s e n können immer e r s t dann durchgeführ t werden, 

wenn ausreichende Planungsunter lagen f ü r d ie entsprechenden Anlagen zu r Ver 

fügung s tehen . Für das i n t e g r i e r t e Entsorgungskonzept werden d e r a r t i g e Ana

l ysen zur Z e i t im Rahmen des P ro jek tes " S i c h e r h e i t s s t u d i e n Entsorgung" (PSE) 

du rchge füh r t . Es wäre anzus t reben , mi t den g l e i chen Methoden und Ver fahren 

auch d ie S i c h e r h e i t der Kond i t i on ie rung und Endlagerung abgebrannter Brenn

elemente zu a n a l y s i e r e n , sobald a u s f ü h r l i c h e r e Planungsunter lagen e r s t e l l t 

s i n d . 

Es bestehen keine Z w e i f e l , daß Wiederau farbe i tungsan lagen, R e f a b r i k a t i o n s -

anlagen und Abfa l lbehand lungsan lagen s i c h e r und ohne e r n s t h a f t e B e e i n t r ä c h t i 

gung der Umwelt be t r ieben werden können. Entsprechende Nachweise s ind im Rah

men des Genehmigungsverfahrens f ü r e ine Reihe sehr unwahrsche in l i cher aber 

p o s t u l i e r t e r S t ö r f ä l l e vom A n t r a g s t e l l e r zu f ü h r e n . Vor a l l em muß nachgewiesen 

werden, daß in keinem F a l l d i e zu läss ige S t ö r f a l l d o s i s ( z . B . 5 rem Ganzkör

pe rdos i s ) ü b e r s c h r i t t e n w i r d . 
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Die in K a p i t e l 4 .3 .1 beschr iebenen s i c h e r h e i t s t e c h n i s c h e n Verbesserungen an 

der neuen 700- ja to -An lage haben zur F o l g e , daß d ie W a h r s c h e i n l i c h k e i t f ü r 

das Au f t re ten e i n e r Reihe von S t ö r f ä l l e n noch we i t e r r e d u z i e r t w i rd bzw. daß 

d ie Folgen e i n i g e r p o s t u l i e r t e r S t ö r f ä l l e ger ingere Auswirkungen z e i g e n . E in 

auf dem Gor leben-Hear ing d i s k u t i e r t e r S t ö r f a l l , d ie be fü r ch te te E x p l o s i o n s 

gefahr e ines Lagerbehäl ters f ü r hochakt ive Spal tprodukt lösungen i n f o l g e der 

B i ldung von Kna l l gas durch R a d i o l y s e , konnte inzwischen aufgrund von Meßer

gebnissen zur Rad io l y se -Wasse rs to f f b i l dung a l s n i c h t r e l e v a n t nachgewiesen 

werden / 4.10 / . 

Um e in Gefühl f ü r d ie Größenordnung von S t ö r f a l l f o l g e n aus K o n d i t i o n i e r u n g s -

anlagen f ü r abgebrannte Brennelemente zu e r h a l t e n , wurde der aus heu t ige r 

S i c h t größte anzunehmende U n f a l l mi t den ungünst igsten Auswirkungen auf d ie 

Umgebung der Anlage a n a l y s i e r t , nämlich der Absturz e ines Brennelementes i n 

der Kond i t i on ie rungsan lage . Konserva t i v wurde angenommen, daß dabei a l l e 

Brennstäbe defek t werden. Darüberhinaus wurde e ine 10 %ige Ablösung der auf 

der Oberf läche haftenden Ak t i v ie rungsproduk te vo rausgese tz t . Die F re ise tzungen 

von Radionuk l iden aus der Anlage s i nd i n der l e t z t e n Spa l t e der T a b e l l e 4.14 

zusammengeste l l t . 

-5 -3 
Unter Verwendung e ines K u r z z e i t a u s b r e i t u n g s f a k t o r s von 7,8 x 10 s . m 

b e t r ä g t i n diesem F a l l d i e S t ö r f a l l d o s i s f ü r d i e Haut am ungünst igsten Auf 

punkt i n 250 m Entfernung 4,7 mrem. Im V e r g l e i c h zu dem zu läss igen S t ö r f a l l -

grenzwert von 30 rem i s t d ies vernach läss igbar g e r i n g . Die Dos isbe las tung 

durch Inha la t i on und Inges t ion kann demgegenüber ve rnach läss ig t werden. 

4 .4 .6 Kosten 

Über einen Kos tenve rg le i ch der beiden Entsorgungskonzepte können noch ke ine 

Aussagen gemacht werden, da f ü r halbwegs be las tba re Kostenangaben d e t a i l l i e r 

t e re Planungsunter lagen e r f o r d e r l i c h s i n d , a l s d i es zur Z e i t der F a l l i s t . 

E rs te Anhal tswer te können jedoch aus den Ber i ch ten der Arbe i tsgruppen 4 und 

7 von INFCE / 4 . 2 , 4 .8 / entnommen werden. Im F a l l e der Wiederaufarbe i tung 

und Rezyk l i e rung setzen s i c h d ie Kosten zusammen aus : 
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Kosten f ü r Wiederaufarbe i tung 

Kosten f ü r Ab fa l lbehand lung 

Mehrkosten f ü r MOX-Fabr ika t ion 

G u t s c h r i f t f ü r Einsparungen an Natururan und T r e n n a r b e i t . 

In den INFCE-Ber ichten werden d ie Wiederaufarbe i tungskosten i n e i n e r 1500-

j a t o - A n l a g e mi t 302 - 763 DM/kg U angegeben, d ie Kosten f ü r d i e Ab fa l l behand -

lung (1500 - j a to -An lage , Endlagerung i n S a l z ) und den Transpor t werden ohne 

d ie Kosten f ü r d i e Endlagerung auf c a . 108 DM/kg U geschä tz t . S e t z t man nach 

Merz / 4.11 / beim thermischen Rezyk l i e ren f ü r d ie Einsparung an Natururan 

und T rennarbe i t 710 DM/kg U und f ü r d ie Mehrkosten der MOX-Fabr ika t ion 170 DM/kg U 

an , dann würden s i c h bei einem M i t t e l w e r t der Wiederaufarbe i tungskosten von 

530 DM/kg U d ie Verarbe i tungskos ten b i s zur H e r s t e l l u n g end lager fäh ige r P ro 

dukte auf c a . 98 DM/kg U b e l a u f e n . Im F a l l e der Kond i t i on ie rung abgebrannter 

Brennelemente würden b i s zu r H e r s t e l l u n g end lager fäh ige r Produkte Kosten von 

c a . 65 DM/kg U a n f a l l e n (INFCE 7 ) . 

Der K o s t e n v o r t e i l der k o n d i t i o n i e r t e n Brennelemente w i rd jedoch durch d ie 

Endlagerung wieder kompens ier t , da in INFCE bei e i n e r Endlagerung in S a l z 

etwa 50 % höhere Endlagerkosten f ü r d ie abgebrannten Brennelemente angesetz t 

werden a l s f ü r d ie W iede rau fa rbe i t ungsab fä l l e . Insgesamt kommt i n INFCE bei 

der Analyse der Kosten heraus, daß ke ine der beiden En tso rgungsa l te rna t i ven 

e i ndeu t i ge K o s t e n v o r t e i l e b i e t e t . Diese Aussage müßte in den nächsten Jahren 

unter den s p e z i e l l e n Randbedingungen der Bundesrepubl ik Deutschland ü b e r p r ü f t 

werden. 

4.5 E r f o r d e r l i c h e Forschungs- und En tw ick lungsa rbe i ten 

Um b i s M i t t e der a c h t z i g e r Jahre e ine abschl ießende B e u r t e i l u n g der s i c h e r 

h e i t s t e c h n i s c h e n Aspekte der beiden En tso rgungsa l te rna t i ven vornehmen zu 

können, müssen f ü r den Bere i ch der Kond i t i on ie rung abgebrannter Brennelemente 

unter anderem fo lgende F+E-Arbei ten durchgeführ t werden: 
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1. B renns to f f - F re i se t zung von Spal tgasen und l e i c h t f l ü c h t i g e n 

Spal tprodukten aus dem Brenns to f f bei S t ö r f ä l l e n 

(Zers törung der B r e n n s t o f f t a b l e t t e n ) . 

- A e r s o l b i l d u n g bei s tarken mechanischen E i n w i r 

kungen. 

2. Behä l te rmate r ia l - Korros ionsuntersuchungen an e in igen der i n 

Tab. 4 .9 genannten Werksto f fe unter end lager 

re levan ten Bedingungen (Untersuchungen an Inconel 625 

und H a s t e l l o y C4 lau fen b e r e i t s im Au f t rag des 

KfK bei der BAM). 

- e i n i g e o r i e n t i e r e n d e Kr iechuntersuchungen an 

den ausgewählten Werkstof fen zum Nachweis, daß 

Kr iechverformungen im Temperaturbereich von 100 

b i s 200 °C ausgeschlossen werden können. 

- Messung der i n t e g r a l e n Permeat ionsraten von K r , 

J , H-3 f ü r e i n i g e ausgewählte Werksto f fe zum 

Nachweis der Rückhal tewirkung des Behäl ters 

f ü r d iese N u k l i d e . 

3 . V e r f ü l l m a t e r i a l - K lä rung , ob neben Pb andere V e r f ü l l m a t e r i a l i e n 

( z . B . Sand) verwendet werden können, f a l l s auf 

e ine V e r f ü l l u n g n i c h t v e r z i c h t e t werden kann. 

4 . Behä l te r - "Opt imierung" des Brennelementbehäl ters aufgrund 

der Ergebn isse bzw. Zwischenergebnisse von 2 . 

und 3 . 

5. Kond i t i on ie rungsan lage 

- Vo rp ro jek t f ü r e ine Kond i t i on ie rungsan lage 
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6. Analysen - S t ö r f a l l - und R i s i k o a n a l y s e f ü r e ine Kond i 

t i on ie rungsan lage 

- S t ö r f a l l - und R i s i k o a n a l y s e f ü r Transpor te 

- Analyse zur S t rah lenbe las tung des B e t r i e b s 

p e r s o n a l s . 

Die vorgeschlagenen F+E-Arbei ten l assen s i c h im vorgegebenen Zeitrahmen durch

f ü h r e n . Bei den Korros ionsuntersuchungen i s t b i s 1985 jedoch nur m i t Zwischen

ergebnissen zu rechnen, so daß e ine endgü l t i ge Mater ia lauswahl w a h r s c h e i n l i c h 

e r s t später vorgenommen werden kann. 

L i t e r a t u r zu K a p i t e l 4 

/ 4.1 / "Rede-Gegenrede", Symposium der Niedersächsischen Landesreg ierung 

zur g rundsä tz l i chen s i c h e r h e i t s t e c h n i s c h e n R e a l i s i e r b a r k e i t e ines 
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Verfahren Wesentliche Verfahrensschr i t te Vor te i le Nachtei le Land 

Verpacken ganzer 
Brennel emente 

Einführen in Behälter 
(Vergießen) 
Verschweißen 

Relat iv einfaches 
Verfahren 

Große und schwere Behälter 
(LWR) 
Keine e inhe i t l i chen Produkte 
Spaltgase in Brennstäben 

USA 
Kanada 

Verpacken e inze lner 
Brennstäbe 

Ziehen der Stäbe 
Einführen der Stäbe in Be
hä l te r , (Vergießen) 
Verschweißen 

Höhere Packungsdichte 
Möglichkeit zur Verein
he i t l ichung der Produkte 

Große und schwere Behälter 
Spaltgase in Brennstäben 
Gefahr von Brennstabde
fekten beim Ziehen der 
Stäbe 

Schweden 

Herstel lung von Pro
dukten mit kleinerem 
Emissionspotential 

Ziehen der Stäbe 
Aufheizen der Stäbe 
Abziehen der Spaltgase 
Einführen der Stäbe in Behälter 
(Vergießen) 
Verschweißen 

Höhere Packungsdichte 
Möglichkeit zur Verein
hei t l ichung der Produkte 
Spaltgase te i lwe ise aus 
Brennstäben entfernt 

Große und schwere Behälter 
Aufwendige Abgasreinigungs
anlage 
Erhöhung des Emissionspoten
t i a l s der Anlage 
Zwischenlagerung (ca. 100 a) 
von hochkonzentrierten 
Spaltgasen 

Herstel lung von Pro
dukten mit besserer 
Handhabbarkeit 

Ziehen der Stäbe 
(a) Zerkleinern bzw. 
(b) Auf ro l len der Stäbe 
Einführen in Behälter 
(Vergießen) 
Verschweißen 

Kleine und le ich te re Be
hä l te r 
Möglichkeiten zur Verein
he i t l ichung der Produkte 
Spaltgase te i lwe ise aus 
Brennstäben entfernt (a) 

(a) Aufwendige Abgasreinigungs
anlage 
Erhöhung des Emissionspotent ials 
der Anlage 
Zwischenlagerung (ca. 100 a) 
von hochkonzentrierten Spa l t 
gasen 
Auftreten von Brennstof fpar t ike i r 
und Aerosolen 

(a) -
(b) Schweden 

Herstel lung von Glas
oder Keramikprodukten 

Ziehen der Stäbe 
Zerkleinern der Stäbe 
Auflösen bzw. Pu lver is ie ren 
des Brennstoffes 
Einschmelzen der Rückstände 

Rückgr i f f auf erprobte 
Technologien 
F l e x i b i l i t ä t der Produkte 

Prozeß unterscheidet s ich kaum 
von Wiederaufarbeitungsprozeß 

Tab. 4.1 Oberblick über mögliche Konditionierungsverfahren fü r abgebrannte Brennelemente 



Land Großbritannien F r a n k r e i c h Japan U.S.A. Deutschland 

B e t r e i b e r BNFL Cogema PNC EXXON DWK 

V e r f a h r e n Chop / Leach 
PUREX dto dto dto dto 

Durchsatz 
t a t o 

5 3 2 X 3 8 2 

Jah r e s d u r c h s a t z 
to U/a 

1 200 800 1000 - 1500 2100 350 

BE-Lager-Kapazität 
t o U 2000 2000 2000 7000 200 

Kühlzeit 
a 

3 1 
(Minimum) 

1 
(Minimum) 

150 Tage 
(Minimum) 7 

E x t r a k t o r t y p 1. Z y k l . u. 
Pu-Zykl. m i t 
Pulskolonnen 
U-Zyklen m i t 
M i x e r - S e t t l e r n 

Pulskolonnen 
und Mixer-
S e t t l e r 

Pulskolonnen Pulskolonnen wie unt e r 
Großbritannien 

Tab. 4.2 Geplante Wiederaufarbeitungsanlagen 



Name j HOVA PAMELA AVH SRP-HLW 

Stan d o r t K a r l s r u h e (D) Mol (B) Cap de l a Hague 
(F) 

Savannah R i v e r 
(USA) 

B e t r e i b e r GWK EUROCHEMIC COGEMA DUPONT 

geplan t e 
Inbetriebnahme /v 1987 1986 1985 rs/1989 

Kapazität 

Feed 

S c h m e l z l e i s t u n g 

Glasvolumen/ 
C o n t a i n e r 

c a . 36 1/h 

ca. 15 kg Glas/h 

135 1 Glas 

ca. 30 1/h 

ca. 18 kg Glas/h 

53 1 Glas 

2 x 50 1/h 

2 x 25 kg Glas/h 

225 1 Glas 

300 1/h 

100 kg Glas/h 

1) 

V e r f a h r e n s 
s c h r i t t e 

- D e n i t r i e r u n g 
- D r e h r o h r - K a l z i -

n a t o r 
- I n d u k t i v beheiz

t e r M e t a l l t i e g e l 

- Flüssigeintrag 
i n Keramikofen 
d i r e k t b e h e i z t 

AVM-Verfahren 

s. HOVA 

- Sprühkalzinierung 

1) 

Endprodukt Borosilikatglasblock Borosilikatglasblock 
und Vitromet 

Borosilikatglas
block 

1) 

1) Entscheidung über das Endprodukt und damit über d i e V e r f a h r e n s t e c h n i k s t e h t noch aus. 

Tab. 4.3 Geplante Anlagen zu r HAW-Verglasung 
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J ä h r l i c h e Fre ise tzungen Uber d ie A b l u f t 

Nuk l i d 

E-MAD 3) 2000 t S M / a b ) 

Edel s t a h l b e h ä l t e r 

300 t S M / a c ) 

Cu-Behäl ter A l 2 0 3 - B e h ä l t e r 

H-3 

Kr-85 

J-129 

Aeroso le 

( C s , a-Pu) 

1,24 Ci 

780 Ci 

1,3 mCi 

14,4 mCi 

0,12 Ci 0,9 Ci 

186 Ci 280 Ci 

0,02 mCi 0,07 mCi 

0,005 mCi 

a) - Die Mengen s i nd sehr ger ing 

b) Schätzwerte (DOE-Studie) 

c) Schätzwerte (KBS-Report ) 

S t ö r f a l l f r e i Setzungen Uber d ie A b l u f t 

Nuk l i d 

E-MAD a) 2000 t S M / a b ) 

Ede l s t ah lbehä l t e r 

300 t S M / a c ) 

Cu-Behäl ter A l 2 0 3 - B e h ä l t e r 

H-3 

Kr-85 

J-129 

Aeroso le 

(Cs , a -Pu) 

234 Ci 0,28 Ci 

1170 Ci 180 Ci 

0,3 mCi 

10 Ci 5 Ci 

1800 Ci 590 Ci 

1,2 mCi 0,38 mCi 

0,04 mCi 0,03 mCi 

a) Brennelementabsturz im Trockenen 

b) Brennelementabsturz unter Wasser (DOE-Studie) 

c) Behä l te rabs turz im Trockenen (KBS-Report) 

Tab. 4.4 A k t i v i t ä t s f r e i s e t z u n g e n aus e x i s t i e r e n d e n bzw. geplanten 

Kondi t i on ie rungsan lagen 

Q u e l l e : NUKEM 
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1) J a h r e s d u r c h s a t z ( o b e r e G r e n z e ) 700 t U r a n 

2) A b k ü h l z e i t d e r a b g e b r a n n t e n 
B r e n n e l e m e n t e v o r W i e d e r a u f a r b e i t u n g 5 - 7 J a h r e 

3) G r u n d s t ü c k s g r ö ß e 150 - 250 ha 

4) A n l a g e n p e r s o n a l e twa 1300 M i t a r b e i t e r 

5) F r e m d v e r s o r g u n g 

- A n s c h l u ß w e r t f ü r den S t r o m c a . 4o MVA 

- B e d a r f an F r i s c h w a s s e r ca • 45o ooo m 3 / j a n r 

6) G e r e i n i g t e I n d u s t r i e a b w ä ' s s e r 
und S a n i t ä r a b w ä ' s s e r ca . 2oo ooo ra /Jahr 

7) E i n - und a u s g e h e n d e P r o d u k t e b z w . 
A b f ä l l e , b e z o g e n a u f e i n e n o b e r e n 
D u r c h s a t z von j ä h r l i c h 700 t U r a n 

- E i n g a n g s m e n g e an B r e n n e l e m e n t e n , 
j ä h r l i c h , b e i e i n e m L i e f e r v e r h ä l t 
n i s von 50 % DWR- und 50 % SWR-
B r e n n e l e m e n t e n c a . 2000 B r e n n e l e m e n t e 

- E n d p r o d u k t e , j ä h r l i c h e Mengen 

U r a n d i o x i d 700 t U r a n 

P I u t o n i u m d i o x i d c a . 7 t P l u t o n i u m 

H o c h a k t i v e S p a l t p r o d u k t e c a . 42o G l a s b l ö c k e ä 15o 1 

- B e t r i e b s a b f a l l e , j ä h r l i c h e Mengen 

S c h w a c h a k t i v e f e s t e A b f ä l l e , 
z e m e n t i e r t c a . 8000 G e b i n d e 

M i t t e l a k t i v e f e s t e A b f ä l l e , c a . 11000 G e b i n d e 
z e m e n t i e r t 

zusammen c a . 2600 Waggons 
T r i t i u m w a s s e r z u r V e r p r e s s u n g i n 
g e e i g n e t e P o r e n s p e i c h e r des t i e f e n 3 
U n t e r g r u n d e s ( T o n e o d e r S c h l u f f e ) c a . 2 6 0 0 m 

Tab. 4 .5 Technische Daten der 700- ja to -Wiederau fa rbe i tungsan lage / 4 .7 / 
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D a t e n 

B E - E i n g a n g s -
s t a t i on 
n e u e s K o n z e p t 
( P l a n u n g 1980 ) 

B E - L a g e r , v o r l ä u f i g e r 
S i c h e r h e i t s b e r i c h t 
( S t a n d 1977 ) 

A n z a h l d e r B r e n n e l e m e n 
e m p f a n g e 

K a p a z i t ä t des B E - L a g e r 
b z w . B e r e i t s t e l l u n g s 
menge 

D u r c h s a t z 

m a x i m a l e E m p f a n g s 
k a p a z i t ä t 

Mi n d e s t a b k l i n g z e i t 
b e i A n l i e f e r u n g d e r 
B r e n n e l e m e n t e 

A k t i v i t ä t s i n v e n t a r 
des B E - L a g e r s b z w . 
d e r B e r e i t s t e l l u n g s 
menge 

A b z u f ü h r e n d e 
Z e r f a l 1 s w ä r m e 

t -

2 

s 

c a . 3oo t U r a n 

m a x . 7 0 0 t U r a n 
p r o . J a h r 

2 T r a n s p o r t b e 
h ä l t e r p r o Tag 

5 - 7 J a h r e 

c a . 2 x 1 0 8 C i 

c a . 1 2 5 o KW 

1 

3 000 t U r a n 

1 400 t U r a n p r o J a h r 

4 T r a n s p o r t b e 
h ä l t e r p r o Tag 

180 Tage 

c a . 80 x 108 c i 

c a . 50 000 KW 

Tab. 4.6 V e r g l e i c h der neuen E ingangss ta t i on der 700 - ja to -An lage mi t dem 

ehemals i n Gor leben geplanten Brennelement lager / 4.7 / 



B e h ä l t e r m a t e r i a l 

B e h ä l t e r - * 
g e o m e t r i e 
a) L ä n g e 
b) A u ß e n d u r c h 

m e s s e r 
c ) D e c k e l s t ä r k e 

K o r r o s i o n s 
s c h u t z s c h i c h t 

m m 

G e w i c h t o h n e B E 
** 

P r e i s 

B e h ä l t e r m a t e r i a l 

B e h ä l t e r - * 
g e o m e t r i e 
a) L ä n g e 
b) A u ß e n d u r c h 

m e s s e r 
c ) D e c k e l s t ä r k e 

K o r r o s i o n s 
s c h u t z s c h i c h t 

m m 

o h n e B l e i 

k g 

m i t B l e i 

k g 

o h n e B l e i 

T D M 

m i t B l e i 

T D M 

E d e l s t a h l X 5 C r N i M o 18 1 2 a) 5 1 8 0 
b) 5 6 0 
c ) 1 1 4 

3 0 6 4 0 0 1 0 0 0 0 5 5 6 5 

I n c o n e l 6 2 5 a) 5 1 0 0 
b) 4 1 0 
c ) 7 3 

1 2 2 0 0 0 5 6 0 0 3 4 4 4 

S t a h l W S T E 4 3 
m i t T i t a n a u f l a g e 

a) 5 0 8 0 
b) 4 0 2 
c ) 6 3 

2 - 4 1 7 0 0 5 3 0 0 1 6 2 6 

S t a h l W S T E 4 3 
m i t Z i r k a l o y a u f l a g e 

a) 5 0 8 0 
b) 4 0 2 
c ) 63 

2 - 4 1 8 0 0 5 4 0 0 2 3 3 3 

S i e h e A b b i l d u n g e n 4 . 8 u n d 4 . 9 
N u r M a t e r i a l k o s t e n 

Tab. 4 . 7 C h a r a k t e r i s t i s c h e Daten der Brennelementbehäl ter 

Q u e l l e : NUKEM 
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Schlüssel: i s s e h r gut, 2:gut, 3 : m i t t e l , 4 : s c h l e c h t 

x nach der Gesaratnote bedeutet! Wert u n s i c h e r , da Daten unvollständig 

Nr. M a t e r i a l 
Beständigkeit i n 

Gesamt
note 

übernommen 
i n Tab. t+,9 

Nr. M a t e r i a l yaCl,MgCl 2, 
D a r n a l l i t 

Meer
wasser 

HCl, 
F e C l j 

gegen 
SpRK, LF. 

Gesamt
note 

übernommen 
i n Tab. t+,9 

1.1 1.5415 - 4 4 3 3,7 x 

1.2 1.0566 - 4 4 3 3,7 x 

1.3 1018 4 4 4 3 3,7 

1.4 CortenA 4 4 4 3 3,7 

2.2 1.4462 - 3 - 3 3,0 x 

2.4 1.4306 3 3 4 4 3,5 

2 .5 1.44o4 3 3 4 4 3,5 

2.6 1.4439 3 2 4 2 2,8 

2.8 N i t r o n i c 5 0 2 1 - 2 1,7 x j a 

2 .9 E b r i t e 2 6 - 1 3 2 4 2 2,8 

2.11 Heynes 20 Mod - 2 3 2 2 ,3 x 

3.1 1.4558 3 3 4 2 3,0 

3.2 2.4858 2 1 3 2 2,0 j a 

3.3 I l a s t e l l o y B-2 2 - 1 1 1,3 x j a 

3.4 I l a s t e l l o y C/C4 2 1 2 1 1,5 j a 

3.6 H a s t e l l o y C-276 2 2 2 1 1,8 j a 

3.8 I n c o n e l 625 1 1 2 1 1,3 j a 

3.9 Carpenter20Cb - 3 2 1 3 3 2,3 

3.10 I n c o n e l 600 2 2 3 1 2,0 j a 

3.11 Haynes 625 - - 3 1 2,0 X j a 

3.12 Monel400/k-500 3 3 3 1 2,5 

3-13 N i c k e l 200 3 3 3 1 2,5 

4.1 T i t a n 2 2 4 ( H 2 - ^ e r s j \ 3,0 

4.2 T i - P d 1 1 1 - 1,0 x j a 

4.3 Ticode-12 1 1 - 1 1,0 x j a 

4.5 Tantal/-10W 1 1 1 (Hg-Verspi .) 1 , 7 j a 

4.7 Niob/KBI3 1 1 1 4 
(Hg-Verspi .) 1 , 7 j a 

4.9 Be-Cu-Nl 3 2 4 1 2,5 

4. ic Si-Guß 2 - 2 - 2,0 X j a 

4.11 Amorphe Metall« - 2 1 1,5 x j« 

4. Yc Zirkonium 2 - 1 2 1,7 x j a 

Tab. 4.8 Bewertung der Korros ionsbeständigkei t der ausgewählten Werkstoffe 

Que l l e : B a t t e l l e 
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Nr. 
Co r r o s i o n s -
>estnndigkeit P r e i s 

F e s t i g k e i t 
( S t r e c k g r e n z e ) 

V e r a r b e i t -
b a r k e i t 

Gesamtbewertung 
. * 

Nr. 
f 

M a t e r i a l ! 
Cor r o s i o n s -
>estnndigkeit P r e i s 25°C 200°C 

V e r a r b e i t -
b a r k e i t Gewicht A Gewicht B Gewicht C 

2.8 N i t r o n i c 5o 1.7 2 1 " 1 1,6 1,6 1,55 

3'. 2 2.4858 2 ,0 2 3 3 1 2 ,0 2 ,0 2 ,0 

3.3 H a s t e l l o y B-2 1.3 3 1 1 1 1,6 1,55 

3.4 H a s t e l l o y C4 1.5 3 1 2 1 1,6 1.75 1,7 

3.6 H a s t e l l o y C - 2 7 6 1,8 3 1 -- 1 1,8 1.9 1,8 

3.8 I n c o n e l 625 1.3 3 1 " 1 1.4 1,6 1.55 

3.10 I n c o n e l 600 2,0 2 2 2 1 1.9 1 ." 1,85 

3.11 Haynes 625 2,0 3 1 — 1 1.9 2 ,0 1,9 

4 .2 T i - P d 1.0 3 2 3 1 1.35 1,55 1,6 

4 . 3 Ticode-1 2 1,0 3 2 • 
3 1 1,35 1,55 1.6 

4 .5 Tantal-10W 1,7 4 1 1 1 1.8 2 ,0 2 ,0 

4 .7 Niob KBI 3 1.7 4 1 -- 1 1,8 2 ,0 2 ,0 

4. i o Si-Guft 2,0 1 3 — 2 2 ,0 1,9 2 ,0 

4.11 Amorphe-Met, 1,5 4 1 -- 4 2,0 2,2 2 .3 

4 .12 Zirkonium 1,7 3 2 3 1 1,8 2 ,0 2 ,0 

:Werte angenommen wie b e i T i t a n 

Schlüssel: Korrosionsbeständigkeit: s i e h e T a b e l l e 4J 

P r e i s : 1= 0 b i s 5 TDM 

2= 6 b i s 30 

3= 31 b i s 105 

4= > 105 

S t r e c k g r e n z e : 25°C: l a > 350 N/mm2 

2= 250-350 

3= < 250 

Gewichtung (Angaben i n %) 

Gew. A Gew. n Gew. C 
K o r r o s i o n s b e s t . 70 60 50 

P r e i s 10 20 20 

F e s t i g k e i t 10 10 15 

V e r a r b e i t b . 10 10 15 

200°C: 1= > 300 

2= 200-300 

3= < 200 

V e r a r b e i t b a r k e i t : gut 

mäßig 

s c h l e c h t 

Tab. 4 .9 Gesamtbewertung der ausgewählten Werks to f fe 

Q u e l l e : B a t t e l l e 
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D u r c h z u f ü h r e n d e F o r s c h u n g s 
u n d E n t w i c k l u n g s a r b e i t e n 

Z e i t r a h m e n 

L a n g z e i t k o r r o s i o n s v e r s u c h e 

( V o r b e r e i t u n g , P r o b e n b e s c h a f f u n g , 
M e ß p l a t z e i n r i c h t u n g , L a n g z e i t v e r 
s u c h e ) 

A u s w e r t u n g d e r K o r r o s i o n s v e r s u c h e 

c a . 5 J a h r e 

1 J a h r 

K a l t e V e r s u c h e z u r V e r f a h r e n s 

e n t w i c k l u n g w i e 

f e r n b e d i e n t e s V e r s c h w e i ß e n 
P l a s m a s p r i t z e n u n d 
B l e i g i e ß e n 

5 J a h r e 

E n t w i c k l u n g e i n e s S c h w e i ß n a h t 

p r ü f v e r f a h r e n s 

^ 5 J a h r e 

P l a n u n g u n d K o n s t r u k t i o n d e r 

B e h ä l t e r 

S 8 J a h r e 

E n t w i c k l u n g e i n e s T r a n s p o r t 

b e h ä l t e r s 

^ • 5 J a h r e 

P l a n u n g u n d B a u e i n e r D e m o n 

s t r a t i o n s a n l a g e 

P r o b e b e t r i e b 

£ r 8 J a h r e 

2 J a h r e 

Tab. 4.10 Geschätzter Zei taufwand f ü r Forschungs- und En tw ick lungsa rbe i t en 

Q u e l l e : NUKEM 



N u k l i d Gesamtak t i v i t ä t A k t i v i t ä t im Spal tgasplenum / C i / t SM / 

/ C i / t SM / exper imentel1 Schätzung f . S t ö r f a l l 

H-3 5,9 x 1 0 2 1,8 x 1 0 " 3 2,9 x I O 1 

C-14 3,7 x I O " 1 2,2 x I O " 6 -
Kr-85 6,5 x 1 0 3 3,9 x 10 2 2,6 x 1 0 3 

J-129 3,5 x 1 0 " 2 3,5 x I O " 6 1,4 x 1 0 " 2 

Tab. 4.11 A k t i v i t ä t s i n v e n t a r an e i n i gen gasförmigen und l e i c h t f l ü c h t i g e n 

Rad ionuk l iden im ganzen Brennelement bzw. im Spal tgasplenum 

nach e i n e r A b k l i n g z e i t von 7 Jahren 



Wiederau fa rbe i tung , R e f a b r i k a t i o n Kond i t i on ie rung von Brennelementen 

Anzahl Gebinde Volumen Anzahl Gebinde Volumen 

c a . 420 Glasblöcke 63 m 3 c a . 1300 Brennelemente 
3 

568 m ohne Behä l te r 

1640 m 3 m i t Behä l te r 

c a . 11.000 Fässer (1) 

c a . 8.000 Fässer (2) 

c a . 20 F laschen Krypton 

H-3-Wasser 

4400 m 3 

3200 m 3 

1 m 3 

1 m 

2600 m 3 

c a . 200 Fässer (2) 80 m 3 

cn 
00 

(1) m i t t e l a k t i v 
(2) schwachakt iv 

Tab. 4.12 A b f a l l a r t e n und j ä h r l i c h e Abfal lmengen bei den beiden a l t e r n a t i v e n Entsorgungs

konzepten (Kapaz i tä t der An lagen: 700 j a t o ) 



Wiederaufarbe i tung + Rezyk l i e rung D i rek te Endlagerung 

Urangewinnung 34.060 m 3 58.540 m 3 

Konvers ion + Anre icherung 44 m 3 (1) mi t 107 t U 73 m 3 (1) mi t 168 t U 

B E - F a b r i k a t i o n UC^ 

MOX 

26 m 3 (1) mi t 150 kg U 

31 m 3 (1) mi t 10 kg U 

0,5 kg P u 

40 m 3 (1) mi t 222 kg U 

Reaktor 

360 m 3 (1) 

120 m 3 (2) 

6 m 3 (3) 

360 m 3 (1) 

120 m 3 (2) 

2 m 3 (3) 

Wiederaufarbe i tung 

bzw. 

BE-Kond i t i on ie rung 

64 m 3 (1) ~ 

22 m 3 (2) mi t 11 t U 

22 m 3 (3) 4 ,8 kg Pu 

5 m 3 Glas J 

0,85 m 3 Gas 

9 m 3 (2) 

35 m 3 BE mi t 36 t U 

320 kg Pu 

(1) unabgeschirmte Fässer 
(2) abgeschirmte Fässer 
(3) K o n t r o l l s t ä b e , Hülsen, Feed-Klärschlamm 

Tab. 4 .13 A b f a l l mengen aus dem B r e n n s t o f f k r e i s l auf pro GW • a erzeugte Energ ie / 4 .8 / 



N u k l i d 

A k t i v i t ä t 

i m B r e n n 

e l e m e n t 3 ^ 

C i 

A k t i v i t ä t 

i m P l e n u m ^ 

C i 

R ü c k h a l t u n g 

d u r c h F i l t e r 

% 

F r e i s e t z u n g 

a u s i n t a k t e n 
c ) 

H ü l l r o h r e n 
C i 

F r e i s e t z u n g 

b e i H ü l l r o h r -

d e f e k t e n ^ 
C i 

F r e i s e t z u n g 

b e i B r e n n -
e) 

e l e m e n t a b s t u r z 
C i 

H 3 3 2 0 16 0 0 , 5 6 , 2 1 6 

K r 8 5 3 5 0 0 1 4 0 0 0 4 0 5 4 6 1 4 0 0 

I 1 2 9 1,9 ' 1 0 " 2 7 , 5 ' 1 0 " 3 9 9 2 ,1 • 1 0 " 6 2 , 9 * 1 0 " 5 7 ,5 ' 1 0 " 5 

A e r o s o l e 

( C r u d ) f ) 
3 0 9 9 , 9 

• 
3 * 1 0 ~ J 

a) B r e n n e l e m e n t m i t e i n e r V o r k ü h l z e i t v o n 7 a 

b) B e r e c h n e t m i t F r e i s e t z u n g s b r u c h t e i l e n a u s K B S - R e p o r t 
- 8 - 1 

c ) E r m i t t e l t a u s L e c k r a t e v o n 1 0 " T o r r * 1 * s 

d) 0 , 0 3 % D e f e k t e i m J a h r 

e) A l l e B r e n n s t ä b e d e f e k t 

f ) H a u p t s ä c h l i c h C o 6 0 

Tab. 4.14 F r e i s e t z u n g r a d i o a k t i v e r S t o f f e aus der Kond i t i on ie rungsan lage 

Q u e l l e : NUKEM 



Ent hü lsen 
und 
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Hochakt iv -
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f e s t , f l üss ig 
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Dest i l la t ion 
Konzentrat ion 

Mi t t e l a k t i v -
W a s t e . M A W 
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I 
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f l ü s s i g , f e s t 

I 
CT) 

Hoch a k t i v -
W a s t e . HAW 
f I üssig 

! 
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W a s t e . M A W 
flüssig 

Abb. 4 . 1 Stark v e r e i n f a c h t e s Fließschema des Wiederaufarbe i tungsprozesses 
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Abb. 4.2 Betonblock zur Zwischenlagerung abgebrannter Brennelemente (Kanada) 

Q u e l l e : NUKEM 
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-Hebeöse 

o 

U U ( ( \( < ( U ( 

-Abschirmstopfen 

-Beton 

Verschlussdeckel 

Halteschrauben 

-Brennelementführung 

- Bremelementbehälter 

Abb. 4 .3 Brennelementbehäl ter mi t Abschi rmstopfen (USA) 

Q u e l l e : NUKEM 
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Länge 180 cm Länge 470 cm 
Durchmesser 60 cm Durchmesser 80 cm 
Gewicht 7 t Gewicht 20 t 

Abb. 4 .4 Gegenüberstel lung der beiden Endlagergebinde 

(KBS, Schweden) 



1. Paarweise Verpackung der Brennelementstäbe in Stahlhüllen 

2. Aufrollen der Stahlhüllen zu Spiralen 

^Einsetzen der Spiralen in Edelstahlzylinder 

Abb. 4 .5 Verkürzen und Verpacken von Brennstäben (KBS, Schweden) 

Q u e l l e : NUKEM 



Abb. 4.6 Verschl ießen des A lumin iumoxidbehäl ters (KBS, Schweden) 

Q u e l l e : NUKEM 
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Puffer f ü r hoch,-
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11 Uran c a . 1 0 kg Pu 

j 1 Säurerückgewinnung 

Verfestigung v. mittel -
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Verfestigung von 
schwachakt. Abfällen 

>̂ 10 Gebinde 

=> 20 Gebinde 

c a . 9 O l G l a s 
Tritium-

-j£> wasser 4 m 

Abb. 4 .7 Prozeßschema f ü r d i e 700- ja to -Wiederau fa rbe i tungsan lage / 4 .7 / 

(Mengenangaben beziehen s i c h auf Durchsatz von 1 t Uran) 
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•0 b 

Abb. 4 .8 E i n s c h a l i g e r Brennelementbehäl ter 

Q u e l l e : NUKEM 
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Abb. 4 .9 Zwei s c h a l i g e r Brennelementbehal ter 

Q u e l l e : NUKEM 
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Abb. 4.10 S p e z i f i s c h e V e r f a h r e n s s c h r i t t e zu r Verpackung von 

b e h ä l t e r ohne V e r f ü l l u n g mi t B l e i 

Q u e l l e : Nukem 
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5. Endlagerung 

Nach i h r e r Verarbe i tung müssen d ie r a d i o a k t i v e n A b f ä l l e s i c h e r b e s e i t i g t 

werden, d . h . es muß Vorsorge g e t r o f f e n werden, daß von den Ab fä l l en weder 

f ü r d ie heut ige Generat ion noch f ü r zukün f t i ge Generat ionen e ine Gefährdung 

ausgeht . 

In zah l re i chen Ländern werden schwach- und m i t t e l a k t i v e A b f ä l l e b e r e i t s r o u 

t inemäßig entweder durch Vergraben der fes ten A b f ä l l e i n oberf lächennahen 

Sch ich ten bzw. Gräben oder auch durch Verpressen von Abfa l lösungen i n abge

schlossenen u n t e r i r d i s c h e n Formationen b e s e i t i g t . Sofern d iese A b f ä l l e ke ine 

lang leb igen a - S t r a h l e r e n t h a l t e n , w i rd d iese A r t der A b f a l l b e s e i t i g u n g in 

den entsprechenden Ländern a l s s i c h e r angesehen. Darüberhinaus nehmen e i n i g e 

Länder unter i n t e r n a t i o n a l e r K o n t r o l l e an der Versenkung v e r f e s t i g t e r 

schwachakt iver A b f ä l l e i n d ie T i e f s e e t e i l . In e in igen Ländern (CSSR, DDR, 

Span ien , Bundesrepubl ik Deutschland) werden schwach- und m i t t e l a k t i v e A b f ä l l e 

i n ehemaligen Bergwerken e i n g e l a g e r t . H ierzu l i e g e n umfangreiche Erfahrungen 

v o r . 

Da f ü r den V e r g l e i c h von a l t e r n a t i v e n En tso rgungss t ra teg ien vor a l l em d ie 

Ve rhä l tn i sse bei der Lagerung hochak t i ve r A b f ä l l e w i c h t i g s i n d , w i r d im f o l 

genden i n e r s t e r L i n i e h i e rau f e ingegangen. Bei einem späteren umfassenden 

V e r g l e i c h s o l l t e n jedoch auch d ie anderen A b f a l l k a t e g o r i e n mi t einbezogen 

werden. 

Die Bese i t i gung von hochakt iven A b f ä l l e n (W iede rau fa rbe i tungsab fä l l e bzw. 

abgebrannte Brennelemente) w i rd b i s l a n g in keinem Land der Erde p r a k t i z i e r t . 

Fach leute s ind s i c h darüber e i n i g , daß dafür i n absehbarer Z e i t nur d ie L a 

gerung i n t i e f e n geo log ischen Formationen in Frage kommt. Andere Konzepte 

wie z . B . Lagerung unter dem Meeresboden oder i n den Eismassen der A n t a r k t i s , 

Abtrennen der l ang leb igen a - S t r a h l e r mi t i h r e r anschl ießenden Umwandlung 

in k u r z l e b i g e Spa l tp roduk te (Transmutat ion) bzw. Schuß der A k t i n i d e n in den 

Weltraum werfen e ine Reihe g r u n d s ä t z l i c h e r w i s s e n s c h a f t l i c h - t e c h n i s c h e r bzw. 

r e c h t l i c h e r Probleme au f , d ie e ine R e a l i s i e r u n g entweder sehr z w e i f e l h a f t 

oder e r s t l a n g f r i s t i g mögl ich e rsche inen l a s s e n . Zu e i n e r ähn l ichen E i n 

schätzung kommt auch d ie vom amer ikanischen Präs identen Ca r te r e i n g e s e t z t e 

Interagency Review Group ( IRG) , d i e Vorschläge zur Lösung des Entsorgungs

problems f ü r d i e USA e r a r b e i t e t e / 5.1 / . 
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An e ine geo log ische Format ion , i n d ie hochakt ive A b f ä l l e e i n g e l a g e r t werden 

s o l l e n , werden e ine Reihe von Anforderungen g e s t e l l t , von denen e i n i g e im 

fo lgenden kurz s k i z z i e r t werden: 

- ke in oder nur ge r inger Kontakt mi t dem Grundwasser 

- t ek ton i sche S t a b i l i t ä t 

- ausreichende Wärme le i t f äh i gke i t und F e s t i g k e i t 

- ausreichende T i e f e 

- gutes Rückhaltevermögen der Deckschichten f ü r R a d i o n u k l i d e . 

Da e ine Gefährdung der Umwelt durch das Endlager l a n g f r i s t i g nur über e inen 

Transpor t der Rad ionuk l ide mi t dem Grundwasser mögl ich i s t , s o l l t e d ie ge

wäh l te geo log ische Formation so we i t wie mögl ich f r e i ' s e i n von z i r k u l i e r e n d e m 

Grundwasser. E i n Endlager s o l l t e s i c h f e rne r i n e i n e r Gegend t e k t o n i s c h e r 

S t a b i l i t ä t be f i nden , d . h . i n e i n e r Gegend, i n der ger inge t ek ton i sche Span

nungen, e ine ger inge E rdbeben tä t i gke i t und ke ine bedeutenden Verwerfungen 

i n der näheren Umgebung anzu t re f f en s i n d . Nach Mög l i chke i t s o l l t e n s i c h da

rüberh inaus i n der Nachbarschaf t auch ke ine Vorkommen an w e r t v o l l e n Rohsto f 

fen be f i nden . 

Die gewählte geo log ische Format ion muß in der Lage s e i n , d ie mi t den hoch

ak t i ven A b f ä l l e n e ingebrachte Wärme aufzunehmen und w e i t e r z u l e i t e n , ohne 

daß damit d ie I n t e g r i t ä t des Endlagers gefährdet w i r d . Die T i e f e des End

l a g e r s s o l l t e so gewählt werden, daß e ine Reihe von p o s t u l i e r t e n E r e i g n i s s e n 

wie z . B . neue E i s z e i t , E r o s i o n , Me teo r i t ene insch lag e t c . zu ke i ne r unzu läs

s igen F r e i s e t z u n g von Rad ionuk l iden aus dem Endlager f ü h r t . F a l l s es im 

Laufe der Z e i t doch zu einem Kontakt der Rad ionuk l ide mi t dem Grundwasser 

kommen s o l l t e , muß s i c h e r g e s t e l l t s e i n , daß durch d ie über dem Endlager 

b e f i n d l i c h e n Decksch ichten der Transpor t der Rad ionuk l ide so we i t ve rzöge r t 

w i r d , daß s i e nur noch i n unschädl ichen Konzent ra t ionen in d ie Biosphäre 

ge langen. 

Keine geo log ische Formation kann a l l e K r i t e r i e n g l e i c h z e i t i g i n op t ima le r 

Weise e r f ü l l e n . Außerdem s p i e l e n be i der Auswahl e i n e r End lager fo rmat ion 

und e ines End lagers tandor tes neben d iesen gene re l l en K r i t e r i e n auch d ie 

s t a n d o r t s p e z i f i s c h e n Randbedingungen e ine w i ch t i ge R o l l e . Da darüberhinaus 

nur i n wenigen Ländern mehrere geo log ische Formationen i n der e r f o r d e r l i c h e n 
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Größe und Q u a l i t ä t f ü r d i e Endlagerung von hochakt iven A b f ä l l e n zur Verfügung 

s tehen, s t e l l t d ie Entscheidung e ines Landes, d ie e ine oder andere g e o l o g i 

sche Formation f ü r d ie Endlagerung zu wählen, i . a . ke in Wer tu r t e i l dar son

dern r i c h t e t s i c h pr imär nach den na t iona len geo log ischen Gegebenhei ten. 

5.1 Erfahrungen und Programme zur Endlagerung r a d i o a k t i v e r A b f ä l l e 

Im folgenden w i rd e i n kurzer Abr iß über e i n i g e n a t i o n a l e Pläne zu r Endlage

rung r a d i o a k t i v e r A b f ä l l e gegeben, wobei der Schwerpunkt auf der Bese i t i gung 

der hochakt iven A b f ä l l e l i e g t . Entsprechende Angaben s i nd i n Tab. 5.1 zusammen

ge faß t . 

Kanada 

Die Endlagerung von abgebrannten Brennelementen oder Wiederaufarbe i tungsab

f ä l l e n s o l l i n den Har tges te inen des kanadischen S c h i l d e s , vorzugsweise i n 

G ran i t e r f o l g e n . Die Untersuchung anderer geo log i sche r Format ionen, wie z . B . 

S t e i n s a l z f o r m a t i o n e n , d ie i n Kanada auch z a h l r e i c h vorhanden s i n d , w i rd nur 

sowei t du rchge füh r t , daß im F a l l e e i n e r N ich t -E ignung der Har tges te ine e ine 

back-up-Lösung angeboten werden kann. 

Die Ze i tp läne sehen v o r , im Jah r 1981 e inen Standor t f ü r e i n Demonstrat ions-

Endlager zu benennen und i n den späten a c h t z i g e r Jahren den B e t r i e b d i e s e r 

Anlage aufzunehmen. Gegenwärtig werden zwei Standor te näher un te rsuch t : Chalk 

R i v e r und W h i t e s h e l l . Die Entscheidung über e ine großtechnische Endlagerung 

w i rd n i c h t vor Ende d ieses Jahrhunder ts e rwa r t e t . 

Der Schwerpunkt der Forschungsarbe i ten 1 i e g t bei geow issenscha f t l i chen A r 

b e i t e n , wobei vor a l l em d ie Ausbre i tung von Radionuk l iden in versch iedenen 

Geste inen untersucht w i r d . Zur Untersuchung des Verha l tens von ve rg l as ten 

Wiederau fa rbe i tungsab fä l len i n geo log ischen Medien wurden b e r e i t s vor 20 

Jahren 25 G l a s z y l i n d e r ( A l u m i n o - S i l i k a t - G l a s ) mi t 1100 C i Spa l tprodukten 

i n Chalk R i v e r vergraben. Die dabei b i s h e r gemessenen Aus laugra ten s ind we i t 

n i e d r i g e r a l s d ie i n Laborversuchen e r m i t t e l ten Werte. 
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Zur Berechnung der Radionukl i dm ig ra t i on i n der Geosphäre wurden Model le e r 

s t e l l t , d ie a l s Bas i s f ü r d ie we i te ren S i c h e r h e i t s a n a l y s e n d ienen . Diese 

Arbe i ten werden b e g l e i t e t von exper imente l len Untersuchungen. Zur Erhöhung 

der l a n g f r i s t i g e n S i c h e r h e i t werden V e r f ü l l m a t e r i a l ien e n t w i c k e l t , d ie den 

Z u t r i t t des Grundwassers zu den e inge lage r ten Ab fä l l en und d ie M ig ra t i on 

von ausgelaugten Radionuk l iden im unmi t te lbaren End lagerbere ich verh indern 

oder zumindest erschweren s o l l e n . 

USA 

In den USA wurde b e r e i t s Ende der f ü n f z i g e r Jahre vo rgesch lagen , d ie Endlage

rung r a d i o a k t i v e r A b f ä l l e i n geo log ischen S te i nsa l z f o rma t i onen durchzuführen . 

1969 wurde e i n Demonstrat ionsversuch mi t abgebrannten Brennelementen aus 

einem M a t e r i a l t e s t r e a k t o r i n dem Salzbergwerk i n Lyons, Kansas, du rchge führ t 

( P r o j e c t S a l t V a u l t ) . Der Schwerpunkt der Forschungsarbe i ten l a g in den F o l 

gejahren bei der Untersuchung von S t e i n s a l z l a g e r s t ä t t e n a l s Endlager forma

t i o n . So wurde im Südwesten des Staates New Mexico e i n Standor t f ü r e ine 

Anlage zur Endlagerung von Transurane-Abfä l len aus dem m i l i t ä r i s e h e n Be re i ch 

und zur Versuchse in lagerung von b i s zu 1000 k o n d i t i o n i e r t e n Brennelementen 

i n Sa l z vorgeschlagen (WIPP)* . Neben S c h i c h t s a l z (WIPP) wurden auch e i n i g e 

Salzdome im G o l f b e r e i c h un te rsuch t . 

In den l e t z t e n Jahren wurde das Untersuchungsprogramm auf andere geo log ische 

Formationen ausgedehnt, wie z . B . G r a n i t , B a s a l t , Tu f f und Ton, ohne daß s i c h 

dabei zunächst an der P r i o r i t ä t f ü r S a l z wesen t l i ches geändert h ä t t e . Ab 

1980 s o l l im Rahmen des CLIMAX-Pro jektes e ine Versuchse in lagerung von k o n d i 

t i o n i e r t e n Brennelementen in G r a n i t vorgenommen werden. Dafür s teh t auf der 

Nevada Test S i t e e i n S t o l l e n , der noch aus einem u n t e r i r d i s c h e n Atombomben

t e s t stammt, in c a . 500 m T i e f e zur Verfügung. 

Die Brennelemente werden in ausgek le ide te Bohr löcher e i n g e s e t z t , damit i h r e 

Rückhol b a r k e i t g e w ä h r l e i s t e t i s t . Das Ve rsuchs fe ld i s t darüberhinaus mi t 

e l e k t r i s c h e n He izern und e i n e r r e i c h h a l t i g e n Inst rument ierung (Thermoele

mente, Extensometer) versehen, um d ie bei der E in lagerung von hochakt iven 

A b f ä l l e n im Gebirge au f t re tenden E f f e k t e e r fassen und s i e mi t vorhandenen 

WIPP = Waste I s o l a t i o n P i l o t P l a n t 
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Rechencodes überprüfen zu können. Die Ergebn isse d i e s e r Untersuchungen d ü r f 

ten f ü r d ie we i te ren A rbe i ten zur Endlagerung r a d i o a k t i v e r A b f ä l l e i n geo

log i schen Formationen von großer Bedeutung s e i n , wobei es e ine untergeordnete 

R o l l e s p i e l t , ob bei de ra r t i gen Demonstrat ionsversuchen abgebrannte Brenn

elemente oder k o n d i t i o n i e r t e A b f ä l l e aus der Wiederaufarbe i tung e i n g e l a g e r t 

werden. Am techn ischen E r f o l g d ieses Vorhabens bestehen ke ine Z w e i f e l , jedoch 

müssen auch se ine Grenzen gesehen werden. Durch d iesen Versuch kann d i e Tech

nik der E in lagerung von abgebrannten Brennelementen demonst r ie r t werden, 

und es können Aussagen zum Verha l ten des geo log ischen Mediums unter dem E i n -

f l u ß von Wärme und St rah lung gemacht werden. Da be i d iesen Versuchen jedoch 

ke ine end lager re levan ten Produkte e i n g e s e t z t werden (s iehe K a p i t e l 4 . 2 . 2 . 2 ) , 

kann über das Verha l ten von abgebrannten Brennelementen i n einem Endlager 

ke ine Aussage gemacht werden. 

E in ähn l iches Demonstrationsprogramm wie in der CLIMAX-Mine s o l l m i t 22 e i n 

gekapsel ten Brennelementen in e i n e r Basa l t f o rma t i on i n Hanford/Washington 

durchgeführ t werden. Die Versuchse in lagerung von k o n d i t i o n i e r t e n Brenne le 

menten im Rahmen von WIPP wurde Mi t t e 1979 aus i n n e n p o l i t i s e h e n Gründen 

f a l l e n g e l a s s e n . 

Im Februar 1980 gab Präs ident Car te r se ine Entscheidung über d ie neue En t 

sorgungspol i t i k der USA bekannt. Entsprechend dem we i tes t re i chenden Vorseh lag 

des IRG-Be r i ch tes , der e ine Reihe von Empfehlungen zur Entsorgung von r a d i o 

ak t i ven A b f ä l l e n aus dem mi l i t ä r i s e h e n und z i v i l e n Bere i ch enthä l t , l ehn te 

der Präs ident e ine k u r z f r i s t i g e Entscheidung über den Bau e ines Endlagers 

ab. S ta t tdessen f o r d e r t e er e ine I n t ens i v i e rung der geo log ischen Un te rsu 

chungsprogramme mi t dem Z i e l , b i s 1985 e ine Entscheidung über Standor te von 

Endlagern he rbe i zu füh ren . H ie rbe i w i rd auch n i c h t ausgesch lossen , daß zu 

diesem Ze i tpunk t e ine Entscheidung zum Bau mehrerer Endlager i n versch iedenen 

geo log ischen Formationen e r f o l g t . Die Inbetriebnahme d i e s e r Endlager i s t 

f ü r Mi t t e der neunziger Jahre gep lan t . G l e i c h z e i t i g wurde auch das WIPP-Pro-

j e k t , das zum Sehluß nur noch d ie Endlagerung von m i l i t ä r i s c h e n Transurane-

Ab fä l l en v o r s a h , f a l l e n g e l a s s e n . Die Standortuntersuchungen s o l l e n jedoch 

f o r t g e s e t z t werden. 
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Inzwischen werden in den USA b e r e i t s s ta rke Zwei fe l an der E inha l tung d ieses 

Z e i t p l a n s l a u t , zumal b e r e i t s f ü r 1981 e i n a k t i v e r Demonstrat ionsversuch 

in e i n e r Sa l z fo rma t ion gep lant war, ohne daß b i she r e i n Standor t da fü r aus

gewählt wurde / 5.2 / . 

Zur eingehenden Analyse der S i c h e r h e i t von Endlagern wurden im Rahmen des 

Waste I s o l a t i o n Sa fe ty Assessment Program (WISAP) umfangreiche Untersuchungen 

zur M ig ra t i on von Radionuk l iden in geo log ischen Formationen sowie Rechnungen 

zur F r e i s e t z u n g von Rad ionuk l iden aus dem Endlager und den daraus r e s u l t i e 

renden r a d i o l o g i s c h e n Belastungen der Umwelt du rchge füh r t . 

Schweden 

Auf d ie S i t u a t i o n i n Schweden und das KBS-Pro jek t wurde schon i n K a p i t e l 

4 . 2 . 2 . 3 h ingewiesen. Wei tere E i n z e l h e i t e n zu den Endlagerkonzepten s i n d i n 

K a p i t e l 5.2 e n t h a l t e n . 

Großbr i tann ien 

A l s günst ige geo log ische Formationen f ü r d i e Endlagerung r a d i o a k t i v e r A b f ä l l e 

werden G r a n i t , Ton und S a l z angesehen, wobei der Schwerpunkt der Untersuchun

gen be i Gran i t fo rmat ionen l i e g t . An 20 u n t e r s c h i e d l i c h e n Standorten s o l l e n 

Erkundungsbohrungen n iedergebracht werden. B i s 1983 s o l l e n dann zwei oder 

d re i Standor te ausgewählt werden, an denen weitergehende Untersuchungen 

durchge führ t werden. Die e r s t e Demonst ra t ionse in lagerung von n i c h t wärme

entwickelnden A b f ä l l e n w i rd 1990 und f ü r wärmeentwickelnde A b f ä l l e 1995 e r 

wa r te t . Etwa 10 Jahre später könnte d ie großtechnische E in lagerung r a d i o 

a k t i v e r A b f ä l l e beginnen. 

P a r a l l e l zu den geologisehen Erkundungsarbei ten werden Stud ien über d i e Aus

b re i t ung von Rad ionuk l iden in der Geosphäre und d ie Auswirkungen der Rad io 

nukl i dm ig ra t i on du rchge füh r t . 

F r a n k r e i c h 

Die Ze i tp läne f ü r d ie Inbetriebnahme e ines Endlagers f ü r hochakt ive A b f ä l l e 

und c t -Abfä l le s i nd in F rank re i ch noch sehr vage. Die i n der AVM-Anlage her -
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g e s t e l l t e n G l a s z y l i n d e r lagern i n einem l u f t g e k ü h l t e n T rocken lager . Es w i r d 

ke ine Notwendigkei t gesehen, d iese oder zukün f t i ge v e r g l a s t e hochakt ive 

Wiederau fa rbe i tungsab fä l l e ba ld i n e i n Endlager zu ve rb r i ngen . 

A l s mögl iche geo log ische Formationen f ü r d i e E r r i ch tung e ines End lagerberg-

werkes werden G r a n i t oder S a l z angesehen, wobei G r a n i t wegen der größeren 

Vorkommen a l s Referenzformat ion be t rach te t w i r d . Wie i n v i e l e n anderen Län

dern w i rd auch i n F rank re i ch dem Mehr fachbar r ie rensystem zunehmende Bedeutung 

beigemessen. 

Für d ie Ausbre i tung von r a d i o a k t i v e n S to f f en aus einem Endlager wurde e i n 

Rechenmodell e n t w i c k e l t , mi t dem d ie M ig ra t i on von Rad ionuk l i den , d ie aus 

hochaktivem verg las tem Abfal1 f r e i g e s e t z t werden, durch f ü n f versch iedene 

geo log ische Formationen mi t u n t e r s c h i e d l i c h e n E igenschaf ten berechnet wurde. 

Es z e i g t e s i c h , daß d ie Ionen-Austauschkapaz i tä t des Bodens gegenüber den 

Rad ionuk l iden d ie bedeutendste E in f lußgröße be i der I s o l i e r u n g der A b f ä l l e 

von der Biosphäre d a r s t e l l t . 

I t a l i e n 

Anges ich ts des k l e i n e n i t a l i e n i s c h e n Kernenergieprogramms ( i n s t a l l i e r t e Kern 

k r a f t w e r k s l e i s t u n g z . Z t . 1400 MWe) w i rd d ie Endlagerung hochak t i ve r A b f ä l l e 

a l s n i c h t v o r d r i n g l i ch e r a c h t e t . A l s mögl i che geo log ische Formation f ü r d i e 

E r r i c h t u n g von Endlagern werden b e r e i t s s e i t 1968 d ie ausgedehnten Tonsch i ch 

ten in S ü d i t a l i e n angesehen. S i e werden im H i n b l i c k auf d ie Ab le i t ung der 

von den A b f ä l l e n erzeugten Wärme, d ie Rückha i tekapaz i tä t f ü r Nuk l ide und 

h i n s i c h t l i c h der Ver fahren zum Bau von Endlagerbergwerken in Tonformationen 

un te rsuch t . 

Im IRC Ispra werden Model le f ü r e ine R i s i k o a n a l y s e e n t w i c k e l t , mi t denen 

mögl iche Bevölkerungsbelastungen nach e i n e r Ausbre i tung von Radionukl iden 

aus dem Endlager berechnet werden. In d ie Berechnung des R i s i k o s w i rd auch 

d ie W a h r s c h e i n l i c h k e i t des E i n t r e t e n s von Schadensere ign issen im Endl ager 

e inbezogen. Zunächst s o l l e n d ie Model le f ü r e inen V e r g l e i c h u n t e r s c h i e d ! i c h e r 

Endlagerkonzepte herangezogen werden. 
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Neben I t a l i e n untersucht auch Be lg ien Tonschichten im H i n b l i c k auf i h r e E i g 

nung zur Endlagerung r a d i o a k t i v e r A b f ä l l e und f ü h r t Untersuchungen zu r 

Nuk l i dm ig ra t i on du rch . 

UdSSR 

Für d ie Endlagerung hochak t i ve r A b f ä l l e e x i s t i e r t i n der UdSSR e in umfang

r e i c h e s F+E-Programm, in dessen Rahmen a l l e denkbaren A l t e r n a t i v e n der Lage

rung i n geo log ischen Formationen untersucht werden: s t i l l ge leg te Bergwerke, 

s p e z i e l l e Endlagerbergwerke, t i e f e Bohr löcher und Gräben. A l l e geo log ischen 

Formationen wurden ohne Präferenz i n das geo log ische Unterschungsprogramm 

aufgenommen. Zur Z e i t l au fen Versuche zur Endlagerung von r a d i o a k t i v e n Ab

f ä l l e n i n S t e i n s a l z . 

Bundesrepubl ik Deutschland 

Unter Berücks ich t igung der geo log ischen Randbedingungen ents tand i n der Bun-

desrepub l i k Deutschland b e r e i t s Anfang der sechz ige r Jahre das Konzept , 

r a d i o a k t i v e A b f ä l l e i n ausgewählten S t e i n s a l z l a g e r s t ä t t e n endzu lagern . 1965 

wurde das s t i l l g e l e g t e Salzbergwerk Asse zur Durchführung von E in l age rungs 

versuchen und notwendigen Forschungs- und En tw ick lungsarbe i ten erworben. 

Von 1967 b i s 1978 wurden i n mehreren ausgedehnten E in lagerungsversuchen i n s 

gesamt etwa 130.000 Fässer mi t schwachakt iven A b f ä l l e n i n Kammern e i n g e l a 

g e r t , wobei d i e E in lagerungs techn ik und d ie Ver fahren zum V e r f ü l l e n und Ver 

s i e g e l n der Kammern s tänd ig w e i t e r e n t w i c k e l t wurden. Insgesamt etwa 1.300 

Fässer mi t m i t t e l ak t i ven A b f ä l l e n wurden von 1972 b i s 1977 im Rahmen e ines 

techn ischen Versuchs i n der Kammer 8a auf der 511-Meter -Soh le endge lage r t . 

Das da fü r e n t w i c k e l t e E in lagerungsver fah ren und abgeschirmte Behäl terkonzept 

wurde dabei a l l e n Anforderungen an e i n s i c h e r e s T ranspor t - und Endlagersystem 

ge rech t . 

Neben den Versuchen zur Endlagerung von schwach- und m i t t e l ak t i ven A b f ä l l e n 

werden im ehemal igen Salzbergwerk Asse Untersuchungen zur E r m i t t l u n g der 

end lager re levan ten E igenschaf ten des S t e i n s a l z e s du rchge füh r t . H ie rzu zählen 

insbesondere Versuche, mi t denen das Verha l ten des S t e i n s a l z e s unter Wärme-
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e i nf1uß e r m i t t e l t w i r d . Die Versuche dienen der Überprüfung von t heo re t i s chen 

Model len und Rechenprogrammen, mi t denen das Verha l ten der A b f ä l l e und des 

s i e umgebenden Sa lzes im Endlager beschr ieben wi r d . Ferner wurden Un te rsu 

chungen zur Bestimmung des Gehal ts an Rest laugen und zur Laugenmigrat ion 

im A s s e - S t e i n s a l z du rchge füh r t . Der gemessene Laugengehalt von 0,1 % l ä ß t 

ke ine negat iven Auswirkungen auf d ie S i c h e r h e i t des Endlagers e rwar ten . 

Mi t dem Erlöschen der Genehmigung f ü r d i e E in lagerung schwachakt iver A b f ä l l e 

am 31.12.1978 wurde der E in l age rungsbe t r i eb i n der Asse v o r l ä u f i g beendet, 

wohingegen i n a k t i v e Versuche nach wie vor w e i t e r g e f ü h r t werden. Gegenwärt ig 

w i rd f ü r d ie Asse das gemäß § 9 b Atomgesetz f ü r d ie Endlagerung r a d i o a k t i v e r 

A b f ä l l e vorgeschr iebene P l a n f e s t s t e l l u n g s v e r f a h r e n v o r b e r e i t e t . 

S e i t 1975 w i rd un te rsuch t , ob das s t i l l g e l e g t e Eisenerzbergwerk Konrad i n 

S a l z g i t t e r f ü r d i e Endlagerung r a d i o a k t i v e r A b f ä l l e gee ignet i s t und welche 

A b f ä l l e gegebenenfa l l s e i n g e l a g e r t werden können. F a l l s s i c h das Bergwerk 

g r u n d s ä t z l i c h e igne t - e ine entsprechende Aussage i s t spätestens 1981 mög-

1 i ch - so l 1 e i n P Ian fes t s te l1ungsve r fah ren e i n g e l e i t e t werden. 

Im Rahmen des P ro j ek tes " S i c h e r h e i t s s t u d i e n Entsorgung" werden u . a . Mode l le 

und Rechenprogramme zum Transpor t von Rad ionuk l iden aus dem Endlager en t 

w icke l t und d ie r a d i o l o g i s c h e n Auswirkungen auf d ie Umwelt berechnet . 

V i e l e der i n der Bundesrepubl ik Deutschi and durchgeführ ten Untersuchungspro

gramme zur Endlagerung r a d i o a k t i v e r A b f ä l l e werden außer von der Bundesre

g ierung auch im Rahmen e ines Forschungsprogramms von der Europäischen Ge

meinschaf t u n t e r s t ü t z t . Zwischen den P a r t n e r i ändern wurde v e r e i n b a r t , daß 

a l l e Forschungsergebnisse ausgetauscht werden. Ferner e x i s t i e r t e i n b i l a 

t e r a l e s Abkommen mi t dem amer ikanischen Department of Energy (DOE) sowie 

e ine Zusammenarbeit im Rahmen der OECD/NEA, so daß s i c h d ie A rbe i t en i n der 

Bundesrepubl ik Deutschi and zur Endl agerung r a d i o a k t i v e r Abfä' l l e auf e inen 

b r e i t e n i n t e r n a t i o n a l e n Er fah rungsscha tz abstützen können. 

Neben der Bundesrepubl ik Deutschland haben s i c h auch d ie N ieder lande und 

d ie DDR f ü r e ine Endlagerung r a d i o a k t i v e r A b f ä l l e i n e i n e r Sa l z f o rma t i on 

ausgesprochen. 
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5.2 Konzepte zur End!agerung abgebrannter Brennelemente 

Wie b e r e i t s mehrfach erwähnt wurde, befaßt man s i c h i n Kanada, USA und Schwe

den mi t Konzepten zur Endlagerung k o n d i t i o n i e r t e r Brennelemente. In a l l e n 

d re i Ländern l i e g t der Schwerpunkt der exper imente l len A rbe i t en zur Z e i t 

be i geo log ischen und gebirgsmechanisehen Untersuchungen, d ie j a weitgehend 

unabhängig vom gewählten Entsorgungskonzept s i n d . Die f ü r das j e w e i l i g e En t 

sorgungskonzept s p e z i f i s c h e n End lager techn iken werden hingegen weitgehend 

nur i n Form von Konzepts tud ien b e a r b e i t e t , wenn man von dem Demonstrat ions

versuch i n der CLIMAX-Mine a b s i e h t . 

A l l e b i s h e r i g e n Konzepte zur Endlagerung abgebrannter Brennelemente ze igen 

fo lgende Gemeinsamkeiten: 

- d ie Endlagerung w i rd nur i n e i n e r Ein lagerungsebene durchge führ t 

- d i e k o n d i t i o n i e r t e n Brennelemente werden in Bohr löchern e i n g e l a g e r t , 

d i e von den Strecken aus senkrecht n iedergebracht werden (Ausnahme: 

e i n kanad ischer Vo rseh lag , be i dem d ie k o n d i t i o n i e r t e n Brennelemente 

i n den Strecken 1iegend angeordnet werden) 

- pro Bohr loch w i rd nur e i n Brennelementbehäl ter e i n g e l a g e r t 

- e i n Schacht d ien t a u s s c h l i e ß l i c h zum Transpor t der A b f ä l l e nach unter 

Tage. 

Für d i e Endlagerbergwerke werden i n d iesen Ländern - unabhängig vom E n t s o r 

gungskonzept - T ie fen von 500 b i s 1500 m angese tz t : 

- Kanada 500 b i s 1000 m k r i s t a l l i n 

- USA b i s 1500 m k r i s t a l l i n 

600 m S a l z 

- Schweden 500 m k r i s t a l l i n 

Die kanadischen und amer ikanischen Konzepte zur Endlagerung abgebrannter 

Brennelemente bef inden s i c h i n e i n e r sehr f rühen Phase der P r o j e k t k o n z i p i e -

rung. Auf w i ch t i ge D e t a i l s wie Behä l te raus legung, V e r f ü l l e n der Bohr löcher , 

V e r s i e g e l n der St recken und Schächte w i rd n i c h t oder nur am Rande e i n g e 

gangen. Das mag, wie b e r e i t s erwähnt wurde, damit zusammenhängen, daß in 
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den l e t z t e n Jahren be i der S i c h e r h e i t s p h i l o s o p h i e e ine gewisse N e u o r i e n t i e 

rung s ta t tgefunden hat und d i e s e r Prozeß o f f e n s i c h t l i c h noch n i c h t abgesch los 

sen i s t . E ine Anwendung des Mehr fachbarr ierensystems unter Einschluß zusä tz -

1 i c h e r ingenieurmäßiger B a r r i e r e n sche in t s i c h jedoch i n d iesen Ländern 

unabhängig von der gewählten geo log ischen Formation immer mehr du rchzuse tzen . 

Beim kanadischen und amer ikanischen Konzept e r f o l g t d ie Endlagerung der abge

brannten Brennelemente f rühes tens 10 Jahre nach Reaktorentnahme. 

E in bedeutend d e t a i l l i e r t e r e s Konzept zur Endlagerung abgebrannter B renne le 

mente wurde im Rahmen des schwedischen KBS-Pro jek tes e r a r b e i t e t . Auf d i e 

wesen t l i chen Aspekte d ieses End lagerkonzeptes , auch im V e r g l e i c h zum schwe

d ischen Endlagerkonzept f ü r v e r g l a s t e A b f ä l l e , w i rd im folgenden näher e i n g e 

gangen. 

Die Schweden gehen von e i n e r Endlagerung der abgebrannten Brennelemente nach 

e i n e r Zwischenlagerung von 40 Jahren aus . D ieser lange Zei t raum wi rd f ü r 

d i e S i c h e r h e i t des Endlagers a l s notwendig angesehen, da dadurch d ie t h e r 

mische Belas tung des Gebirges und das Temperaturniveau des V e r s a t z m a t e r i a l s 

auf n i ed r i gen Werten gehal ten werden können. 

Das schwedische Endlagerbergwerk i s t f ü r e inen A n f a l l von 300 t B renns to f f 

pro Jahr ausge leg t , d ie B e t r i e b s z e i t w i rd m i t 30 Jahren angese tz t . Insgesamt 

werden damit nach Schl ießung des Endlagers etwa 9000 t abgebrannte B renne le 

mente in dem etwa 1 km2 großen Grubenfe ld untergebracht s e i n . Die s p e z i f i s c h e 

Wärmebelastung l i e g t bei diesem Konzept be i etwa 55 kW/ha; d ie maximale Ober

f lächentempera tur der Brennelementbehäl ter t r i t t etwa 10 b i s 20 Jahre nach 

der E in lagerung auf und b e t r ä g t 77 °C. Das Endlagerbergwerk v e r f ü g t über 

insgesamt v i e r Schächte. A l s Abstand zwischen den e inze lnen Bohr löchern i n 

e i n e r S t recke wurde 6 m gewähl t , der Abstand der St recken zueinander b e t r ä g t 

25 m. 

Das KBS-Pro jek t verwendet f ü r d i e Endlagerung das Mehr fachbar r ie rensys tem, 

d . h . neben dem A b f a l l p r o d u k t und dem Deckgebirge übernehmen we i te re t e c h 

n ische E in r i ch tungen e ine B a r r i e r e n f u n k t i o n , um e in E indr ingen von Radionu

k l iden i n d ie Biosphäre weitgehend auszusch l ießen. Man muß s i c h h i e r b e i da 

rüber im k l a ren s e i n , daß d ieses Mehr fachbar r ie renkonzept aus der ext remen, 



5 - 1 2 

später etwas r e l a t i v i e r t e n Forderung des " S t i p u l a t i o n Law" r e s u l t i e r t , nämlich 

den Nachweis zu f ü h r e n , daß das gewählte Endlagerkonzept " abso lu t s i c h e r " s e i . 

Neben dem b e r e i t s i n K a p i t e l 4 . 2 . 2 . 3 beschr iebenen Kupferbehä l te r t r i t t a l s 

we i te re techn ische B a r r i e r e das Ve rsa tzma te r i a l zum Verschl ießen der Bohr

l ö c h e r , St recken und Schächte. 

E in gutes Ve rsa tzma te r i a l s o l l t e nach Mög l i chke i t fo lgende Anforderungen e r 

f ü l l e n : 

Ger inge P e r m e a b i l i t ä t , damit das Vordr ingen von Wasser zu den Ab fä l l en 

verzöger t w i r d . 

Gute W ä r m e l e i t f ä h i g k e i t , damit d ie Wärme aus den Ab fä l l en s i c h e r an 

das Gebirge abgeführ t werden kann. 

Gute Ionenaus tausch fäh igke i t , damit im F a l l e e ines Lecks d ie M ig ra t i on 

der Rad ionuk l ide w i r kungsvo l l ve rzöger t w i r d . 

Gute L a n g z e i t b e s t ä n d i g k e i t . 

Gute E inb r ingungsmög l i chke i t , damit d ie Hohlräume mög l i chs t v o l l 

s tänd ig v e r f ü l l t werden. 

Wie aus Abb. 5.1 zu entnehmen i s t , w i rd f ü r d i e ve rg las ten A b f ä l l e im Rahmen 

des KBS-Pro jek tes e ine Benton i t -Sand-Mischung (80-90 % Quarzsand, 10-20 % 

Ben ton i t ) a l s Ve rsa tzma te r i a l verwendet. Ben ton i t i s t e i n s p e z i e l l e r Ton, 

der d ie oben angeführ ten Anforderungen - b i s auf d ie gute Wärme le i t f äh ig 

k e i t - ausgezeichnet e r f ü l l t . Zur Verbesserung der W ä r m e l e i t f ä h i g k e i t w i rd dem 

Ben ton i t Sand zugemischt . Im F a l l e der Endlagerung von abgebrannten B renne le 

menten i s t nur im Bere i ch der St recken und Schächte e ine Ben ton i t -Sand -

Mi schung a l s Ve rsa t zma te r i a l vorgesehen, d ie z u s ä t z l i c h im Be re i ch der 

St recken noch mi t 0,5 % Fe-Phosphat zur Bindung des f r e i e n S a u e r s t o f f s ve r 

sehen w i r d . Dadurch s o l l s i c h e r g e s t e l 1 t werden, daß der während der E i n l a 

gerung in das Endlager ve rsch lepp te L u f t s a u e r s t o f f nach Sehließung des Lagers 

gebunden und damit das Ko r ros i onsve rha l t en der Kup fe rbehä l te r n i c h t ungünst ig 

b e e i n f l u ß t w i r d . 



5 - 13 

Im Bere ich der Bohr löcher werden im F a l l e der Endlagerung abgebrannter Brenn

elemente kompakt ier te Ben ton i t r i nge und Scheiben e i n g e s e t z t , d ie gegenüber 

dem Bentoni t -Sand-Gemisch e inen we i te ren V o r t e i l au fwe isen : Kompakt ier ter 

Benton i t ze i chne t s i c h durch e inen sehr hohen Schwell druck bei der Aufnahme 

von Wasser aus, so daß Spa l te und K l ü f t e im Bere ich der Bohr löcher , d ie en t 

weder durch das Bohren oder aufgrund von Wärmespannungen durch d ie e i n g e l a 

gerten A b f ä l l e en ts tehen , w i r kungsvo l l ve rsch lossen werden können und e i n 

W a s s e r z u t r i t t zu den A b f ä l l e n damit noch we i t e r erschwert w i r d . An der p r i n -

z i p i e i l e n Machbarkei t d i e s e r V e r f ü l l t e c h n i k bestehen ke ine Z w e i f e l , jedoch 

d ü r f t e noch sehr v i e l De ta i l a r b e i t e r f o r d e r l i c h se in ( z . B . Aus fü l l en der S p a l 

ten zwischen Behäl ter bzw. Bohr lochrand und B e n t o n i t r i n g e n ) , um a l l e n An fo r 

derungen, d ie an das Ve rsa tzma te r i a l g e s t e l 1 t werden, v o l l entsprechen zu 

können. 

In te ressan t i s t i n diesem Zusammenhang, daß von der B a r r i e r e n f u n k t i o n der 

Ben ton i t r i nge bei der S i c h e r h e i t s a n a l y s e ke in Gebrauch gemacht w i r d . Dies 

u n t e r s t r e i c h t den Konservat ismus, mi t dem das KBS-Pro jek t vo rgeh t , mag aber 

auch damit zusammenhängen, daß noch En tw ick lungsarbe i ten zum Nachweis der 

F u n k t i o n s f ä h i g k e i t e r f o r d e r l i c h s i n d . 

Für d ie back-up-Lösung (Korund-Behäl ter ) l assen s i c h d ie Ben ton i t r i nge wahr-

s c h e i n l i c h n i c h t verwenden, da nach W a s s e r z u t r i t t der schwel lende Ben ton i t 

unter Umständen zu hohe Scherk rä f te auf den Behä l te r ausübt . E in End lager -

konzept f ü r d iesen Behä l te r e x i s t i e r t zur Z e i t noch n i c h t . 

E ine we i te re B a r r i e r e s t e i 1 t das End lagerproduk t , d . h . der B renns to f f s e l b s t 

da r . H ie r wurde und w i rd bei der D i skuss ion um d ie Endlagerung abgebrannter 

Brennelemente a rgument ie r t , daß über das Aus laugverha l ten von abgebranntem 

Brenns to f f vor a l l em im V e r g l e i c h zu ve rg las ten Ab fä l l en noch v i e l zu wenig 

bekannt i s t und demzufolge noch ke ine Aussagen über das Verha l ten von abge

brannten Brennelementen in einem Endlager mögl ich s i n d . 

H ie rbe i muß man s i c h jedoch vor Augen h a l t e n , daß das von den Schweden kon

z i p i e r t e Endlager im Grunde genommen weitgehend e i n t rockenes Endlager i s t , 

obwohl es i n G r a n i t e r r i c h t e t werden s o l l . Demzufolge herrschen h i e r auch 

ganz andere Auf löseprozesse a l s i n einem im Labor durchgeführ ten Aus laug -
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exper iment . Bei e i n e r F l i eßgeschw ind igke i t des Grundwassers von 0,2 1/m 2 . J a h r 

( h i e r hande l t es s i c h schon um einen sehr p e s s i m i s t i s c h e n Extremwert) re ichen 

d ie mi t dem Brenns to f f i n Kontakt kommenden Wassermengen gar n i ch t aus , um 

ihn entsprechend den Laborexperimenten auszu laugen. Der geschw ind igke i t sbe 

stimmende Mechanismus f ü r das Au f löseverha l ten des B renns to f f s i s t im schwe

d ischen Endlager aufgrund der ger ingen Wassermengen n i c h t der Auslaugvorgang 

an s i c h , sondern der Ab t ranspor t der ge lös ten Rad ionuk l i de i n Verbindung 

mi t der L ö s l i c h k e i t der Rad ionuk l ide im Grundwasser. Dies f ü h r t dazu, daß 

s e l b s t unter der p e s s i m i s t i s c h e n Annahme, wonach das gesamte Uran von Beginn 

des Wasserkontaktes an i n sechswer t iger Form v o r l i e g t , der B renns to f f e r s t 

nach 1,8 x 10 6 Jahren v o l l s t ä n d i g au fge lös t i s t . Für d ie S i c h e r h e i t s a n a l y s e 
5 

wurde e i n Wert von 5 x 10 Jahren verwendet. 

Diese Annahmen können jedoch n i c h t ohne we i te res auf andere P ro jek te Uber

t ragen werden. F a l l s es zum B e i s p i e l nach einem p o s t u l i e r t e n Wassereinbruch 

i n e i n S a l z - E n d l a g e r zu größeren Konvektionsströmungen kommen s o l l t e , l i e g e n 

g r u n d s ä t z l i c h andere Ve rhä l t n i sse v o r . Diese S i t u a t i o n h ä t t e bedeutend mehr 

Ä h n l i c h k e i t mi t den i n Laborexperimenten herrschenden Randbedingungen. 

M i t den b e r e i t s z i t i e r t e n konserva t i ven Werten f ü r d i e Behä l t e rpene t ra t i on 

(10 5 Jahre) und das Auf lösen des B renns to f f s sowie bei Vernachlässigung der 

Bar r ie renw i rkung des V e r s a t z m a t e r i a l s wurde e ine S i c h e r h e i t s a n a l y s e im Rahmen 

des KBS-Pro jek tes du rchge füh r t , d ie auch bezüg l i ch der RUckhaltung der Rad io 

nuk l i de im umgebenden F e l s g e s t e i n von sehr konserva t i ven Werten a u s g i n g . 

Folgende j ä h r l i c h e Dos isbe las tungen f ü r e inen Bewohner, der se in Tr inkwasser 

aus e i n e r i n der Nähe des Endlagers b e f i n d l i c h e n Que l l e b e z i e h t , wurden dabei 

berechnet : 

Nuk l i d max. Dosis Z e i t des Au f t r e tens 

J -129 0,4 mrem/a 1 x 1 0 5 Jahre 

Ra-226 

Th-230 12 mrem/a 6,9 x 10 7 Jahre 

U-234 b i s 

U-238 

Die berechneten Werte 1iegen damit we i t un terha lb der n a t ü r l i c h e n S t r a h l e n 

b e l a s t u n g . 
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Die K B S - B e r i c h t e , d ie s i c h mi t der Endlagerung abgebrannter Brennelemente 

beschä f t i gen , s ind i n i h r e r s i c h e r h e i t s t e c h n i s c h e n Betrachtung e i n s e i t i g 

auf d ie Langzei tgefährdung durch das Endlager a u s g e r i c h t e t . B e t r i e b l i c h e 

S t ö r f ä l l e während des E in lage rungsbe t r i ebes werden n i c h t behande l t , s o l l e n 

aber , wie schwedische Fach leu te v e r s i c h e r t e n , i n den nächsten Jahren v e r 

s t ä r k t untersucht werden. 

Bei der Kond i t i on ie rung der Brennelemente werden d ie S t r u k t u r m a t e r i a l i e n 

wie Abs tandsha l t e r , Kopf- und Endstücke e t c . gesondert v e r a r b e i t e t und i n 

Betonquader ve rpack t . Auf 7 , 5 t B renns to f f f ä l l t dabei e i n Betonwürfel m i t 

e i n e r Kantenlänge von 1,6 m und einem Gewicht von 10 t an . 

Die Betonblöcke werden in einem separaten Endlager i n 300 m T i e f e e i n g e l a 

g e r t . Das V e r f ü l l e n der Hohlräume e r f o l g t ä h n l i c h wie beim Endlagerkonzept 

f ü r abgebrannte Brennelemente. 

Für d ie R e a l i s i e r u n g d ieses Endlagerkonzeptes w i rd von den Schweden e in Z e i t 

rahmen von 40 Jahren angese tz t , der durch d ie lange Zwischenlagerung der 

Brennelemente vorgegeben i s t . Unter d i e s e r Randbedingung i s t das Konzept 

zu r e a l i s i e r e n . Bei der Einschätzung des KBS-Konzeptes muß man jedoch berück

s i c h t i g e n , daß e i n i g e der h i e r vorgeschlagenen Techn iken , wie z . B . d ie Ver 

wendung von B e n t o n i t r i n g e n , noch n i c h t Stand der Technik s i nd und daß e ine 

techn ische Demonstrat ion der Wirksamkei t d i e s e r zusä t z l i chen B a r r i e r e noch 

a u s s t e h t . 

Das schwedische Endlagerkonzept s t e l l t auch nach Meinung der schwedischen 

Fach leu te e i n sehr aufwendiges Konzept da r , das a l l e i n unter den Randbedin

gungen des " S t i p u l a t i o n Law" zu verstehen i s t . Es hande l t s i c h dabei weder 

um e in o p t i m i e r t e s Konzept noch s ind b i s h e r w i r t s c h a f t l i c h e Überlegungen 

i n den Entwurf e ingegangen. Es i s t anzunehmen, daß - f a l l s d ie Schweden s i c h 

f ü r d ieses Entsorungskonzept en tsche iden - mi t f o r t s c h r e i t e n d e r D e t a i l l i e r u n g 

und mi t f o r t sch re i tendem Kenntn iss tand über e i n i g e grundlegende Mechanismen 

( z . B . Auswirkungen der Rad io l yse auf das Ko r ros i onsve rha l t en ) e i n i g e der 

extrem konserva t i ven Ansätze g e l o c k e r t werden können. 
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5.3 Referenzkonzepte f ü r d ie Bundesrepubl ik Deutschland 

Die P r i o r i t ä t f ü r Steinsalzvorkommen a l s Lagers tä t ten f ü r d ie Endlagerung 

r a d i o a k t i v e r A b f ä l l e e r g i b t s i c h aus den günst igen geophys ika l i schen E i g e n 

schaf ten von S t e i n s a l z und der größeren Ve r fügba rke i t von Sa l i na r fo rma t i onen 

i n der Bundesrepubl ik Deutschland im V e r g l e i c h zu anderen geo log ischen F o r 

mat ionen. Zwar s ind k r i s t a l l i n e Ergußgesteine ( G r a n i t , B a s a l t e t c . ) oder 

Sedimentgesteine ( z . B . Ton) eben fa l l s vorhanden, jedoch w i rd a l l gemein be

z w e i f e l t , ob s i e von den E i g e n s c h a f t e n , von der Größe und s c h l i e ß l i c h auch 

von ih ren Standor ten her den Anforderungen an e in Endlager f ü r r a d i o a k t i v e 

A b f ä l l e i n der g l e i chen Weise entsprechen können wie Sa lzs töcke . 

Salzstöcke kommen demgegenüber i n der Bundesrepubl ik Deutschland sehr h ä u f i g 

vo r , vor a l l em in der norddeutschen T ie febene . Manche d i e s e r Salzstöcke werden 

w i r t s c h a f t l i c h genu tz t . 

Aus den s e i t mehr a l s hundert Jahren vorhandenen Erfahrungen des K a l i - und 

S t e i n s a l z b e r g b a u s , der s e i t mehr a l s 60 Jahren durchgeführ ten Gewinnung von 

Erdöl und Erdgas sowie der i n den l e t z t e n Jahren begonnenen Nutzung der S a l z 

s t ocks t ruk tu ren f ü r d ie Anlegung von Kavernen zur E in lagerung von E r d ö l , E rd 

gas , D r u c k l u f t sowie anderer Medien r e s u l t i e r t e i n E r fah rungsscha tz , der f ü r 

d ie Endlagerung von r a d i o a k t i v e n A b f ä l l e n in S te i nsa l z f o rma t i onen genutz t 

werden kann. 

Die nachfo lgend genannten E igenscha f ten sprechen f ü r d i e Endlagerung r a d i o 

a k t i v e r A b f ä l l e i n S t e i n s a l z s c h i c h t e n : 

weitgehend p l a s t i s c h e s Verha l ten von S t e i n s a l z - und K a l i s a l z s c h i c h t e n 

i n den heute s t e i l ge lager ten Evapor i t ab fo lgen 

- weitgehende Undurch läss igke i t von S t e i n s a l z und K a i i s a l z g e s t e i n e n 

gegenüber Lösungen und Gasen in v ö l l i g ungestör ten Sa lzkö rpe rn . Solche 

Ve rhä l t n i sse dominieren gegenwärt ig i n den deutschen Z e c h s t e i n - E v a -

p o r i t e n . 

l e i c h t e s Auf fahren von Hohl räumen 

r e l a t i v gute W ä r m e l e i t f ä h i g k e i t 

extrem n i e d r i g e r Feuchtegeha l t 
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Auf der anderen S e i t e da r f n a t ü r l i c h n i c h t übersehen werden, daß S a l z wasser -

l ö s l i c h i s t und d ie bei W a s s e r z u t r i t t entstehende Lauge sehr k o r r o s i v f ü r 

e ine Reihe von Werkstof fen se in kann. 

Am 22.2.1977 wurde von der n iedersächsischen Landesregierung der Sa l zs tock 

Gorleben im Landkre is Lüchow-Dannenberg a l s Standor t e ines Bundesendlagers 

vorgesch lagen. D ieser Sa l zs tock i s t i n einem entsprechenden Gutachten a l s 

" e i gnungshö f f i g " beze ichnet worden. Zur Z e i t w i rd e i n umfangreiches geo lo 

g i s c h e s , hydrogeolog isches und hydro log isches Erkundungsprogramm durchge

f ü h r t , um d ie S t ruk tu r des S a l z s t o c k e s und se ine r Umgebung zu e r f o r s c h e n . 

5.3.1 PTB-Konzept 

Die gemäß Atomgesetz f ü r d ie Endlagerung r a d i o a k t i v e r A b f ä l l e zuständige 

P h y s i k a l i s c h - T e c h n i s c h e Bundesansta l t (PTB) hat im J u l i 1977 e inen Antrag 

auf P l a n f e s t s t e l l u n g f ü r d ie Anlagen zur S i c h e r s t e l l u n g und Endlagerung r a 

d i o a k t i v e r A b f ä l l e i n Gorleben g e s t e l l t . G l e i c h z e i t i g beau f t rag te s i e das 

Konsort ium Planung Endlagerung (KPE) , auf der Bas is des damals i n Gorleben 

geplanten nuklearen Entsorgungszentrums e i n Konzept f ü r e i n Endlager zu e r 

s t e l l e n . 

Da noch ke ine ausreichenden end lager re levan ten Daten über den Sa l zs tock Gor

leben v o r l i e g e n , f üh r t en d ie A rbe i ten des Konsort iums v o r e r s t zu einem vom 

Standor t unabhängigen Endlagerkonzept / 5.3 / . 

Aufbauend auf den beim B e t r i e b der Versuchsanlage Asse gewonnenen Erfahrungen 

und dem gegenwärt igen Kenntn iss tand wurde e i n Konzept e n t w i c k e l t , das von 

der Endlagerung a l l e r be i der Wiederaufarbe i tung an fa l l enden r a d i o a k t i v e n 

A b f ä l l e , mi t Ausnahme des T r i t i ums und des Kryp tons , im Sa l zs tock Gorleben 

ausgeht . Entsprechend der Größe des damals geplanten nuklearen Entsorgungs

zentrums s o l l t e n d ie A b f ä l l e aus der Wiederaufarbe i tung von 1400 t B renns to f f 

pro Jahr i n das Endlager verbrach t werden. Daraus ergab s i c h d ie fo lgende 

j ä h r l i c h e ( t ä g l i c h e ) Anzahl von e inzu lagernden Ab fa l1geb inden , wobei e ine 

B e t r i e b s z e i t von 230 Tagen pro Jahr angesetz t wurde: 
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Schwachakt ive A b f ä l l e ohne Zusatzabschirmung 11.000 (48) Fässer 

schwachakt ive A b f ä l l e mi t a - S t r a h l e r n 

und m i t t e l a k t i v e A b f ä l l e i n v e r l o 

renen Betonabschirmungen (VBA) 12.000 (52) VBA 

m i t t e l a k t i v e A b f ä l l e i n wiederverwendbaren 

Abschirmungen ("Kammer 8a-Techn ik " ) 5.000 (22) Fässer 

wärmeentwickelnde m i t t e l a k t i v e A b f ä l l e 

( C o r e - B a u t e i l e , Brennelementhülsen, 

Feedklärschlamm) in wiederverwendbaren 

Abschirmungen (Bohr loch lagerung) 5.000 (22) Fässer 

v e r g l a s t e hochakt ive A b f ä l l e i n S t a h l z y l i n d e m 1.760 (8) Behä l t e r . 

M i t Ausnahme der hochakt iven A b f ä l l e s o l l t e n a l l e A b f ä l l e i n 400 -L i t e r -Fässe r 

verpackt werden. Für d ie v e r g l a s t e n hochakt iven A b f ä l l e war e i n Nutzvolumen 

der S t a h l k o k i l l e n von 70 1 vorgesehen. 

Für den unmi t te lbaren End lagerbere ich wurde e i n S i c h e r h e i t s a b s t a n d zu den 

Flanken des S a l z s t o c k s von 200 m und e i n v e r t i k a l e r Abstand zum Gipshut von 

mindestens 300 m f e s t g e l e g t . Wei tere Planungsvorgaben waren e i n s ö h l i g e r Be

t r i e b , e ine B e t r i e b s z e i t von 50 Jahren und - unter Berücks ich t igung der na tü r 

l i c h e n Gebi rgstemperatur - E in lagerungsbere iche in ungefähr 900 m T i e f e . 

Wie aus Abb. 5.2 zu entnehmen i s t , i s t das E n d l a g e r f e l d durch zwei Schächte, 

d ie voneinander e inen Abstand von c a . 500 m haben, mi t der Erdober f läche v e r 

bunden. Schacht 1 i s t z u g l e i c h ausz iehender Wetterschacht ( A b i u f t ) und T rans -

por tschach t f ü r d ie e inzu lagernden A b f ä l l e , Schacht 2 i s t e inz iehender Wetter

schacht ( Z u l u f t ) und d i en t z u g l e i c h dem M a t e r i a l t r a n s p o r t , dem Transpor t des 

abgebauten Sa lzes nach über Tage und der Personenbeförderung ( S e i l f a h r t ) . 
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Nachdem d ie Schächte b i s zur vorgesehenen T i e f e n iedergebracht worden s i n d , 

werden an beiden S a l z s t o c k f l a n k e n i n Längsr ichtung des S a l z s t o c k s St recken 

v o r g e t r i e b e n , d ie zunächst der Erkundung und später a l s Fahrs t recken d i e n e n . 

Nach dem Abschluß der Erkundung werden zwischen d iesen Strecken d ie E i n l a g e 

rungskammern bzw. E in l age rungss t recken , beginnend i n den schacht fernen Be

re ichen und f o r t s c h r e i t e n d i n Richtung auf d ie Schächte, ange leg t . 

Das Konzept s i e h t v i e r verschiedene Ar ten der Ab fa l l age rung vo r : 

V e r s t u r z t e c h n i k : 

Schwachakt ive A b f ä l l e werden über e ine Böschung abgekippt und mi t 1osem S a l z 

übe rschü t te t (Abb. 5 . 3 ) . Kammerabmessungen: 60 x 15 x 20,5 m. 

S t a p e l t e c h n i k : 

A b f ä l l e i n ver lo renen Betonabschirmungen (VBA) werden m i t t e l s e ines Brücken-

krans i n d ie Kammer abgesenkt und g e s t a p e l t (Abb. 5 . 4 ) . Kammerabmessungen: 

100 x 15 x 20,5 m. 

Absenktechnik : 

M i t t e l a k t i v e A b f ä l l e werden durch e i n Bohr loch i n e ine z y l i n d r i s c h e Kammer 

abgesenkt (Abb. 5 . 5 ) . Kammerabmessungen: Höhe 32,5 m, Durchmesser 15 m. 

Bohr loch techn ik : 

Hochakt ive und wärmeentwickelnde m i t t e l a k t i v e A b f ä l l e werden in Bohr löcher 

abgesenkt , d i e senkrecht unter der Lagers t recke i n das S a l z gebohrt worden 

s i n d . T i e f e der Bohrungen: 300 m. Durchmesser der Bohrungen: 0,9 m f ü r m i t t e l 

a k t i v e A b f ä l l e , 0,4 m f ü r hochakt ive A b f ä l l e . Abstand zwischen den Bohrungen: 

13 - 16 m f ü r m i t t e l a k t i v e A b f ä l l e , 50 m f ü r hochaktive" A b f ä l l e (Abb. 5 . 6 ) . 

Nach der d e r z e i t i g e n Planung werden d ie schwach- und m i t t e l ak t i ven A b f ä l l e 

im W e s t f l ü g e l , d ie hochakt iven und wärmeentwicklenden m i t t e l ak t i ven A b f ä l l e 

im Os t f l üge l e i n g e l a g e r t . Die angegebenen Daten bei den verschiedenen Lager 

a r ten s ind B e s t a n d t e i l des standortunabhängigen Konzeptes , d ie nach der Erkun 

dung des S a l z s t o c k s gegebenenfa l ls noch zu m o d i f i z i e r e n s i n d . 
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Nach der Fü l lung e i n e r Kammer bzw. S t recke mi t Ab fä l l en werden d ie v e r b l e i -

benden Hohlräume mi t losem S a l z v e r f ü l l t und d ie Zugänge v e r s c h l o s s e n . Nach 

Abschluß der Ein lagerungen in einem Lage r f e l d w i rd d ieses mi t einem Damm 

aus Beton und Ton abged ich te t . Z u l e t z t werden d ie verb le ibenen St recken und 

Schächte mi t Sa l z und Beton v e r f ü l l t . 

Für das e b e n f a l l s bei der Wiederaufarbe i tung an fa l l ende t r i t i u m h a l t i g e Wasser 

i s t d ie Bese i t i gung durch Verpressen i n abgeschlossene und d i ch te u n t e r i r 

d ische Sch ichten vorgesehen. De ra r t i ge Formationen s o l l ten im Rahmen des 

Gor leben -P ro jek tes durch Erkundungsbohrungen im Raum Lüchow-Dannenberg aus

f i n d i g gemacht werden. Die Lagerung des abgetrennten Kryptons e r f o l g t i n 

o b e r i r d i s c h e n Bauwerken. 

5 .3 .2 Endlager f ü r abgebrannte Brennelemente 

5 .3 .2 .1 Vorgabedaten f ü r das Endlagerbergwerk 

Für d ie Zwecke d i e s e r S tud ie wurden f ü r das Endlagerbergwerk fo lgende Vor 

gaben gemacht: 

- der A n f a l l an abgebrannten Brennelementen 1 i e g t be i 700 t B renns to f f 

pro J a h r , d . h . d ie Kapaz i tä t i s t nur halb so groß wie beim PTB-Konzept 

- d ie Be t r iebsdauer des Bergwerks s o l l wie beim PTB-Konzept 50 Jahre be

t ragen 

- f ü r d ie Endlagerung der abgebrannten Brennelemente s teh t i n e i n e r E i n 

lagerungsebene das g l e i c h e Grubenfe ld wie beim PTB-Konzept zur Verfügung 

(3,5 k m 2 ) , d . h . d ie abgebrannten Brennelemente werden auch im West f lüge l 

des S a l z s t o c k s e i n g e l a g e r t 

- entsprechend dem amer ikanischen Konzept w i rd nur e i n Brennelement pro 

Bohr loch e i n g e l a g e r t 

- a l s Abstand zwischen den Bohr löchern i n e i n e r S t recke wurde aus bohr

techn ischen Gründen und Gründen der G e b i r g s s t a b i l i t ä t (Auf lockerung 

um das Bohr loch) 6 m gewähl t . Unter Umständen s i nd auch ge r inge re Ab

stände mög l i ch , jedoch i s t d iese Frage noch n i c h t abschl ießend g e k l ä r t . 
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Aus der vorgegebenen Kapaz i tä t des Endlagers ergeben s i c h d ie folgenden j ä h r 

l i c h e n ( t ä g l i c h e n ) e inzu lagernden Abfa l lmengen: 

- schwachakt ive A b f ä l l e ohne Zusatzabschi rmung: 200 (1) Fässer 

- k o n d i t i o n i e r t e Brennelemente: 1300 (5-6) Behä l t e r . 

5 . 3 . 2 . 2 Technische Beschreibung des Endlagers 

Obwohl f ü r d ie Endlagerung der abgebrannten Brennelemente der Ost - und West

f l ü g e l des S a l z s t o c k s zur Verfügung s teh t - s iehe Abb. 5.7 - i s t das Gruben-

f e l d bei der vorgegebenen Kapaz i tä t von 700 j a t o nach 17,5 Jahren g e f ü l l t . 

Um daher d ie vorgesehene Be t r iebsdauer von 50 Jahren e r re i chen zu können, 

müßten d r e i Einlagerungsebenen aufgefahren werden. Zunächst würde d ie t i e f s t e 

Sohle i n 930 m T i e f e angelegt - s iehe Abb. 5 . 8 . Nach Beendigung der E i n l a g e 

rung in d i e s e r Ebene und V e r f ü l l u n g a l l e r Hohl räume würde in 50 m Abstand 

d ie nächst höhere Sohle au fge fahren . 

Gegen e inen Mehrsoh lenbet r ieb bestehen ke ine g rundsä tz l i che Bedenken, jedoch 

müßten sehr genaue Analysen über d ie daraus r e s u l t i e r e n d e n thermischen und 

gebirgsmechanischen Konsequenzen durchge führ t werden. E rs te Angaben dazu wer

den in K a p i t e l 5 .4 .6 gemacht. Es muß jedoch betont werden, daß b i she r ke in 

anderes Endlagerkonzept e inen Mehrsoh lenbet r ieb v o r s i e h t . 

Das Grubenfe ld w i rd durch zwei Schächte im M i t t e l f e l d der Lage rs tä t t e e r 

s c h l o s s e n . E ine r d i e s e r Schächte d i en t a u s s c h l i e ß l i c h der Förderung der Brenn

e lementbehä l ter in das Endlagerbergwerk. Er w i rd g l e i c h z e i t i g a l s ausz iehender 

Schacht f ü r d i e Abwetter benu tz t . Die Schächte werden im Bere i ch des Deckge

b i r ges im G e f r i e r v e r f a h r e n h e r g e s t e l l t . Durch e ine Kombinat ion von S t a h l b l e c h 

mantel mi t einem S tah lbe ton - I nnenzy l i nde r w i rd e i n s t and fes te r und wasser 

d i c h t e r Ausbau i n diesem Bere ich h e r g e s t e l l t . Im Sa l zgeb i rge w i rd der Schacht 

konvent ionel1 abgeteu f t und s teh t dor t ohne Ausbau. 

Das Auf fahren des Gruben fe ldes , das i n Abb. 5.9 näher d a r g e s t e l l t i s t , e r f o l g t 

m i t t e l s S t reckenvo r t r i ebsmasch inen . Durch Auf fahren der nördl ichen und süd-

1 ichen F lankens t recken mi t Querschn i t ten von 7 m B r e i t e und 4 m Höhe w i r d 

d ie Lage rs tä t t e b i s h in zu den Fe idesgrenzen aufgefahren und e r s c h l o s s e n . 

Zwischen d iesen F lankens t recken werden d ie E in lagerungss t recken angeordnet ; 
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s i e e r h a l t e n e inen Querschn i t t von 8 x 8 m und s i n d 600 m l a n g . Bei B o h r l o c h -

Äbständen von 6 m s ind pro E in lage rungss t recke 90 Bohr löcher anzuordnen. 

Unter Ansatz von fün f Abfa l1gebinden pro Tag i s t e ine E in lage rungs 

s t recke i n 18 Tagen b e f ü l l t . Hieraus r e s u l t i e r t e i n sehr k o n z e n t r i e r t e r Be

t r i e b i n insgesamt 12 E in lage rungss t recken mi t S t reckenau f fah rung , Bohren 

und Her r i ch ten der Bohr löcher , E in lagerung und V e r f ü l l u n g . Der b e t r i e b l i c h e 

Ab lau f unter Tage i s t i n Abb. 5.10 d a r g e s t e l l t . Die E in lagerung w i rd i n e i n e r 

B e t r i e b s s c h i c h t pro Tag du rchge füh r t , während der sons t i ge Bergwerksbet r ieb 

über d r e i Sch ichten pro Tag a b l ä u f t . 

Der Transpor t der k o n d i t i o n i e r t e n Brennelemente über Tage, im Schacht und 

unter Tage e r f o l g t i n Typ-B-geprüf ten Absch i rmbehä l te rn . E in Umladen der 

Brennelementbehäl ter zwischen der Kond i t i on ie rungsan lage und der E in lagerung 

i n e i n Bohr loch i s t n i c h t vorgesehen. Der b e t r i e b l i c h e Abi auf e n t s p r i c h t 

der b e r e i t s im Zusammenhang mi t der Zwischenlagerung in geo log ischen Forma

t ionen i n Abb. 3.6 d a r g e s t e l l t e n L o g i s t i k . 

Im Gegensatz zu den ausländischen Pro jek ten e r f o l g t d i e E in lagerung der 

Brennelementbehäl ter mi t e i n e r s p e z i e l l e n E in lagerungsmasch ine, d ie i n Abb. 

5.11 s k i z z i e r t i s t . Dadurch w i rd e r r e i c h t , daß d ie f ü r den Transpor t v e r 

wendeten Fahrzeuge re i ne Trägerfahrzeuge ohne z u s ä t z l i c h e masch ine l l e H i l f s -

e in r i ch tungen se in können. Die f ü r d ie E in lagerung e r f o r d e r l i c h e n maschinen

techn ischen E in r i ch tungen v e r b l e i b e n vor Ort und brauchen 1 e d i g l i c h von Bohr-

1 och zu Bohr loch umgesetzt zu werden. 

Für d ie E in lagerung der Brennelementbehäl ter i n d ie Bohr löcher werden zwei 

Konzepte vorgesch lagen . Im e rs ten F a l l - s iehe Abb. 5.12 - übernimmt der Be

h ä l t e r , es handel t s i c h h i e r b e i um einen gegenüber dem Referenzkonzept aus 

K a p i t e l 4 . 3 . 2 . 2 l e i c h t m o d i f i z i e r t e n zwei schal igen Behä l t e r , e ine B a r r i e r e n 

f u n k t i o n . Im anderen F a l l - s iehe Abb. 5.13 - s o l l d ie B a r r i e r e n f u n k t i o n von 

der Bohr lochverk le idung g e w ä h r l e i s t e t werden. Bei diesem Konzept i s t außerdem 

a l s z u s ä t z l i c h e B a r r i e r e f ü r den F a l l e i n e r Laugenmigrat ion e ine H i n t e r f ü l l u n g 

der Bohr lochverk le idung mi t Ben ton i t vorgesehen. Der V o r t e i l des zwei ten Kon

zeptes 1 i e g t vor a l l em d a r i n , daß d ie B a r r i e r e n weitgehend vor der E in lage rung 

der Brennelementbehäl ter aufgebaut werden können und an d ie Brennelementbe

h ä l t e r s e l b s t ger ingere Anforderungen g e s t e l l t werden können. Der f r e i e Raum 

zwischen Bohr lochverk le idung und Brennelementbehäl ter kann be i Bedar f mi t 

einem geeigneten M a t e r i a l v e r f ü l l t werden. 
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Beim e rs ten E in lagerungskonzept werden d ie Bohr löcher nach E in lagerung der 

Brennelementbehälter mi t S a l z v e r s e t z t . Nach Beendigung der E in lagerung i n 

e i n e r S t recke e r f o l g t d i e V e r f ü l l u n g und Verschl ießung der S t r e c k e . Dazu w i rd 

S a l z aus dem S t reckenvo r t r i eben verwendet, das mit Muldent ranspor tern ange-

l i e f e r t und mi t P lan ie r raupen v e r t e i l t und v e r d i c h t e t w i r d . Der Restquer 

s c h n i t t w i rd durch B l a s v e r s a t z v e r f ü l l t . In das Ve rsa tzma te r i a l werden auch 

d ie Fässer mi t schwachakt iven Ab fä l l en k o n t i n u i e r l i ch e ingeb rach t . Etwa 75 % 

des S t r e c k e n v o r t r i e b s s a l z e s w i rd unter Tage a l s Ve rsa tzma te r i a l b e n ö t i g t , 

d i e übr igen 25 % werden nach über Tage auf d ie Sa l zha lde v e r b r a c h t , d ie i n s 

gesamt etwa 9 Mio m 3 S a l z aufzunehmen ha t . 

L a g e r f e l d e r und Schächte werden nach Abschluß des E in lage rungsbe t r i ebes en t 

sprechend dem PTB-Konzept v e r f ü l l t und abged i ch te t . 

5 .3 .2 .3 V e r g l e i c h mi t dem PTB-Konzept 

Die wesent l i chen Auslegungsdaten der beiden Endlagerkonzepte s ind i n Tab. 5.2 

e inander gegenübe rges te l l t . 

Wie b e r e i t s erwähnt wurde, besteht e i n wesen t l i che r Un te rsch ied bei den beiden 

Endlagerkonzepten in der e r f o r d e r l i c h e n E in lage rungs f l äche , der t r o t z der 

auf d ie H ä l f t e r eduz ie r t en Kapaz i tä t zu einem D r e i - S o h l e n - B e t r i e b zw ing t . 

Bez ieh t man d ie E in lagerungs f läche auf d ie g l e i c h e Brennstof fmenge, so wäre 

im F a l l e der d i r ek ten Endlagerung der abgebrannten Brennelemente mi t diesem 

b i s h e r n i c h t op t im ie r ten Konzept d ie sechsfache E in lagerungs f läche gegenüber 

der Endlagerung der Wiederau fa rbe i tungsab fä l l e e r f o r d e r l i c h . Auf e i n i g e V a r i 

anten d ieses Konzeptes w i rd i n K a p i t e l 5 . 4 . 6 . 2 näher eingegangen. 

Wesent l iche Untersch iede bestehen auch be i den Ein lagerungsbohrungen. Während 

im F a l l e der Endlagerung abgebrannter Brennelemente d ie T i e f e der Bohrungen 

nur 7,5 m b e t r ä g t , s i nd im PTB-Konzept 300 m vorgesehen. 

Bei dem Endlagerkonzept f ü r abgebrannte Brennelemente i s t etwa das 2 ,5 fache 

an Hohlraum aufzufahren wie beim PTB-Konzept . Das f ü h r t dazu, daß das Be

t r i e b s p e r s o n a l im Endlager f ü r abgebrannte Brennelemente vorwiegend mi t der 
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Her r i ch tung der E in lagerungss t recken und weniger mi t der E in lagerung der Ab

f ä l l e b e s c h ä f t i g t i s t , während beim PTB-Konzept eher das Gegente i l der F a l l 

i s t . 

Die übr igen Auslegungsdaten f ü r d i e beiden Endlagerkonzepte ze igen ke ine 

s i g n i f i k a n t e n Un te rsch iede . 

5 . 3 . 2 . 4 Zeitrahmen f ü r e ine techn ische R e a l i s i e r u n g 

Der Zeitrahmen f ü r d i e techn ische R e a l i s i e r u n g e ines Endlagers f ü r abgebrannte 

Brennelemente w i rd im wesent l i chen bestimmt durch das V o r p r o j e k t , das Genehmi

gungsverfahren sowie d ie anschl ießende E r s t e l l u n g des Endlagerbergwerks. Die 

noch e r f o r d e r l i c h e n Forschungs- und En tw ick lungsarbe i ten können weitgehend 

p a r a l l e l dazu durchgeführ t werden. 

Bei dem in Abb. 5.14 d a r g e s t e l l t e n Z e i t p l a n f ü r d ie P r o j e k t r e a l i s i e r u n g wurde 

u n t e r s t e l l t , daß d ie b i s zu Beginn des P I a n f e s t s t e l 1 ungsverfahrens v o r l i e -

genden Untersuchungsergebnisse zur Mater ia lauswahl f ü r den Behäl ter a u s r e i 

chen, um bezüg l i ch der Behä l te ren tw ick lung d ie s i c h e r h e i t s t e c h n i s c h e R e a l i 

s i e r b a r k e i t d ieses Entsorgungskonzeptes nachzuweisen. 

Unter d i e s e r Prämisse könnte d ie Inbetriebnahme des Endlagers zu Beginn des 

nächsten Jahrhunder ts e r f o l g e n . S o l l t e n von den Genehmigungsbehörden w e i t e r 

gehende Forderungen g e s t e l l t werden, wie z . B . Demonstrat ion des K o n d i t i o n i e 

rungsver fahrens f ü r abgebrannte Brennelemente vor Durchführung des P I a n f e s t -

s t e l l u n g s v e r f a h r e n s , dann würde s i c h der Z e i t p l a n um etwa f ü n f Jahre nach 

h in ten v e r s c h i e b e n . 

Gegenüber dem h i e r s k i z z i e r t e n Z e i t p l a n hat das PTB-Konzept e inen z e i t l i c h e n 

Vorsprung von etwa d re i J a h r e n . Die Pro jek tabw ick lung s e l b s t un te r sche ide t 

s i c h bei beiden Konzepten n i c h t w e s e n t l i c h . 

Abgesehen von den F+E-Arbei ten zum Verha l ten des B renns to f f s im End lage r , 

zur Behä l t e ren tw i ck l ung , den A rbe i t en zur B o h r l o c h h i n t e r f ü l l u n g und den s p e z i 

f i s c h e n kern techn ischen En tw ick lungsa rbe i ten f ü r d ie T ranspor t - und E i n l a g e 

rungssysteme bestehen be i den r e s t l i c h e n Forschungs- und En tw ick lungsa rbe i ten 

ke ine s i g n i f i k a n t e n Untersch iede zwischen den beiden Entsorgungskonzepten. 
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Aufbauend auf dem b e r e i t s vorhandenen umfangreichen Kenn tn i ss tand , der i n 

den nächsten Jahren noch durch e i n i g e i n der Entwick lung b e f i n d l iche Model le 

und Rechenprogramme bzw. durch zur Z e i t 1 aufende Untersuchungsprogramme ab

gerundet w i r d , müssen vorwiegend s t a n d o r t s p e z i f i s e h e Untersuchungen an und 

i n dem f ü r d i e E r r i ch tung des Endlagers vorgesehenen Sa l zs tock durchgeführ t 

werden. M i t den so e r m i t t e l t e n s t a n d o r t s p e z i f i s c h e n geow issenscha f t l i chen 

Daten w i rd d ie Auslegung des Endlagers ü b e r p r ü f t und gegebenenfal l s m o d i f i 

z i e r t sowie der endgü l t i ge S icherhe i t snachwe is f ü r das b e a b s i c h t i g t e E n d l a 

gerkonzept g e f ü h r t . 

5.4 V e r g l e i c h der beiden Endlagerkonzepte 

5 .4 .1 Emissionen im Normal be t r i eb 

Die Emissionen aus einem Endlager mi t e i nge lage r ten Wiederaufarbe i tungsab

f ä l l e n können zum gegenwärtigen Ze i tpunk t nur auf der Bas i s von Modell annahmen 

oder durch E x t r a p o l a t i o n der beim B e t r i e b der Versuchsanlage Asse gewonnenen 

Erfahrungen abgeschätzt werden. Eine Abschätzung der DWK ergab unter Zugrun

delegung des ehemals i n Gorleben geplanten Entsorgungszentrums d ie folgenden 

Werte / 5.4 / : 

3 
- 5 x 10 C i / a T r i t i u m 

-3 } 
<10 C i / a ß-Aerosole P u f f e r l a g e r f ü r d ie T r i t i umverpressung 

- 5 C i / a Krypton-85 Kryp ton lager 

- 3 C i / a T r i t i u m Endlagerbergwerk 

Bei den beiden e rs ten Lagern hande l t es s i c h um o b e r i r d i s c h e Bauwerke. Neuere 

Daten der DWK / 5.5 / gehen von e i n e r T r i t i u m - E m i s s i o n von 3,5 x 10 C i / a 

aus dem P u f f e r l a g e r aus. 

Die Zahlenangaben f ü r das Kryp ton lager und f ü r das Endlagerbergwerk bedürfen 

e i n e r exper imen te l l en Überprüfung. Zur Frage der T r i t i umfrei setzung aus 

zement ier ten Brennelementhülsen wurde b e r e i t s im Kernforschungszentrum 

Kar l s ruhe e i n Untersuchungsprogramm e i n g e l e i t e t . Untersuchungen zur F r e i -
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setzung von Krypton aus Druck f laschen wurden b i s h e r n i c h t du rchge füh r t , s o l l 

ten jedoch nach Fest legung e i n i g e r noch o f f e n e r Fragen wie Werks to f fauswah l , 

V e n t i l a r t e t c . i n A n g r i f f genommen werden. In d iese Untersuchungen s o l l t e n 

auch d ie i n der Entwick lung b e f i n d l i c h e n Ver fahren zur K r y p t o n f i x i e r u n g wie 

E inpressen i n Z e o l i t h e und Ionen implanta t ion e ingesch lossen werden. 

Im F a l l e der Endlagerung abgebrannter Brennelemente e n t f a l l e n d ie beiden 

o b e r i r d i s c h e n Bauwerke. Aus dem Endlager können im Normal b e t r i e b nur d i e 

Rad ionuk l ide a u s t r e t e n , d i e im F a l l e von Brennstabdefekten und U n d i c h t i g 

k e i t e n be i den Brennelementbehäl tern i n das Abwetter des Endlagerbergwerks 

gelangen und damit nach über Tage g e f ü h r t werden. Das Hauptnuk l id i s t i n 

diesem F a l l ( s iehe F r e i s e t z u n g s f a k t o r e n aus Kap. 4 .4 .1 ) das Kryp ton-85 . Die 

A k t i v i t ä t der anderen gasförmigen und l e i c h t f l ü c h t i g e n Spa l tp rodukte 1 i e g t 

um mehrere Größenordnungen n i e d r i g e r a l s d ie A k t i v i t ä t des Kryp tons . Pro 

Cur ie K r - 8 5 , d i e aus dem Endlager pro Jah r f r e i g e s e t z t werden, b e t r ä g t d ie 

Emiss ion an anderen Radionukl iden unter Zugrundelegung der F r e i s e t z u n g s f a k 

toren aus K a p i t e l 4 .4 .1 

H-3 4,7 x 1 0 " 6 C i / a 

C-14 , 7,1 x 1 0 " 9 C i / a 

J-129 1,1 x 1 0 " 8 C i / a . 

Genauere Angaben über d ie v o r a u s s i c h t l i c h e n Emissionen aus einem End lagerberg

werk f ü r abgebrannte Brennelemente können zur Z e i t noch n i c h t gemacht werden, 

da dazu nähere E i n z e l h e i t e n über d ie Auslegung der Brennelementbehäl ter , d ie 

Q u a l i t ä t der Schweißnähte e t c . e r f o r d e r l i c h s i n d . 

S e l b s t wenn man a l s Ex t remfa l l von der unreal i s t i s c h e n Annahme ausgeht , daß 

i n der A b l u f t des Bergwerks s tänd ig d ie maximal zu läss ige Rad ionuk l idkonzen-
-5 

t r a t i o n f ü r b e r u f l i c h s t r a h l e n e x p o n i e r t e Personen (1 ,3 x 10 C i / m 3 f ü r K r -

85) e r r e i c h t w i r d , dann würden bei e i n e r Wettermenge von 15.000 m 3 /min c a . 

1 x 10 Ci Kr -85 pro Jah r f r e i g e s e t z t . D ieser Wert 1 i e g t um etwa e ine Größen

ordnung n i e d r i g e r a l s d ie Kryptonemiss ion aus dem ehemals i n Gorleben gep lan

ten Entsorgungszentrum. In der P r a x i s muß jedoch e r r e i c h t werden, daß d ie 

Kryptonemiss ion aus dem Endlagerbergwerk bedeutend n i e d r i g e r 1 i e g t . Aussagen 

über d ie S t rah lenbe las tung können e r s t nach Durchführung entsprechender Aus

bre i tungsrechnungen gemacht werden. 
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5 .4 .2 S t rah lenbe las tung des Be t r i ebspe rsona l s 

Neben der S t rah lenbe las tung des B e t r i e b s p e r s o n a l s durch gasförmige oder l e i c h t 

f l ü c h t i g e Rad ionuk l i de , d ie j edoch , wie in K a p i t e l 5 .4 .1 darge leg t wurde, 

noch n i c h t q u a n t i f i z i e r t werden kann, i s t das Be t r i ebspersona l im End lager 

bergwerk auch der d i r ek ten St rah lung der nach unter Tage zu t ranspor t i e renden 

und e inzu lagernden Abfa l1gebinde ausgese t z t . 

Entsprechend den Angaben in Tab. 4.12 müssen f ü r d ie beiden Entsorgungskon

zepte bei einem angenommenen Jahresdurchsa tz der Entsorgungsanlagen von 700 t 

fo lgende Anzahl von Ab fa l l geb inden pro Jahr i n das Endlager verbracht werden: 

W iede rau fa rbe i t ungsab fä l l e : c a . 420 Glasblöcke 

c a . 11.000 Fässer mi t m i t t e l ak t i ven Ab

f ä l l e n (MAW) 

c a . 8.000 Fässer mi t schwachakt iven 

A b f ä l l e n (LAW) 
A b f ä l l e aus der Brennelement-

k o n d i t i o n i e r u n g : c a . 1.300 Brennelemente 

c a . 200 Fässer mi t schwachakt iven 

Ab fä l l en 

Die k o n d i t i o n i e r t e n Brennelemente, d ie Glasblöcke sowie etwa 50 % der MAW-

Fässer müssen in s p e z i e l l e n wiederverwendbaren Abschirmbehäl tern t r a n s p o r t i e r t 

werden, während bei den r e s t l i c h e n MAW-Fässern ve r l o rene Betonabschirmungen 

(VBA) verwendet werden. Bei den wiederverwendbaren Absch i rmbehä l te rn , den 

ver lo renen Betonabschirmungen sowie den Fässern mi t schwachakt iven A b f ä l l en 

da r f d ie D o s i s l e i s t u n g an der Oberf läche bzw. i n 1 m Abstand 200 mrem/h bzw. 

10 mrem/h pro Ab fa l l geb inde n i c h t ü b e r s c h r e i t e n . 

Be t rach te t man zunächst nur d ie E in lagerung der hochakt iven A b f a l l p r o d u k t e , 

so bestehen in der S t rah lenbe las tung des B e t r i e b s p e r s o n a l s gewisse Unter 

sch iede zwischen den beiden E n t s o r g u n g s a l t e r n a t i v e n . Eine in einem Absch i rm

behä l t e r t r a n s p o r t i e r t e G l a s k o k i l l e (Gesamtgewicht c a . 10 t ) braucht während 

i h r e s gesamten Transpor ts nach unter Tage n i c h t gek ippt zu werden, da d ie 

r e l a t i v n i e d r i g e Bauhöhe von insgesamt nur etwa 2,5 m einen auf rechten Trans-
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por t im Bergwerk z u l ä ß t . Im F a l l e der k o n d i t i o n i e r t e n Brennelemente i s t e i n 

mindestens zweimal iges Kippen der T ranspor tbehä l te r unter Tage e r f o r d e r l i c h , 

was aufgrund des Gewichts ( insgesamt etwa 40 t ) und der Länge ( insgesamt etwa 

6,3 m) mi t einem gewissen Aufwand verbunden i s t . Nach dem vorgeschlagenen 

Endlagerkonzept l ä u f t außerdem der Absenkvorgang in das Bohr loch im F a l l e 

der k o n d i t i o n i e r t e n Brennelemente weniger a u t o m a t i s i e r t ab a l s im F a l l e der 

G l a s k o k i l l e n , da sonst noch höhere E in lagerungss t recken e r f o r d e r l i ch wären. 

Aufgrund der längeren A u f e n t h a l t s z e i t e n d ü r f t e d ie S t rah lenbe las tung des Be

t r i e b s p e r s o n a l s beim Transpor t und bei der E in lagerung e ines k o n d i t i o n i e r t e n 

Brennelements etwa doppel t so hoch se in wie beim Transpor t und bei der E i n 

lagerung e i n e r G l a s k o k i l l e . 

Auf der anderen S e i t e f ü h r t n a t ü r l i c h der Sekundärabfal l aus der Wiederauf

a rbe i tung auch zu e i n e r S t rah lenbe las tung des B e t r i e b s p e r s o n a l s . V o r l ä u f i g e 

Abschätzungen z e i g e n , daß bei den Wiederau fa rbe i tungsab fä l len f ü r den Trans

por t nach unter Tage und d ie E in lagerung e ines A b f a l l g e b i n d e s fo lgende max i 

malen K o l l e k t i v d o s e n zu erwarten s i n d : 

G l a s k o k i l l e c a . 7 Mann-mrem 

MAW-Faß in Abschirmbehäl ter c a . 7 Mann-mrem 

MAW-Faß in VBA c a . 2,3 Mann-mrem 

LAW-Faß c a . 1 Mann-mrem 

Diese Zahlenwerte gehen davon aus , daß bei a l l e n Abfa l1gebinden d ie maximal 

zu läss ige D o s i s l e i s t u n g an der Oberf läche bzw. in 1 m Abstand v o l l ausge

schöp f t w i r d . In W i r k l i c h k e i t d ü r f t e jedoch d ie S t rah lenbe las tung Uber a l l e 

A b f a l l g e b i n d e e i n e r A b f a l l k a t e g o r i e g e m i t t e l t n i e d r i g e r 1 i egen , da d i e Grenz

werte der D o s i s l e i s t u n g i . a . n i c h t bei a l l e n Ab fa l l geb inden e r r e i c h t werden. 

So betrug z . B . d ie K o l l e k t i v d o s i s bei der E in lagerung von Ab fä l l en in v e r 

lo renen Betonabschirmungen b i s h e r i n der Asse pro A b f a l l gebinde maximal 0,6 

Mann-mrem. 

Unter Zugrundelegung der oben erwähnten Zahlen sowie der Anzahl an e i n z u l a 

gernden Ab fa l l geb inden w i rd bei einem Jah resdu rchsa tz von 700 t bei der E i n 

lagerung der W iederau fa rbe i tungsab fä l l e e ine K o l l e k t i v d o s i s von 62 Mann-rem 

e r z i e l t . Im F a l l e der k o n d i t i o n i e r t e n Brennelemente würde d i e s e r Wert etwa 

um den Fak to r 3 n i e d r i g e r 1 i egen , jedoch i s t h i e r unter Umständen mi t e i n e r 

zusä t z l i chen Belas tung durch f r e i g e s e t z t e Spa l tgase zu rechnen. 
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5 .4 .3 B e t r i e b l i c h e S t ö r f ä l l e und i h re Auswirkungen 

B e t r i e b l i c h e S t ö r f ä l l e , d . h . S t ö r f ä l l e , d ie während des E in lage rungsbe t r i ebes 

au f t r e t en können, wurden f ü r d i e Konzepte zur Endlagerung abgebrannter Brenn

elemente b i s h e r n i c h t un te rsuch t . Um auf diesem Geb ie t e inen V e r g l e i c h z w i 

schen den beiden Entsorgungskonzepten durchführen zu können, müssen S t ö r f a l l -

analysen f ü r d i e beiden Endlagerbergwerke durchge führ t werden. 

Für das Bundesendlager f ü r r a d i o a k t i v e A b f ä l l e am Standor t Gorleben wurde 

von der PTB e ine Schwachstel1enanalyse i n Au f t rag gegeben, deren Ergebn isse 

ba ld v o r l i e g e n d ü r f t e n . Eine entsprechende Analyse sol 1te zu gegebener Z e i t 

auch f ü r das Endlager f ü r abgebrannte Brennelemente e r f o l g e n . 

Um e rs te Anha l tswer te über d ie Folgen von schweren b e t r i e b l i c h e n S t ö r f ä l l e n 

im F a l l e der Endlagerung abgebrannter Brennelemente zu e r h a l t e n , wurde der 

S t ö r f a l l "Abs tu rz e ines Behä l ters mit einem k o n d i t i o n i e r t e n Brennelement im 

Förderschacht" be t rach te t und ohne Berücks ich t igung von Schutzvorkehrungen 

und -maßnahmen a n a l y s i e r t . 

Obwohl d i e s e r S t ö r f a l 1 sehr unwahrsche in l i ch i s t , wurde er f ü r d ie Berechnung 

der S t ö r f a l l f o l g e n ausgewähl t , we i l s i c h daraus e i n wesen t l i che r Un te rsch ied 

zwischen den beiden Entsorgungskonzepten h e r l e i t e n l ä ß t . 

Bei der S tö r f a l 1be t rach tung wurde p o s t u l i e r t , daß e i n mi t einem k o n d i t i o n i e r 

ten Brennelement bei adener Typ-B-geprü f te r T ranspor tbehä l te r im Förderschacht 

a b s t ü r z t . Bei e i n e r Fal1 höhe von 863 m 1 ieg t be i Vernachlässigung von Stößen 

des T ranspor tbehä l te rs mi t der Schachtwand, Schach te inbau ten , S e i l en e t c . 

d i e Au fp ra l1geschw ind igke i t im Schachtsumpf bei 130 m/s. F a l l s der T ranspo r t 

behä l t e r an der Schachtwand ans töß t , bes teht d ie Ge fah r , daß der Behä l te r 

mi t dem k o n d i t i o n i e r t e n Brennelement den Boden des T ranspor tbehä l te rs du rch 

s c h l ä g t . In diesem F a l l würde zue rs t das k o n d i t i o n i e r t e Brennelement im 

Schachtsumpf a u f s c h l a g e n , g e f o l g t vom 30 t schweren T ranspo r tbehä l t e r . Die 

gesamte k i n e t i s c h e E n e r g i e , d ie h i e r b e i zur Deformat ion des Brennelementbe

h ä l t e r s und der Brennstäbe zur Verfügung s t e h t , b e t r ä g t 322 MJ. 
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Bei d i e s e r Energ iee inwi rkung s ind umfangreiche Schäden am Brennelementbehäl ter 

und an den Brennstäben zu e rwar ten . M i t e i n e r F r e i s e t z u n g der i n den Brenn

stäben entha l tenen Spa l tgase muß gerechnet werden. Ferner b i l d e n s i c h beim 

A u f p r a l l B r e n n s t o f f a e r o s o l e , d ie e b e n f a l l s f r e i g e s e t z t werden können. E ine 

d e t e r m i n i s t i s c h e Beschreibung des Schadensb i ldes i s t n i c h t mög l i ch . Le ide r 

feh len auch expe r imen te l l e Ergebn isse zum Verha l ten von B r e n n s t o f f t a b i e t t e n 

unter dem E i n f l u ß d e r a r t i g e r mechanischer Einwirkungen sowie über d ie dabei 

au f t re tende A e r o s o l b i l d u n g . 

Für d ie we i te ren Betrachtungen wurde davon ausgegangen, daß nach dem A u f p r a l l 

1 % des B renns to f f s i n Form von Aerosolen v o r l i e g t und daß d ie Par t ikeiVer 

t e i l u n g der Aeroso le e i n e r l oga r i t hm ischen Normal v e r t e i l u n g f o l g t , bei der 

50 % a l l e r Te i l chen e ine Tei lchengröße <10 um und 10 % a l l e r Aeroso le e ine 

Par t ikeigroße <_1 um b e s i t z e n . Diese Annahmen s i nd s i c h e r l i c h sehr k o n s e r v a t i v , 

müßten jedoch exper imen te l l abges i che r t werden. 

Die Fre isetzungsrechnungen z e i g e n , daß d ie mi t dem Abwetter nach über Tage 

t r a n s p o r t i e r t e n Rad ionuk l ide zu e i n e r s tarken r a d i o l o g i s c h e n Be las tung der 

Umgebung führen und daß zu d i e s e r Be las tung f a s t a u s s c h l i e ß l i c h d ie Ae roso le 

b e i t r a g e n , während d ie f r e i g e s e t z t e n Spa l tgase nur e ine untergeordnete R o l l e 

s p i e l e n . 

Die Be las tung der Umgebung i s t zu Uber 80 % auf d ie verschiedenen Pu- Iso tope 

zurückzu führen , der Rest v e r t e i l t s i c h vorwiegend auf S t ron t ium-90 , Amer ic ium-

241 und Curium-244. 

Im F a l l e der Wiederau fa rbe i tungsabfä l1e , s p e z i e l l der hochakt iven G lasb löcke , 

i s t aufgrund der ger ingeren Plutoniummengen mi t e i n e r bedeutend n i e d r i g e r e n 

r a d i o l o g i s c h e n Belas tung zu rechnen. Es muß jedoch hervorgehoben werden, daß 

das Pluton ium nur dann wirksam werden kann, wenn wie im vor l iegenden F a l l 

große mechanische Energien e i n w i r k e n , d ie zu e i n e r s ta rken Zerstörung der 

B renns to f fma t r i x und zur B i ldung von lungengängigen Pu-Aeroso len f ü h r e n . 

Ergänzend wurden f ü r d iesen S t ö r f a l l thermische Rechnungen durchge führ t zur 

Bestimmung der maximalen Temperatur der Brenns to f fb ruchs tücke im Be re i ch des 

Trümmerfeldes im Schachtsumpf. Für d iesen F a l l wurde p o s t u l i e r t , daß d ie Be

wetterung a u s g e f a l l e n i s t und d ie Wärme nur über S t rah lung und Naturkonvekt ion 
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abgeführ t w i r d . Die Rechnungen z e i g e n , daß h i e r b e i maximale Brennsto f f tempe

ra turen von 70 °C zu erwarten s i n d , so daß d ie Randbedingungen f ü r e inen V o l -

ox idat ionsprozeß (s iehe Kap. 4 .4 .1 ) n i c h t v o r l i e g e n . 

5 .4 .4 R a d i o t o x i z i t ä t der A b f ä l l e 

Die Abtrennung des Plutoniums und des Urans bei der Wiederaufarbe i tung und 

deren Rezyk l i e rung f ü h r t dazu, daß d iese chemischen Elemente im F a l l e des 

i n t e g r i e r t e n Entsorgungskonzeptes i n bedeutend ger ingeren Mengen i n das End

l age r ve rb rach t werden a l s im F a l l e der d i r e k t e n Endlagerung abgebrannter 

Brennelemente. Da gerade d iese beiden Elemente bzw. i h re Folgeprodukte den 

Haup t te i l der L a n g z e i t - R a d i o t o x i z i t ä t abgebrannter Brennelemente ausmachen, 

bestehen ke ine Z w e i f e l , daß abgebrannte Brennelemente g r u n d s ä t z l i c h e ine 

höhere p o t e n t i e l l e Langzei tgefährdung d a r s t e l l e n a l s Wiederaufarbe i tungsab

f ä l l e . 

Dieses Faktum kommt q u a n t i t a t i v z . B . i n Abb. 5.15 zum Ausdruck, i n der der 

R a d i o t o x i z i t ä t s i n d e x , h i e r a l s " i n g e s t i o n hazard" beze i chne t , f ü r be ide A b f a l l 

produkte i n seinem z e i t l i c h e n Ve r l au f d a r g e s t e l l t i s t . H ie rbe i w i rd der 

" i n g e s t i o n hazard" e r m i t t e l t durch Wichtung der A k t i v i t ä t der Nukl idmischung 

mi t der maximal zu läss igen Konzen t ra t ion der e i nze lnen Rad ionuk l ide in Wasser. 

Man erkennt sehr d e u t l i c h , daß l a n g f r i s t i g (> 1000 Jahre) der T o x i z i t ä t s i n d e x 

der Wiederau fa rbe i tungsab fä l l e um den Fak to r 10 b i s 100 (bzw. Fak to r 3 b i s 

100 im F a l l e der thermischen Rezyk l ie rung) n i e d r i g e r 1 i e g t a l s der T o x i z i t ä t s 

index der abgebrannten Brennelemente. 

Of t w i rd zur R e l a t i v i e r u n g und Verdeu t l i chung der T o x i z i t ä t s i n d i c e s von r a d i o 

ak t i ven A b f ä l l e n e i n V e r g l e i c h mit n a t ü r l i c h e n Urane rz lage rs tä t t en durchge

f ü h r t . E in d e r a r t i g e r V e r g l e i c h w i rd i n Abb. 5.16 f ü r ve rg l as ten hochakt iven 

A b f a l l und k o n d i t i o n i e r t e Brennelemente vorgenommen. H ie rbe i w i rd davon ausge

gangen, daß der A b f a l l i n k l e i n e n E i n h e i t e n über e ine große End lage rsch i ch t 

v e r t e i l t i s t , wodurch s i c h aus der End lage rkon f i gu ra t i on e ine K o n z e n t r a t i o n s 

begrenzung e r g i b t . In einem solchen V e r g l e i c h w i rd a l s o gewissermaßen d i e 

" R a d i o t o x i z i t ä t s k o n z e n t r a t i o n " im E n d l a g e r f e l d m i t der " R a d i o t o x i z i t ä t s k o n -

z e n t r a t i o n " e i n e r g le ichgroßen U rane rz l age rs tä t t e v e r g l i c h e n . Ba s i s f ü r den 

i n der Abb i ldung verwendeten r e l a t i v e n T o x i z i t ä t s i n d e x i s t h i e r b e i e i n Uranerz 

von 0,2 % U. Im F a l l e der W iederau fa rbe i tungsab fä l l e f ä l l t der R a d i o t o x i z i -
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t ä t s i n d e x f ü r d i e maßgebenden Ak t i n i den j e nach Bohr lochabstand b e r e i t s nach 

weniger a l s 100 bzw. weniger a l s 1000 Jahren unter das Niveau des 0,2 %igen 

Uranerzes . Bei den abgebrannten Brennelementen w i rd bei einem Bohr lochabstand 

von 6 m das entsprechende Niveau nach etwa 2000 Jahren e r r e i c h t und b l e i b t 

p r a k t i s c h b i s 50.000 Jahre in d i e s e r Größenordnung. Fo rde r t man l a n g f r i s t i g 

f ü r beide A b f a l l ar ten das g l e i c h e T o x i z i t ä t s n i v e a u , müßte d ie Lager f läche 

f ü r abgebrannte Brennelemente etwa 10- b i s lOOmal so groß se in wie f ü r hoch

a k t i v e A b f ä l l e . 

Wenn be i der Kond i t i on ie rung der Brennelemente der Hohl räum zwischen den 

Brennstäben und der Behälterwand mi t B l e i ausgegossen w i r d , so i s t dessen 

chemische T o x i z i t ä t größer a l s d ie l a n g f r i s t i g e T o x i z i t ä t der Rad ionuk l i de 

im B r e n n s t o f f , den das B l e i e i n h ü l l t . 

Der V e r g l e i c h der r a d i o a k t i v e n A b f ä l l e mi t Uranerz d i en t nur der Veranschau-

1ichung der Konzen t ra t i onsve rhä l t n i sse l a n g l e b i g e r t o x i s c h e r Nuk l ide unter 

ähn l ichen Bedingungen in einem Endlager und e i n e r U r a n e r z l a g e r s t ä t t e . E ine 

Aussage über e ine t a t s ä c h l i c h e Gefährdung durch d ie beiden Endlagerkonzepte 

kann weder aus dem T o x i z i t ä t s i n d e x noch aus Verg le i chen mi t Uranerzen her 

g e l e i t e t werden. Dazu müssen d ie gesamten Mechanismen, d ie zu e i n e r F r e i 

setzung von Rad ionuk l iden aus dem Endlager führen können, be t rach te t werden 

und d ie Auswirkungen evenu te l l f r e i g e s e t z t e r Rad ionuk l ide auf d ie Umwelt 

bestimmt werden. Darauf w i rd i n Kap. 5 .4 .8 e ingegangen. 

5 .4 .5 K r i t i k a l i t ä t 

Im Gegensatz zu einem Endlager f ü r W iederau fa rbe i tungsab fä l l e muß bei der 

Endlagerung abgebrannter Brennelemente der Frage der K r i t i k a l i t ä t besondere 

Bedeutung beigemessen werden, da d ie abgebrannten Brennelemente noch erheb

l i c h e Mengen an spal tbarem M a t e r i a l e n t h a l t e n . Im Normalzustand, d . h . bei 

einem i n tak ten End lager , s i nd aufgrund der großen Abstände zwischen den e i n 

ze lnen E in l age rungspos i t i onen K r i t i k a l i t ä t s p r o b l e m e von vornhere in ausge

s c h l o s s e n . 

Zur Klärung der K r i t i k a l i t ä t s f r a g e wurde zunächst un te rsuch t , ob k o n d i t i o 

n i e r t e Brennelemente, d ie in einem trockenen S a l z s t o c k sehr d i c h t zusammen

gerückt werden, e i n K r i t i k a l i t ä t s p r o b l e m d a r s t e l l e n . D ieser F a l l wurde vor 
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a l l em deswegen b e t r a c h t e t , um zu demonst r ie ren, wie schw ie r i g e ine k r i t i s c h e 

Anordnung i n einem Sa l zs tock zu e r z i e l e n i s t . Dabei wurde n i c h t der Frage 

nachgegangen, ob und gegebenenfal1s wie überhaupt e ine so lche Kon f i gu ra t i on 

i n einem Endlager entstehen kann. 

Die entsprechenden K r i t i k a l i t ä t s w e r t e k r o f ü r Brennelementbehälter i n einem 

Sa l zs tock s ind in Tab. 5.3 angegeben. Die Größe k M b e s c h r e i b t d ie K r i t i k a l i t ä t 

f ü r e i n unend l i ch ausgedehntes System, z . B . e i n großes E i n l a g e r u n g s f e l d . k00= 1 

bedeute t , das System i s t k r i t i s c h , e ine Ke t ten reak t i on wäre mög l i ch . K r i t i s c h 

s i c h e r i s t e i n System, wenn der K r i t i k a l i t ä t s w e r t k l e i n e r a l s 0,95 i s t . Für 

d ie K r i t i k a l i t ä t s w e r t e der Tab. 5.3 wurde der Parameter s , d . h . d ie Dicke 

der S a l z s c h i c h t zwischen den Brennelementbehältern v a r i i e r t . Aus der T a b e l l e 

i s t zu entnehmen, daß auch bei sehr dichtem Ane inander l iegen der Brennelement

behäl t e r d i e K o n f i g u r a t i o n we i t u n t e r k r i t i sch i s t , obwohl unreal i s t i s c h hohe 

Wassergehalte im S a l z angesetz t wurden. 

A l s nächstes wurde der S t ö r f a l l "Wassereinbruch i n das End lager" be t rach te t 

und un te rsuch t , ob Brennstäbe, d ie s i c h i n e i n e r g e s ä t t i g t e n Kochsalzlösung 

be f i nden , k r i t i s c h werden können. Auch h i e r wurde n i c h t der Frage nachge

gangen, inw iewe i t i n einem Endlager s e l b s t be i schweren S t ö r f ä l l e n überhaupt 

d e r a r t i g e Anordnungen au f t r e t en können. Die Ergebn isse d i e s e r Rechnungen s i nd 

f ü r zwei Abbrände und e ine Kühl z e i t von zwei Jahren in Abb. 5.17 wiederge

geben. 

B e r e i t s bei Äbbränden oberhalb von 10.000 MWd/t 1 i e g t s e l b s t bei op t ima le r 

Moderat ion der K r i t i k a l i t ä t s w e r t unter 0 , 95 . Bei den von uns be t rach te ten 

Äbbränden von 36.000 MWd/t i s t bei op t ima le r Moderat ion mi t einem maximalen 

k o o von 0,75 zu rechnen, im F a l l e der i n t ak ten Brennelemente ( V f u e l : V g e s = 28 %) 

bzw. der Stabberührung ( V f u e l : V g e s = 58 %) nimmt der K r i t i k a l i t ä t s w e r t sogar 

auf 0,65 ab. Der K r i t i k a l i t ä t s w e r t hängt schwach von der A b k l i n g z e i t der 

Brennelemente ab. Er e r r e i c h t f ü r Abbrände größer a l s 20.000 MWd/t e i n f l a c h e s 

Maximum bei A b k l i n g z e i t e n von c a . 5000 J a h r e n . Da f ü r unseren Referenzabbrand 

be i zwei Jahren Kühl z e i t der K r i t i k a l i t ä t s w e r t b e r e i t s d e u t l i c h unter 0,9 

1 i e g t , wurde der E i n f l u ß der A b k l i n g z e i t auf k«, f ü r d iesen F a l l n i c h t näher 

un te r such t . 
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A l s l e t z t e s wurde a n a l y s i e r t ob im F a l l e e i n e r BrennStoffauf lösung und e i n e r 

Ansammlung der S p a l t s t o f f e am Fuße e ines Bohr lochs d ie Gefahr e i n e r K r i t i k a -

1 i t ä t bes teh t . Damit hängt auch d ie Frage zusammen, w i e v i e l e Brennelemente 

aus K r i t i k a l i t ä t s ü b e r l e g u n g e n pro Bohr loch e i n g e l a g e r t werden können. 

Die Rechnungen z e i g e n , daß bei e i n e r homogenen UO^/PuC^-Mischung e i n K r i t i k a -

1 i t ä t s r i s i k o in einem Endlager f ü r abgebrannte Brennelemente g r u n d s ä t z l i c h 

n i c h t gegeben i s t . In diesem F a l l i s t d ie k r i t i s c h e Masse u n e n d l i c h . E r s t 

wenn man e ine sei e k t i v e PIutoniumanhäufung postu l i e r t , kann e ine K r i t i k a l i t ä t 

a u f t r e t e n . Die f ü r d iesen F a l l e r f o r d e r l ichen k r i t i s c h e n Massen an PIutonium 

bzw. d ie da fü r e r f o r d e r l ichen Brennstoffmengen s ind in Tab. 5.4 wiedergegeben. 

Aus d i e s e r Tabe l l e können d ie folgenden Sehlußfolgerungen gezogen werden: 

- Bezügl i ch der K r i t i k a l i t ä t s s i c h e r h e i t b i e t e t e i n Endl ager f ü r abgebrannte 

Brennelemente i n S a l z wesen t l i che V o r t e i l e gegenüber einem Endl ager 

i n anderen geo log ischen Format ionen, da Ch lo r e i n s t a r k e r Neutronenab

sorber i s t . 

- Pro Bohr loch können c a . v i e r Brennelemente vom Typ B i b l i s e i n g e l a g e r t 

werden, ohne daß es s e l b s t unter sehr konserva t i ven Annahmen zu e i n e r 

K r i t i k a l i t ä t im Bohr loch kommen kann. 

- Die Gefahr e i n e r K r i t i k a l i t ä t i s t i n einem Endlager f ü r abgebrannte 

Brennelemente nur dann gegeben, wenn es zu e i n e r s e l e k t i v e n An re i che 

rung des Plutoniums aus v i e l e n Brennelementen kommt. Mechanismen, d ie 

zu diesem Vorgang führen könnten, s i nd n i c h t bekannt. D ieser Frage 

s o l l t e jedoch noch w e i t e r nachgegangen werden. 

5 .4 .6 Thermische und thermomechanisehe Aspekte 

E in V e r g l e i c h der thermischen und thermomechanisehen Aspekte f ü r d ie beiden 

deutschen Referenzendlager i s t nur bed ingt z u l ä s s i g , da , wie b e r e i t s erwähnt 

wurde, das Endlager f ü r W iederau fa rbe i tungsab fä l l e d ie doppel te Lagerkapaz i tä t 

(1400 j a t o x 50 a) b e s i t z t wie das Endlager f ü r abgebrannte Brennelemente 

(700 j a t o x 50 a ) . In K a p i t e l 5 . 4 . 6 . 2 w i rd daher ergänzend auch der F a l l 

b e t r a c h t e t , daß das Endlager f ü r abgebrannte Brennelemente e b e n f a l l s e ine 

Lagerkapaz i tä t von 1400 j a t o x 50 a a u f w e i s t . 
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5 .4 .6 .1 Referenzkonzepte 

Folgende Var ian ten wurden bei der Untersuchung der thermischen und thermo-

mechanischen Auswirkungen der beiden Endlagerkonzepte b e r ü c k s i c h t i g t : 

BE 10 Endlagerung von Brennelementen nach 10 Jahren Zwischenlagerung 

BE 20 Endlagerung von Brennelementen nach 20 Jahren Zwischenlagerung 

BE 50 Endlagerung von Brennelementen nach 50 Jahren Zwischenlagerung 

HAW 10 Wiederaufarbe i tung nach 7 J a h r e n , Endlagerung der A b f ä l l e nach 

we i te ren 3 Jahren 

HAW 20 Wiederaufarbe i tung und Endlagerung der A b f ä l l e nach 20 Jahren 

HAW 50 Wiederaufarbe i tung und Endlagerung der A b f ä l l e nach 50 Jahren 

HAW 1 0 / r e z . wie HAW 10, a l l e r d i n g s 2x r e z y k l i e r t e r B r e n n s t o f f . 

Die Wiederau fa rbe i tungsab fä l l e sch l ießen d ie wärmeerzeugenden m i t t e l ak t i ven 
A b f ä l l e e i n . 

Die Ergebnisse der Rechnungen lassen s i c h folgendermaßen zusammenfassen: 

- Die auf d ie Grundf läche des S a l z s t o c k s im Be re i ch der E i n l a g e r u n g s f e l d e r 

bezogene sehr v i e l höhere E in l age rungsd i ch te von Wiederau fa rbe i tungs

a b f ä l l e n gegenüber Brennelementen (s iehe Tab. 5.5) f ü h r t v e r s t ä n d l i c h e r 

weise zu höheren Maximaltemperaturen im S a l z , s iehe z . B . Abb. 5 .18 , 

5 .19 . 

- Die Temperaturen an der Oberf läche der A b f a l l g e b i n d e b le iben be i der 

Endlagerung von Brennelementen über mehrere tausend Jahre unter denen 

der W iede rau fa rbe i t ungsab fä l l e , s e l b s t wenn man e ine Verrohrung der 

Bohr löcher ( v g l . Kap. 5 . 3 . 2 . 2 ) v o r s i e h t , s iehe Abb. 5 .20 . 

- Durch d ie Wahl längerer Zw ischen lagerze i ten l assen s i c h bei beiden En t 

sorgungskonzepten d ie maximalen Temperaturerhöhungen im Sa l z bzw. i n 

den Ab fa l l geb inden wesentl i ch r e d u z i e r e n , s iehe Abb. 5 .20 . 
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Bei der Endlagerung von Brennelementen t r e ten im Nahbereich w e s e n t l i c h 

ger ingere Temperaturgradienten a l s be i der Endlagerung von Wiederaufar 

b e i t u n g s a b f ä l l e n au f , s iehe Abb. 5 . 21 . 

Nach langen Ze i ten kommt das langsamere Abk l ingen der Nachzer fa l 1 swärme 

bei den Brennelementen zum Tragen (s iehe Abb. 5 . 22 ) , was dazu f ü h r t , 

daß nach etwa 3000 Jahren d ie Temperaturen im Endlager f ü r B renne le 

mente höher 1iegen a l s im Endlager f ü r W iede rau fa rbe i t ungsab fä l l e , 

s iehe Abb. 5 .18 , 5 .19. 

Be t rach te t man d ie Auswirkungen 1ängerer Zw ischen lagerze i ten ( z . B . 

HAW 50, BE 50) auf d ie thermischen Ve rhä l t n i sse im End lager , so ergeben 

s i c h l a n g f r i s t i g f ü r d ie beiden En tso rgungsa l te rna t i ven Untersch iede 

gegenüber dem j e w e i l i g e n R e f e r e n z f a l l . Während bei der Endlagerung 

von Brennelementen durch längere Zw ischen lagerze i ten 1 a n g f r i s t i g e ine 

Temperaturabsenkung im Endlager zu e r z i e l e n i s t , l i e g e n d ie Tempera

turen be i Wiederau fa rbe i tungsab fä l len mi t längeren Zw ischen lagerze i ten 

vor der Wiederaufarbe i tung 1 a n g f r i s t i g höher a l s im R e f e r e n z f a l l -

s iehe Abb. 5.19 - was auf den s tä rke ren Aufbau von Americium-241 zurück

zuführen i s t . 

Die maximalen Temperaturerhöhungen an der Sa lzs tockoberkan te 1iegen 

bei 5 b i s 10 °C und t r e ten i n a l l e n Fä l l en e r s t nach etwa 2000 Jahren 

au f . An den S a l z s t o c k f l a n k e n ergeben s i c h nach etwa 3000 b i s 5000 

Jahren Temperaturerhöhungen von maximal 0,5 °C. 

Beim Auf fahren e i n e r d r i t t e n Ein lagerungsebene im Endlager f ü r abge

brannte Brennelemente b e t r ä g t d ie Temperaturerhöhung i n diesem B e r e i c h 

b e r e i t s etwa 8 °C. Genauere gebirgsmechanische Analysen müssen z e i g e n , 

ob unter diesem Aspekt e i n D r e i - S o h l e n - B e t r i e b mögl ich i s t . 

Die Konvergenz der Bohr löcher i s t be i den HAW-Koki l len b e r e i t s nach 

etwa einem J a h r , bei den k o n d i t i o n i e r t e n Brennelementen e r s t nach etwa 

20 b i s 50 Jahren e r f o l g t . 



5 - 3 7 

- Bei der Endlagerung der ve rg l as ten Wiederau fa rbe i tungsab fä l le t r e t en 

aufgrund der höheren Temperaturen und der s tä rkeren Konzen t ra t ion der 

f r e i g e s e t z t e n Wärme höhere Spannungen im Lagerbere ich auf a l s bei der 

Endlagerung von Brennelementen. Nach den b i she r i gen Analysen ergeben 

s i c h daraus jedoch ke ine negat iven Auswirkungen auf d ie S i c h e r h e i t 

des End lage rs . H ierzu s i nd a l l e r d i n g s noch genauere Untersuchungen e r 

f o r d e r l i c h , insbesondere h i n s i c h t l i c h des E i n f l u s s e s von Inhomogeni

t ä ten im S a l z . 

- Die rechner i sche Hebung der Erdober f läche aufgrund der Wärmefreisetzung 

aus dem Endlager b e t r ä g t be i den .Var ian ten HAW 10 und HAW 1 0 / r e z . 

maximal etwa 1,2 m und t r i t t nach etwa 500 Jahren au f . Bei der Va r i an te 

BE 10 l i e g t d i e s e r Wert be i etwa 0,9 m und w i rd e r s t nach e i n i g e n 

tausend Jahren e r r e i c h t . Nach Meinung von Fachleuten i s t e ine Gefahr 

f ü r d i e l a n g z e i t i g e I n t e g r i t ä t des S a l z s t o c k s durch e ine so lche tempe

ra tu rbed ing te Hebung auszuschl ießen / 5.6 / . 

5 . 4 . 6 . 2 A l t e r n a t i v e Endlager f ü r abgebrannte Brennelemente 

Ob e ine Reduzierung des Bohr lochabstandes auf 3 m unter techn ischen und 

s i c h e r h e i t s t e c h n i s c h e n Ges ichtspunkten zu ve r t r e ten i s t , kann heute noch 

n i c h t abschl ießend b e u r t e i l t werden. Für das INFCE-Referenzendlager i n S a l z 

/ 5.7 / wurde immerhin e i n Bohr lochabstand von 3,3 m gewähl t , so daß be rech 

t i g t e Hoffnung bes teh t , beim deutschen Referenzendlager f ü r abgebrannte Brenn

elemente auch auf e inen Bohr lochabstand von etwa 3 m übergehen zu können. 

Unter Be ibeha l tung des D r e i - S o h l e n - B e t r i e b e s l ä ß t s i c h be i 3 m Bohr lochab

stand d ie g l e i c h e E in lagerungskapaz i tä t e r z i e l e n wie beim Endlager der PTB, 

nämlich 1400 j a t o x 50 J a h r e . 

Die thermischen und thermomechanisehen Rechnungen ze igen i n diesem F a l l d i e 

fo lgenden E rgebn i sse : 

- Die Maximaltemperaturen im S a l z und an den Ab fa l l geb inden (s iehe 

Abb. 5.23) l i e g e n immer noch d e u t l i c h unter denen der entsprechenden 

Var ian ten f ü r d i e W iede rau fa rbe i t ungsab fä l l e . 
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- D ie Temperaturgradienten im Nahbereich s i nd immer noch w e s e n t l i c h 

ge r inger a l s bei den Wiede rau fa rbe i t ungsab fä l l en . 

- B e r e i t s nach etwa 350 Jahren (BE 10 + ) bzw. 1600 Jahren (BE 50 + ) werden 

d ie Nahbereichstemperaturen der entsprechenden HAW-Varianten über

s c h r i t t e n . 

- Die Temperaturen i n den ( v e r f ü l l t e n ) E in lagerungss t recken werden höher 

a l s bei der HAW-Lagerung. Be i der Var ian te BE 10 werden maximal 120 °C 

e r r e i c h t . 

- D ie Temperaturerhöhungen an der Sa lzs tockoberkan te nehmen gegenüber 

den HAW-Varianten l e i c h t zu ( A T m a x = 11 °C bei BE 1 0 + ) , ebenso im 

Bere i ch der S a l z s t o c k f l a n k e n ( A T m a x = 1 °C) . 

- Beim Auf fahren der d r i t t e n Ein lagerungsebene i s t b e r e i t s e ine Tempera

turerhöhung von 16 °C in diesem Bere i ch zu ve rze i chnen . 

- Die Bohrlochkonvergenz w i rd i n etwa 10 b i s 30 Jahren e r f o l g e n . 

- Die rechner i sche Hebung der Erdober f läche b e t r ä g t maximal 2 m und i s t 

zu 90 % nach etwa 1000 Jahren e r r e i c h t . Das e n t s p r i c h t i n etwa der 

g le i chen m i t t l e r e n A u f s t i e g s g e s c h w i n d i g k e i t wie bei der Va r i an te 

HAW 10. 

Aufgrund der b e t r ä c h t l i c h e n Temperaturerhöhung in der d r i t t e n E i n l a g e r u n g s 

ebene d ü r f t e e i n Mehrsoh lenbet r ieb be i 3 m Bohr lochabstand mi t 10 Jahre ge

küh l t en Brennelementen n i c h t mögl ich s e i n . Um trotzdem d ie g l e i c h e E i n l a g e 

rungskapaz i tä t wie beim PTB-Konzept zu e r z i e l e n , müßten d ie Brennelemente 

entweder länger zw ischenge lager t werden (mindestens 30 J a h r e ) , oder man müßte 

mehrere Brennelemente pro Bohr loch e i n l a g e r n und könnte damit auf e inen Mehr

soh lenbe t r i eb v e r z i c h t e n . 

Wie i n K a p i t e l 5 .4 .5 geze ig t wurde, i s t e ine ausre ichende K r i t i k a l i t ä t s -

s i c h e r h e i t gegeben, wenn n i c h t mehr a l s v i e r abgebrannte Brennelemente pro 

Bohr loch e i n g e l a g e r t werden. Die wei t räumigen thermischen und thermomecha-
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n ischen Auswirkungen e ines de ra r t i gen Endlagerkonzeptes d ü r f t e n be i z . B . 

d r e i Brennelementen pro Bohr loch ke ine wesent l i chen Untersch iede zu dem Kon

zept mi t den d re i Ein lagerungsebenen z e i g e n . Die Ve rhä l t n i sse im Nahbereich 

und im Bere ich der P f e i l e r und St recken s i nd jedoch noch zu a n a l y s i e r e n . 

Tab. 5.6 f a ß t d ie wesent l i chen Auslegungsgrößen des Referenzkonzeptes und 

der beiden A l t e r n a t i v k o n z e p t e i n e i n e r verg le ichenden D a r s t e l l u n g zusammen. 

An d i e s e r S t e l l e s e i jedoch darauf h ingewiesen, daß d ie Ergebn isse der v o r 

l iegenden Modellrechnungen zum thermischen Verha l ten e ines Endlagers mi t 

Wiederau fa rbe i tungsabfä l len bzw. mi t abgebrannten Brennelementen n i c h t v e r 

a l l geme ine r t werden d ü r f e n . Gemeinsame Bas i s des Ve rg le i chs war i n diesem 

F a l l e ine vorgegebene Grundf läche e ines S a l z s t o c k s , d ie f ü r d i e Endlagerung 

zu r Verfügung stehen s o l l t e . Es s i nd durchaus auch andere Endlagerkonzepte 

f ü r Wiederau fa rbe i tungsab fä l le denkbar, bei denen von Anfang an v e r g l e i c h b a r e 

oder sogar n i e d r i g e r e Temperaturen a l s im F a l l e der Endlagerung abgebrannter 

Brennelemente a u f t r e t e n . 

5 .4 .7 S t a b i l i t ä t der A b f a l l p r o d u k t e im Endlager 

Die ungünst igsten Bedingungen l i e g e n i n einem Endlager f ü r d i e A b f a l l p r o d u k t e 

v o r , wenn durch den sehr unwahrsche in l ichen aber p o s t u l i e r t e n S t ö r f a l l 

"Wassereinbruch über den Schacht" d ie A b f ä l l e i n den noch n i c h t v e r f ü l l t e n 

Bohr löchern i n Kontakt mi t der eingedrungenen Sa l z lauge kommen. Zunächst 

w i rd es s i c h bei der Lauge um e ine g e s ä t t i g t e NaCl-Lösung hande ln , im Laufe 

der Z e i t kann s i c h jedoch d ie g e s ä t t i g t e Kochsalzlösung bei Vo r l i egen von 

C a r n a l l i t i t s c h i c h t e n i n e ine M g C y h a l t i g e Salz lösung (qu inäre Lauge) umwan

d e l n . 

P o s t u l i e r t man f e r n e r , daß bei diesem S t ö r f a l l das gesamte Bergwerk v o l l g e 

l au fen i s t , dann s ind d ie A b f ä l l e i n 900 m T i e f e einem hyd ros ta t i schen Druck 

von maximal 120 bar ausgese tz t . Die Oberf lächentemperaturen der A b f a l l g e b i n d e 

l i e g e n , wie i n Kap i t e l 5 .4 .6 .1 geze ig t wurde, bei maximal 200 °C. 

Die fo lgenden Ausführungen geben entsprechend dem d e r z e i t i g e n Kenn tn iss tand 

w ieder , wie s i c h d ie re inen A b f a l l p r o d u k t e ohne Berücks ich t igung der Ver 

packung unter d iesen Bedingungen v e r h a l t e n . Die Ergebnisse bez iehen s i c h 

dabei im wesent l i chen auf Untersuchungen, d ie im Labor du rchge führ t wurden. 
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B o r o s i l i k a t g l a s 

Wel twei t w i rd heute f ü r d ie Ve r fes t i gung der hochakt iven Wiederau fa rbe i tungs

a b f ä l l e B o r o s i l i k a t g l a s i n d ie engere Wahl gezogen. Aus laugergebnisse aus 

versch iedenen I n s t i t u t e n - s iehe Tab. 5.7 - deuten darauf h i n , daß B o r o s i l i 

k a t g l a s unter hydrothermalen Bedingungen bei 150 b i s 200 °C sehr schne l l 

e ine Reakt ionszone an der Oberf läche von 50 b i s 100 Mm b i l d e t . Nach anfäng

l i c h ( i n e in igen Tagen) be t räch t l i chem Gew ich tsve r l us t von c a . 2 % konnte 

b i s h e r ( b i s zu 90 Tagen, der b i s h e r längsten Ve rsuchsze i t ) ke ine we i te re 

Auf lösung f e s t g e s t e l l t werden. Bei 350 °C, e i ne r Temperatur, d ie im Endlager 

jedoch n i c h t zu erwarten i s t , z e r s e t z t s i c h B o r o s i l i k a t g l a s schon in r e l a t i v 

ku rze r Z e i t unter mehr oder weniger vo l l s tänd igem V e r l u s t der G l a s s t r u k t u r . 

Für e ine v o l l s t ä n d i g e Vorhersage über das Langze i t ve rha l t en von B o r o s i l i k a t -

g läsern re ichen d ie Untersuchungsergebnisse noch n i c h t aus . Vor a l lem f e h l t 

es an q u a n t i t a t i v e n Analysen der unter hydrothermalen Bedingungen m o b i l i 

s i e r t e n B e s t a n d t e i l e des Glases und der k r i s t a l l i n e n Phasen, um das Verha l ten 

der A b f a l l form auf lange Ze i ten e x t r a p o l i e r e n zu können. Entsprechende Ver 

suche l au fen zur Z e i t . 

Die b i s h e r durchgeführ ten Auslaugexper imente unter hydrothermalen Bedingungen 

wurden f a s t a u s s c h l i e ß l i c h an s i m u l i e r t e n Gläsern du rchge füh r t . Über Aus laug

experimente an Gläsern , d ie echten hochakt iven A b f a l l e n t h a l t e n , l i e g e n wegen 

der schwier igen Exper iment ie rmög l i chke i ten noch v e r g l e i c h s w e i s e wenig Ergeb

n i s s e v o r . Bei verg le ichenden Untersuchungen (Raumtemperatur /Wasser) konnten 

b i s h e r ke ine s i g n i f i k a n t e n Untersch iede i n den E igenscha f ten von s i m u l i e r t e n 

und ak t i ven Gläsern beobachtet werden. Durch g e z i e l t e E inze lexper imente 

konnte darüberhinaus nachgewiesen werden, daß d ie von der S t rah lung aus

gehende Belastung ( a - T e i l c h e n , Rückstoßkerne, T ransmuta t ionse f fek te ) zu 

keinen n a c h t e i l i g e n Folgen f ü r das Produkt f ü h r t . 

Zusammenfassend kann aufgrund der vor l iegenden Ergebn isse über d ie S t a b i l i t ä t 

von B o r o s i l i k a t g l a s unter Endlagerbedingungen der fo lgende v o r s i c h t i g e Schluß 

mi t der Einschränkung h i n s i c h t l i c h der Langzei tvoraussagen gezogen werden: 
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- B o r o s i l i k a t g l a s mit b i s zu 20 % A b f a l l o x i d e n i n einem Edel s t a h l b e h ä l t e r 

s t e l l t e ine end lager fäh ige A b f a l l form da r . Nennenswerte N a c h t e i l e des 

B o r o s i l i k a t g l a s e s t r e t e n e r s t bei höheren Temperaturen i n E rsche inung . 

Das d e r z e i t i g e Endlagerkonzept s i e h t maximale Temperaturen des G lases 

b i s zu 200 °C vo r . Aus S t a b i l i t ä t s g r ü n d e n f ü r das Endlager und den 

Sa l zs tock i s t d ie Senkung der Maximaltemperatur i n der D i s k u s s i o n . 

Dies würde auch der S t a b i l i t ä t des Glases zugute kommen. 

Es i s t anzunehmen, daß man Produkte en tw icke ln und we i te ren tw icke ln kann, 

d ie unter gewissen geochemisehen Bedingungen noch bessere E igenscha f ten auf 

weisen a l s G l a s . Es feh len zu r Z e i t aber E rgebn i sse , d ie e ine Über legenhe i t 

oder s p e z i e l l e V o r t e i l e von A l t e rna t i vp roduk ten (Glaskeramik , S u p e r c a l c i n e , 

Ionenaustauscher, Synrock) bzw. i h re Notwendigkei t f ü r d ie Endlagerung nach

we isen . 

In diesem Zusammenhang i s t d i e Frage nach der Wichtung der A u s l a u g r e s i s t e n z 

a l s s tab i l i t ä t sbes t immende r Parameter zu s t e l l e n . Zur Beantwortung d i e s e r 

Frage müssen a l l e B a r r i e r e n be i der F r e i s e t z u n g von Rad ionuk l iden aus dem 

Endlager b i s h in i n d ie Biosphäre auf i h r e Rückhai tewirkung b e u r t e i l t werden. 

« - A b f ä l l e 

Auf dem Gor leben-Hear ing wurde von den K r i t i k e r n ange füh r t , daß in der Bundes

republ ik Deutschland dem Problem der Bese i t i gung der aus der W iede rau fa rbe i 

tung bzw. MOX-Refabr ika t ion stammenden « - A b f ä l l e b i s h e r zu wenig Bedeutung 

beigemessen worden s e i . Dazu i s t zu bemerken, daß b e r e i t s Untersuchungspro

gramme durchge führ t werden, um in den nächsten Jahren be las tba re Aussagen 

über das Verha l ten d i e s e r A b f ä l l e unter Endlagerbedingungen zu e r h a l t e n . 

Darüberhinaus s i nd al t e r n a t i v e Kond i t i on ie rungsve r fah ren in der En tw i ck l ung , 

d ie s t a b i l e r e Produkte 1 i e f e r n , f a l l s das f ü r e i n i g e a - h a l t i g e n A b f a l l ströme 

e r f o r d e r l i c h se in s o l l t e . S e h l i e ß l i c h w i rd auch an der Aufgabe s tänd ig w e i t e r 

g e a r b e i t e t , a - h a l t i g e A b f ä l l e a l s gesondertem A b f a l l ström zu vermeiden bzw. 

d ie Menge d i e s e r A b f ä l l e zu v e r r i n g e r n . 
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B r e n n s t o f f 

Im Gegensatz zu den B o r o s i l i k a t g l ä s e r n i s t über das Aus laugverha l ten von 

B renns to f f noch r e l a t i v wenig bekannt. Zwischen beiden Ab fa l l p roduk ten g i b t 

es e inen wesent l i chen Un te r sch ied : Der abgebrannte Brenns to f f i s t sehr v i e l 

heterogener a l s v e r g l a s t e r HAW. 

Während des Reak to rbe t r iebes kommt es im B renns to f f aufgrund des s tarken 

Temperaturgradienten zu e i n e r Spaltproduktwanderung und e i n e r Spa l t p roduk t 

f r e i s e t z u n g , d ie beide s ta rk von der S t a b l e i s t u n g abhängen. Während s i c h 

d ie f r e i g e s e t z t e n gasförmigen Spa l tp rodukte im Spaltgasplenum sammeln, kon

dens ieren d ie f r e i g e s e t z t e n f l ü c h t i g e n Spa l t p roduk te , insbesondere Cäsium, 

T e l l u r und J o d , an den k ä l t e r e n Ober f lächenschichten des B renns to f f s oder 

im S p a l t zwischen B renns to f f und H ü l l r o h r . E in T e i l der dabei geb i l de ten 

chemischen Verbindungen b e s i t z t s a l z a r t i g e n Charak ter bzw. i s t hygroskop isch 

und l ö s t s i c h daher r e l a t i v schne l l i n einem Auslaugmedium. Abschätzungen 

z e i g e n , daß s i c h bei Brennstäben von Le i s tungs reak to ren s e l b s t nach sehr 

hohen Äbbränden e i n i g e P rozen t , maximal 10 %, der geb i l de ten f l ü c h t i g e n 

Spa l tp roduk te i n diesem Bere i ch bef inden und demzufolge be i A n g r i f f e i nes 

Auslaugmediums schne l l ausgelaugt werden s o l l t e n . Nach dem Auslaugen und 

dem Abt ranspor t d ieses A n t e i l s an l e i c h t f l ü c h t i g e n Spa l tprodukten s o l l t e 

d ie Aus laugra te dann d e u t l i c h zurückgehen. 

B i s h e r wurden Auslaugversuche an B renns to f f i n den USA, Kanada und Schweden 

du rchge füh r t . Die Untersuchungen e r f o l g t e n vorwiegend i n Wasser be i 25 °C 

und 60 °C. Die Untersuchungsergebnisse bes tä t i gen d ie von der Naßlagerung 

de fek te r Brennelemente b e r e i t s bekannte Ta tsache , daß unter d iesen B e d i n 

gungen nur mi t e i n e r sehr ger ingen Auslaugung des B renns to f f s zu rechnen 

i s t . 

Im e inze lnen ze ig ten d ie Versuchsergebn isse , daß entsprechend den theo re 

t i s c h e n Überlegungen zunächst e ine s ta rke Cäsium-Auslaugung e r f o l g t . Bei 

Stäben, d ie be i normaler S t a b l e i s t u n g b e s t r a h l t worden waren, wurden e i n i g e 

Prozent des geb i l de ten Cäsiums k u r z f r i s t i g ausge laug t . Bei Stäben mi t hoher 

S t a b l e i s t u n g , d ie jedoch n i c h t mehr c h a r a k t e r i s t i s c h i s t f ü r e inen L e i c h t 

wasse r reak to r , lagen d ie Werte d e u t l i c h höher. Andere Nuk l ide ze i g ten wesent-
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l i e h ger ingere Aus laug ra ten . Bei einem kanadischen Versuch, der über 900 

Tage l i e f , wurden weniger a l s 1 % des geb i l de ten P lu ton iums, Americ iums, 

Cur iums, Ruthens und Urans ausgelaugt / 5.8 / . 

E in in verschiedenen Salzlösungen durchge führ te r V e r g l e i c h s t e s t zwischen 

einem Z i n k b o r o s i l i k a t g l a s mit 20 % HAW-Oxiden und Brennstabproben z e i g t e , 

daß d ie P lu ton ium- und Cur ium-Auslaugraten i n beiden Fä l l en sehr n i e d r i g 

l a g e n , wobei das Glas i . a . etwas güns t ige re Werte aufwies / 5.9 / . 

Da d ie b i s h e r vor l iegenden Untersuchungsergebnisse ke ine Aussage über das 

Verha l ten von Brennsto f fproben in Sa lz laugen bei hohen Temperaturen und hohen 

Drücken z u l i e ß , wurden im Rahmen der S tud ie e i n i g e o r i e n t i e r e n d e Aus laugver 

suche an Brennstabproben du rchge füh r t , d ie unter rep räsen ta t i ven Bedingungen 

im Kernkraf twerk Obrigheim b e s t r a h l t worden waren. Die Auslaugexper imente 

e r f o l g t e n be i einem Druck von 100 bar und Temperaturen von 100 und 200 °C 

i n qu inärer Lauge und g e s ä t t i g t e r S t e i n s a l z l ö s u n g . 

Bei den b i s h e r längsten Versuchsze i ten von 30 Tagen wurde zwischen 1 und 

1,5 % des Cäsium-Inventars ausge laug t , wobei der größte T e i l davon b e r e i t s 

nach 6 Tagen v o r l a g . Die Aus laugra te von Jod l ag i n der g l e i chen Größenord-
-2 

nung, während f ü r St ront ium Werte um 10 % gemessen wurden. Andere l e i c h t 

f l ü c h t i g e Nuk l ide wie Cer und Ruthen konnten n i c h t nachgewiesen werden. 

Rein o p t i s c h i s t d ie B renns to f fma t r i x von der Lauge so gut wie n i c h t ange

g r i f f e n worden. Die Uran-Auslaugung i s t b i s h e r extrem n i e d r i g und l i e g t nach 

Versuchsze i ten von 30 Tagen bei 1 0 " 3 b i s 1 0 " 4 %. 

Obwohl d iese Ergebnisse nur e r s t e Anha l tswer te l i e f e r n , kann doch der vo r 

s i c h t i g e Schluß gezogen werden, daß unter ve rg le i chba ren Bedingungen der 

abgebrannte B renns to f f i n Sa l z l auge be i hohen Temperaturen und Drücken b i s h e r 

ke in sch lech te res Verha l ten z e i g t a l s B o r o s i l i k a t g l a s . Ob d iese Aussage j e 

doch auch f ü r lange Aus laugze i ten a u f r e c h t e r h a l t e n werden kann, w i rd s i c h 

e r s t nach Durchführung von Auslaugexper imenten mi t längeren Ve rsuchsze i ten 

e rwe isen . 
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5 .4 .8 Langzei tgefährdung 

Um Aussagen zur Langzei tgefährdung durch d ie beiden a l t e r n a t i v e n End lager 

konzepte machen zu können, wurden ke ine eigenen Analysen du rchge füh r t , son

dern es wurde d ie auf diesem Gebie t vorhandene L i t e r a t u r k r i t i s c h ausgewer

t e t . 

Wie b e r e i t s i n K a p i t e l 5 .4 .4 erwähnt wurde, l ä ß t s i c h durch e inen V e r g l e i c h 

der T o x i z i t ä t s i n d i c e s der beiden En tso rgungsa l te rna t i ven n i c h t auf d ie t a t -

säch l i che Gefährdung sch l i eßen , d ie von den beiden Endlagern ausgeht . Natür

l i c h s p i e l e n Menge und A r t der e inge lage r ten R a d i o n u k l i d e , i h re T o x i z i t ä t 

und i h re Ha lbwe r t sze i t e ine R o l l e , aber mindestens ebenso w i c h t i g i s t der 

p h y s i k a l i s c h / c h e m i s c h e Zustand der A b f a l l p r o d u k t e und der Radionukl ide nach 

i h r e r Auslaugung sowie vor a l l em d ie Wirksamkei t der B a r r i e r e n , d ie s i c h 

zwischen den A b f ä l l e n und der Biosphäre b e f i n d e n . E ine Gefährdung durch d ie 

e inge lage r ten A b f ä l l e l ä ß t s i c h p r a k t i s c h nur dadurch q u a n t i f i z i e r e n , daß 

man d ie F re i se t zung von Rad ionuk l iden aus dem Endlager nach einem p o s t u l i e r -

ten S t ö r f a l l berechnet und daraus d ie r a d i o l o g i s c h e Belas tung best immt, der 

e ine k r i t i s c h e Gruppe oder d ie Gesamtbevölkerung l a n g f r i s t i g aufgrund d ieses 

S t ö r f a l l s ausgese tz t i s t . E in V e r g l e i c h mit der n a t ü r l i c h e n S t rah lenbe las tung 

muß dann z e i g e n , ob das R i s i k o , das von den e inge lage r ten Ab fä l l en ausgeht , 

t o i e r i e r t werden kann. 

Die meisten b i s h e r durchgeführ ten S i c h e r h e i t s a n a l y s e n f ü r Endlager i n S a l z 

format ionen bet rachten pr imär e i n g e l a g e r t e W iede rau fa rbe i t ungsab fä l l e . Die 

Analysen ze igen übereinst immend, daß bei a l l e n postu l i e r t e n S t ö r f ä l l e n d i e 

T ranspo r t ze i t en f ü r d ie Rad ionuk l ide aus dem Endlager i n d ie Biosphäre - o f t 

e i n nahe gelegener Fluß - extrem lang s i nd und daß a l l e Ak t i n i den z e r f a l l e n 

s i n d , bevor d ie ge lös ten Rad ionuk l ide d ie Biosphäre e r r e i c h e n . 

Daher 1iegen d ie berechneten S t rah lendosen , d ie i n f e rne r Zukunft (>5 x 10 

Jahre ) a u f t r e t e n , im F a l l e k o n s e r v a t i v e r F re i se tzungsmode l le ungefähr be i 

1 % der n a t ü r l i c h e n S t rah lenbe las tung und bei v i e l ger ingeren Werten ( b i s 

herunter zu 0,001 % der n a t ü r l i c h e n S t rah lenbe las tung ) im F a l l e rea l i s t i s c h e r 

F re i se t zungsmode l l e . Die r a d i o l o g i s c h e Belas tung i s t vor a l l em auf das Isotop 

Radium-226 zurückzu führen , e i n Toch te r i so top von Uran-238. Aufgrund der 

größeren Uranmenge i n den Brennelementen gegenüber den Wiederau fa rbe i tungs-
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a b f a l l e n i s t daher be i der Endlagerung abgebrannter Brennelemente mi t e i n e r 

höheren S t rah lenbe las tung zu rechnen a l s bei der Endlagerung von Wiederauf

a rbe i t ungsab fä l l en . Entsprechende Analysen ze igen e ine etwa um den Fak to r 

10 höhere r a d i o l o g i s c h e Be las tung , aber s e l b s t h i e r b e i 1iegen d ie S t r a h l e n -

dosen unter bzw. im Bere ich der n a t ü r l i c h e n S tah lenbe las tung . 

Eine größere oder k l e i n e r e Aus laugra te der A b f a l l p r o d u k t e bzw. e ine längere 

oder kürzere Lebensdauer der A b f a l l b e h ä l t e r s p i e l t aufgrund der 1angen T rans 

p o r t z e i t e n der Radionukl ide durch d ie den Sa l zs tock umgebenden geo log ischen 

Formationen ke ine oder nur e ine untergeordnete R o l l e . 

Zusammenfassend 1assen s i c h f ü r e inen V e r g l e i c h der Langzei tgefährdung durch 

beide Endlagerkonzepte fo lgende Sehlußfolgerungen z i e h e n : 

- Die b i s h e r durchgeführ ten S i c h e r h e i t s a n a l y s e n f ü r d i e Endlagerung 

r a d i o a k t i v e r A b f ä l l e i n geo log ischen Formationen z e i g e n , daß d ie T rans 

p o r t z e i t e n von Radionuk l iden aus einem ges tö r ten Endlager i n d ie B i o 

sphäre extrem lang s ind und o f t V i e l fache von 10 6 Jahren be t ragen. 

- In d iesen Zeiträumen s ind neben den Spa l tp rodukten auch w i ch t i ge A k t i 

n i den wie PIutonium und Americium vol 1 s tänd ig z e r f a l l e n . 

- Die r a d i o l o g i s c h e Belas tung der i n d iesen Zeiträumen 1ebenden Genera

t ionen i s t f a s t vol 1 s tänd ig auf das Radium-226 zurückzuführen, e i n 

Toch te r i so top des Uran-238. 

- Die r a d i o l o g i s c h e Belas tung durch endgelager te Brennelemente i s t daher 

höher a l s im F a l l e der W iede rau fa rbe i t ungsab fä l l e , d ie nur ger inge 

Mengen Uran e n t h a l t e n . 

- Die berechneten St rah lendosen 1iegen im Fa l1e der abgebrannten Brenn

elemente t rotzdem noch unter oder im Bere i ch der n a t ü r l i c h e n S t a h l e n -

d o s i s , wenn konse rva t i ve Model le und Eingangsgrößen verwendet werden 

bzw. sogar we i t un te rha lb der n a t ü r l i c h e n S t r a h l e n b e l a s t u n g , wenn r e a l i -

s t i s c h e r e Annahmen gemacht werden. 
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- In der Langzei tgefährdung g i b t es demzufolge zwischen den beiden En t 

so rgungsa l t e rna t i ven nur g r a d u e l l e Un te rsch iede , wobei d ie endge lager 

ten Brennelemente e ine g e r i n g f ü g i g höhere Gefährdung d a r s t e l l e n . 

- Nur f ü r den unwahrsche in l ichen F a l l , daß durch i rgendwelche F r e i s e t z u n g s 

und Transportmechanismen Rad ionuk l ide aus dem Endlager i n e inen Brunnen 

ge langen, der i n unmi t te lba re r Nähe des Endlagers gebohrt wurde, kann 

im F a l l der ve rg l as ten A b f ä l l e d ie zu läss ige Konzen t ra t ion an Rad io 

nuk l iden in Tr inkwasser e r r e i c h t bzw. im F a l l e der abgebrannten Brenn

elemente ü b e r s c h r i t t e n werden. E in Bezug auf d ie T r i n k w a s s e r q u a l i t ä t 

i s t i n diesem F a l l jedoch nur s i n n v o l l , wenn d ie aus dem Sa l zs tock 

stammende Lauge so s ta rk verdünnt w i r d , daß auch bezüg l i ch des C h l o r 

geha l tes T r i n k w a s s e r q u a l i t ä t e r r e i c h t w i r d . 

Bei den Analysen zur Langzei tgefährdung durch d ie beiden a l t e r n a t i v e n En t 

sorgungskonzepte wurde b i s h e r vorwiegend d ie Nachbetr iebsphase des End lager 

bergwerkes, d . h . der Zei t raum nach dem V e r f ü l l e n und V e r s i e g e l n von St recken 

und Schächten b e t r a c h t e t . Über d ie Auswirkungen von S t ö r f ä l l e n , d ie während 

der Bet r iebsphase des Bergwerks a u f t r e t e n und unter Umständen d ie I n t e g r i t ä t 

des Endlagers gefährden, l i e g e n bedeutend weniger Ergebn isse v o r . H ie rzu 

s o l l t e n in den nächsten Jahren f ü r be ide Endlagerkonzepte ve rg le i chende Unter 

suchungen durchge führ t werden. 

5 .4 .9 Kosten 

Über d ie Kosten der Endlagerung können zum j e t z i g e n Ze i tpunk t f ü r d i e beiden 

'Entsorgungskonzepte noch ke ine Angaben gemacht werden, da dazu bedeutend 

d e t a i l l i e r t e r e Unter lagen Uber d ie beiden Endlagerkonzepte e r f o r d e r l i c h s ind 

a l s zur Z e i t v o r l i e g e n . 

E rs te v o r l ä u f i g e Überschlagsrechnungen fUr das Auf fahren des End lagerberg 

werkes und der E in lage rungss t recken bzw. -kammern z e i g e n , daß beim Re fe renz 

endlager f ü r abgebrannten Brennelemente etwa 10 % höhere I n v e s t i t i o n s k o s t e n 

f ü r e i n von der Kapaz i tä t her halb so großes Endlager e r f o r d e r l i c h s i n d a l s 

beim Endlager der PTB. Auf d ie g l e i c h e Kapaz i t ä t bezogen würden s i c h daher 
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d ie I n v e s t i t i o n s k o s t e n f ü r das Endlager f ü r abgebrannte Brennelemente minde

stens doppel t so hoch belaufen wie f ü r das Endlager f ü r Wiederau fa rbe i tungs

a b f ä l l e . 

Diese v o r l ä u f i g e n Zahlenangaben können s i c h jedoch noch grundlegend ändern , 

wenn beim Endlager f ü r abgebrannte Brennelemente e b e n f a l l s auf e inen E i n s o h l e n 

be t r i eb m i t kürzeren Bohrlochabständen übergegangen werden kann. 

5.5 E r f o r d e r l i c h e Forschungs- und En tw ick lungsa rbe i ten 

Ergänzend zu den Forschungs- und E n t w i c k l u n g s a r b e i t e n , d ie i n den nächsten 

Jahren auf dem Geb ie t der Endlagerung r a d i o a k t i v e r A b f ä l l e vor a l l em in H i n 

b l i c k auf das Endlager Gorleben gep lan t s i n d , s o l l t e n fo lgende s p e z i e l l e 

Themen b e a r b e i t e t werden, um d ie M i t t e der a c h t z i g e r Jahre geplante s i c h e r h e i t s 

techn ische B e u r t e i l u n g der beiden Entsorgungskonzepte durchführen zu können: 

1. B renns to f f - Fo r t se tzung der Auslaugexper imente an abge

brannten Brennstäben 

- Besteht d i e Mög l i chke i t e i n e r s e l e k t i v e n 

Pu-Anre icherung im Endlager im S t ö r f a l l ? 

2 . Ve rsa tzma te r i a l - Kann das Ve rsa t zma te r i a l e inen B e i t r a g zu r 

S i c h e r s t e l l u n g der L a n g z e i t i n t e g r i t ä t des 

Brennelementbehäl ters l e i s t e n ? 

3. Bergbautechnik - Welcher minimale Bohr lochabstand i s t t e c h 

n i sch und s i c h e r h e i t s t e c h n i s c h zu r e a l i -

s i e r e n , vor a l lem auch im H i n b l i c k auf e i ne 

E in lagerung von mehreren Brennelementen pro 

Bohr loch? 

4. Thermische und - Temperaturen im Endlager bei E insoh lenbe 

t r i e b , 3 m Bohr lochabstand und 3 Brenn

elementen pro Bohr loch 

thermomechanisehe 

Analysen 

- D e t a i l l i e r t e Analysen zum Drei soh len 

b e t r i e b 
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5. Endlager - Vo rp ro jek t f ü r e i n Endlager f ü r abgebrannte 

Brennelemente 

6. Sons t ige Analysen - Schwachste l lenana lyse f ü r das Endlager en t 

sprechend der Analyse f ü r das PTB-Konzept 

- S i c h e r h e i t s a n a l y s e f ü r das Endlager mi t 

den Methoden des PSE. 
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Land Geolog ische 
Formation 

A b f a l l a r t Ve rsuchse in 
lagerungen 

S tando r t 
auswahl 
Endlager 

I n b e t r i e b 
nahme 
Endlager 

Kanada Gran i t 
( S a l z ) 

Brennelemente 
(WA-Abfäl le) 

Standor t 1981 
I n b e t r i e b 
nahme <1990 

>2000 

U S A 

Sa l z 
Gran i t 
B a s a l t 
Ton 
Vu lk . Tu f f 

Brennelemente 
+ 

WA-Abfäl le 

Lyons(Sa lz ) 
1969 

Cl imax (G ran i t ) 
1980 

Sa l z 1981 
Hanford ( B a s a l t ) 

1985 1995 

Schweden Gran i t 
WA-Abfäl le 
und/oder 
Brennelemente 

2020 

Groß-
b r i t a n n i e 

Gran i t 
n (Ton) 

( S a l z ) 

WA-Abfäl le 
(Brennelemente) 

Standor t 1983 
. I nbe t r i eb 

nahme 1990* 
bzw. 1995 

2000 + 

bzw. 
2005 + 

Frank
r e i c h 

Gran i t 
( S a l z ) 

WA-Abfäl le <1990 + 

=2020 

I t a l i e n Ton WA-Abfäl le 

UdSSR a l l e 
geo log ische 
Formationen 

WA-Abfäl le 

Bundes 
repub l i k 
Deutsch
land 

S a l z WA-Abfäl le Asse >1985 
+++ 

1977 Ende der 
90er Jahre 

keine wärmeentwickelnden A b f ä l l e 

wärmeentwickelnde A b f ä l l e 

Standortvorauswahl 

T a b - 5.1 ü b e r b l i c k über n a t i o n a l e Programme zu r Endlagerung 

hochak t i ve r A b f ä l l e 
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Endlager f ü r 

abgebrannte Brennelemente PTB - Konzept 

Kapaz i tä t 700 t B r e n n s t o f f / J a h r 1400 t B r e n n s t o f f / J a h r 

Abfa l1 a r ten 
und 
-mengen/Jahr 

Brennelementbehäl ter 1300 
LAW-Fässer 200 

LAW-Fässer 11.000 
LAW, MAW i n VBA 12.000 
MAW abgeschirmt 10.000 
G l a s k o k i l l e n 1.760 

Be t r i ebsdauer 50 Jahre 

B e t r i e b s z e i t 230 Tage/Jahr 

E r f o r d e r l iche 
E in lage rungs 
f l ä che 

10,7 k m , B e t r i e b auf 3 Sohlen 
2 

3,5 km , Be t r i eb auf 1 Sohle 

E in l age rungs -
bere i ch 

Teufe c a . 800 - 1000 m 

Schächte 2 Schächte, 7,5 nr3 

Transpor t 
gewi chte 

max. 40 t 

S t recken 7 m b r e i t , 4 m hoch 

E in l age rungs 
s t recken 8 m b r e i t , 8 m hoch 6,6 m b r e i t , 6 m hoch 

E in lage rungs 
bohrungen 

0,8 - 1,0 m 0 

Bohr lochabstand 6 m 
Teufe 7 , 5 m 

0,9 t / / 0 5 4 nr3 

Bohr lochabstand 13-16 m/50 m 
Teufe max. 300 m 

S t reckenau f 
fahrungen 

durch Vor t r iebsmasch inen durch Bohren und Sprengen 

Wet terbedar f 15.000 m 3 /min 25.000 m 3 /min 

Energ iebedar f 12.000 kVA Normalstrom 
550 kVA Notstrom 

22.000 kVA Normalstrom 
1.100 kVA Notstrom 

Personal bedar f c a . 300 Personen 

Tagesanlagen Komplex Schacht I 
Komplex Schacht II 
Sa l zha lde 

Tab. 5.2 V e r g l e i c h der Auslegungsdaten f ü r d ie beiden Endlagerkonzepte 
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A b s t a n d z w i s c h e n k 
CO 

d e n B E - K a n i s t e r n 1% H 2 0 5% H 2 0 

(cm) 

2 0 , 3 4 0 , 5 5 

10 0 , 2 6 0 , 2 2 

20 0 , 19 0 , 1 6 

K ü h l z e i t k r i t i s c h e T o n n e 

( J a h r e ) M a s s e M T , 
Ja 

B r e n n s t o f f 

k g P u 

0 27 2 , 85 

100 80 9 , 9 

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

4 
5 - 1 0 11 , 0 6 , 2 

2 
10 3 , 5 0 , 4 o h n e C h l o r 

Tab. 5.4 Min imale k r i t i s c h e Massen M^ f ü r PuO^-Schüttungen i n Sa l z l auge 

und benö t i g te Menge an B renns to f f 



Wärmeleistung pro 
Ab fa l l geb inde 

Z " W J 

L ineare Wärmeleistung 
im Abfa l1gebinde 

/ T W / i n j 

S p e z i f i s c h e Wämie-
be las tung 
l kW/ha 7 

S p e z i f i s c h e r F lächen
bedar f 

£mz/t SM 7 

BE 10 651 163 135 2 ) 89,4 2 ) 

BE 20 498 123 104 2) 89,4 2) 

BE 50 291 74 60 2) 89,4 2) 

HAW 10 900 720 864 l ) 13,0 1) 

HAW 20 678 542 651 1 ) 13,0 1 ) 

HAW 50 447 358 429 X ) 13,0 1 ) 

HAW 1 0 / r e z . 1024 819 983 : ) 17,4 l ) 

1 ) im Be re i ch der e inze lnen L a g e r f e l d e r 

2 ^ 3 Ubere inander l iegende Ebenen e i n f a c h gerechnet 

Tab. 5.5 C h a r a k t e r i s t i s c h e Daten der e i nze lnen A b f a l l Varianten zum Ze i tpunk t 

der E in lagerung (nur hochakt ive A b f ä l l e ) 



Referenzkonzept A l t e r n a t i vkonzepte 

Durchsatz Z " j a t o J bei 50 a B e t r i e b s z e i t 700 1400 1400 

Ein lagerungsebenen 3 3 1 

Bohr lochabstand [mj 6 3 3 

Anzahl BE/Bohr loch 1 1 3 

E in lagerungs f läche £ km2 J 10,7 10,7 3,5 

s p e z i f i s c h e Wärmebelastung im L a g e r f e l d Z"kW/ha_7 135 i ) 270 ! ) 270 

max. Temperatur an der Behä l te rober f l äche £ °CJ 100 135 >135 

Temperaturerhöhung i n der 3 . Ein lagerungsebene 
r c 7 

8 16 -

max. Hebung £ mj 0,9 2 =2 

3 übere inander l iegende Ebenen e i n f a c h gerechnet 

Tab. 5.6 C h a r a k t e r i s t i s c h e Daten f ü r das Referenzkonzept und d ie beiden A l t e r n a t i v k o n z e p t e 

(Var ian te BE 10) zu r d i r ek ten Endlagerung abgebrannter Brennelemente 



5 - 56 

1. i n g e s ä t t i g t e r C a r n a l l i t l o s u n g 
Temperatur 

1200C 150°C 200öc 

A b f a l l f o r m Beze ichnung 3Tage 3Tage 3Tage 15Tage 30Tage 60Tage 90Tage 

E u r o p ä i s c h e UK 209 0,02 1,5 
B o r o s i l i c a t - UK 189 0,06 0,8 
g l ä s e r VG 98/3 0,08 2,0 

C -31 -3 0,3 2 /3 2 i 5 2^3 2/3 2 ,6 
GP 98/12 0,4 

G laskeramik C -31 -3 0,8 1,5 1,8 1,5 2 ,5 1,7 

Phospha tg las 78/7 3,0 2,0 a u s k r i s t a l l i s i e r t 

2. i n g e s ä t t i g t e r S t e i n s a l z l ö s u n g 

150°C 200OC 2 5 0 ° c 3 5 0 ° C 

3Tage 3Tage 30Tage 3Tage 2 lTage 3Tage 21Tage 

B o r o s i l i c a t - B-PNL 76-78 0 ,7 0,8 6 20 

g l ä s e r C -31 -3 0,05 0 ,05 
GP 98/12 1,5 

Phospha tg las 78/7 0,1 0 ,1 

3. i n Wasser 

150°C 200°C 

3Tage 30Tage 3Tage 30Tage 

B o r o s i l i c a t - C -31 -3 0 ,7 0 ,7 
g l a s GP 98/12 0 ,8 1,1 

Phospha tg las 78/7 2 a u s k r i s t a l l i s i e r t 

Tab. 5.7 Auslaugwerte von Gläsern unter hydrothermalen Bedingungen 

(Angabe i n Gewichtsprozent) 

Forschungsergebnisse aus HMI, K fK , PNL 

Q u e l l e : HMI 
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Abb. 5.1 Endlagerkonzepte f ü r d i e beiden En tso rgungsa l te rna t i ven 

(KBS, Schweden) 
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Abb. 5.2 Schema der E in l age rungs - und S a l z t r a n s p o r t e 

Q u e l l e : PTB 



Abb. 5.3 Lagerkammer f ü r V e r s t u r z t e c h n i k 

Q u e l l e : PTB 



Abb. 5.4 Lagerkammer für S tape l techm'k 

Q u e l l e : PTB 



Abb. 5.5 Lagerkammer f ü r Absenktechnik 

Q u e l l e : PTB 



2600 -250 

Abb. 5.6 Bohr loch lagerung 

Q u e l l e : PTB 



Salz-
sfvck-
achse 

A b b - 5 - 7 Anordnung der Schächte und der E i n l a g e r u n g s f e l d e r beim Endlager f ü r abgebrannte Brennelemente 
Q u e l l e : Siemag Transp lan 
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Abb. 5.8 Anordnung des E in lage rungsbere i ches und der Sohlen beim Endlager f ü r abgebrannte Brennelemente 

Q u e l l e : Siemag Transp lan 
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Abb. 5.9 Grubengebäude auf der E in lage rungssoh le 

Q u e l l e : Siemag Transp lan 
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Abb. 5.10 B e t r i e b l i c h e r Abi auf be i der E in lagerung von abgebrannten Brennelementen 

Q u e l l e : Siemag Transp lan 



\\\ \ N \- - N. \ ^ V \ X ' 

Abb. 5.11 Ein lagerungsmaschine f ü r abgebrannte Brennelemente 

Q u e l l e : Siemag Transp lan 
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Abb. 5.12 Endlagerkonzept f ü r e inen Brennelementbehäl ter mi t B a r r i e r e n f u n k t i o n 

Q u e l l e : Siemag Transp lan 
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Abb. 5.13 Endlagerkonzept mi t Bohr lochve rk le idung 

Q u e l l e : Siemag Transp lan 
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Abb. 5.14 Z e i t p l a n f ü r d i e P r o j e k t r e a l i s i e r u n g des Endlagerbergwerks f ü r abgebrannte Brennelemente 

Q u e l l e : Siemag Transplan 
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Abb. 5.15 Inges t ion hazard des Spa l t p roduk t - und A c t i n i d e n i n v e n t a r s von 

LWR-Brennstof f und hochakt ivem A b f a l l 



5 - 72 

• I I mul • • I mul I I I i.i-i.iii)J—I I I mul I I I ami—LJLXIMUL, 

10 4 

BE-Lager 
1km 

10 

10 2 4-

o 

OJ 

10 

10" 

-4 

HAW-Endlager K 50m 

Spaltprudukte 

r - r r rmr j— r r r rmh— r n r x r m i j—-rnrrrnnf—nmrmi—TnrtTrrnT—TTTT 

ohne J - 1 2 9 ^ 

r rmt 

10 10 2 1 0 3 10 4 10 5 10 
Zerfallszeit [Jahre] 

6 10' 

Abb. 5.16 V e r g l e i c h des Lage r fe ldes f ü r ve rg l as ten HAW bzw. f ü r verpack te 

Brennelemente mi t e i n e r g l e i c h großen U rane rz l age rs tä t t e m i t 
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Abb. 5.17 k m unend l i cher LWR-Stabg i t te r i n g e s ä t t i g t e r Kochsalzlösung f ü r versch iedene Modera t ionsverhä l tn i sse 



Abb. 5.18 Temperaturen an der Bohrlochwand f ü r d i e verschiedenen Abfa l1 Varianten 

(Brennelemente mit 6 m Borh lochabstand) 



Abb. 5.19 Temperaturen im Bere i ch der v e r f ü l l ten St recken und P f e i l e r be i den 

verschiedenen A b f a l l Varianten (Brennelemente mi t 6 m Bohr lochabstand) 
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Abb. 5.20 Temperaturen an der Oberf läche der A b f a l l b e h ä l t e r (Brennelemente mi t 

6 m Bohr lochabs tand , Va r ian te II mi t Verrohrung) 



Abb. 5.21 Tempera tu rver te i lung zwischen den Bohr löchern 10 Jahre nach 

E in lagerung (Brennelemente mi t 6 m Bohr lochabstand) 
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Zeit in Jahren 

Abb. 5.22 Wärmeleistung und i n t e g r i e r t e Wärmeleistung pro Tonne Schwermetal l f ü 

versch iedene A b f a l l Varianten 



Abb. 5.23 Temperaturen an der Oberf läche der A b f a l l b e h ä l t e r (Brennelemente 

mi t 3 m Bohr lochabs tand , Va r i an te II mi t Verrohrung) 
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6. E n e r g i e - , r o h s t o f f - und t e c h n o l o g i e p o l i t i s c h e Ges ich tspunkte 

In diesem Kap i t e l w i rd un te rsuch t , wie s i c h der Bedarf an Natururan i n der 

Bundesrepubl ik Deutschland unter Zugrundelegung des Kernenerg ieszenar iums 

aus K a p i t e l 3 .4.1 en tw icke ln könnte , wenn d ie e ine oder andere Entsorgungs

a l t e r n a t i v e e ingesch lagen w i r d . In diesem Zusammenhang muß noch einmal darauf 

hingewiesen werden, daß d ie Angaben n i c h t a l s Prognosen zu verstehen s i n d , 

sondern daß l e d i g l i c h Tendenzen au fgeze ig t werden s o l l e n . Darüberhinaus w i rd 

angegeben, welche Rohstoffmengen im F a l l e der d i r e k t e n Endlagerung abgebrann

t e r Brennelemente f ü r d ie H e r s t e l l u n g der Brennelementbehäl ter b e n ö t i g t wer

den. Abschließend w i rd i n diesem K a p i t e l e ine Stei1ungnahme der DWK zu der 

i n Hessen geplanten k l e i n e n Wiederaufarbe i tungsan lage wiedergegeben. 

6.1 E n e r g i e p o l i t i s c h e Aspekte 

6 .1 .1 Bedar f an Natururan i n der Bundesrepubl ik Deutschland 

6 . 1 . 1 . 1 . D i r e k t e Endlagerung abgebrannter Brennelemente 

Für das Referenzszenar ium ergeben s i c h im F a l l e der d i r ek ten Endlagerung 

abgebrannter Brennelemente mi t Druckwasserreaktoren gegenwärt iger Auslegung 

d ie in der zwei ten Reihe von Tabe l l e 6.1 zusammengestel l ten j ä h r l i c h e n bzw. 

ab 1980 kumul ie r ten Natururanmengen. Den Berechnungen 1 i e g t e ine j ä h r l i c h e 

Nachladung von 26 t B renns to f f pro i n s t a l l i e r t e r n GWe, e ine Anre icherung von 

3.2 % und e i n Res tgeha l t von 0,25 % in den " t a i l s " der Anre icherungsani age 

zugrunde. Das f ü h r t zu einem j ä h r l i c h e n Natururanbedar f von etwa 167 t pro 

i n s t a l l i e r t e r n GWe. 

Nach d i e s e r Tabe l l e b e t r ä g t der kumul ie r te Natururanbedarf b i s zum Jahre 

2015 b e r e i t s etwa 300.000 t und b i s zum Jahre 2030 etwa 500.000 t . Bei einem 

langsameren Ausbau der Kernenergie ( z . B . 35 GWe im Jahre 2000, 45 GWe ab 

2020) würden d iese Zahlen bei etwa 200.000 t bzw. 300.000 t 1 i egen . Es g i b t 

nun mehrere M ö g l i c h k e i t e n , den s p e z i f i s c h e n Natururanbedar f ( t Uran/GWe) 

zu senken. 
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6 . 1 . 1 . 2 Senkung des Uranbedarfs ohne Wiederaufarbe i tung 

Durch erhöhte T rennarbe i t l ä ß t s i c h in Anre icherungsanlagen e i n größerer 

A n t e i l des S p a l t s t o f f s aus dem Natururan gewinnen. Dabei senkt man den Res t 

geha l t an U-235 i n den " t a i l s " der Anre icherungsan lage . Eine Ver r ingerung 

d ieses Res tgeha l tes von d e r z e i t w i r t s c h a f t l i c h opt imal 0,25 % auf 0,1 % senkt 

z . B . den Natururanbedarf f ü r auf 3,2 % angere i che r tes Uran um 20 % / 6.1 / . 

Wenn d ie Uranpre ise um einen Fak tor 4 b i s 5 s t e i g e n , i s t es - so fe rn d ie 

Kosten f ü r T rennarbe i t n i c h t e b e n f a l l s s ta rk anziehen - f ü r Le i ch twasse r 

reak toren durchaus w i r t s c h a f t l i c h , von d i e s e r Mög l i chke i t Gebrauch zu machen. 

Nach INFCE-Schätzungen / 6 .2 / l ä ß t s i c h darüberhinaus der s p e z i f i s c h e Uran

bedar f durch Erhöhung des Äbbrandes, durch m o d i f i z i e r t e Kernauslegung und 

andere E insa tzp lanung f ü r e i n z e l n e Brennelemente um insgesamt b i s zu etwa 

30 % senken, wobei e i n i g e Länder a l l e r d i n g s Einsparungen um maximal 15 % 

f ü r r e a l i s t i s c h e r h a l t e n . 

Veransch lag t man s p e z i f i s c h e Uraneinsparungen, d ie durch d ie oben genannten 

Maßnahmen ab 1990 l i n e a r b i s auf 45 % im Jahre 2030 a n s t e i g e n , so e r h ä l t 

man f ü r das Referenzszenar ium d ie in der d r i t t e n Z e i l e von Tab. 6.1 angege

benen Zahlen f ü r den Bedarf an Natururan. Man erkennt daraus , daß s i c h durch 

d iese Maßnahme b i s zum Jahre 2030 insgesamt etwa 20 %, d . h . etwa 100.000 t 

Natururan e insparen l a s s e n . 

6 . 1 . 1 . 3 Senkung des Uranbedarfs durch thermisches R e z y k l i e r e n 

Im F a l l e e i n e r Wiederaufarbe i tung abgebrannter Brennelemente kann das abge

t renn te Uran und PIutonium in Le ich twasser reak to ren zu rückge füh r t werden 

und so zu e i n e r we i te ren Einsparung an Natururan f ü h r e n . 

Rückführung von Resturan i n thermische Reaktoren 

Die ent ladenen Brennelemente en tha l ten entsprechend den neut ronenphys ika-

1 ischen Rechnungen i n K a p i t e l 2 noch 29 % des im f r i s c h e n Brenns to f f e i n 

gese tz ten U-235. Für d ie Rückführung d ieses S p a l t s t o f f e s bestehen zwei Mög-

1 i c h k e i t e n : Wiederanre icherung des Resturans oder Vermischung des Resturans 

mi t h i n re i chend hoch angere icher tem f r i s c h e n Uran. 
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Da bei der Wiederanreicherung des Resturans e i n T e i l des U-235 i n d ie " t a i l s " 

der Anre icherungsanlage geht , i s t d i e e r z i e l b a r e Naturu ranersparn is mi t 22 % 

ger inger a l s d ie oben genannten 29 %. Das Problem der Wiederanre icherung 

l i e g t i n der Kontaminat ion der Anre icherungsan lage durch U-232 und durch 

Technet ium-99, das bei der Wiederaufarbe i tung n i ch t r e s t l o s abgetrennt werden 

kann. Bei mehrfachem Rezyk l i e ren von Resturan s t e i g t der unerwünschte A n t e i l 

von U-236, aus dem im Reaktor s tänd ig mehr U-232 e n t s t e h t , wodurch d ie Kon

taminat ionsprobleme bei der Wiederanre icherung erhöht werden. 

Diese Probleme werden vermieden durch Vermischung des Resturans mi t h i n r e i 

chend hoch angere icher tem f r i s c h e n Uran. Bei v o l l s t ä n d i g e r Rückführung des 

Resturans aus der e rs ten Generat ion i n den g le i chen Reaktor i s t es jedoch 

e r f o r d e r l i c h , das U-235 im Ergänzungsmaterial auf 35 % anzu re i che rn . 

Aus der S i c h t der P r o ! i f e r a t i o n s p r o b l e m a t i k s i nd d e r a r t i g e Anreicherungen 

unerwünscht. Die folgenden Angaben v e r d e u t l i c h e n , daß man durch e inen mäßigen 

V e r z i c h t auf v o l l s t ä n d i g e Rückführung des Resturans e ine e r h e b l i c h e Senkung 

der e r f o r d e r l i c h e n U-235-Anreicherung im f r i s c h e n Ergänzungsmaterial e r 

re ichen kann. 

A n t e i l von Resturan im 

nachgeladenen Brenns to f f 93,5 % 75 % 66,7 % 

E r f o r d e r l i c h e Anre icherung 

im Ergänzungsmaterial 35 % 10 7,8 % 

Prozen tua le Einsparung von 

Natururan durch Rückführung 22 % 18 % 16 % 

Mehraufwand an T rennarbe i t f ü r 

d ie Nachladung mi t Rückführung 19 % 11 % 9 % 

Wie aus d iesen Angaben zu entnehmen i s t , l i e g t der Mehraufwand an T renna rbe i t 

gegenüber e i n e r Nachladung ohne Rezyk l i e rung des Resturans n i c h t sehr hoch. 

Der Grund i s t da r i n zu suchen, daß d ie An re i che rungsa rbe i t zwar überpropor

t i o n a l mi t der Produktanre icherung wächst , g l e i c h z e i t i g aber d ie f ü r d i e 

Vermischung mi t Resturan e r f o r d e r l i c h e Produktmenge etwa umgekehrt p ropor -
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t i o n a l zur Anre icherung s i n k t . 

E in Nach te i l d i e s e r A r t der Rückführung von Resturan gegenüber der Wiederan

re icherung besteht d a r i n , daß man bei der R e f a b r i k a t i o n mi t kontaminier tem 

Uran f ü r d i e gesamte Nachladung a rbe i t en muß, während d ies bei der Rückfüh

rung durch Wiederanreicherung nur f ü r e inen T e i l der Nachladung e r f o r d e r l i c h 

i s t . In beiden Fä l l en s te igen d ie Anforderungen an Strahlenschutzmaßnahmen 

bei der R e f a b r i k a t i o n ( insbesondere wegen wachsender A n t e i l e an U-232), wenn 

man zu mehrfacher Rezyk l i e rung von Resturan übergeht , was e i n mehrfaches 

R e z y k l i e r e n von Resturan i n thermischen Reaktoren sehr e rschwer t . Im Rahmen 

der S tud ie wurde daher nur e i n zweimal iges Rezyk l i e ren des Resturans be

t r a c h t e t . Die abgebrannten Brennelemente müssen anschl ießend a l s A b f a l l be

hande l t werden. 

Für d ie später fo lgenden Z a h l e n b e i s p i e l e wurde der zwei te Weg zur Rückführung 

von Resturan angenommen und u n t e r s t e l l t , daß n i ch t mehr a l s zwei D r i t t e l 

der Nachladung auf der Bas i s von Resturan e r f o l g t . Das bedeutet e ine Natur 

u rane rspa rn i s von 16 % im G le i chgew ich t szus tand . Das r e s t l i c h e D r i t t e l Uran 

könnte z . B . in Mischoxidbrennelementen e i n g e s e t z t werden. 

Rückführung von Pluton ium i n thermische Reaktoren 

Durch d ie Rückführung von Plutonium der e rs ten Generat ion in thermische Reak

to ren l ä ß t s i c h im G le i chgew ich tszus tand e ine Einsparung an Natururan f ü r 

d i e Nachladung von etwa 15 % e r z i e l e n . Ger inge Abweichungen von diesem Wert 

können a u f t r e t e n , j e nachdem welches techn ische Konzept oder welche S t r a t e g i e 

f ü r d i e Pu-Rückführung gewählt w i r d . 

Ähn l i ch wie bei der Rückführung von Resturan muß man jedoch b e r ü c k s i c h t i g e n , 

daß s i c h bei mehrfacher Rezyk l i e rung von Plutonium e rs tens e ine r e a k t i v i t ä t s 

mäßig n a c h t e i l i g e Verschiebung der P lu ton ium- I so topenan te i l e i n R ich tung auf 

höhere P lu ton iumiso tope (Pu-240, Pu-242) e r g i b t und zwei tens e i n wachsender 

Geha l t an Am-241 und anderer Transplutoniumelemente unter Umständen zu e r 

höhten Strahlenschutzmaßnahmen bei der R e f a b r i k a t i o n zwingen kann. 
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Im folgenden w i rd daher davon ausgegangen (s iehe auch K a p i t e l 2 . 3 ) , daß 1ang

f r i s t i g j e w e i l s nur Plutonium aus e r s t e r und zwe i te r Generat ion i n L e i c h t 

wasserreaktoren rückge füh r t w i r d . In einem Gle ichgewich tszus tand bedeutet 

das : E in D r i t t e l der Jahresnachladung e r f o l g t mi t f r i schem Brenns to f f auf 

Maturu ranbas is , e in D r i t t e l w i rd unter Beimischung von entiadenem Pluton ium 

aus e r s t e r Generat ion b e r e i t g e s t e l l t , das l e t z t e D r i t t e l e n t h ä l t PIutonium 

aus zwe i te r Genera t i on . In einem solchen G le ichgewich tszus tand können j ä h r l i c h 

9 % des Natururans gegenüber dem F a l l ohne thermische Rückführung von P Iu to 

nium e ingespar t werden. Übersehlagsrechnungen f ü r v i e l f a c h e Rezyk l i e rung f ü h 

ren zu 11 % b i s 12 % E r s p a r n i s . 

Unter d iesen Annahmen l ä ß t s i c h bei gemeinsamer Rückführung von Uran und P Iu to 

nium in einem G le ichgewich tszus tand 1 a n g f r i s t i g e ine E r s p a r n i s von etwa 25 % 

an Natururan durch Wiederaufarbe i tung e r z i e l e n . 

Solange lau fend Kernkraf twerke zugebaut werden, be f i nde t s i c h das Kernener

g iesystem jedoch noch n i c h t im G le i chgew ich t szus tand . Es erhebt s i c h daher 

d ie F rage , welche Uraneinsparungen unter Annahme des KernenergieSzenariums 

aus K a p i t e l 3 .4.1 t a t s ä c h l i c h i n der Bundesrepubl ik Deutschland durch t h e r 

misches Rezyk l i e ren e r z i e l t werden könnten. Diese Frage i s t eng v e r k n ü p f t 

mi t dem Inbetr iebnahmezei tpunkt und der Kapaz i tä t von Wiederaufarbe i tungsan

l a g e n . H i e r f ü r wurden fo lgende Annahmen g e t r o f f e n : 

700 j a t o ab 2000 

1400 j a t o ab 2005 

2100 j a t o ab 2015 

Eine Wiederaufarbe i tung abgebrannter Brennelemente i n ausländischen Anlagen 

wurde h i e r b e i n i c h t i n Bet rach t gezogen. Die Annahmen Uber d i e V e r f ü g b a r k e i t 

von Wiederaufarbe i tungsanlagen s i nd b i s auf d ie l e t z t e Angabe i d e n t i s c h mi t 

den Annahmen i n K a p i t e l 3 .4 .2 über den Zubau von Entsorgungsanlagen. A n s t e l l e 

der dor t p o s t u l i e r t e n Entsorgungskapaz i tä t von 2800 j a t o im Jahre 2015 werden 

h i e r nur 2100 j a t o Wiederau fa rbe i tungskapaz i tä t angese t z t , was zur Fo lge 

h a t , daß auch i n den Fo lge jahren nur Brennelemente mi t e i n e r A b k l i n g z e i t 

von mindestens 7 Jahren w iede rau fgea rbe i t e t werden. M i t diesen Annahmen w i rd 

der Umfang der thermischen Rezyk l i e rung zunächst durch d ie Wiederaufarbei-
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t ungskapaz i tä t begrenz t ; e r s t um 2030 würde e ine Begrenzung durch d ie Menge 

an abgebrannten Brennelementen e r s t e r und zwe i te r Generat ion wirksam. 

Die Ergebnisse der Rechnungen zum Matururanbedarf beim thermischen Rezyk-

1 ie ren s ind i n der v i e r t e n Z e i l e der T a b e l l e 6.1 zusammengefaßt. Auch h i e r 

wurde vo rausgese t z t , daß d ie in K a p i t e l 6 . 1 . 1 . 2 beschr iebenen Maßnahmen zur 

Einsparung an Matururan angewendet werden. 

Man erkennt aus d i e s e r T a b e l l e , daß d ie j ä h r l i c h e n Einsparungen an Natururan 

be i etwa 25 % 1 iegen . Für den kumul ie r ten Matururanbedarf ergeben s i c h b i s 

zu den Jahren 2015, 2030 und 2045 Einsparungen von 11 %, 17 % und 19 %. Damit 

s i nd d ie b i s zum Jahre 2030 zu e r z i e l enden Einsparungen an Natururan durch 

das thermische R e z y k l i e r e n etwa v e r g l e i c h b a r mi t den E insparmög l i chke i ten 

durch Senkung des Res tgeha l t s i n den " t a i l s " bei der Anre icherung und o p t i 

mier ten R e a k t o r b e t r i e b . Durch beide Maßnahmen 1ieße s i c h damit der kumul ie r te 

Matururanbedarf b i s zum Jahre 2030 von etwa 500.000 t auf etwa 320.000 t 

d . h . um etwa 36 % senken. Neben der Einsparung an Natururan s p r i c h t f ü r das 

thermische Rezyk l i e ren auch e ine Einsparung an T rennarbe i t be i der An re i che 

rung. 

6 . 1 . 1 . 4 E in führung s c h n e l l e r B ru t reak to ren 

Obwohl d ie S tud ie d ie Entsorgung von Le ich twasser reak to ren zum Thema ha t , 

sol 1 an d i e s e r S t e i l e auch auf schnei 1e Bru t reak to ren (SBR) eingegangen wer

den, vor al lern unter dem Aspek t , ob durch e inen m i t t e l f r i s t i g e n V e r z i c h t 

auf Wiederaufarbe i tung e ine spätere Einführung schne l l er B ru t reak to ren s tark 

b e e i n t r ä c h t i g t w i r d . 

Durch E i n s a t z des au fgea rbe i te ten LWR-Plutoniums zum Aufbau von S p a l t s t o f f -

K r e i s l a u f i n v e n t a r e n f ü r B ru t reak to ren 1assen s i c h nachha l t i ge re Einsparungen 

an Natururan e r z i e l e n a l s durch thermische R e z y k l i e r u n g . Dabei i s t der j ä h r -

1 i c h PIutonium-Ausstoß von etwa 40 GWe an Le ich twasser reak to ren und e ine 

entsprechende j ä h r l i c h e Wiederau fa rbe i tungskapaz i tä t von etwa 1050 t e r f o r 

der l i c h , um im F a l l e s c h n e l l e r Bru t reak to ren das K r e i s l a u f i n v e n t a r f ü r 1 GWe 

b e r e i t z u s t e l l e n . Deshalb werden rund 20 Jahre b e n ö t i g t , um d ie H ä l f t e e i n e r 

bestehenden LWR-Populat ion durch SBR zu e r s e t z e n . Der Brutüberschuß von SBR 

t r ä g t zu Beginn der B rü te re in füh rung nur wenig zum Aufbau w e i t e r e r Inventare 
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b e i . Diesen Zahlenangaben l i e g t e i n K r e i s l a u f i n v e n t a r von 6 t spal tbarem 

Pu pro GWe f ü r e inen schne l l en B ru t reak to r zugrunde. Dieses Inventar r e i c h t 

jedoch zum Be t r i eb des SBR nur dann aus , wenn d ie e i nze lnen T e i l s c h r i t t e 

des B r e n n s t o f f k r e i s l a u f s von der Ent ladung über d ie Wiederaufarbe i tung b i s 

zu r R e f a b r i k a t i o n in weniger a l s zwei Jahren durch laufen werden. Bei v i e r 

Jahren E x c o r e z e i t müßten 9 t spa l t ba res Pu pro GWe ve ransch lag t werden. 

Bei der Anre icherung des Natururans, das zur j ä h r l i c h e n Brennsto f fnach ladung 

von LWR mi t e i n e r Gesamtkapazität von 40 GWe e r f o r d e r l i c h i s t , f ä l l t e ine 

große Menge an a b g e s i c h e r t e m Uran an , d ie f ü r d ie Versorgung e ines SBR 

(1 GWe) mi t f r i schem B r u t s t o f f etwa 200 Jahre a u s r e i c h t . Durch Rückführung 

ent ladenen B r u t s t o f f s l i e ß e s i c h d i e s e r Zei t raum noch e r h e b l i c h s t r e c k e n . 

Im F a l l e e i n e r Entscheidung zur B rü te re in füh rung im großtechnischen Maßstab, 

d i e im vor l iegenden F a l l f ü r das Jah r 2005 p o s t u l i e r t wurde, w i rd d ie Ge

schw ind igke i t der etwa 10 Jahre später beginnenden S u b s t i t u t i o n von LWR durch 

SBR in e r s t e r L i n i e von folgenden Einf lußgrößen abhängen: 

- techn ische Bewährung, e i n s c h l i e ß l i c h der Wiederaufarbe i tung von SBR-

Brennelementen und R e f a b r i k a t i o n , w i r t s c h a f t l i c h e A t t r a k t i v i t ä t und 

Ausmaß der na t iona len und i n t e r n a t i o n a l e n Akzeptanz von SBR. 

- Umfang der dann bestehenden Wiederau fa rbe i tungskapaz i tä t f ü r LWR, um 

Plutonium f ü r d ie K r e i s l a u f i n v e n t a r e b e r e i t s t e l l e n zu können. 

- Zei tspannen zwischen Ent ladung, Wiederau fa rbe i tung , R e f a b r i k a t i o n und 

Nachladung von SBR-Brenns to f f , d ie das S p a l t s t o f f k r e i s l a u f i n v e n t a r 

von SBR s tark mitbest immen. 

Resu l t a te e i n i g e r Model lrechnungen f ü r das Referenzszenar ium s ind i n Abb. 

6.1 g r a f i s c h d a r g e s t e l l t und i n T a b e l l e 6.2 näher e r l ä u t e r t . 

Die wesent l i chen Aussagen d i e s e r Abbi ldung und d i e s e r T a b e l l e l assen s i c h 

folgendermaßen zusammenfassen: 
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- Die Nutzung von LWR-Plutonium zur B rü te re in füh rung kann den b i s zur 

M i t t e des nächsten Jahrhunder ts kumul ier ten Natururanbedarf zwar n i c h t 

d r a s t i s c h , aber immerhin im Bere i ch von 25 b i s 30 % gegenüber dem "Weg-

w e r f - Z y k l u s " r e d u z i e r e n . Grund f ü r d iese r e l a t i v ger inge Einsparung 

innerha lb d ieses Zei traumes i s t der Ze i t beda r f von 35 b i s 40 J a h r e n , 

der nach e i n e r Entscheidung f ü r e ine konsequente Einführung der B r ü t e r -

1 i n i e aus techn i sche r S i c h t e r f o r d e r l i c h i s t , um etwa 75 % der LWR 

durch SBR zu s u b s t i t u i e r e n . Einsparungen i n d i e s e r Größenordnung l assen 

s i c h z u s ä t z l i c h durch Senkung des Res tgeha l ts i n den " t a i l s " bei der 

Anre icherung und opt imier tem Reak to rbe t r ieb e r z i e l e n . 

- Obwohl der kumul ie r te Natururanbedarf durch d ie E in führung von s c h n e l 

l en Bru t reak to ren b i s zur M i t t e des nächsten Jahrhunder ts n i c h t en t 

scheidend gesenkt werden kann, kann der j ä h r l i c h e Uranbedarf bei konse

quentem Brüterausbau wesen t l i ch herabgesetz t werden. J ä h r l i c h e E i n 

sparungen i n der Größenordnung von 70 b i s 80 % s i nd dabei b e r e i t s ge

genüber dem "Wegwerf-Zyklus" bei Be ibeha l tung der heut igen LWR-Techno-

l o g i e mög l i ch , d . h . b i s zu diesem Ze i tpunk t l ä ß t s i c h e ine weitgehende 

Versorgungsunabhängigkeit e r z i e l e n . 

- In den untersuchten Modell f ä l l e n (Entscheidung f ü r großtechnische Brü 

t e re i n f üh rung im Jahre 2005) w i rd d ie E in führungsgeschwind igke i t f ü r 

B ru t reak to ren in e r s t e r L i n i e durch d ie z e i t l i c h e Entwick lung der Wie

derauf a rbe i t ungskapaz i t ä t f ü r LWR-Brennstoff best immt. Irn F a l l 1 ( v g l . 

Tab. 6.2) wäre es mög l i ch , ab 2005 b i s 2028 f ü r e ine Kapaz i tä tsauswei 

tung und f ü r E rsa t z reak to ren nur noch SBR zu b e s t e l l e n . Bei e i n e r End

lagerung a l l e r abgebrannter Brennelemente b i s zum Jahre 2005 ( v g l . 

Tab. 6 . 2 , F a l l 2 ) , müßte man t r o t z der großen Wiederau fa rbe i tungska-

p a z i t ä t von 3200 j a t o 10 Jahre f r ühe r a l s im F a l l 1 t e i l w e i s e auch 

wieder LWR bauen, da n i c h t mehr genügend Plutonium zur Verfügung s t ü n 

de. Dementsprechend wäre e ine Versorgungsunabhängigkei t auch e r s t 10 

Jahre später zu e r r e i c h e n . 
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R e a l i s t i s c h e r a l s e ine s c h l a g a r t i g e Umstel lung auf s c h n e l l e B ru t reak 

toren d ü r f t e n Szenar ien s e i n , bei denen d ie S u b s t i t u t i o n der LWR l a n g 

samer e r f o l g t . Die Auswirkungen e i n e r z w i s c h e n z e i t l i c h e n Endlagerung 

abgebrannter Brennelemente auf d ie E in führung s c h n e l l e r Bru t reak to ren 

s ind h i e r b e i g e r i n g e r , s i e würden s i c h e r s t nach zwei b i s d re i Jah rzehn

ten bemerkbar machen und f ü r den Uranbedarf von untergeordneter Bedeu

tung s e i n . Ande re r se i t s i s t jedoch d ie Annahme e i n e r zwe i jäh r igen Ex-

c o r e z e i t vor a l l em in der Einführungsphase w a h r s c h e i n l i c h sehr o p t i m i 

s t i s c h , so daß unter Umständen größere Pu-Mengen zu r Inbetriebnahme 

der Bru t reak to ren e r f o r d e r l i c h wären. Inwiewei t bei e i n e r 1angsameren 

Einführung s c h n e l l e r Bru t reak to ren Engpässe be i der Pu-Versorgung durch 

e ine z w i s c h e n z e i t l i c h e Endlagerung abgebrannter Brennelemente a u f t r e t e n 

können, hängt von e i n e r Reihe von Faktoren ab, deren Untersuchung den 

Rahmen d i e s e r S tud ie sprengen würde. 

6 .1 .2 Deckung des Bedar fs an Natururan 

6 .1 .2 .1 Na t i ona le und i n t e r n a t i o n a l e Versorgungsbas is 

Für Gewinnungskosten b i s zu 130 $/kg U werden d ie Uranressourcen in der Bundes

republ ik auf etwa 20 x l o 3 Tonnen Uran geschä tz t , davon s ind 4500 t e i n i g e r 

maßen g e s i c h e r t , 7500 t werden a l s " z u s ä t z l i c h geschätz te" Vor rä te und 

10.000 t a l s " s p e k u l a t i v " angegeben. Wie aus T a b e l l e 6.1 zu entnehmen i s t , 

können d iese Vor rä te nur wenige Jahre den Uranbedarf zu Beginn des nächsten 

Jahrhunder ts decken, so daß e ine nahezu vol 1 s tänd ige Impor tabhäng igke i t vo r -

1 i e g t . 

Neuere Angaben über d ie we l twe i te S i t u a t i o n bezüg l i ch der Uranreserven können 

aus der fo lgenden Zusammenstellung entnommen werden. Die Angaben beziehen 

s i c h auf V o r r ä t e , f ü r d i e d ie Gewinnungskosten unter 130 $/kg U geschätz t 

werden / 6 . 3 , 6 . 4 , 6.5 / . 
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Einigermaßen ges i che r te 

pi us geschätzte zusä tz -

l i c h e Vor rä te / 10 6 t / 

A l s " s p e k u l a t i v " e i n 

ges tu f t e Vor rä te 

/ 10 6 t / 

Welt 6 10 - 22 

WOCA + ) 5 6,6 - 14,8 

Wie aus d i e s e r Zusammenstellung zu entnehmen i s t , s i nd d ie Angaben f ü r d i e 

a l s " s p e k u l a t i v " e i nges tu f t en Ressourcen äußerst u n s i c h e r . Auf der Ba s i s 

s t a t i s t i s c h e r Erwägungen über d ie Konzen t ra t ion von Uran in der Erdk rus te 

werden t e i l w e i s e sogar noch höhere Zahlen genannt. Es kann gegenwärt ig weder 

a l s s i c h e r b e t r a c h t e t werden, daß im nächsten Jahrhunder t we l twe i t we i t e re 

Uranfunde im Umfang von 10 Mio t gemacht werden, noch kann ausgeschlossen 

werden, daß z u s ä t z l i c h e Uranfunde 20 Mio t e r h e b l i c h Ube rs te i gen . Es i s t 

we i t e r zu beachten, daß Uranpre ise b i s etwa 600 $/kg U f ü r LWR n i c h t p r o h i -

b i t i v s i n d : S i e würden s i c h i n e i n e r Erhöhung der Stromerzeugungskosten um 

2 b i s 3 Pf/kWh n i e d e r s c h l a g e n . T rag fäh igere Schätzungen f ü r Uranressourcen , 

d ie bei Gewinnungskosten oberhalb 130 g/kg U e rsch lossen werden können, 

1iegen n i c h t v o r . Der Umfang der f ü r LWR l a n g f r i s t i g we l twe i t zur Verfügung 

stehenden Uranressourcen i s t deshalb sehr ungewiß. 

6 . 1 . 2 . 2 Entw ick lung des we l twe i ten Uranbedarfs 

Schätzungen i n t e r n a t i o n a l e r Arbe i tsgruppen zur k ü n f t i g we l twe i t i n s t a l l i e r t e n 

Kernenerg iekapaz i tä t weisen gegenüber f rüheren Prognosen einen ger ingeren 

Zuwachs au f . D ieser Trend mag s i c h k ü n f t i g ändern oder n i c h t . Aufgrund der 

langen P r o j e k t l a u f z e i t e n s ind d ie Schätzungen nur b i s 1995 einigermaßen t r a g 

f ä h i g . Für d i e Zukunf t danach en tha l ten s i e s ta rk s p e k u l a t i v e Elemente, wie 

+) World Outs ide C e n t r a l l y Planned Economies A r e a , d . h . 

we l twe i t nach Abzug von UdSSR, Osteuropa, China 
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auch f ü r d ie Bundesrepub l ik . Im jüngsten B e r i c h t der NEA-IEA / 6.3 / werden 

a l s hoher F a l l f ü r WOCA 1207 GWe f ü r 2000 und 3900 GWe f ü r 2025 genannt. 

Die Zahlen f ü r e inen " n i e d r i g e r e n " F a l l s i nd 833 GWe f ü r 2000 und 1800 GWe 

f ü r 2025. Inzwischen geben jüngere Schätzungen f ü r e ine Reihe von E i n z e l 

ländern Anlaß da fü r , d ie im " n i e d r i g e r e n " F a l l f ü r 2000 geschätzten Daten 

eher a l s "hoch" e i n z u s t u f e n . Für o r i e n t i e r e n d e Zah lenve rg le i che w i rd deshalb 

im folgenden von 1800 GWe i n WOCA-Ländern im Jahre 2025 ausgegangen. Die 

im Referenzszenar ium f ü r d i e Bundesrepubl ik f ü r 2025 veransch lag te Kapaz i t ä t 

(85 GWe) b e t r ä g t etwa 5 % davon. 

In dem durch 1800 GWe i n 2025 gekennzeichneten E n t w i c k l u n g s f a l l f ü r d ie Kern 

ene rg i ekapaz i t ä t der WOCA-Länder werden bei Be ibeha l tung des gegenwärtigen 

s p e z i f i s c h e n Uranbedarfs von LWR insgesamt 5 Mio t U (entsprechend der Summe 

aus "einigermaßen g e s i c h e r t e n " und "geschätzten z u s ä t z l i c h e n " Ressourcen 

d i e s e r Länder) b i s 2015 oder 2020 verbraucht s e i n . Die Versorgungsbasis da

nach wäre i n " s p e k u l a t i v e n " Ressourcen zu sehen, d ie j e t z t noch n i c h t bekannt 

s i n d . Ob so lche Uranressourcen we i t e r f ü r wenige oder v i e l e Jahrzehnte 

re ichen können, i s t u n k l a r . Die entsprechenden Lagers tä t ten müßten n i c h t 

nur vorhanden s e i n , sondern auch r e c h t z e i t i g gesuch t , gefunden, e x p l o r i e r t 

und zur Uranförderung e rsch lossen werden. 

6 . 1 . 2 . 3 V e r t e i l u n g s p o l i t i s c h e Ges ich tspunk te 

Wann das Uran auf dem Weltmarkt "knapp" und teuer w i r d , hängt n i c h t nur von 

der n a t ü r l i c h e n Ressourcenbasis und der Entwick lung der Gewinnungskosten 

ab . V e r g l e i c h t man d ie geogra f i sche V e r t e i l u n g der einigermaßen bekannten 

Vor rä te mi t der geogra f i schen V e r t e i l u n g des Uranbedarfs um 2000, so ze ichnen 

s i c h nur wenige w i c h t i g e U r a n l i e f e r a n t e n ab: Kanada, A u s t r a l i e n und e i n i g e 

Länder A f r i k a s (überwiegend S ü d a f r i k a ) . Diesen Ländern stehen insbesondere 

Japan und Westeuropa a l s Impor t länder gegenüber. Wenn d ie B e l i e f e r u n g des 

Weltmarktes entsche idend von nur wenigen Ländern abhängt, muß man immer m i t 

der Mög l i chke i t rechnen, daß K a r t e l l b i l d u n g e n e i n s e t z e n . Die Fo lge können 

dann Uranpre ise s e i n , d ie (wie gegenwärt ig bei Erdöl und Erdgas) e r h e b l i c h 

über den Gewinnungskosten 1 iegen . P o l i t i s c h e P r e i s e f ü r d i e Gewährleistung 

der Uranversorgung können h i n z u t r e t e n . 
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Insgesamt i s t gegenwärt ig weder auszuschl ießen, daß Uran f ü r 2000 oder 3000 

GWe an LWR-Kapazität b i s we i t i n das nächste Jahrhunder t zu akzeptab len Be

dingungen ver fügbar se in w i r d , noch i s t auszuschl ießen, daß s i ch e rns te Ver 

so rgungsschwie r igke i ten b e r e i t s um d ie Jahrhundertwende ergeben. Eine P o l i t i k 

der mög l i chs t e f f i z i e n t e n Urannutzung d ü r f t e daher dazu b e i t r a g e n , d ie Un

s i c h e r h e i t e n , d ie auf dem Uranmarkt e x i s t i e r e n , i n Grenzen zu h a l t e n . 

6 .1 .3 Einsparung von Devisen durch Maßnahmen zur Ver r ingerung des Uranbedarfs 

Es i s t k l a r , daß d ie Imp l i ka t i on von A l t e r n a t i v e n der Entsorgung h i n s i c h t l i c h 

der Mög l i chke i ten e i n e r sparsameren Nutzung von Uran nur e ine unter v i e l e n 

Gesichtspunkten zur Beu r t e i l ung der A l t e r n a t i v e n s i n d . Bei der B e u r t e i l u n g 

der R o l l e , d ie e i n e r sparsameren Nutzung von Uran zukommt, muß man zumindest 

d re i T e i l a s p e k t e un te rsche iden : 

1) I m p o r t p o l i t i s c h e Aspekte ( insbesondere im Sinne von S t r a t e g i e n , Import

abhängigkei ten l a n g f r i s t i g n a c h h a l t i g e ingrenzen zu können) 

2) Die W i r t s c h a f t l i c h k e i t (im b e t r i e b s w i r t s c h a f t l i c h e n Sinne) 

3) Ent lastungen der Außenhandelsbi lanz (Deviseneinsparungen) 

Zu 1 ) : Aufgrund f r ü h e r e r E i n s t e l l u n g von Uranproduzenten auf e i ne höhere 

we l twe i te Urannachfrage a l s s i c h gegenwärt ig abze i chne t , i s t 

f ü r e ine Reihe von Jahren zunächst eher mi t einem Überangebot 

an Uran auf dem Weltmarkt zu rechnen a l s mi t Engpässen. Gegen

w ä r t i g s inken d ie U ranp re i se . Je nach Entwick lung der we l twe i ten 

Kernenerg iekapaz i tä t ( insbesondere i n WOCA-Ländern) können d ie 

Ve rhä l t n i sse i n Richtung auf "Verkäufermärkte" umschlagen. Im 

A b s c h n i t t 6 . 1 . 2 . 3 wurde auf m i t t e l f r i s t i g absehbare K o n s t e l l a t i o n e n 

f ü r d iesen F a l l h ingewiesen, d ie d ie M ö g l i c h k e i t der Abhäng igke i t 

von wenigen Ländern i l l u s t r i e r e n . 

Zu 2 ) : A l l e Maßnahmen zum sparsamen Umgang mi t Uran müssen durch höheren 

techn ischen Aufwand, d . h . auch durch höheren G e l d e i n s a t z e r k a u f t 

werden. Was man dafür q u a n t i t a t i v zah len muß, i s t gegenwärt ig 
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im e inze lnen recht u n k l a r . Entsprechend unk la r s i nd N e t t o b i l a n 

z e n , auch wenn man s i e anhand a l t e r n a t i v e r Pre isen tw ick lungen 

f ü r Uran k o n k r e t i s i e r e n w o l l t e . Auf Zahlenschätzungen w i rd h i e r 

deshalb v e r z i c h t e t . 

Zu 3 ) : H ie r s ind d ie Verhä l tn i sse d u r c h s i c h t i g e r a l s bei den T e i l a s p e k -

ten 1) und 2 ) , obwohl s i e auch s tark von Einschätzungen der kün f 

t i gen Uranpre isen tw ick lung bestimmt werden. 

E in Z a h l e n b e i s p i e l zur Beu r t e i l ung der Größenordnung von Deviseneinsparungen 

durch Maßnahmen zur Einsparung des j ä h r l i c h e n Uranbedarfs w i rd nachstehend 

gegeben. Für den Fal1 des Referenzszenar iums w i rd e ine Senkung des s p e z i f i 

schen Uranbedarfs im Jahre 2010 um 25 % angenommen. Dabei w i rd b e i s p i e l h a f t 

von einem v e r v i e r f a c h t e n Uranpre is (640 DM/kg U, i n f l a t i o n s b e r e i n i g t ) gegen

über gegenwärt ig 160 DM/kg U ( P r e i s f ü r S o f o r t ! i e f e r u n g ) ausgegangen. 25 % 

des l a u t Referenzszenar iums f ü r 70 GWe bestehenden Uranbedarfs entsprechen 

3000 t U j ä h r l i c h oder 1,92 Mrd DM j ä h r l i c h (im DM-Wert von 1980). Es hande l t 

s i c h a l s o um b e a c h t l i c h e Beträge, d ie h i e r zu r D i skuss ion s tehen . 

E ine Einordnung in Anforderungen an Devisen f ü r Importe f o s s i l e r Pr imärener

g i e t r ä g e r , b e i s p i e l s w e i s e E r d ö l , i s t jedoch angebracht : 70 GWe entsprechen 

be i einem L a s t f a k t o r 0,7 e i n e r Pr imärenergieversorgung von 100 Mio t SKE Erdöl 

pro J a h r . Zum V e r g l e i c h : 1979 betrug der E r d ö l b e i t r a g zur Pr imärenerg iever 

sorgung i n k l u s i v e i m p o r t i e r t e r Erdö lprodukte in der Bundesrepubl ik etwa 

210 Mio t SKE Rohöl . Bei e b e n f a l l s b i s 2010 rea l v e r v i e r f a c h t e n Impor tpre isen 

f ü r Erdöl (140 #/bbl gegenüber gegenwärtigen Importpre isen von 35 # / b b l ) , 

Würden Devisen im Umfang von 196 Mrd DM/a aufzubr ingen s e i n . Technische Auf

wendungen zur Einsparung von 25 % davon würden zu e i n e r Dev isenersparn is von 

etwa 50 Mrd DM pro Jah r ( i n f l a t i o n s b e r e i n i g t ) f ü h r e n . 

Dieses Z a h l e n b e i s p i e l kann nur zur zahlenmäßigen Or i en t i e rung d ienen . Da d ie 

Verwendungszwecke von Öl und Kernenerg ie u n t e r s c h i e d l i c h e r A r t s i n d , s i n d 

Ve rg le i che über Pr imärenerg ieäqu iva len te (Heizwer te) sehr grober Natur . Sub-

s t i t u t i o n s m ö g l i c h k e i t e n von Uran und Öl s i nd in beiden Richtungen beg renz t . 

Wo s i e bes tehen, können Heizwerte auch n i c h t e i n f a c h auf e i n e r l : l - B a s i s ve r 

rechnet werden. 
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Abschl ießend s e i auf e inen anderen Sachverha l t h ingewiesen, der mi t den ve r 

g l e i chswe i se ger ingen Uranpre isen (bezogen auf den Heizwer t i s t Uran gegen

w ä r t i g um einen Fak to r 25 b i l l i g e r a l s Öl) zusammenhängt: Wegen des ger ingen 

A n t e i l s der Urankosten an den Gesamtkosten der Stromerzeugung von Le i ch twasse r 

reaktoren i s t e ine Uranpre i ss te ige rung um den Fak to r 4 n i ch t schwerwiegend 

f ü r d i e W i r t s c h a f t l i c h k e i t d i e s e r Reaktoren . Gerade deswegen werden s i c h j e 

doch bei einem möglichen Übergang von einem käuferbeherrschten zu einem ve r 

käuferbeher rschten Uranmarkt hohe Uranpre ise l e i c h t durchsetzen l a s s e n . 

6.2 Verbrauch an Rohsto f fen f ü r d ie Brennelementbehäl ter 

Wie b e r e i t s i n K a p i t e l 4 . 2 . 2 . 3 bei der Beschreibung des schwedischen Re fe renz 

konzeptes zur d i r ek ten Endlagerung abgebrannter Brennelemente hingewiesen 

wurde, würden be i R e a l i s i e r u n g d ieses Konzeptes enorme Mengen an Kupfer und 

B l e i b e n ö t i g t . Vor a l l em unter dem Aspekt der l a n g f r i s t i g e n Ressourcenverknap

pung und der A t t r a k t i v i t ä t e i n e r de ra r t i gen "Kup fe r - und B l e i m i n e " f ü r spätere 

Generat ionen wurde h i e r i n e in Einwand gegen d ieses Konzept gesehen. 

Auch f ü r d i e im Rahmen d i e s e r S tud ie vorgeschlagenen Endlagerbehä l ter ( s iehe 

K a p i t e l 4 . 3 . 2 . 2 ) würden größere Mengen an Rohsto f fen ve rb rauch t . Im F a l l e 

e ines Vergießens der Behäl ter mi t B l e i müßten pro Brennelementbehäl ter 3600 kg 

B l e i e i n g e s e t z t werden. Der Verbrauch an Mi ekel f ü r e inen e i n s c h a l igen Brenn

e lementbehä l ter aus e i n e r N i c k e l b a s i s l e g i e r u n g ( z . B . H a s t e l l o y , Inconel 625) 

würde z . B . bei e i n e r Wandstärke von 4 cm etwa 1200 kg Ni be t ragen . Bei einem 

zwei schal igen Brennelementbehäl ter mi t e i n e r 4 mm d icken Auf lage aus e i n e r 

T i t a n l e g i e r u n g würden pro Behäl ter etwa 120 kg Ti b e n ö t i g t . Damit würden s i c h 

i n einem Endlagerbergwerk bei einem Jah resdu rchsa tz von 1400 t B renns to f f 

nach e i n e r E i n l a g e r u n g s z e i t von 50 Jahren fo lgende Rohstoffmengen b e f i n d e n : 

470.000 t B l e i 

156.000 t N icke l oder 

16.000 t T i . 



6 - 15 

Die Mengen an B l e i und an N icke l im Endlagerbergwerk entsprechen i n e r s t e r 

Näherung dem doppelten Jahresverbrauch (1978) der Bundesrepubl ik Deutsch land. 

Der Gesamtverbrauch an T i t an würde hingegen weniger a l s 10 % des J a h r e s v e r 

brauchs (1974) ausmachen. Wie s i c h d iese Zahlen einordnen i n den j ä h r l i c h e n 

Gesamtverbrauch an d iesen Rohsto f fen bzw. i n R e l a t i o n stehen zu den bekannten 

Reserven, kann aus Tabe l l e 6.3 entnommen werden. Unter dem Aspekt der Ver füg 

b a r k e i t der e r f o r d e r l i c h e n Rohstoffmengen d ü r f t e n d ie vorgeschlagenen Konzept 

r e a l i s i e r b a r s e i n , t rotzdem s o l l t e dem r e l a t i v hohen Verbrauch an B l e i und 

N icke l bei we i te r führenden A rbe i t en zur Behä l te ren tw ick lung v e r s t ä r k t e Auf

merksamkeit gewidmet werden. 

6.3 T e c h n o l o g i e p o l i t i s c h e Aspekte 

Nach dem Beschluß der Regierungschefs von Bund und Ländern s o l l e ine En t 

scheidung über den großtechnischen E i n s a t z der e inen oder anderen En t so r 

gungstechnologie M i t t e der a c h t z i g e r Jahre g e f ä l l t werden. Die vom Bundestag 

e i ngese t z te Enquete-Kommission "Zukün f t i ge K e r n e n e r g i e - P o l i t i k " sprach s i c h 

m e h r h e i t l i c h f ü r e ine entsprechende Entscheidung im Jahre 1990 aus. Die In

betriebnahme großtechnischer Wiederaufarbe i tungsanlagen wäre demnach f r ü h e 

stens Ende der neunziger Jahre bzw. Anfang des nächsten Jahrhunder ts mög l i ch . 

Anfang 1980 s t e l l t e d ie Deutsche G e s e l l s c h a f t f ü r Wiederaufarbe i tung von Kern 

b renns to f fen (DWK) den Antrag auf E r r i c h t u n g e i n e r k l e i n e n Wiederau fa rbe i 

tungsanlage i n Hessen. Die Enquete-Kommission sprach s i c h Mi t t e 1980 e i n 

stimmig f ü r den umgehenden Bau e i n e r Demonstrat ionsanlage aus . Die DWK a l s 

unmi t te lba r Be t ro f fene wurde gebeten, im Rahmen der S tud ie e ine S t e l l u n g 

nahme zu der i n Hessen geplanten k l e i n e n Wiederaufarbe i tungsanlage abzugeben 

und aus i h r e r S i c h t d a r z u s t e l l e n , welche Mindestmaßnahmen zur S icherung und 

Wei te rentw ick lung des i n der Bundesrepubl ik Deutschi and vorhandenen Know-

how auf dem Geb ie t der Wiederaufarbe i tung und Abfa l lbehand lung notwendig 

s i n d . Diese Stei1ungnahme w i rd im folgenden wiedergegeben: 
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"Die EUROCHEMIC-Wiederaufarbeitungsanlage wurde 1968 mit e i n e r Jah reskapaz i tä t 

von 90 t U unter B e t e i l i g u n g der Bundesrepubl ik Deutschland i n B e t r i e b ge

nommen. Die Anlage wurde 1974, obwohl s i e gerade in den d r e i l e t z t e n B e t r i e b s 

jahren 80 % der Gesamtmenge an Ox id -Brenns to f fen v e r a r b e i t e t ha t , von den 

OECD-Gesell s cha f t e rn aus n i c h t techn ischen Gründen s t i l l g e l e g t . S ie s o l l 

demnächst e r w e i t e r t und wieder i n Be t r i eb genommen werden. Das i n der 

EUROCHEMIC erworbene E r fah rungspo ten t i a l muß nun in e i n e r neuen f o r t g e s c h r i t 

tenen Anlage e r h a l t e n und w e i t e r e n t w i c k e l t werden. 

Die Wiederaufarbe i tungsan lage Kar l s ruhe (WAK) mi t e i n e r Jah reskapaz i tä t von 

35 t U wurde 1971 in B e t r i e b genommen und a r b e i t e t sei tdem e r f o l g r e i c h . Nach 

nun f a s t zehn jäh r ige r B e t r i e b s z e i t könnte d iese Anlage das Know-how im Sta tus 

quo etwa noch we i te re 10 b i s 15 Jahre e r h a l t e n . Da aber a l l e i n f ü r d i e Ver -

w i r k l i c h u n g der Anschlußanlage e i n Zei t raum in d i e s e r Größenordnung e r f o r d e r -

1 i ch i s t , muß - um einem Untergang des Know-how vorzubeugen - b e r e i t s heute 

mi t der P lanung, Genehmigung und E r r i ch tung e i n e r t echn i sch f o r t g e s c h r i t t e n e n 

Wiederaufarbe i tungsan lage begonnen werden. 

Die zu planende Anlage s o l l t e jedoch d ie s e i t h e r i n der WAK und i n anderen 

Anlagen gewonnenen Erfahrungen und den techn ischen F o r t s c h r i t t aus F+E-Ar

be i ten r e a l i s i s i e r e n . Das bedeute t , daß s i e a l s Zwischenstufe e ine Brücke 

zu e i n e r i n d u s t r i e l l e n Großanlage b i l d e n muß, um das S e a l e - u p - R i s i k o zu ve r 

r i n g e r n . Die Größe d i e s e r Anlage muß so gewählt werden, daß d ie s i c h e r h e i t s 

techn ischen E in r i ch tungen und Safeguards , d ie bei e i n e r größeren Anlage 

anders zu lösen s ind a l s bei e i n e r k l e i n e n , wie auch neue techn ische Lösungen 

( z . B . größere Wärmeabfuhr, K r i t i k a l i t ä t , Standards) dor t r e a l i s i e r t werden 

und später auf e ine großtechnische Anlage übert ragen werden können. 

Das h e i ß t , der nächste S c h r i t t be i der Wei te ren tw ick lung der Technolog ie muß 

s i c h d e u t l i c h von den Versuchsanlagen (90 bzw. 35 t U/a) abheben, um den Nach

weis f ü r d ie s i c h e r h e i t s t e c h n i s c h e Machbarke i t auch f ü r großtechnische Anlagen 

zu e r b r i n g e n . 

A n d e r e r s e i t s werden aufgrund der inzwischen gewonnenen Erfahrungen e i n i g e 

V e r f a h r e n s s c h r i t t e mi t anderen Apparatetypen a u s g e s t a t t e t , so z . B . werden 
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k ü n f t i g Pulsko lonnen a n s t e l l e der M ischabse tzer oder Bündel scheren a n s t a t t 

Stabscheren e i n g e s e t z t und e rp rob t . 

E in wesen t l i che r Ges ich tspunkt f ü r d ie Auslegung der Kapaz i tä t e i n e r Anlage 

l i e g t auch d a r i n , daß d ie Apparategrößen so gewählt se in müssen, daß auch 

w e i t e r h i n d ie Mög l i chke i t e ines Er fahrungsaustausches mit den Par tnern England 

und F rank re i ch im Rahmen der Uni ted Reprocessors (URG) mögl ich und s i n n v o l l 

b l e i b t . 

Die Kapazi tätsauslegung der Wiederaufarbe i tungsan lage f ü r den hess ischen Stand

o r t i s t im Gegensatz zur u r sp rüng l i ch f ü r Gorleben geplanten Anlage (Kapaz i tä t 

zwei mal 700 Jahrestonnen) auf e ine Jah reskapaz i tä t von nur 350 t U ausge leg t 

worden. Die Deutsche G e s e l l s c h a f t f ü r Wiederaufarbe i tung von Kernbrennsto f fen 

a l s Bauherr hat d ie Planungen auf e ine so lche ' k l e i n e Wiederaufarbe i tungsan

l a g e 1 u m g e s t e l l t . 

Die vorgesehene J a h r e s l e i s t u n g e n t s p r i c h t der zehnfachen Le i s tung der Wieder

au fa rbe i tungsan lage Ka r l s ruhe (WAK). Die Kapaz i tä tsvergrößerungs fak toren f ü r 

d ie e inze lnen Apparate - bezogen auf d ie Wiederaufarbe i tungsan lage Ka r l s ruhe 

bzw. d ie EUROCHEMIC-Anlage - s ind jedoch g r ö ß t e n t e i l s n i e d r i g e r ; d iese Ver 

größerungsfaktoren l i e g e n zwischen 1 und maximal 10. Eine Kapaz i t ä t sve rg rö 

ßerung von 1 : 10 bedeutet jedoch nur e ine Vergrößerung des Durchmessers von 

etwa 1 : 3 . Ähnl iche Vergrößerungsfaktoren werden auch in der chemischen In

d u s t r i e be i der Einführung neuer Ver fahren verwendet. 

Auch bei dem Bau der Kernkraf twerke s ind s e i t 1961 ähn l i che Vergrößerungsfak

toren angewendet worden und haben s i c h bewährt : 

Versuchsanlage Kahl 16 MW 

Kernkraf twerke Gundremmingen und Lingen j e r d . 250 MW 

Kernkraf twerke Stade und Würgassen j e r d . 660 MW 

Kernkraf twerk B i b l i s u . a . r d . 1200 - 1300 MW 

I n d u s t r i e l l e Wiederaufarbe i tungsanlagen in den USA ( B a r n w e l l , EXXON) werden 

heute e i n s t r ä n g i g f ü r e ine Jah reskapaz i tä t von 1400 t Uran gep lan t . In Japan 
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wurde vom Stande Nu l l aus d ie Anlage Tokai-mura mi t 200 t U/a gebaut und i n 

B e t r i e b genommen. 

Aufgrund von Bet r iebser fahrungen müssen f ü r Wiederaufarbe i tungsanlagen p l a n 

mäßige und außerplanmäßige S t i l l s t a n d s z e i t e n b e r ü c k s i c h t i g t werden, und zwar 

f ü r 

Durchführung behörd l i che r P f l i c h t 

r e v i s i o n e n 

S p a l t s t o f f i n v e n t u r (Kon t ro l l en durch 

EURATOM und IAEA) 

Dekontaminat ion, I n te rven t i on und 

Reparaturen 

An- und Abfahren der Anlage 

30 Kalender tage 

20 Ka lender tage 

60 Kalender tage 

20 Kalender tage 

Summe der S t i l l s t a n d s z e i t e n 130 Kalender tage 

Somit ve rb l e i ben von 365 Kalendertagen im Jah r 235 B e t r i e b s t a g e . 

Die auf J a h r e s l e i s t u n g a b g e s t e l l t e Kapaz i tä t der f ü r e inen Standor t i n Hessen 

geplanten 350 t U/a-Wiederaufarbe i tungsan lage w i rd demnach wie f o l g t berech

ne t : 

2 t Schwermeta l ldurchsatz /Tag mal 235 Be t r i ebs tage mal e i n e r r e l a t i v 

hohen Ve r fügba rke i t von 75 % e r g i b t e inen Jahresdurchsa tz von r d . 

350 t . 

Die Ve r fügba rke i t der Nenn le is tung der Anlagen von 2 t SM/d i s t mi t 75 % o p t i 

m i s t i s c h angese tz t . K l e i n e r e Bet r iebss törungen ( z . B . Pumpen-, V e n t i l - oder 

K ranaus fä l l e ) sowie d ie nochmalige Verarbe i tung n i c h t s p e z i f i k a t i o n s g e r e c h t e r 

Produkte und Zwischenprodukte bedingen z e i t l i c h schwankende Tagesdurchsätze. 

Die Annahme von 75 % b e t r i e b l i c h e r Ve r fügba rke i t i s t schon sehr hoch im Ver 

g l e i c h zu 60 - 70 %, d ie b i s h e r be i der WAK und bei der EUROCHEMIC e r r e i c h t 

wurden. 
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Der p o l i t i s c h e Rahmen f ü r d ie Entsorgung 

Im Rahmen des Besch lusses der Regierungschefs von Bund und Ländern zur En t 

sorgung der Kernkraf twerke vom 28. September 1979 w i rd ausd rück l i ch d ie zügige 

E r r i c h t u n g e i n e r Wiederaufarbe i tungsanlage g e f o r d e r t , unabhängig davon, daß 

1985 d ie Entscheidung über e ine großtechnische Entsorgungslösung g e f ä l l t wer

den s o l l ; d ies n i c h t z u l e t z t i n der A b s i c h t , den vorhandenen techno log ischen 

Sachverstand über d ie Wiederaufarbe i tung abgebrannter Brennelemente zu e r 

ha l ten und mi t dem Z i e l der s i c h e r h e i t s t e c h n i s c h e n Opt imierung des i n t e g r i e r 

ten Entsorgungskonzeptes. 

Die Bedeutung, d ie Bund und Länder der E r r i c h t u n g e i n e r Wiederau fa rbe i tungs

anlage nachdrück l i ch zumessen, l e i t e t s i c h daraus ab , daß das i n t e g r i e r t e 

Entsorgungskonzept b e r e i t s Gegenstand i n t e n s i v e r Prüfungen gewesen i s t und 

dabei insbesondere d ie g rundsä tz l i che s i c h e r h e i t s t e c h n i s c h e R e a l i s i e r b a r k e i t 

der Wiederaufarbe i tung anerkannt worden i s t . Die Wiederaufarbe i tung gewähr

l e i s t e t darüberhinaus e ine Entsorgung auch unter den Gesichtspunkten der Öko

l o g i e und der W i r t s c h a f t l i c h k e i t . 

Die Entscheidung zwischen denkbaren a l t e r n a t i v e n Entsorgungs techn iken , d ie 

M i t t e der a c h t z i g e r Jahre g e f ä l l t werden s o l l , w i rd mi t der E r r i c h t u n g der 

' k l e i n e n Wiederau fa rbe i tungsan lage ' in Hessen n i c h t vorweggegenommen. 

Die Wiederau fa rbe i tungs techno log ie i s t e i n d e u t i g d ie am we i tes ten e n t w i c k e l t e 

und s i c h e r h e i t s t e c h n i s c h erprob te Entsorgungs techn ik . Die Entwick lung anderer 

Techno log ien , wie z . B . d ie d i r e k t e Endlagerung von Brennelementen würde b i s 

zu i h r e r R e a l s i s i e r u n g aus heu t ige r S i c h t mögl icherweise e inen Zei t raum von 

etwa 20 Jahren in Anspruch nehmen, ohne daß dabei heute schon absehbar wäre, 

ob s i e der Wiederau fa rbe i tungs techno log ie ebenbür t ig i s t . 

E rha l tung der deutschen Wiederau fa rbe i tungs techno log ie 

Die Wiederau fa rbe i tungs techn ik hat durch d ie in der Bundesrepubl ik Deutschland 

s e i t 1958 erbrachten Forschungs- und En tw ick lungs le i s tungen e inen hohen Wis-

sens-und Er fahrungsstand bei S i c h e r h e i t s t e c h n i k , Prozeßtechnik und B e t r i e b s -
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Know-how e r r e i c h t . Die h i e r f ü r e ingese tz ten f i n a n z i e l l e n M i t t e l und über 2000 

Fach leu te haben den Weg f ü r e ine i n d u s t r i e l l e Nutzung d i e s e r Technik g e ö f f n e t . 

A l s nächster S c h r i t t i n d i e s e r Entwick lung s teh t j e t z t d ie E r r i c h t u n g e i n e r 

Wiederaufarbe i tungsan lage an , d ie zumindest e inen ve rnün f t i gen Zw ischensch r i t t 

von den Forschungsanlagen EUROCHEMIC und WAK mi t einem Jahresdurchsa tz b i s 

zu 90 t Uran in Richtung auf e ine großtechnische Anlage von 1400 t U/a dar 

s t e l l t . 

Die f ü r Hessen geplante 350- t -U /a -Wiederau fa rbe i tungsan lage s t e l l t eben noch 

e ine s i n n v o l l e Größenordnung dar , bei der a l l e modernen S i c h e r h e i t s t e c h n i k e n 

und Ver fahren e rp rob t und auf e ine großtechnische Anlage später ü b e r g e l e i t e t 

werden können. 

Es kann davon ausgegangen werden, daß f ü r d iese Anlage b e r e i t s von der Kon

zep t - und Planungsphase an durch d ie E inscha l t ung von Ingenieur f i rmen wie 

auch später i n der Bet r iebsphase durch das hinzukommende Be t r i ebspe rsona l 

e i n Stamm von mindestens 2000 h o c h s p e z i a l i s i e r t e n Fach leuten a u f r e c h t e r h a l t e n 

werden kann. Die f i n a n z i e l l e n M i t t e l , d ie f ü r d i e Umsetzung der neuen Erkenn t 

n i sse in e ine techn ische Erprobung wie auch e ine k o n t i n u i e r l i c h e We i te ren t 

w ick lung der Technolog ie und der Be t r iebser fahrungen e r f o r d e r l i c h s i n d , werden 

auf rund 8 - 1 0 Mrd. DM b i s zur Inbetriebnahme der neuen Anlage v e r a n s c h l a g t . 

Diese hohen Kosten (F+E-Aufwand und I n v e s t i t i o n e n ) wären weder dem S teuer 

z a h l e r zuzumuten noch der I ndus t r i e a n z u l a s t e n , wenn d i e s e r Aufwand n i c h t 

i n Verbindung mi t e i n e r einigermaßen w i r t s c h a f t l i c h zu betre ibenden Anlage 

in der Mindestgröße von 3 5 0 - t - U / a aufzubr ingen i s t . Der Bau e i n e r k l e i n e r e n 

Anlage würde ke ine nennenswerte Minderung d ieses Aufwandes bedingen, jedoch 

d ie Fo r ten tw ick lung der Technologie n i c h t i n dem Maße gewäh r l e i s t en , daß d ie 

in den Forschungsanlagen b e r e i t s gewonnenen Kenntn isse e f f i z i e n t genutz t wer

den könnten. 

E ine For t führung d i e s e r Technolog ie auf der Ba s i s der noch bestehenden F o r 

schungsanlagen ohne den Bau e i n e r f o r t g e s c h r i t t e n e n Wiederaufarbe i tungsan lage 

und gegebenenfa l l s unter einem m i t t e l - oder l ä n g e r f r i s t i g e n z e i t l i c h e n Mora

tor ium würde d ie For t führung e ines so hohen f i n a n z i e l l e n Aufwandes weder p r i v a t 

w i r t s c h a f t l i c h noch v o l k s w i r t s c h a f t l i c h r e c h t f e r t i g e n . E in so l che r F a l l würde 

n i c h t nur zu einem Technolog iestopp f ü h r e n , sondern auch durch Demot ivat ion 
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das personengebundene Fachwissen i n kü rzes te r Z e i t durch Abwanderung v e r l o r e n 

gehen l a s s e n . Das würde bedeuten, daß a l l e b i s h e r g e t ä t i g t e n Aufwendungen 

nach einem Morator ium n i ch t mehr a k t i v i e r b a r wären und f ü r e inen Neue ins t i eg 

i n d iese Technolog ie in etwa d ie g l e i chen M i t t e l und d ie g l e i c h e Z e i t , d ie 

b i s h e r aufgewendet worden s i n d , noch einmal aufgebracht werden müßten. G l e i c h 

f a l l s wäre d ie t e c h n i s c h - w i s s e n s c h a f t l i c h e K o n t i n u i t ä t auch auf Se i ten des 

TÜV, der Gutachter und der Genehmigungsbehörden unterbrochen und später nur 

mühsam wieder au fzubauen. " 
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J a h r 2000 2015 2030 2045 

I n s t a l l i e r t e K e r n k r a f t w e r k s l e i s t u n g / GWe / 50 75 90 90 

j ä h r l i c h 9,1 12,9 15,0 15,0 
d i r e k t e Endlagerung 

15,0 15,0 

ro 
O 
i-H 

kumul ie r t 119 291 505 730 

ca 
S- d i r e k t e Endlagerung j ä h r l i c h 8,1 9,3 8,3 8,3 
s~ + 

N
at

u Sparmaßnahmen kumul ie r t 117 255 392 515 

4 - thermisches R e z y k l i e  j ä h r l i c h 8,1 6,7 6,2 6,2 
res ren 

"O 
CU 
ca 

T 

Sparmaßnahmen kumul ie r t 117 227 323 417 

Tab. 6.1 J ä h r l i c h e r und ab 1980 kumu l i e r t e r Bedarf an Natururan bei den beiden En tso rgungsa l t e rna t i ven 

unter Berücks ich t igung von sons t igen Einsparungsmögl ichkei ten 
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F a l l 1 F a l l 2 

Wiederaufarbei tungs

k a p a z i t ä t f ü r LWR 

700 j a t o ab 2000 
1400 j a t o ab 2005 
2100 j a t o ab 2015 

3200 j a t o ab 2013 

SBR-Zyk lus inven ta r 

_ - t P u f i s s / G W e J 
6 6 

S t r a t e g i e f ü r abge
brannte 
Brennelemente 

Zwischenlagerung 
Endlagerung a l l e r 
abgebrannten Brenn
elemente b i s 2005 

S u b s t i t u t i o n von 50/75 % 
der LWR-Kapazität 
e r r e i c h b a r im Jahre 

2030/2038 2032/2049 

Uranbedarf i n 2045 
j ä h r l i c h / k u m u l i e r t ohne 
Sparmaßnahmen f ü r LWR 

Z " 1 0 3 t j 

2 ,1 /518 4 ,3 /543 

Einsparungen an Natururan 
i n 2045 j ä h r l i c h / k u m u l i e r t 
gegenüber "Wegwerf-Zyklus" 

L t J 

86/29 71/26 

Tab. 6.2 Auswirkungen e i n e r z w i s c h e n z e i t l i c h e n Endlagerung 

~ abgebrannter Brennelemente auf d ie Einführung von 

schne l l en Bru t reak to ren 



Rohstoffmengen Welt insgesamt Bundesrepubl i k 

im End lagerberg- Reserven j ä h r l . Verbrauch j ä h r l . Verbrauch 
werk+) Z"10 3 tj Z"10 6 t j ++) Z~103 t j l i o 3 t 7 

B l e i 470 175 + 192 4509 272 

Nicke l 156 82 + 114 714 67 

T i t a n 16 140 + 1105 1610 200 

+) 1400 j a t o x 50 Jahre 

++) s i c h e r e Reserven + p o t e n t i e l l e Ressourcen 

Tab. 6.3 Reserven und Verbrauch an B l e i , N i cke l und T i t an / 6.6, 6.7, 6.8 / 



1980 90 2000 10 20 30 AO 2050 
Kalenderjahr 

Abb. 6.1 Kernenerg ieszenar ium nach Kap. 3 .4 .1 bei E in führung s c h n e l l e r B ru t reak to ren 

(Annahme: Entscheidung f ü r großtechnische B rü te re in füh rung im Jahre 2005) 
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7. Mißbrauch von spal tbarem M a t e r i a l 

Die Tatsache, daß der Umgang mi t spal tbarem M a t e r i a l im nuk learen B r e n n s t o f f 

k r e i s l a u f im P r i n z i p auch d ie Gefahr e ines Mißbrauchs d ieses M a t e r i a l s be

i n h a l t e t , wurde von Anfang an bei der f r i e d l i c h e n Nutzung der Kernenerg ie 

gesehen. Um einem de ra r t i gen Mißbrauch durch e i n z e l n e Staaten zu ve rh i nde rn , 

kam es be i der i n t e r n a t i o n a l e n Entwick lung der Kernenerg ie zu einem Netzwerk 

von Vereinbarungen und S icherungskont ro i 1en. Zu den w i c h t i g s t e n zählen d ie 

Gründung der I n te rna t i ona len Atomenerg ie-Oragan isa t ion ( IAEO), der Ver t rag 

über d ie N i ch t ve rb re i t ung von Kernwaffen (NV-Vert rag) und der Ver t rag von 

T l a t e l o l c o . Darüberhinaus wurden durch s t a a t l i c h e S t e l l e n i n den e inze lnen 

Ländern e ine Reihe von Sicherungsmaßnahmen e r g r i f f e n , um e inen Mißbrauch 

durch subna t iona le K r ä f t e so we i t wie mögl ich auszusch l ießen. 

7.1 Zusammenfassung der Ergebn isse von INFCE 

Auf Anregung des amer ikanischen Präsidenten Ca r t e r wurde d ie I n t e r n a t i o n a l e 

Bewertung des K e r n b r e n n s t o f f k r e i s l a u f s ( I n t e r n a t i o n a l Nuc lear Fuel Cyc le 

Evaluaton = INFCE) ins Leben ge ru fen , d ie von Oktober 1977 b i s Februar 1980 

unter B e t e i l i g u n g von Experten aus mehr a l s 60 Ländern und 5 i n t e r n a t i o n a l e n 

Organ isa t ionen im Rahmen e i n e r t e c h n i s c h - a n a l y t i s c h e n S tud ie der Frage nach

g i n g , wie d ie f r i e d l i c h e Nutzung der Kernenerg ie we l twe i t zur Deckung des 

Energ iebedar fs ver fügbar gemacht und g l e i c h z e i t i g d ie Gefahr der Verb re i tung 

von Kernwaffen ( P r o l i f e r a t i o n ) verminder t werden könnte , ohne dadurch d ie 

Nutzung und Entwick lung der Kernenerg ie f ü r f r i e d l i c h e Zwecke zu gefährden. 

Neben dem besseren gegense i t i gen Verständnis f ü r das u n t e r s c h i e d l i c h e Vor 

gehen e i n z e l n e r Staaten i n der N u k l e a r p o l i t i k hat INFCE vor a l l em fo lgende 

Ergebnisse gebracht / 7.1 / : 

1. INFCE hat erneut be ton t , daß d ie Verb re i tung von Kernwaffen vor a l l em 

e i n p o l i t i s c h e s und ke in techn isches Problem i s t . Dies g i l t auch f ü r den 

F a l l , daß Regierungen Anlagen oder M a t e r i a l i e n zu r f r i e d l i c h e n Nutzung ' 

der Kernenerg ie f ü r d ie H e r s t e l l u n g von Kernwaffen mißbrauchen w o l l e n . 

Deshalb kann gene re l l ke ine noch so umfassende Kombinat ion von Maßnahmen 
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zur Verhinderung e ines so lchen Mißbrauchs a l s ausre ichender E rsa t z f ü r 

p o l i t i s c h e Akt ionen zur Bese i t i gung der Beweggründe f ü r den Bau von Kern

waf fen angesehen werden. 

Im P r i n z i p können zwar d ie Anlagen zur f r i e d l i c h e n Nutzung der Kernenerg ie 

dazu mißbraucht werden, kernwaf fenfäh iges Ma te r i a l h e r z u s t e l l e n oder aus 

ihnen abzuzweigen; aber der g e z i e l t e Aufbau von An lagen*zur d i r ek ten P ro 

duk t ion so lchen M a t e r i a l s i s t wesen t l i ch b i l l i g e r , t echno log i sch e i n f a c h e r 

und daher l e i c h t e r zu b e w e r k s t e l l i g e n . 

2. INFCE hat k l a r g e s t e l l t , daß es keinen B r e n n s t o f f k r e i s l a u f g i b t , der ab

s o l u t r e s i s t e n t gegen e inen Mißbrauch wäre. Nach Analyse a l l e r Fakten 

i s t es n i c h t mög l i ch , e in g e n e r e l l e s , sowohl heute a l s auch i n Zukunft 

g ü l t i g e s U r t e i l darüber abzugeben, ob e i n B r e n n s t o f f k r e i s l a u f im H i n b l i c k 

auf d ie Verb re i tung von Kernwaffen g e f ä h r l i c h e r i s t a l s e i n anderer . Das 

g i l t auch f ü r den dena tu r i e r t en Uran -Thor ium-Kre i s lau f und d ie sogenannten 

exo t i sehen B r e n n s t o f f k r e i s l ä u f e . 

3. Deshalb v e r l a g e r t e s i c h d ie D iskuss ion in INFCE von der Bewertung ganzer 

K r e i s l ä u f e auf d ie I d e n t i f i k a t i o n von Maßnahmen, d ie auf d ie verschiedenen 

S ta t ionen des B r e n n s t o f f k r e i s l a u f s angewendet werden können, um das Ver 

b r e i t u n g s r i s i k o zu m in im ie ren . H ie rzu gehören d ie Wei te ren tw ick lung i n t e r 

n a t i o n a l e r S i che rungskon t ro l l en (Safeguards) durch Anwendung z u s ä t z l i c h e r 

K o n t r o l l v e r f a h r e n sowie i n s t i t u t i o n e l l e und techn ische Maßnahmen. S ie 

können j e w e i l s e i n z e l n oder i n Synthese angewendet werden. 

4 . INFCE kommt vor diesem Hin tergrund zu dem E rgebn i s , daß der Ges ich tspunk t 

der N i c h t v e r b r e i t u n g zwar w i c h t i g , aber n i c h t der e i n z i g e Aspekt i s t , 

wenn es darum geht , B r e n n s t o f f k r e i s l ä u f e mi te inander zu ve rg le i chen und 

zu a n a l y s i e r e n . V e r s o r g u n g s s i c h e r h e i t , Umweltschutz und W i r t s c h a f t l i c h k e i t 

werden deshalb mi t Recht e b e n f a l l s K r i t e r i e n f ü r d i e Ges ta l tung der n a t i o 

nalen Kernenergiesysteme b l e i b e n . Die Gewichtungen werden dabei en t sp re 

chend den na t iona len Gegebenheiten zu u n t e r s c h i e d l i c h e n Lösungen f ü h r e n . 

5. Insgesamt kommt INFCE zu dem E rgebn i s , daß in der Tat d ie Kernenerg ie 

we l twe i t ver fügbar gemacht werden kann bei g l e i c h z e i t i g e r Min imierung 

der R i s i k e n e ines We i te r ve rb re i t ens von Kernwaf fen. 
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Bezügl ich der P r o ! i f e r a t i o n s p r o b l e m a t i k bei den e inze lnen im Rahmen d i e s e r 

S tud ie be t rach te ten En tso rgungssch r i t t en kommt INFCE zu folgenden Aussagen 

/ 7 . 1 , 7.2 / : 

- S i che rungskon t ro l l en f ü r d ie Lagerung und den Transpor t abgebrannter 

Brennelemente werden in Übereinstimmung mi t na t i ona len oder m u l t i n a 

t i o n a l e n Anforderungen sowie b i l a t e r a l e n und IAEO-Abkommen durchge

f ü h r t . Die gegenwärt igen S i che rungskon t ro l l en f ü r d i e verschiedenen 

Ar ten der Brennelementlagerung untersche iden s i c h n i c h t w e s e n t l i c h . 

S i e s ind e t a b l i e r t und haben s i c h bewährt . Die Auswirkungen neuer Tech

n iken der Brennelement lagerung auf zukün f t i ge S i che rungskon t ro l l en 

l assen s i c h noch n i c h t im De ta i l angeben, jedoch scheinen d ie gegen

wär t igen Maßnahmen f ü r große auf der heut igen Technolog ie aufbauende 

Lager auszu re i chen . 

- Der mißbräuchl ichen Abzweigung von Kernmater ia l aus Wiederau fa rbe i tungs

anlagen kann g r u n d s ä t z l i c h mi t technischen M i t t e l n , S icherungskon

t r o l l e n und i n s t i t u t i o n e l l e n Maßnahmen entgegengewirkt werden. H ie rbe i 

s ind techn ische Maßnahmen zwar w i r k u n g s v o l l , haben aber vornehml ich 

Schu tz funk t i on gegenüber einem möglichen D iebs tah l waf fengrädigen Ma

t e r i a l s und weniger gegenüber dessen Abzweigung durch S taa ten . Die 

b i she r i gen Er fahrung mi t S i che rungskon t ro l l en im Bere i ch der Wiederauf

a rbe i tung und Plutoniumnutzung z e i g e n , daß e ine wirksame i n t e r n a t i o n a l e 

Überwachung in bestehenden Anlagen mögl ich i s t . Es w i rd e rwa r te t , daß 

i n f o l g e t echn i sche r Verbesserungen und Wei terentwick lungen auch i n 

großen Anlagen e f f i z i e n t e S i che rungskon t ro l l en mi t ver t re tbarem Aufwand 

durchge führ t werden können. Auch der Entw ick lung gee igne te r i n s t i t u 

t i o n e l l e r Maßnahmen w i rd große Bedeutung beigemessen, wie z . B . der 

i n t e r n a t i o n a l e n Lagerung von Überschuß-Plutonium nach den S ta tu ten 

der IAEO. In der P r a x i s s o l l e n a l l e d re i Maßnahmen ( techn ische M i t t e l , 

S i che rungskon t ro l l en und i n s t i t u t i o n e l l e Maßnahmen) in gee igneter Weise 

kombin ie r t werden, um dem Mißbrauch von Anlagen durch Abzweigung s e n s i 

t i v e n M a t e r i a l s entgegenzuwirken. 
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- S i che rungskon t ro l l en können f ü r a l l e A b f a l l a r ten aus der Wiederaufar 

be i tung und Re fab r i kak i on w a h r s c h e i n l i c h b e r e i t s vor der Endlagerung 

beendet werden. Dies g i l t n i ch t f ü r abgebrannte Brennelemente zu r d i 

rekten Endlagerung. Zwar i s t anfangs e ine Abzweigung wegen der hohen 

S t r a h l u n g s b a r r i e r e wenig a t t r a k t i v , doch werden abgebrannte Brenne le 

mente im Laufe der Z e i t zugäng l i cher . Die Durchführung von S iche rungs 

k o n t r o l l e n f ü r abgebrannte Brennelemente i s t während des T r a n s p o r t s , 

des E inbr ingens i n das Endlager und nach Verschl ießen des Endlagers 

r e l a t i v e i n f a c h . E in d e r a r t i g e s Endlager muß jedoch auf unbestimmte 

Z e i t überwacht werden, wobei d ie l a n g f r i s t i g e Überwachbarkeit n i c h t 

b e u r t e i l t werden kann / 7.3 / . 

Die Aussage, daß abgebrannte Brennelemente im Laufe der Z e i t zugäng l icher 

und damit a t t r a k t i v e r f ü r e ine Abzweigung werden, s o l l im folgenden etwas 

näher q u a n t i f i z i e r t werden. 

7.2 Se lbs tschu tzw i rkung abgebrannter Brennelemente 

In K a p i t e l 2.2 wurde darauf h ingewiesen, daß d ie A k t i v i t ä t und d ie Wärme

l e i s t u n g abgebrannter Brennelemente vor a l l em in den e rs ten Jahren nach i h r e r 

Ent ladung aus dem Reaktor sehr s ta rk abnehmen, i n späteren Jahren hingegen 

nur noch sehr langsam. Trotzdem i s t n a t ü r l i c h über Zeiträume von e in i gen 

Jahrzehnten b e t r a c h t e t immer noch e ine d e u t l i c h e Abnahme f e s t z u s t e l l e n , was 

dazu f ü h r t , daß der f ü r e ine Abzweigung und mißbräuch l iche We i te rve ra rbe i tung 

e r f o r d e r l i c h e techn ische Aufwand im Laufe der Z e i t s tänd ig v e r r i n g e r t werden 

kann. 

Um der Frage nachzugehen, welches persön l i che S t a h l e n r i s i k o von 1 ange ge

küh l ten abgebrannten Brennelementen im F a l l e e i n e r Entwendung ausgeht , wurde 

d ie D o s i s l e i s t u n g berechnet , d ie be i einem abgebrannten Druckwasser reak tor -

Brennelement (Typ B i b l i s , Abbrand 33.000 MWd/t SM) bei längeren Küh lze i ten 

zu erwarten i s t . In d iese Berechnung gehen fo lgende Größen e i n : 

- Neutronen- und Y - Q u e l l s t ä r k e im B renns to f f mi t dazugehörigem Ene rg i e 

spektrum 
- Geometrie und M a t e r i a l Zusammensetzung des Brennelements 
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- Abstand zum Brennelement 

- A r t und Dicke e i n e r even tue l l verwendeten Abschirmung 

In Abb. 7.1 s i nd d ie berechneten Dos i s l e i s t ungen f ü r e inen Abstand von 50 cm 

bzw. 100 cm vom Brennelement a l s Funkt ion der A b k l i n g z e i t au fge t ragen . Die 

beiden oberen Kurven ze igen den Ver lau f der D o s i s l e i s t u n g ohne z u s ä t z l i c h e 

Abschirmung. Durch d ie Verwendung von 5 cm B l e i oder 7 cm Stahl l ä ß t s i c h 

d ie D o s i s l e i s t u n g um etwa e ine Größenordnung r e d u z i e r e n . Die entsprechenden 

Kurven s ind im unteren T e i l d ieses Diagramms wiedergegeben. Wie aus d i e s e r 

Abbi ldung zu entnehmen i s t , nimmt d ie D o s i s l e i s t u n g beim Übergang von 10 

auf 50 Jahre geküh l te Brennelemente etwa um den Fak to r 3 b i s 4 ab. Beim Über

gang zu 100 Jahren Kühl z e i t würde s i c h e ine we i te re Redukt ion etwa um den 

Fak to r 3 ergeben. Das bedeutet , daß man s i c h nach 100 Jahren etwa zehnmal 

so lange unter den g le i chen Randbedingungen im Bere i ch e ines abgebrannten 

Brennelementes au fha l t en kann wie nach 10 J a h r e n , wenn man d ie g l e i c h e Dosis 

und damit gegebenenfa l l s das g l e i c h e g e s u n d h e i t l i c h e R i s i k o i n Kauf nimmt. 

F a l l s subna t iona le K r ä f t e abgebrannte Brennelemente entwenden w o l l e n , um 

damit Mißbrauch zu t r e i b e n , i s t davon auszugehen, daß s i e unter Umständen 

e ine gewisse Selbstschädigung auf s i c h nehmen, um i h r Z i e l zu e r r e i c h e n . 

Es erhebt s i c h daher d ie F rage , wie lange man mi t einem r e l a t i v ger ingen 

techn ischen Aufwand lange geküh l te abgebrannte Brennelemente handhaben 

könnte , wenn man e ine gewisse g e s u n d h e i t l i c h e Gefährdung z u l ä ß t . Von e i n e r 

e inmal igen Bes t rah lung b i s zu e i n e r Dos is von 100 rem d ü r f t e noch ke ine e r n s t 

ha f te g e s u n d h e i t l i c h e Schädigung ausgehen. Nach / 7.4 / w i rd dadurch d ie 

Lebenserwartung um etwa 1 % r e d u z i e r t , bzw. d ie W a h r s c h e i n l i c h k e i t , Krebs 

zu bekommen, w i rd durch d iese Dosis von 16 % auf 18 % erhöht / 7.5 / . Bei 

e i n e r e inmal igen Dos is von 500 rem hingegen muß b e r e i t s i n 50 % der F ä l l e 

mi t dem Tod gerechnet werden / 7.4 / . Diese beiden Werte werden den fo lgenden 

Betrachtungen zugrundege legt . 

In Abb. 7.2 i s t d a r g e s t e l l t , wie lange man s i c h nach versch iedenen A b k l i n g 

z e i t e n in 1 m Abstand von den abgebrannten Brennelementen au fha l ten kann, 

b i s e ine Dos is von 100 rem bez . 500 rem e r r e i c h t i s t . Wie aus d i e s e r A b b i l 

dung zu entnehmen i s t , kann man s i c h ohne jede techn ischen Schutzmaßnahmen 

s e l b s t nach e i n e r A b k l i n g z e i t von 50 Jahren nur i n der Größenordnung von 
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e in igen 10 Minuten im Bere ich der abgebrannten Brennelemente a u f h a l t e n . Durch 

r e l a t i v e in fache Abschirmmaßnahmen l ä ß t s i c h d i e s e r Zei t raum jedoch l e i c h t 

auf e i n i g e Stunden ausdehnen. 

Um d ie Gefahr , d ie im P r i n z i p von lange gekühl ten Brennelementen ( K ü h l z e i t 

50 b i s 100 Jahre) ausgehen kann, r i c h t i g e inzuschätzen, muß neben der " B a r 

r i e r e " der äußeren S t rah lung auch der Aufwand f ü r d i e e inze lnen S c h r i t t e 

der We i te rve ra rbe i tung be t rach te t werden. Ohne dabei i n s D e t a i l gehen zu 

w o l l e n , kann man jedoch fo lgendes f e s t h a l t e n : 

- Aufwendige Küh lvor r i ch tungen s ind n i ch t e r f o r d e r l i c h , s iehe Abb. 7 . 3 , 

i n der d ie Temperatur e ines i n L u f t au f rech t stehenden Brennelements 

(Typ B i b l i s ) a l s Funkt ion der K ü h l z e i t wiedergegeben i s t . 

- Das normalerweise be i der Auf lösung f r e i g e s e t z t e Krypton-85 und T r i t i u m 

s t e l l t ke in Problem mehr da r , da d iese beiden Nuk l ide b e r e i t s w e i t 

gehend abgeklungen s i n d . 

- Der chemische Prozeß der Pu-Abtrennung w i rd wesen t l i ch v e r e i n f a c h t . 

Aufgrund der ve rhä l tn i smäß ig schwachen S t rah lung i s t nur noch mi t e i n e r 

ger ingen Zersetzung des organischen Lösungsmi t te ls zu rechnen. Zur 

Trennung könnnen e in fache Ex t rak t i onsappa ra te verwendet werden. Die 

Pu-Re in igungszyk len können w a h r s c h e i n l i c h e n t f a l l e n . 

M i t d iesen Angaben s o l l t e man jedoch ke in Horrorszenar ium aufbauen. Zum e inen 

d ü r f t e d ie he im l i che Entwendung abgebrannter Brennelemente schon a l l e i n wegen 

der äußeren Dimensionen der Brennelemente sehr unwahrsche in l i ch s e i n . Zum 

anderen i s t der Weg vom abgetrennten Reaktorp lutonium zum atomaren Sprengsatz 

sehr b e s c h w e r l i c h , und es d ü r f t e n Zwei fe l angebracht s e i n , ob zum B e i s p i e l 

subna t iona le K r ä f t e überhaupt i n der Lage s i n d , d iesen Weg zu besch re i t en 

/ 7.6 / . Trotzdem muß auf d ie Gefahr hingewiesen werden, d ie im P r i n z i p l a n g 

f r i s t i g von abgebrannten Brennelementen ausgehen kann, zumal t h e o r e t i s c h 

b e r e i t s das Pluton ium aus zwei abgebrannten Druckwasserreaktor-Brennelementen 

moderner Bauart f ü r e inen nuklearen Sprengsatz a u s r e i c h t . 
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7.3 Begrenzung der Pu-Mengen durch Rückführung des Pu 

Ein o f t gebrauchtes Argument f ü r d ie Wiederaufarbe i tung und d ie Rückführung 

des abgetrennten Plutoniums i n thermischen Reaktoren oder später i n schne l l en 

Bru t reak to ren i s t , daß s i c h durch d iese Maßnahmen d ie Pu-Mengen in einem 

Kernenergiesystem reduz ie ren l a s s e n . 

Ohne auf d ie Form näher e inzugehen, i n der das Plutonium in den e inze lnen 

T e i l s c h r i t t e n der verschiedenen B r e n n s t o f f k r e i s l ä u f e v o r l i e g t , l ä ß t s i c h 

fo lgende g e n e r e l l e Aussage f ü r e i n Kernenergiesystem t r e f f e n , das l a n g f r i s t i g 

von e i n e r konstanten i n s t a l l i e r t e n K e r n k r a f t w e r k s l e i s t u n g ausgeht ( s iehe 

Kap. 3 . 4 . 1 ) : 

- Im F a l l e der d i r ek ten Endlagerung abgebrannter Brennelemente nimmt 

d ie Menge an Plutonium s t e t i g z u . Das Plutonium be f i nde t s i c h vo rw ie 

gend in den abgebrannten Brennelementen, d ie entweder i n Zwischenlagern 

oder i n einem Endlager untergebracht s i n d . 

- Im F a l l e des thermischen Rezyk l i e rens i s t unter r e a l i s t i s c h e n B e d i n 

gungen (nur zweimal iges R e z y k l i e r e n , begrenzte Wiederaufarbe i tungskapa

z i t ä t ) e b e n f a l l s e i n s tänd iger Ans t i eg der Pu-Mengen zu v e r z e i c h n e n , 

a l l e r d i n g s mi t e i n e r ger ingeren Zuwachsrate a l s bei der d i r e k t e n End

l age rung . Das Plutonium be f i nde t s i c h t e i l w e i s e im Reak to r , t e i l w e i s e 

in Zw ischen lagern , Wiederau fa rbe i tungs- und Re fab r i ka t i onsan lagen sowie 

im End lager . 

- Nur durch Einführung s c h n e l l e r B ru t reak to ren l assen s i c h l a n g f r i s t i g 

i n einem Kernenergiesystem d ie Pu-Mengen s t a b i l i s i e r e n , vor a l l em dann, 

wenn be i kons tan te r i n s t a l l i e r t e r K e r n k r a f t w e r k s l e i s t u n g Plutonium 

nur noch i n dem Umfang e r b r ü t e t w i r d , daß neben dem Eigenbedar f d i e 

V e r l u s t e be i der Wiederaufarbe i tung und R e f a b r i k a t i o n gedeckt werden 

können. Beim E i n s a t z s c h n e l l e r Bru t reak to ren be f i nde t s i c h im a l l g e 

meinen e i n großer T e i l des Pu- Inventars s t e t s im Reak to r . 

Unter Berücks ich t igung des Kernenerg ieszenar iums aus K a p i t e l 3 .4 .1 sowie 

der i n den K a p i t e l n 6 . 1 . 1 . 3 und 6 . 1 . 1 . 4 d i s k u t i e r t e n Var ian ten zu r Nutzung 



7 - 8 

des abgetrennten Plutoniums l a s s e n s i c h d iese genere l l en Aussagen wie f o l g t 

q u a n t i f i z i e r e n : 

- Im F a l l e des thermischen R e z y k l i e r e n s l ä ß t s i c h d ie kumul ie r te Pu-Menge 

auf dem T e r r i t o r i u m der Bundesrepubl ik um etwa 10 % b i s zum Jahre 2020 

und etwa 20 % b i s zum Jahre 2050 r e d u z i e r e n . Nur etwa 11 % bzw. 6 % 

des insgesamt vorhandenen Plutoniums würden s i c h i n diesem Zei t raum 

s tänd ig im Reaktor be f i nden . S tärkere Reduktionen beim Pu-Aufbau könn

ten e r z i e l t werden, wenn s t a t t zweimal iger Rezyk l i e rung häu f igeres 

R e z y k l i e r e n zugelassen würde, wenn größere Wiederau fa rbe i tungskapaz i -

t ä ten zur Verfügung g e s t e l l t würden und wenn d ie Zw ischen lagerze i ten 

vor der Wiederaufarbe i tung auf weniger a l s 7 Jahre zurückg ingen. 

- Unter der hypothet ischen Annahme, daß ab M i t t e des nächsten Jahrhun

de r t s d ie i n s t a l l i e r t e K e r n k r a f t w e r k s l e i s t u n g von 90 GWe v o l l s t ä n d i g 

von schne l l en Bru t reak to ren gedeckt würde, wäre zu diesem Ze i tpunk t 

e b e n f a l l s e ine etwa 20 %ige Redukt ion der insgesamt erzeugten Pu-Menge 

zu ve r ze i chnen . Während jedoch im F a l l e der d i r ek ten Endlagerung abge

brannter Brennelemente in den Fo lge jahren s tänd ig mehr P lu ton ium e r 

zeugt würde, könnten - f a l l s ke in w e i t e r e r Ausbau der Kernenerg ie e r 

f o l g t - d ie schne l l en Bru t reak to ren so be t r i eben werden, daß ke ine 

we i t e re Zunahme des Plutoniums mehr e r f o l g t e . Bei der h i e r p o s t u l i e r t e n 

E x c o r e z e i t von zwei Jahren würde s i c h darüberhinaus s tänd ig d ie Haf te 

des gesamten Plutoniums im Reaktor bef inden und damit unzugängl ich 

s e i n . 

Neben den b i s h e r d i s k u t i e r t e n Ges ichtspunkten der P r o l i f e r a t i o n s p r o b l e m a t i k 

s p i e l t auch e i n mo ra l i s c he r .As pek t e ine w i ch t i ge R o l l e : Während bei der End

lagerung abgebrannter Brennelemente das Problem e ines Mißbrauchs von s p a l t 

barem M a t e r i a l auf zukün f t i ge Generat ionen übert ragen w i r d , muß im F a l l e 

der Wiederaufarbe i tung und Rezyk l i e rung das Problem von der Genera t ion g e l ö s t 

werden, d ie d ie Kernenerg ie n u t z t . Ansatzpunkte f ü r e ine Lösung der P r o l i -

f e r a t i o n s p r o b l e m a t i k wurden im Rahmen von INFCE d i s k u t i e r t und werden b e r e i t s 

bei der Planung von Entsorgungsanlagen i n der Bundesrepubl ik Deutschland 

b e r ü c k s i c h t i g t . E in B e i s p i e l da fü r wurde b e r e i t s i n K a p i t e l 4 .3 .1 ange füh r t : 

Das neue DWK-Konzept geht von e i n e r umgehenden Vermischung der U r a n y l n i t r a t -



7 - 9 

und P lu ton iumn i t ra t lösungen nach der E x t r a k t i o n und F e i n r e i n i g u n g aus , wo

durch s i c h e r g e s t e l l t w i r d , daß ke in r e i nes Pu0 2 mehr g e l a g e r t und t r a n s p o r 

t i e r t werden muß. 

B i she r s o l l e n im m i l i t ä r i s c h e n Bere ich we l twe i t etwa 1300 t Plutonium erzeugt 

und v e r a r b e i t e t worden s e i n / 7.7 / . Zum V e r g l e i c h : d i ese Menge würde dem 

Pu-Durchsatz e i n e r 1400- ja to -Wiederau fa rbe i tungsan lage nach e i n e r B e t r i e b s 

z e i t von etwa 100 Jahren en tsprechen. Die Erfahrungen z e i g e n , daß es dabei 

b i s h e r zu keinen Entwendungen von Kernmater ia l gekommen i s t . Unter Berück

s i c h t i g u n g der b i s h e r i g e n Erfahrungen s o l l t e es daher auch i n Zukunft mögl ich 

s e i n , be i der f r i e d l i c h e n Nutzung der Kernenerg ie und Anwendung des i n t e g r i e r 

ten Entsorgungskonzeptes e ine ausre ichende S i c h e r h e i t gegenüber dem Mißbrauch 

von spal tbarem Ma te r i a l zu e r z i e l e n . 
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Abb. 7.1 D o s i s l e i s t u n g in 50 cm bzw. 100 cm Abstand von einem b e s t r a h l t e n 

Druckwasserreaktor-Brennelement mi t und ohne Abschirmung 
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Abb. 7.2 Au fen tha l t sdauer i n 100 cm Abstand b i s zum Er re i chen e i n e r Dos is 

von 100 rem bzw. 500 rem mi t und ohne Abschirmung 
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Abb. 7.3 Temperaturen an der Oberf läche e ines abgebrannten Brennelements 




