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Vertikalprojekt 5: Vertikalprojekt 6: Vertikalprojekt 7:
Endlagerung Einlagerung in Oberflichen-
ohne Vorkehrung tiefe geologische lagerung
zur Formationen mit
Riickholbarkeit Vorkehrung zur
Uberwachung
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Institutione
und

Riickholbarkeit

Transversalprojekt 2: Technikfolgenabschatzung und Governance

JE— [ —
IS8 Transversalprojekt 3: Ethisch-moralische Begriindung, rechtliche
"achleut Voraussetzungen und Implikationen
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Transversalprojekt 4: Interdisziplindre Risikoforschung
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mw TU Clausthal

= Technische Universitat Clausthal
- Institut fir Endlagerforschung
- Institut flr Aufbereitung, Deponietechnik und Geomechanik

- Unterbeauftragungen: risicare GmbH, intac GmbH
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= Technische Universitat Braunschweig
- Institut fur Rechtswissenschaften
- Institut fur Grundbau und Bodenmechanik

- Institut fur Baustoffe, Massivbau und Brandschutz
Leibniz Universitat Hannover
) . o ) Leibniz
- Institut fir RadioOkologie und Strahlenschutz .' Urivirsitt
s Hannover

- Institut fur Werkstoffkunde

Zwischenlagerung hoch radioaktiver Abfalle
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= Karlsruher Institut flr Technologie (KIT) ﬂ(IT
- Institut flr Technikfolgenabschatzung >fh.g
und Systemanalyse
- Institut fir Nukleare Entsorgung

Freie Universitat Berlin

= Freie Universitat Berlin
- Forschungszentrum fir Umweltpolitik

= Christian-Albrechts-Universitat Kiel mm

PhllOSOph|SCheS Semlnar Christian-Albrechts-Universitat zu Kiel
- Lehrstuhl fur Philosophie und Ethik der Umwelt Philosaphisches Seminar

Zwischenlagerung hoch radioaktiver Abfalle
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weltweit rund 440 kommerziell betriebene Kernreaktoren
- jahrlich 10.500 t neuer bestrahlter Kernbrennstoff

= insgesamt ca. 300.000 t bestrahlter Kernbrennstoff in der Zwischenlagerung

weltweit mehr als 150 (funktionell unabhangige) Zwischenlager flr bestrahlte
Kernbrennstoffe in Betrieb

Zwischenlagerung # Zwischenlagerung:
- Umgang mit der Zwischenlagerung international sehr unterschiedlich
- Zentrale Randbedingungen: Zielsetzung, Zeitraume
- Abfallarten unterschiedlich (Brennelementarten, Glaskokillen etc.)
- Vielfalt technischer Systeme
- Abhangigkeit von vorigen und nachgeordneten Schritten

Zwischenlagerung hoch radioaktiver Abfalle
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sl  Zwischenlagerung # Zwischenlagerung

Mdgliche Ziele in Anlehnung an [OECD NEA 2006]:
= Abklinglagerung (decay storage)

= Pufferlagerung (buffer storage)
= Zwischenlagerung (interim storage)
= Strategische Lagerung (strategic storage)

= Indefinite” storage

Ziele und Zeitrdume eng miteinander verknupft!

Zwischenlagerung hoch radioaktiver Abfalle
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sl Realanalyse zur Zwischenlagerung sehsad =

Report

Storage of Waste N;L
SpentNug Fuel St =—

Referel
= ENTRIA VP7: Oberflachenlagerung als
integrierte, bewusst gewahlte Option | g sy
. . “« ()1aea |
— Langfristzwischenlagerung B

— Bestandteil einer Entsorgungsstrategie
— Zwischenlagerungszeitraume > 100 Jahre

= Systemanalysen: Technische Grundprinzipien, auf Basis
— technischer Regelwerke
— realisierter Systeme
— praktischer Erfahrungen

hoch radloaktlver
Abfalle

Zwischenlagerung hoch radioaktiver Abfalle
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padse  \Welche Anforderungen mussen erfullt werden?

Fundamentales Schutzziel:

IAEA Safety Standards [SF-1]:

,Schutz von Mensch und Umwelt vor schadigenden Einflissen ionisierender
Strahlung®

Gewahrleistung durch:

«  Abschirmung ionisierender Strahlung
«  Warmeabfuhr

« Behalterintegritat

*  Unterkritikalitat

Zwischenlagerung hoch radioaktiver Abfalle
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Zusammenfassung in Grundkategorien

= Nasslagerung

= Trockenlagerung

- Behadlter, ggf. in Kombination mit Stahlbetonhallen Nasslager (Oskarshamn, S)
- Module in Anlehnung an [mynewdesk]

- Vaults (haufig sehr massige Stahlbetonbauwerke)

Modulare Systeme (bspw. NUHOMS)
¥ in Anlehnung an [ANDRA 2012]

Standortzwischenlager Krummel Vault-Konzept (HABOG, NL)
Quelle: Vattenfall

Zwischenlagerung hoch radioaktiver Abfalle
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Fachgebiet Baustoffe - Institut.. X = ==

Interaktive Weltkarte zur Zwischenlagerung

= X

€ -)I http://www.ibmb.tu-bs.de/entria-weltkarte/ ]
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iBMB FGB i FG Br.

MPA i

TU BRAUNSCHWEIG

z FG Massivbau FG Organische Baustoffe

Fachgebiet Baustoffe iBMB > FG Baustoffe > Fachgebiet E

Mitarbeitende

Lehre

Forschung

Dienstleistungen

Stellenangebote

EAESE

Fachgebiet Baustoffe und Stahlbetonbau

Institut fiir B ffe, Massivbau und Brandschutz

Fachgebiet: B ffe und Stahlb b

Beethovenstr. 52

D-38106 Braunschweig

Telefon: +49 531 391 - 5401 (Geschaftszimmer)
Telefax: +49 531 391 - 5900

Leiter: Univ. Prof. Dr.-Ing. H. Budelmann
Oberingenieure: Dr.-Ing. H..W. Krauss

Dr.-Ing. T. Leusmann

Das Fachgbiet Baustoffe und Stahlbetonbau bietet Lehrveranstaltungen zur Baustofftechnologie und zur
Bauwerkserhaltung in den Bachelor- und Masterstudiengangen Bauingenieurwesen,
Wirtschaftsingenieurwesen/Bau, Umweltingenieurwesen und Architektur an, in der Architektur auBerdem zum
Stahlbetonbau.

In der Forschung werden vielfaltige Themen der Entwicklung. Erprobung, Eigenschaftsmodellierung und
Bauwerksanwendung der Baustoffe behandelt. Dabei werden experimentelle. rechnerische und theoretische
Methoden angewendet. Der Schwerpunkt liegt auf den Baustoffen des Konstruktiven Ingenieurbaus fiir den Neubau
und die Bauwerkserhaltung.

===== ENTRIA

Zwischenlagerung hoch radioaktiver Abfalle
Ergebnisse aus dem ENTRIA-Teilprojekt ,,Oberflachenlagerung*
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Beispiele — USA

sissg ENTRIA gy PA

Kermnenergienutzung seit:
Geplanter Ausstieg:
Anzahl Reaktore:

Reaklorarten:

Art gelagerter Abfalle: &
Wiederaufarbeitus nein
Aufsichtsbehdrd

Big Rock Point

Tivert
ardine 2 Wiscasset

5

ernon
Seabrook

Plymouth
Waterford

-

Lancka Harbor

ower Alloways Creek

Southport

Vereinigte Staaten von Amerika

Jensen Beach

Homestead

Zwischenlagerung hoch radioaktiver Abfalle
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Fort St. Vrain ISFSI
http://www.epri.com/abstracts/Pages/
ProductAbstract.aspx?Productld=00000

0000001021048 (Bericht)

Elea Project
https://www.nmlegis.gov/handouts/ER
DT%20111215%20Item%207%20Carlsb
ad%20Nuclear%20Task%20Force.pdf
(Prasentation)

NUHOMS System
http://us.arevablog.com/2014/09/03/s
ea-of-red-applauds-nrcs-green-light/
(Blogeintrag)

Areva, NUHOMS System
http://us.areva.com/EN/home-

2271/areva-inc-areva-tn.html

(Herstellerwebsite)

32322 ENTRIA

Praxis der Zwischenlagerung — USA
\

Der Autor erklart hiermit ausdriicklich, dass zum Zeitpunkt der Linksetzung
keine illegalen Inhalte auf den zu verlinkenden Seiten erkennbar waren. Auf
die aktuelle und zukinftige Gestaltung, die Inhalte oder die Urheberschaft der
verlinkten Seiten hat der Autor keinen Einfluss. Deshalb distanziert sich der
Autor hiermit ausdriicklich von allen Inhalten aller verlinkten Seiten, die nach
der Linksetzung verandert wurden.

Zwischenlagerung hoch radioaktiver Abfalle
Ergebnisse aus dem ENTRIA-Teilprojekt ,Oberflachenlagerung® 13
Luchow, 02.02.2018
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s Beispiele — Frankreich

= 58 Reaktoren an 19 Standorten
= ca. //% Strom aus KKW

= Grol3e Abfallmengen

» Langfristige Strategie notwendig

sssss CNTRIA

La Hague

Flamanville N

Nogent-sur-Seine

]
ﬁ 0= Fessenheim
St-Lautrent-des-Eaux @ Dampierre-en-Burly

® ‘
* @ Belleville sur Loire

Chinon @,

@ Civaux

993 atd:
Bugley
St. Alban @@=

Cruas-Meysse @

Tricastin @ #

Golfech .' Marcoule .ﬂ Cadarache

=

Blayais

Ba KKW 900 MWe
B= KKW 1350 MWe
(= KKW 1450 MWe
Ba KKW 1600 MWe

ﬂ Zwischenlager fiir HA

KKW- und ZWL-Standorte in Frankreich

Quelle: http://www.ibmb.tu-bs.de/entria-
weltkarte/factsheets/Laenderbericht_Frankreich.pdf

Zwischenlagerung hoch radioaktiver Abfalle
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Lagerungsbunker

1

Zuluftschacht

Ausgangshinde'rnis e R R TR | === 50m
- . ) Eingangshindernis
) 90m

Oberes Schilg zum Schutz
vor Sanneneinstrahlung

Wiirmeschild

Umfassungsbehilter

Behilter C1/C2

Kaltlofe Warmluft

Zwischenlagerung hoch radioaktiver Abfalle
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Zwischenlager an der Oberflache

Bauweise mit vertikalen
Schachten mit einer Gruppierung | 1.000 W
in Umfassungsbehaltern

Mehrstockiges Gebaude zur
Zwischenlagerung 500 W

Modulare Bunker (Kasematten)
aus Beton auf einer Sohlplatte 1.500 W
(NUHOMS®)

Zwischenlager in geringer Tiefe
Zwischenlager in geringer Tiefe
in offener Bauweise, 2.000 W
Einzellagerung der Behalter

Zwischenlager in unterirdischen
Galerien 500 W

Zwischenlagerung hoch radioaktiver Abfalle
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¥ Braunschweig Beispiele — Niederlande

Kommerzielle Reaktoren
Dodewaard (1968 - 1997 in Betrieb)
Borssele (1973 - vrstl. 2033 in Betrieb)

Wiederaufarbeitung in GB und F;
Rucktransport in Transportbehaltern als verglaste Abfalle in Kokillen

HABOG: Hoogradioactief Afval Behandeling- en Opslag Gebouw
(Behandlungs- und Lagergebé&ude fiir hochradioaktive
Abfalle)

Zwischenlagerung hoch radioaktiver Abfalle

===== ENTRIA Ergebnisse aus dem ENTRIA-Teilprojekt ,Oberfldchenlagerung* 17
Lichow, 02.02.2018



Technische

Universitat
o .
< Braunschweig

Wérmeproduzierende Abfalle aus Kernkraftwerken In Anlehnung an Darstellung der COVRA

Nicht warmeproduzierende Abfalle aus Atomkraftwerken In Anlehnung an Darstellung der COVRA

Zwischenlagerung hoch radioaktiver Abfalle
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Lagerung hoch radioaktiver, Warme entwickelnder/nicht Warme entwickelnder Abfélle in unter-

schiedlichen Modulen In Anlehnung an Darstellung der COVRA
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Zwischenlagerung hoch radioaktiver Abfalle
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sl HABOG Warmeabfuhr
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Schnitt durch ein Modell
des Lagerbereichs (li.)

Modell der eingelagerten
Glaskokillen (re.)

Zwischenlagerung hoch radioaktiver Abfalle
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Zentrale Zwischenlager
Dezentrale Zwischenlager:
WTI-Konzept
STEAG-Konzept
Tunnel-Konzept

oe>p> 0O

Zwischenlagerung hoch radioaktiver Abfalle
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S  Zuverlassigkeit und Lebensdauer

Einwirkung E
4 widerstand R

R (1)

mittlere Lebensdauer

Zeitt

Jh T -

Versagenswahrscheinlichkeit

Zuverlassigkeit Z
,<technische Lebensdauer” =

c, L, In Anlehnung an: [Gehlen 2000]
Zwischenlagerung hoch radioaktiver Abfalle
[ L1 1] ] ; Teilnroi " «
1117 EN I RIA Ergebnisse aus dem ENTRIA-Teilprojekt ,Oberflachenlagerung 22
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ol Besondere Randbedingungen in Zwischenlagern

= Besondere Randbedingungen in Zwischenlagern sind nicht in der Normung erfasst

Direkter Zustrom von Aul3enluft infolge Naturzugkihlung
- erhéhte Temperaturen i
o Beschleunigung chemischer Prozesse

o Zwangsspannungen (Gefahr
der Risshildung)

. 92.8
856

8.3

- aulergewohnliche bzw. extreme
Einwirkungen

o Erdbeben z
Explosionsdruckwelle

O
o Flugzeugabsturz _ _ o
Simulation der Temperaturfelder in einem STEAG-Lager
o eftc. Quelle: [BfS 2005, S.40]

Zwischenlagerung hoch radioaktiver Abfalle
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¥ Braunschweig Bauwerksmonltoring

Quelle: [IAEA TecDoc 1025]

= Maoglichkeiten der Zustandstiberwachung
— Mess- und Monitoringsysteme
— Anwendungsmaoglichkeiten und Grenzen

Evaluation Method*

Concrete Property
or Characteristic

Air Permeahility (S) |
Audio Methods (M)

Break-off Methods ($) |
Carbonation Depth (D) |

Chioride Testing (S)

Ultrasonic Pulse Velocity (N)

Infrared Thermography (N
Instrumentation (N)
Magnetic Methods

Probe Penetration (S)
Pullout Testing (S)

Radar (N)
Radiation/nuclear (N)
Rebound Hammer (N)
Visual Inspection (N)

Modal Analysis (N}

Tomography (N)

— Kombination verschiedener Verfahren

Alkali-Carbonate Reaction

k]

Air Content

>
>

Acidity

Alkali-Silica Reaction

= Definition relevanter Parameter T

X

Bleeding Channels X X
X
X

Chemical Composition

— Wabhl geeigneter Methoden auf Basis der Chioide Content XX

Compressive Strength X

Ead Bl

Randbedingungen Regrgas Coniat

X
Mixing Water Content X

— Interpretation der Ergebnisse Conosive Environment M X

Cracking X

Creep

— Grundlage fur Ingenieurmethoden Delaniastion %

Density

bl B o B B
<
>
>
4
Ead
X
»

Elongation

Embedded Parts X| X X

Frost Damage X

Honeycomb

Modulus of Elasticity

Modulus of Rupture

2| e [ e
>

Moisture Content

Structural Performance X X X X

Permeability X X

Pullout Strength X

Aggregate Quality X X

Freeze/Thaw Resi X

Soundness X X X

Splitting-Tensile Strength X

Sulfate Resi X

Tensile Strength X X

Concrete Uniformity X X X

Voids X XX [xXIXIX]|X

‘Water-Cement Ratio X|

(N) = nondestructive method, (S) = semidestructive method, and (D} = destructive method.

Zwischenlagerung hoch radioaktiver Abfalle
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SIS  Extreme Einwirkungen

Grundkategorien
= Sicherheit (zuféllig bzw. unbeabsichtigt auftretend)
=  Sicherung (StérmalRnahmen oder sonstige Einwirkungen Dritter)

Unter dem Aspekt der Sicherheit, Auszug nach [ESK 2013]
= Einwirkungen von innen

- Mechanische Einwirkungen (z. B. Behalterabsturz)

- Thermische Einwirkungen durch Brand

= Einwirkungen von auf3en
- Naturbedingte Einwirkungen von auf3en:
Sturm, Regen, Schneefall, Frost, Blitzschlag, Hochwasser, Erdrutsch, Erdbeben
- Zivilisatorisch bedingte Einwirkungen von auf3en:

Druckwellen aufgrund chemischer Reaktionen, Flugzeugabsturz (zufalliger
Absturz eines schnell fliegenden Militarflugzeugs)

Zwischenlagerung hoch radioaktiver Abfalle
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Vielen Dank fur Ihre Aufmerksamkeit!

Fragen?

GEFORDERT VOM

Bundesministerium
_ flir Bildung
www.entria.de und Forschung

Forderkennzeichen 15S9082A

Zwischenlagerung hoch radioaktiver Abfalle
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