Geschiiftsstelle Kommission
Lagerung hoch radioaktiver Abfallstoffe

gemdl § 3 Standortauswahlgesetz

Diskussionspapier zur verlidngerten Zwischenlagerung bestrahlter
Brennelemente und sonstiger Warme entwickelnder radioaktiver

Abfille

Verfasser: Entsorgungskommission (ESK) vom 29.10.2015

Kommission
Lagerung hoch radioaktiver Abfallstoffe

K-MAT 41

9. November 2015


versteinerma
K-MAT


Diskussionspapier der Entsorgungskommission vom 29.10.2015

E

S K

DISKUSSIONSPAPIER der Entsorgungskommission

Diskussionspapier zur verlingerten Zwischenlagerung bestrahlter Brennelemente und sonstiger
Wirme entwickelnder radioaktiver Abfille

3.1
3.2

4.1
4.2
43
4.4
4.5
4.6

4.7
4.8

INHALTSVERZEICHNIS

Einfiilhrung und Aufgabenstellung ..........c.ccoiiiiiiiiiiiiiiiicie ettt eab e s 2
BeratUN@ShETZANG. ........ciiiiiieiiieeiee ettt ettt e st e et e e tb e e estaeestbeeeteeesbaeessaeeaseesssaeensseeenreean 3
Begriffsdefinition und SCHULZZICIE.........cc.eovuiiiiiiiiiiiiiciecee ettt e v e v s 4
BegriffSACTINILION .....euviiieeiieiieee ettt et e e e s teestaessaesnseesseesseeseesseesssesnsennseensens 4
T (D127 1) TSRS 5
Aspekte in Zusammenhang mit einer verldngerten Zwischenlagerung ............cccoceveeveeveeveeveeveennn. 5
UDEIDICK. .....cevoeet ettt s e et ns s s s sesansnenae s 5
Langzeiteignung von BENAILEIT .........cc.coviiiiiiiiiiiiiiciccicce ettt et et ea e aveeabeeves 6
INVENTATVETRALEN .....euiiiiiiiiiii ettt ettt sb et b e et e st sbe et e saeeneens 7
Abtransportierbarkeit der Behélter am Ende der Zwischenlagerzeit ...........cocoevevievieiiiciecneeieennen. 9
Alternative ZwischenlagerkOnZePte. ........cvvvieriiiriiriieriecie ettt reesre e e senesene e 10
Sicherheitstechnische Nachweisfiihrung im Genehmigungsverfahren fiir eine verldngerte

ZWISCRENIAZETUNG .......eeiiieiieciie et ettt ettt ettt et e e e e e steestaessbeanseesseesseesssesssesnseanseensaesseessnenssenns 12
KNOW-NOW-ETNAIL........ooiiiii ettt et esaesneeneas 13
Ubergreifende BEtraChtUNg ............c.o.ovvveeiueeeieeeeceeeeeeseees e sese et ese s seeesse s s seseeaesesennan 13
Okonomische und ethiSChe ASPEKLE ..............ccoeuivevevreeeeeeeeeeeeeeeeeeeee et s s 15
Zusammenfassung der wesentlichen Aspekte bei einer verldngerten Zwischenlagerung................. 16
ADKUIZUNZSVETZEICHIIS .......vieiieiieiiesie ettt ettt e steste st e steebeesbaesseesssessseesseenseessaessaessnessnenssenns 20
LIEETALUL ..ottt sttt e b et b e e at et b et e st e s st et e s bt e st e bt ebeent e bt eateeeeaeenees 21

Bundesamt fiir Strahlenschutz
RSK/ESK-Geschiftsstelle Seite 1 von 24



Diskussionspapier der Entsorgungskommission vom 29.10.2015

1 Einfiihrung und Aufgabenstellung

Vor dem Hintergrund des Standortauswahlgesetzes vom Juli 2013 (StandAG) [1] ist davon auszugehen, dass
die bisher unterstellten Zwischenlagerzeitraume von bis zu maximal 40 Jahren den Zeitraum bis zur
Inbetriebnahme eines Endlagers fiir bestrahlte Brennelemente und sonstige Warme entwickelnde radioaktive
Abfille nicht abdecken. Gemal} StandAG ist die Standortentscheidung fiir das Endlager bis 2031 zu treffen.
Daran schlielen sich die Genehmigung, die Errichtung und die Inbetriebnahme an, wofiir nach derzeitigen
Erfahrungen mindestens etwa 20 Jahre (bis ca. 2050) zu veranschlagen sind. Fiir die Zwischenlagerzeitrdume
sind etwa 65 bis 100 Jahre fiir einen nennenswerten Teil der bis etwa 2027 nach Abschaltung aller
Kernkraftwerke zu beladenen Behilter (insgesamt etwa 1.900' Behélter) unvermeidlich. Die aktuellen
Zwischenlagergenehmigungen laufen zwischen 2034 und 2047 aus. Unabhingig davon ist die in den
Aufbewahrungsgenehmigungen festgelegte Frist fiir einen Zeitraum von 40 Jahren zu sehen, die mit dem
VerschlieBen des Behélters bei der Beladung beginnt. Fiir die ersten Transport- und Lagerbehélter lauft diese
Frist 2032 aus. Unterschiede beziiglich des Auslaufens der 40-Jahresfrist zwischen Behélter und Lager konnen
beispielsweise daher rithren, dass der Behélter zundchst in einem Interimslager gelagert wurde. Die
Genehmigungsinhaber haben in der Regel sechs bis acht Jahre vor Auslaufen der Genehmigung der
atomrechtlichen Aufsichtsbehorde den weiteren Verbleib der radioaktiven Abfille nachzuweisen. Erginzend
gilt nach derzeitiger Rechtslage § 6 Abs. 5 Atomgesetz [3] wie folgt (Zitat):

,»Die Aufbewahrung von Kernbrennstoffen in kerntechnischen Anlagen nach Absatz 3 in Verbindung mit
Absatz 1 soll 40 Jahre ab Beginn der ersten Einlagerung eines Behdlters nicht iiberschreiten. Eine
Verlingerung von Genehmigungen nach Satz 1 darf nur aus unabweisbaren Griinden und nach der vorherigen

‘

Befassung des Deutschen Bundestages erfolgen. *

Die o. g. Zwischenlagerzeitrdume von ca. 65 bis 100 Jahren liegen deutlich auflerhalb der national und
international fiir die trockene Zwischenlagerung bestrahlter Brennelemente in Behéltern bereits zugrunde
gelegten Zeitrdume von bis zu 50 Jahren (z. B. Ungarn, Japan, USA), siche Abbildung 1 nach [4]. Die vor
diesem Hintergrund in Deutschland in absehbarer Zeit notwendig werdende Erweiterung der genehmigten
Zwischenlagerzeitrdume fiihrt zu einer Reihe von sicherheitstechnischen Fragestellungen, die im Rahmen der
bisherigen Genehmigungsverfahren nicht zu behandeln waren.

Das deutsche Atomgesetz (AtG) [3] schreibt vor, alle radioaktiven Abfille durch Endlagerung in tiefen
geologischen Formationen innerhalb Deutschlands zu entsorgen. Ziel der Endlagerung in tiefen geologischen
Formationen ist der sichere Einschluss der radioaktiven Abfille, um radiologisch relevante Freisetzungen in
die Biosphére iiber Zeitrdume in der GroBenordnung von einer Million Jahre auszuschlieen [5].

Die Entsorgungskommission (ESK) ist zusammen mit vielen deutschen Fachorganisationen und in
Ubereinstimmung mit internationalen Verlautbarungen der OECD/NEA, IAEA und der 2011 verabschiedeten
EU-Richtlinie zur Entsorgung abgebrannter Brennelemente und radioaktiver Abfille [6] der Meinung, dass
nur mit der Endlagerung radioaktiver und insbesondere hoch radioaktiver Abfille in tiefen geologischen

! Laut [2] ca. 1.100 Behlter aus Leistungsreaktoren, ca. 291 Behilter mit Abféllen aus der Wiederaufarbeitung, 461 Behilter aus den
Versuchs- und Demonstrationsreaktoren, 18 Behélter aus den Forschungsreaktoren (zusétzlich ca. 35 Behilter aus den laufenden
Forschungsreaktoren).
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Formationen eine nachsorgefreiec Gewdhrleistung der Sicherheit von Mensch und Umwelt (,,passive
Sicherheit™) erreicht werden kann.
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in Planung

Abbildung 1: National und international derzeit genchmigte bzw. geplante Zeitrdume fir die trockene
Zwischenlagerung bestrahlter Brennelemente nach [4].

Die ESK ist der fachlichen Uberzeugung, dass Konzepte wie langzeitlich offen zu haltende Zwischenlager im
tiefen geologischen Untergrund, Langzeitzwischenlager im oberflichennahen Untergrund oder direkt an der
Erdoberfldche keine sicherheitstechnisch gleichwertigen Alternativen zur Endlagerung in tiefen geologischen
Formationen darstellen. Dieses Diskussionspapier erstreckt sich nicht auf solche alternativen Konzepte.

Aus Sicht der ESK ist die Zwischenlagerung auf den unbedingt notwendigen Zeitraum bis zu einer
Uberfiihrung in ein Endlager in tiefen geologischen Formationen zu begrenzen.

In diesem Diskussionspapier geht die ESK auf diejenigen Anforderungen ein, die sich aus den
sicherheitstechnischen Aspekten einer aus den oben genannten Zeiten zwangsldufig verldngerten
Zwischenlagerung in Deutschland ergeben. Zusétzliche Anforderungen, die im Hinblick auf den Schutz gegen
Stormalnahmen oder sonstige Einwirkungen Dritter sowie auf die Kontrolle spaltbaren Materials aufgrund
internationaler Vereinbarungen bestehen, werden hier nicht ausgefiihrt.

2 Beratungshergang
In der 35. ESK-Sitzung am 12.09.2013 teilte das Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz und

Reaktorsicherheit (jetzt: Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz, Bau und Reaktorsicherheit — BMUB)
mit, dass es eine Befassung der ESK mit dem Thema verldngerte Zwischenlagerung fiir sinnvoll und
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angebracht halte, u. a. um auf eventuelle Fragen der damals noch einzurichtenden Kommission Lagerung hoch
radioaktiver Abfallstoffe vorbereitet zu sein. Die ESK bat daraufhin den Ausschuss ABFALL-
KONDITIONIERUNG, TRANSPORTE UND ZWISCHENLAGERUNG (AZ), die Beratungen
vorzubereiten. In seiner 28. Sitzung am 13./14.11.2013 beriet der Ausschuss AZ dariiber, welche Argumente
und Fragestellungen zum Thema verldngerte Zwischenlagerung zu betrachten wiren; sie wurden der ESK in
ihrer 37. Sitzung am 12.12.2013 vorgestellt. Die ESK richtete darauthin eine Ad-hoc-Arbeitsgruppe ein und
beauftragte sie, sich mit den Aspekten zur verldngerten Zwischenlagerung zu befassen und ein
Diskussionspapier zu erstellen.

Die erste Sitzung der Ad-hoc-Arbeitsgruppe fand am 26.08.2014 mit einem ersten Gedankenaustausch zu den
formulierten Argumenten und Fragestellungen statt. In den folgenden Sitzungen am 31.10.2014, 12.12.2014,
06.02.2015, 09.03.2015 und 29.05.2015 sowie im anschlieBenden Umlaufverfahren erarbeitete die Ad-hoc-
Arbeitsgruppe einen Textentwurf, der der ESK in ihrer 49. Sitzung am 03.09.2015 und in ihrer 50. Sitzung
am 29.10.2015 zur Beschlussfassung vorlag.

3 Begriffsdefinition und Schutzziele
3.1 Begriffsdefinition

Die aufgefiihrten Begriffe werden in diesem Diskussionspapier mit der im Nachfolgenden formulierten
Bedeutung verwendet. Alle Definitionen beziehen sich auf bestrahlte Brennelemente und sonstige Warme
entwickelnde radioaktive Abfille.

Zwischenlager: Ein voriibergehender Aufbewahrungsort fiir bestrahlte Brennelemente und sonstige Wérme
entwickelnde radioaktive Abfille.

Zwischenlagerung: Auf einen atomrechtlich genehmigten Zeitraum befristete Aufbewahrung von bestrahlten
Brennelementen und sonstigen Warme entwickelnden radioaktiven Abféllen bis zur Abgabe an ein Endlager.

Verlingerte Zwischenlagerung: Uber den urspriinglich genehmigten Zeitraum hinausgehende
Zwischenlagerung.

Ubertigige Zwischenlagerung: Die bestrahlten Brennelemente und sonstigen Wirme entwickelnden
radioaktiven Abfille werden in Transport- und Lagerbehéltern in Zwischenlagergebduden unter kontrollierten
Bedingungen aufbewahrt.2

Oberflichennahe Zwischenlagerung: Die bestrahlten Brennelemente und sonstigen Wérme entwickelnden
radioaktiven Abfille werden in Transport- und Lagerbehéltern oberflaichennah (z. B. nur mit einer geringen
Bodenbedeckung oder in geringen Teufen bis etwa 100 m) unter kontrollierten Bedingungen aufbewahrt.

2 Dazu zihlt hier auch das Standortzwischenlager im Gemeinschafiskernkraftwerk Neckarwestheim
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3.2 Schutzziele

Auch bei einer verlidngerten Zwischenlagerung sind die in der ESK-Leitlinie fiir die trockene
Zwischenlagerung bestrahlter Brennelemente und sonstiger Warme entwickelnder radioaktiver Abfille in
Behiltern [7] definierten priméren radiologischen Schutzziele in vollem Umfang giiltig (Zitat):

1 jede unndtige Strahlenexposition oder Kontamination von Mensch und Umwelt (ist) zu vermeiden
(s 6 Abs. 1, Nr. 1 StriSchV),

2 jede Strahlenexposition oder Kontamination von Mensch und Umwelt unter Beachtung des Standes von
Wissenschaft und Technik und unter Beriicksichtigung aller Umstdinde des Einzelfalls (ist) auch unterhalb
der festgesetzten Grenzwerte so gering wie méglich zu halten (§ 6 Abs. 2 StriSchV).

Bei der Planung baulicher oder sonstiger technischer Schutzmafinahmen gegen auslegungsbestimmende
Storfille sind die Anforderungen von §§ 49 bzw. 50i. V. m. § 117 Abs. 16 StriSchV zu Grunde zu legen.

Hieraus abgeleitet ergeben sich folgende grundlegende Schutzziele:

e sicherer Einschluss der radioaktiven Stoffe,

o sichere Abfuhr der Zerfallswdirme,

e sichere Einhaltung der Unterkritikalitdit und

o Vermeidung unnétiger Strahlenexposition, Begrenzung und Kontrolle der Strahlenexposition des
Betriebspersonals und der Bevéolkerung.

sowie folgende abgeleitete Anforderungen:

o Abschirmung der ionisierenden Strahlung,

o Betriebs- und instandhaltungsgerechte Auslegung und Ausfiihrung der Einrichtungen,

e sicherheitsgerichtete Organisation und Durchfiihrung des Betriebes,

o sichere Handhabung und sicherer Transport der radioaktiven Stoffe,

o Auslegung gegen Storfille und

o Mafinahmen zur Reduzierung der Schadensauswirkungen von auslegungsiiberschreitenden Ereignissen.

4 Aspekte in Zusammenhang mit einer verlingerten Zwischenlagerung
4.1 Uberblick

In Deutschland wurde die trockene Zwischenlagerung bestrahlter Brennelemente und sonstiger Wérme
entwickelnder radioaktiver Abfille als Aufbewahrung von Kernbrennstoffen bislang fiir einen Zeitraum von
bis zu 40 Jahren atomrechtlich genehmigt. In die sicherheitstechnische Bewertung waren sowohl alle Behilter,
ihre Komponenten und Werkstoffe als auch die Behéltereinbauten und die radioaktiven Inventare unter
Beriicksichtigung betrieblicher Belastungen und zu unterstellender Storfallszenarien einbezogen. Fiir eine
Verldangerung des bisher genehmigten Aufbewahrungszeitraums muss eine Bewertung zu unterstellender
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Degradationserscheinungen und deren sicherheitstechnisch relevanten Auswirkungen vorgenommen werden.
Dabei muss der zum entsprechenden Zeitpunkt vorliegende Wissensstand beriicksichtigt werden. Zur
Bewertung dieser Sachverhalte sind einerseits systematische Analysen zur Erfassung und Beschreibung von
relevanten FEigenschaftsverdnderungsprozessen iiber die betreffenden Zeitrdume und andererseits die
Bereitstellung belastbarer Daten notwendig. Hierzu konnen sowohl die Erfahrungsauswertung aus dem
laufenden Zwischenlagerbetrieb einschlieSlich Alterungsmanagement und periodischen Sicherheitsiiber-
priifungen als auch zusétzliche gezielte Untersuchungsprogramme herangezogen werden.

4.2 Langzeiteignung von Behéltern

Die fiir die trockene Zwischenlagerung verwendeten unfallsicheren Transport- und Lagerbehélter sind fiir
einen Betriebszeitraum von bis zu 40 Jahren sicherheitstechnisch bewertet und atomrechtlich genehmigt
worden. Wesentliche zu beriicksichtigende BeanspruchungsgréB3en sind neben mechanischen und thermischen
Einwirkungen unter Betriebs- und Storfallbedingungen die Einwirkungen durch Neutronen- und
Gammastrahlung sowie Medieneinfliisse (z. B. Feuchte, chemische Reaktionen). Aus diesem Grund sind die
Behilter unter iiberwiegender Verwendung metallischer Werkstoffe einschlieBlich metallischer Dichtsysteme
konzipiert. Auch der Druckschalter zur Uberwachung der Dichtfunktion des Doppeldeckel-Dichtsystems
besteht nahezu ausschlieBlich aus metallischen Komponenten. Oberfldchen von Brennelementbehéltern sind
— soweit erforderlich — korrosionsgeschiitzt ausgefiihrt. Zur Neutronenmoderation werden Polymere und als
Hilfsdichtungen Elastomere verwendet. Der Behilterinnenraum wird vakuumgetrocknet und mit Inertgas
befiillt, so dass Restfeuchtemengen und mogliche Korrosionseffekte auf ein technisch machbares Minimum
begrenzt werden. Nach auBen hin ist das Deckeldichtsystem durch eine Schutzplatte zusétzlich vor
Umgebungseinfliissen geschiitzt. Spalten und Hohlrdume z. B. im Bereich der Tragzapfen sind mit Silikon
versiegelt, um Feuchtezutritt und Korrosion zu verhindern.

Die bisherigen Betriebserfahrungen von rund 20 Jahren lassen keine sicherheitstechnisch relevanten
Eigenschaftsverdnderungen der Behélter und ihrer Komponenten erkennen. Ein regelmaBiger
Erfahrungsaustausch findet im Fachausschuss Nukleare Ver- und Entsorgung (FA VE) des Landerausschusses
fir Atomkernenergiec (LAA) statt. Die Belade-, Abfertigungs- und Einlagerungsprozeduren wurden
inzwischen an mehr als 1.000 Behiltern zuverldssig durchgefiihrt. Diesbeziigliche Informationen und
Erfahrungen werden bundesweit im Rahmen der Koordinierungsstelle fiir Behélterabfertigung (KOBAF)
ausgetauscht. Behélterhandhabungen zu Wartungszwecken wurden in einzelnen Fillen beim Ausfall eines
Druckschalters und im Rahmen von Zehn-Jahres-Inspektionen sowie an den 305 CASTOR® THTR/AVR-
Behéltern im Zwischenlager Ahaus zur Ermneuerung der Korrosionsschutzbeschichtung notwendig. Probleme
mit der Handhabung der Behilter im Zwischenlager sind dabei nicht bekannt geworden.

Dariiber hinaus wurden in Ahaus wiederkehrende Priifungen (WKP) nach ca. zehn Jahren Zwischenlagerung
an einzelnen CASTOR® MTR2-Behiltern im Hinblick auf einen Abtransport aus dem Zwischenlager
durchgefiihrt. Vergleichbare WKP wurden an zahlreichen CASTOR® THTR/AVR-Behiltern im AVR-
Behilterlager in Jiilich im Rahmen der Vorbereitungen zum Abtransport nach Ablauf der dort fiir lediglich
20 Jahre genehmigten Zwischenlagerung durchgefiihrt. Dabei wurden an 20 % der eingelagerten Behélter
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Dichtheitspriifungen der Primérdeckelbarriere erfolgreich durchgefiihrt und auch die Uberpriifung der
Verschraubungselemente ergab keine Auffalligkeiten.

Im Hinblick auf eine verliangerte Zwischenlagerung sind die moglichen Eigenschaftsverdnderungen aller
Behilterwerkstoffe und Komponenten unter Beriicksichtigung der relevanten Beanspruchungsbedingungen
fiir den verldngerten Zeitraum zu betrachten und hinsichtlich ihrer sicherheitstechnischen Relevanz zu
bewerten. So werden beispielsweise seit mehr als 40 Jahren (die ersten Versuche wurden in 1973 gestartet)
vorauseilende Langzeitversuche mit reprasentativen Behélterdichtungen durchgefiihrt, auf deren Basis das
Dichtungsverhalten gut prognostiziert werden kann. Gleichwohl aufgrund der bisher vorliegenden
Erkenntnisse und Erfahrungen keine grundséitzlichen Zweifel am Erhalt des bestehenden Sicherheitsniveaus
der Behélter auch bei einer verlingerten Zwischenlagerung bestehen, sind jedoch Nachweise explizit zu
erbringen und durch belastbare Daten zu belegen. Gleiches gilt fiir den Nachweis der Transportfahigkeit im
Anschluss an die verldngerte Zwischenlagerung (vgl. Kapitel 4.4).

Dariiber hinaus stellt sich die Frage der langfristigen Verfligbarkeit austauschbarer Komponenten wie z. B.
Druckschalter, Metalldichtungen, Tragzapfen, Schrauben. Aufgrund der derzeit vorliegenden Erfahrungen ist
innerhalb der genehmigten Lagerzeiten nicht von einem systematischen Ausfall und Ersatzbedarf auszugehen.
Es ist derzeit jedoch nicht geklart, ob dies auch fiir verldngerte Zwischenlagerzeiten gilt. Es ware daher fiir
eine verldngerte Zwischenlagerung zu zeigen, dass die Funktionstiichtigkeit auch bei austauschbaren
Komponenten weiterhin zuverldssig gewahrleistet ist und dass fir einen ggf. erforderlichen Austausch die
benoétigten Ersatzkomponenten zur Verfiigung stehen.

Inwieweit die Behélter im Nachgang einer verlangerten Zwischenlagerung grundsétzlich fiir die Endlagerung
geeignet sein konnten, hangt von den endlagerspezifischen Beanspruchungsbedingungen und Anforderungen
unter Beriicksichtigung handhabungstechnischer und wirtsgesteinsspezifischer Gesichtspunkte ab. Hierzu
zahlen auch Anforderungen an die Behilter hinsichtlich einer Riickholbarkeit wihrend des Betriebszeitraums
sowie ggf. hinsichtlich einer Bergung iiber einen Zeitraum von 500 Jahren nach Verschluss des Endlagers [5]
sowie ggf. Anforderungen an die Behalter als technische Barriere.

4.3 Inventarverhalten

Die wesentlichen Behélterinventare sind bestrahlte LWR-Brennelemente (dazu zdhlen auch die WWER-
Brennelemente), HAW-Glaskokillen (verglaste Spaltprodukte CSD-V) aus der Wiederaufarbeitung sowie
THTR- und AVR-Kugelhaufenreaktor-Brennelemente in Edelstahlkannen. Zusédtzlich sind bestrahlte
Brennelemente aus Prototyp- und Forschungsreaktoren sowie CSD-B (verglaste mittel radioaktive Abfalle)
und spéter ggf. auch CSD-C (kompaktierte Hiilsen- und Strukturteile, Riickfiihrungsbeginn um das Jahr 2025)
zu betrachten. Alle genannten Inventare sind in Behédltern mit identischen Sicherheitsfunktionen
eingeschlossen.

Fir HAW-Glas in Edelstahlkokillen sind unter den inerten Bedingungen des dicht verschlossenen
Behilterinnenraumes keine Prozesse bekannt, die relevante Eigenschaftsverdnderungen selbst {iber lange
Zeitrdume erwarten lieBen, so dass ihre uneingeschrinkte Handhabbarkeit auch nach einer verlédngerten
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Zwischenlagerung nicht in Frage stehen diirfte [8], [9]. In Marcoule befinden sich die HAW-Glaskokillen
schon seit 40 Jahren im Zwischenlager. Die CNE hat in 2008 und 2013 einen Sicherheitsnachweis mit
Forschungsprogramm und Probenahme empfohlen, so dass hier Erfahrungswerte vorliegen werden.
Unbeschadet dessen sollte aus Sicht der ESK in plausiblen Zeitabstinden verifiziert werden, ob es neue
Erkenntnisse zu relevanten Eigenschaftsverdnderungen gibt.

Die THTR- und AVR-Brennelemente werden innerhalb der Lagerbehélter in sogenannten Edelstahl-Kannen
gelagert. Aufgrund der Brennelementeigenschaften in Verbindung mit den niedrigen Brennelement-
temperaturen unter Lagerbedingungen sind keine relevanten Eigenschaftsverdnderungen absehbar, so dass
eine uneingeschrankte Handhabbarkeit auch nach einer verlangerten Zwischenlagerung zu erwarten ist [10].
Allerdings ist der Kenntnisstand zu relevanten Eigenschaftsverdnderungen von THTR- und AVR-
Brennelementen unter Lagerbedingungen im Vergleich zu denen der 0. g. HAW-Glaskokillen geringer, so dass
verifiziert werden sollte, dass keine relevanten Eigenschaftsverdnderungen auftreten.

Fiir bestrahlte LWR-Brennelemente aus Reaktoren westlicher Bauart wird vor der Beladung der Nachweis
ihrer Intaktheit erbracht. Im Verlauf der Beladung, Trocknung und Zwischenlagerung wird vom Erhalt der
Dichtheit der Brennstabhiillrohre ausgegangen und systematisches Hiillrohrversagen ausgeschlossen. Dieses
ist bislang unter Beriicksichtigung der mechanischen (Innendruck), thermischen und radiologischen
Belastungsgrofen fiir 40 Jahre nachgewiesen, so dass von einer uneingeschrinkten Handhabbarkeit der
Brennelemente auch am Ende dieser Lagerzeit auszugehen ist. Fiir defekte LWR-Brennstibe sind
Sonderldsungen in Form von dicht verschlossenen Defektstabkdchern im Behélterinnenraum vorgesehen.

Zu beriicksichtigen sind auBerdem Brennelemente vom Typ WWER. Fiir diese konnte bei der Einlagerung in
Behilter zur Zwischenlagerung kein Einzelnachweis der Hiillrohrdichtheit gefiihrt werden. Daher wurden
hinsichtlich potenziell nicht trockenbarer Feuchtereservoire in einzelnen Brennstében zusétzliche mineralische
Feuchteabsorber (sog. Filterkerzen) in die Behélter eingebracht.

Fiir eine verldngerte Zwischenlagerung ist die Notwendigkeit zusatzlicher Nachweise zum Langzeitverhalten
und moglichen Eigenschafts- bzw. Zustandsverdnderungen aller o. g. Inventare sowie zusétzlicher Einbauten
(wie z. B. Tragkorbe, Filterkerzen) absehbar. Gleiches gilt auch fiir nachfolgende Transporte und spétere
Handhabungen (vgl. Kapitel 4.4).

Derartige Fragestellungen werden fiir LWR-Brennelemente gegenwiértig international z. B. seitens der US
Nuclear Regulatory Commission (US NRC) [11], [12]) diskutiert. Thematisiert wird hierzu u. a. die
Umorientierung von Hydriden in Brennstabhiillrohren bei abnehmenden Temperaturen und eine dadurch ggf.
erh6hte Sprodbruchempfindlichkeit bei mechanischen Belastungen mit nachfolgendem Hiillrohrversagen bei
Handhabungsvorgéngen bzw. Transporten oder auch bei Storfallszenarien (,,Cladding Integrity®).
Einflussgrofen hierbei sind die spezifischen Hiillrohrmaterialien sowie der Zustand der Brennelemente
(z. B. Abbrand) bei der Behilterbeladung. Hierdurch kdnnen sich ggf. Konsequenzen fiir die Handhabbarkeit
der Brennelemente nach der Zwischenlagerung ergeben. Inwieweit eine uneingeschrankte Handhabbarkeit im
Hinblick auf das nachfolgende Endlagerkonzept zwingend gegeben sein muss, ist bisher offen. Allerdings
konnen Einschrankungen in der Handhabbarkeit die méglichen Endlagerkonzepte beeinflussen.
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Infolge des international diskutierten Nachweisbedarfs hinsichtlich der Intaktheit von Brennelementen
wihrend einer verldngerten Zwischenlagerung werden aktuell in den USA, Japan und Korea
Demonstrationsprogramme mit reprasentativ beladenen Behiltern begonnen (siehe z. B. [11], [13], [14], [15],
[16], [17]). Hierbei sind begleitende Messprogramme, Untersuchungen an Referenzbrennstiben und
Abschlussinspektionen vorgesehen. Bereits in der Vergangenheit wurde in den USA ein beladener CASTOR®-
V/21-Behilter nach 15 Jahren geodffnet, inspiziert und dies als Nachweis des einwandfreien Zustands der
Brennelemente (Abbrand bis zu 45 GWd/tSM) und des Behilters akzeptiert wurde, um eine bestehende 20-
jahrige Lagergenchmigung zu verldngern [18]. Auch in Japan wurden einzelne beladene Behilter visuellen
Inspektionen des Innenraums unterzogen, ohne dass hierbei allerdings weitergehende Zustands- bzw.
Materialuntersuchungen durchgefiihrt wurden [19].

Maligebend fiir die Handhabbarkeit von Brennstidben nach langerer Zwischenlagerung ist der Zustand der
Hiillrohre. Ist die Hiillrohrintegritit nicht gewdéhrleistet, sind hinsichtlich des Freisetzungspotenzials
Degradationsvorgidnge in der Brennstoffmatrix selbst zu betrachten, die zu einer erschwerten Handhabung
filhren konnen. Bereits wihrend der Bestrahlung im Kernkraftwerk treten Rissbildung und Volumen-
ausdehnung im Brennstoff auf. Bei langfristiger Lagerung konnen weitere Prozesse relevant werden:

* Oxidation des Urandioxids fithrt zur Volumenvergroferung und ggfs. zur Zerstérung der
Brennstoffmatrix [20], [21].

* Durch fortschreitenden Alpha-Zerfall reichert sich in Hohlrdumen und an Korngrenzen der
Brennstoffmatrix Helium an. Im Zusammenspiel mit vorhandenen Spaltgasen kann dies unter
bestimmten Bedingungen durch Druckautbau ebenfalls zum Zerfall des keramischen oxidischen
Materials fiihren [20], [21]. Insbesondere fiir Mischoxidbrennstédbe und bei hohen Abbranden werden
solche Prozesse zunehmend zu betrachten sein. Dabei konnen in Pelletrandbereichen, in denen der
Abbrand besonders hoch ist, vorzugsweise Mikrorisse auftreten und Spaltgase freigesetzt werden. Auch
wenn bisherige Einschitzungen keinen wesentlichen Einfluss der Heliumentwicklung auf die Integritét
von bestrahltem Kernbrennstoff in einem Zeitraum von mehreren Jahrzehnten zeigen, wird doch auf
groBBe Unsicherheiten im Verstidndnis ablaufender Langzeitprozesse hingewiesen [21], [22].

Die genannten Aktivititen reflektieren den international diskutierten Untersuchungsbedarf hinsichtlich der
verldngerten Zwischenlagerung bestrahlter LWR-Brennelemente insbesondere mit Abbranden gréfer als
45 GWd/tSM. Erkenntnisse, die eine Extrapolation der Aussagen iiber das Hiillrohrverhalten iiber Zeitrdume
deutlich jenseits von 40 Jahren ermdglichen, liegen bisher nicht vor. Die Ubertragbarkeit der internationalen
Untersuchungsprogramme ist im Hinblick auf die spezifischen Randbedingungen in Deutschland zu
priifen [20]. Vergleichbare Betrachtungen zu den anderen Brennelementtypen liegen zurzeit nicht vor.

4.4 Abtransportierbarkeit der Behiilter am Ende der Zwischenlagerzeit
Nach dem derzeitigen Konzept der 40-jdhrigen Zwischenlagerung und vor dem Hintergrund der

Nebenbestimmungen in den Genehmigungen fiir zentrale und dezentrale Zwischenlager beziiglich der
grundsétzlichen Abtransportierbarkeit der Behélter werden bisher von den Lagerbetreibern die
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verkehrsrechtlichen Behélterbauartzulassungen dauerhaft aufrechterhalten. Aktuell werden die Zulassungen
gemdl des verkehrsrechtlichen Regelwerks auf Zeitraume von in der Regel drei bis fiinf Jahren und fiir nicht
mehr gefertigte Behilterbauarten von maximal zehn Jahren befristet, so dass Zulassungen fiir eine Vielzahl an
Behilterbauarten regelméfig zu verlangern sind. Dies bedeutet einen erheblichen Aufwand auf Betreiber- wie
Gutachter- und Behordenseite, ohne dass dadurch der sicherheitstechnische Zustand bei der Zwischenlagerung
selbst unmittelbar beeinflusst wiirde. In diesem Zusammenhang wird gegenwirtig diskutiert, ob zukiinftig auch
langere Giiltigkeitsdauern von deutlich mehr als zehn Jahren fiir Behélterbauarten moglich sind, die nicht mehr
gefertigt und ausschlieBlich beladen in der Zwischenlagerung betrieben werden.

Dariiber hinaus wird derzeit — wenn auch kontrovers — iiber mdogliche Alternativen zur dauerhaften
Aufrechterhaltung der verkehrsrechtlichen Zulassungen diskutiert. Die ESK-Leitlinien fiir die trockene
Zwischenlagerung bestrahlter Brennelemente und Warme entwickelnder radioaktiver Abfélle in Behéltern [7]
sehen aktuell vor, dass ,,durch die wdhrend des Zwischenlagerbetriebs vorzusehenden Mafinahmen im
Rahmen der periodischen Sicherheitsiiberpriifungen und des Alterungsmanagements auch die notwendigen
Voraussetzungen dafiir zu schaffen sind, dass der technisch einwandfreie Zustand der Behdlter kontinuierlich
und im Rahmen verkehrsrechtlich geforderter wiederkehrender Priifungen (WKP) vor dem Abtransport
nachgewiesen bzw. tiberpriift werden kann . Damit konnte auf die Aufrechterhaltung der Zulassung wéhrend
der Zwischenlagerung verzichtet werden, bei gleichzeitiger Einfiihrung eines atomrechtlichen Monitorings,
wenn dessen Ergebnisse gewihrleisten, dass verkehrsrechtliche Anforderungen beim spéteren Abtransport
erfilllt werden. Wie allerdings auf diesen Grundlagen eine erneute Bauartzulassung fiir die betroffenen
Behilter erwirkt werden kann, ist derzeit offen.

Dies macht deutlich, dass es sinnvoll wire, Alternativen zur Aufrechterhaltung verkehrsrechtlicher
Bauartzulassungen im Rahmen eines zu entwickelnden Regelwerks fiir die verlangerte Zwischenlagerung zu
etablieren. Darin wére insbesondere die Verschrankung zwischen den Mafnahmen zum Alterungsmanagement
wihrend der Zwischenlagerung und den Anforderungen zur Erlangung einer Transportgenehmigung im
Anschluss an die Zwischenlagerung zu regeln, um den Abtransport der Behélter am Ende ihrer
Zwischenlagerzeit sicherzustellen. In der Schweiz ist beispielsweise fiir den letzten und einmaligen
Abtransport zu einem Endlager eine entsprechende nationale Regelung vorgesehen, die allerdings derzeit noch
nicht ausgearbeitet ist.

4.5 Alternative Zwischenlagerkonzepte

Bestrahlte Brennelemente und sonstige Warme entwickelnde radioaktive Abfille werden in Deutschland nach
einem einheitlichen Konzept trocken in Transport- und Lagerbehéltern in Zwischenlagergebduden (Hallen)
aufbewahrt [7]. Die Behilter gewihrleisten dabei alle wesentlichen sicherheitstechnischen Funktionen sowie
bei Bedarf die Abtransportierbarkeit. Ein Abweichen von diesem Prinzip — z. B. ein Ubergang zu einer
Nasslagerung (analog zum CLAB in Schweden fiir bestrahlte Brennelemente) oder einer Vault-Lagerung
(analog zum HABOG in den Niederlanden fiir Wiederaufarbeitungsabfille und bestrahlte Brennelemente aus
Forschungsreaktoren) wiirde ein Offnen und Entladen der Zwischenlager- und Transportbehilter und ein
Umladen der Inventare in andere Behélter oder ein Nasslagerbecken bedingen. Angesichts des erheblichen
technologischen und sicherheitstechnischen Aufwands werden in diesem Papier keine Konzepte betrachtet,
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die mit einer Handhabung des Inventars verbunden sind und eine weitgehende Anderung des
Zwischenlagerkonzepts darstellen.

Praktisch alle Zwischenlager sind {ibertdgig errichtet, lediglich an einem Standort ist aufgrund der 6rtlichen
Gegebenheiten ein oberfldchennahes Zwischenlager mit einer geringen Bodeniiberdeckung vorhanden, das
aber ,.cbenerdig” angefahren wird. Mal3geblich fiir die Beurteilung der technischen Sicherheit ist die
Einhaltung der in Kapitel 3.2 genannten Schutzziele. Die Lage eines Zwischenlagers — iibertégig,
oberflachennah, in Teufen bis zu etwa 100 m oder in tiefen geologischen Formationen — entlastet nicht von
dieser Aufgabe.

Durch die kontinuierliche betriebliche Umsetzung der in den Aufbewahrungsgenehmigungen festgelegten
Regelungen und Nebenbestimmungen einschlieBlich regelméBiger periodischer Sicherheitsiiberpriifungen alle
zehn Jahre [23] und ein kontinuierliches Alterungsmanagement wird gewéhrleistet, dass der
sicherheitstechnische Zustand der Zwischenlager sowie der im Zwischenlager {iberpriifbaren zugidnglichen
Behilterbereiche beibehalten wird, mdgliche Abweichungen rechtzeitig erkannt und Abhilfemafnahmen
veranlasst werden. Nach allen fiir inzwischen mehr als 20 Jahre vorliegenden Betriebserfahrungen ist
Handlungsbedarf zur Umsetzung von Alternativen zur iibertéigigen Zwischenlagerung nach Ablauf der bislang
genehmigten Aufbewahrungszeitrdume derzeit nicht zu erkennen, kann aber nicht grundsétzlich
ausgeschlossen werden. Momentan besteht die Erwartung, dass das derzeit etablierte Konzept der trockenen
Zwischenlagerung (Zwischenlagergebdude und Behélter) auch fiir deutlich ldngere Zeitrdume als 40 Jahre
seine Sicherheitsfunktionen beibehalten sollte. Eine explizite Nachweisfiihrung nach dem dann aktuellen Stand
von Wissenschaft und Technik ist flir eine Verldngerung oder Neuerteilung von Aufbewahrungs-
genehmigungen sicherlich erforderlich.

Ein Wechsel des Zwischenlagerkonzepts diirfte dagegen technisch, genehmigungsrechtlich und finanziell
erhebliche Herausforderungen mit sich bringen. Die oberflachennahe Zwischenlagerung in geringen Teufen
ist technisch machbar, jedoch schon bei der Errichtung mit sehr groBem Aufwand verbunden, da technisch und
genehmigungsrechtlich ,,Neuland“ betreten wiirde, ohne dass sicherheitstechnische Vorteile erkennbar bzw.
sogar sicherheitstechnische Nachteile z. B. beziiglich der sicheren Abfuhr der Nachzerfallswérmeleistung nicht
auszuschlieBen sind. Die bislang diskutierten sicherheitstechnischen Aspekte unter Beriicksichtigung
auslegungsbestimmender  Storfille und auslegungsiiberschreitender  Ereignisse  blieben nahezu
uneingeschrankt giiltig. Allenfalls bei unmittelbaren mechanischen bzw. thermischen Einwirkungen infolge
Einwirkungen von auBlerhalb der Anlage (z. B. durch Explosionen oder Flugzeugabsturz) konnten sich
eventuell Vorteile ergeben. Mit zunehmender Teufe nimmt dagegen der Aufwand fiir die Errichtung und den
Betrieb eines Zwischenlagers weiter deutlich zu.

Prinzipiell diirfte die Form der unterirdischen Zwischenlagerung auch in geringen Teufen gesellschaftlich
leicht als vorweggenommenes Endlager angesehen werden; dies konnte die Akzeptanz zusétzlich erschweren.
Die Standortauswahl wire damit ungleich aufwindiger zu erwarten als fiir ein Oberflachenlager und
vermutlich nicht weniger aufwindig als das Standortauswahlverfahren fiir ein tiefes geologisches Endlager.

Insgesamt erscheint damit die Variante alternativer Zwischenlagerkonzepte nach Auffassung der ESK
technisch grundsétzlich machbar, ohne dass hierbei eine relevante Erhohung des Sicherheitsniveaus derartiger
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Anlagen erkennbar wire. Somit verbleiben folgende realistische Szenarien, die bei einer verldngerten
Zwischenlagerung zu betrachten sind:

* Verlangerte Zwischenlagerung an den derzeitigen Standorten oder
* Bau eines zentralen Zwischenlagers ggf. am fiir diese Abfille vorgesehenen Endlagerstandort oder
* Bau von bzw. Konzentration auf wenige(n) regionale(n) Zwischenlager(n).

Alle diese Optionen bedingen, dass die Einhaltung der Schutzziele fiir die verlangerte Lagerung der bestrahlten
Brennelemente und der sonstigen Warme entwickelnden radioaktiven Abfille in den derzeit zum Einsatz
kommenden Behiltertypen auch iiber die bisher genehmigte Aufbewahrungsdauer hinaus nachgewiesen
werden kann (siehe Kapitel 4.6).

Alle drei Optionen benétigen bundesweite und regionale Akzeptanz im gesellschaftlichen und politischen
Raum.

Sofern bei einem Neubau das Zwischenlager nicht am fiir diese Abfélle vorgesehenen Endlagerstandort
errichtet wird, hat dies zahlreiche zusétzliche Transporte zur Folge. In jedem Fall ist fiir notwendige Transporte
von etwa 1.900 Behéltern ein Zeitfenster von vielen Jahren zu beriicksichtigen.

4.6 Sicherheitstechnische Nachweisfiihrung im Genehmigungsverfahren fiir eine
verlingerte Zwischenlagerung

Genehmigungsrechtlich stellt auch die Verldngerung eines bereits genehmigten Zwischenlagerzeitraums eine
Neugenehmigung dar. Nach § 6 Abs. 5 AtG kann eine Verldngerung der Genehmigung nur nach vorheriger
Befassung des Deutschen Bundestages erfolgen. Fiir eine verlangerte Zwischenlagerung konnen dann die zu
diesem Zeitpunkt sicherheitstechnisch relevanten Eigenschaften der konkreten Inventare (bspw.
Nachzerfallswarmeleistung, Quellstirken, Spaltprodukte) und Behélter beriicksichtigt werden. Erfahrungen,
wie beispielsweise mit der Dichtheitsmessung an beladenen und bereits 20 Jahre gelagerten
CASTOR® THTR/AVR Behiltern, konnen genutzt werden.

Mit den gegenwirtig anlaufenden periodischen Sicherheitsiiberpriifungen auf Grundlage der ESK-Leitlinien
zur Durchfiihrung von periodischen Sicherheitsiiberpriifungen und zum technischen Alterungsmanagement fiir
Zwischenlager fiir bestrahlte Brennelemente und Warme entwickelnde radioaktive Abfélle [24] wird der
Zustand der derzeit betriebenen Zwischenlager zukiinftig regelmifBig umfassend dokumentiert und bewertet.
Dabei gewonnene Erkenntnisse und ggf. abgeleitete MaBBnahmen dienen sowohl dem Erhalt des bestehenden
Sicherheitsniveaus und kénnen dariiber hinaus auch fiir zukiinftige Genehmigungsverfahren genutzt werden.
Vergleichbare Programme fiir die Ermittlung sicherheitsrelevanter Entwicklungen der nicht zugénglichen
Behilterbereiche und Inventare bestehen derzeit nicht und sind im Rahmen des Zwischenlagerbetriebs kaum
realisierbar.

Insgesamt sind die notwendigen sicherheitstechnischen Nachweise fiir Behélter und Inventare im Rahmen von
Genehmigungsverfahren fiir eine verlangerte Zwischenlagerung auf Grundlage hinreichend belastbarer Daten
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und Erkenntnisse zu fiithren, die sowohl aus den laufenden Betriebserfahrungen der bislang betriebenen
Anlagen als auch aus zusitzlichen Untersuchungsprogrammen generiert sein konnen. Im Hinblick auf die
Inventare ist bisher weder geklart, wie die erforderlichen Daten gewonnen werden, noch ist absehbar, ob die
erforderlichen sicherheitstechnischen Nachweise gefiihrt werden konnen.

4.7 Know-how-Erhalt

Unter den derzeitigen Randbedingungen mit einer Zwischenlagerung bis zur Inbetriebnahme eines Endlagers
voraussichtlich nicht vor 2050 stellt sich die Frage, wie das notwendige Know-how bei allen beteiligten
Organisationen in Deutschland aufrecht erhalten werden kann. Eine kontinuierliche Befassung mit den
Entsorgungsaufgaben kann dabei helfen — bei entsprechender Aufmerksamkeit — den Erhalt und die
Weiterentwicklung der Kompetenzen zu gewihrleisten. Es besteht aber ein erhebliches Risiko, dass
bestehende Kompetenzen im Umgang mit den radioaktiven Abféllen und der Endlagerung zunehmend weniger
bzw. nur unter erschwerten Bedingungen aufrechterhalten werden konnen, insbesondere wenn keine neuen
Entsorgungsprojekte realisiert werden.

Es ist damit zu rechnen, dass sich in den néchsten Jahrzehnten im Verlauf der AuBlerbetriebnahme aller
Kernkraftwerke und deren nachfolgendem Riickbau in Deutschland Verianderungen ergeben werden, da sich
in einer praktisch ausschlieSlich auf die Entsorgung fokussierten Branche die Anzahl der Akteure reduzieren
wird, da Zusténdigkeiten sowohl auf der Betreiber- und als auch auf der Behdrden- und Gutachterseite verloren
gehen. Bei den verbleibenden Akteuren wird der Kompetenzerhalt wesentlich davon abhéngen, ob Projekte
und Aufgaben mit ausreichendem Praxisbezug realisiert und vorangebracht werden, die eine notwendige
Anzahl fachkundiger Personen kontinuierlich beschéftigen und eine Tétigkeit in der Branche so attraktiv
machen, dass der Personal- und Nachwuchsbedarf gedeckt werden kann. Die Notwendigkeit des
Kompetenzerhalts gilt nicht nur fiir kerntechnische Kompetenzen, sondern auch fiir andere konventionelle fiir
die Entsorgung wichtige Bereiche wie beispielsweise Planung, Bau und Betrieb von Bergbaubetrieben
(Schachtférderung, Bergwerksbetrieb, Anlagensicherheit).

4.8 Ubergreifende Betrachtung

Die derzeit geltenden rechtlichen Regelungen des Atomgesetzes (AtG) und der Strahlenschutzver-
ordnung (StrlSchV) sehen vor, dass die Abfallerzeuger die bei dem Betrieb von Anlagen nach § 7 AtG sowie
bei Tétigkeiten nach §§ 5, 6 und 9 AtG entstandenen radioaktiven Abfdlle an das vom Bund betricbene
Endlager abliefern (§ 76 Abs. 1 StrlSchV) und bis zur Ablieferung zwischenlagern miissen (§ 78 StrISchV).
Wie von den Abfallerzeugern im Hinblick auf die Konditionierung und die Verpackung abzuliefern ist, legt
der Bund als Betreiber des Endlagers fest (§ 74 Abs. 1 StrISchV). Damit verbleiben bis auf die Endlagerung
selbst alle Entsorgungsschritte (Zwischenlagerung — Transport — Konditionierung; in dieser oder ggfs. einer
anderen Reihenfolge) in der Durchfiihrungs- und Kostenverantwortung der jeweiligen Abfallerzeuger (siche
Abbildung 2).
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Die Verantwortung fiir die Entsorgung der mit dem Betrieb und der Stilllegung von Kernkraftwerken in
Zusammenhang stehenden Abfille und Brennelemente sowie der Riickbau der Kraftwerke liegt bei den
Betreibern der Kernkraftwerke — im Falle der Kernkraftwerke Greifswald und Rheinsberg beim Bund.

Akteur Abfallerzeuger Bund

Entsorgungsschritt  [Zwischenlagerung Transport Konditionierung Endlagerung

Rechtsgrundlage

(ALG) §6 §4 §7 §9a

Abbildung 2:
Verantwortlichkeiten und gesetzliche Grundlagen (AtG: Atomgesetz [3]) im Bereich der Entsorgung
bestrahlter Brennelemente und sonstiger Warme entwickelnder radioaktiver Abfille.

Die Zwischenlagerung ist somit nur ein Teilaspekt bei der Entsorgung bestrahlter Brennelemente und sonstiger
Wirme entwickelnder radioaktiver Abfille. Der gesamte Entsorgungspfad besteht i. d. R. aus den Teilschritten
Zwischenlagerung, Transport und Konditionierung/Umladen in spezielle Endlagerbehalter (falls erforderlich),
Transport zum Endlager und der Endlagerung selbst. Diese sind nicht unabhéngig voneinander zu sehen,
sondern sind miteinander verzahnt und beeinflussen sich gegenseitig. So kénnen u. U. die Handhabbarkeit und
Konditionierung bestrahlter Brennelemente durch eine eventuell unglinstige Verinderung des Zustands
wihrend einer verldngerten Zwischenlagerung beeintrachtigt werden. Auch setzt die Entwicklung von
Konzepten zur Endlagerung von bestrahlten Brennelementen auf der Auswahl des Wirtsgesteins auf.

Bereits in der Vergangenheit wurden alle Schritte der Entsorgung bis zur Endlagerung betrachtet, allerdings
i. d. R. jeder fiir sich bzw. in Teilsystemen und vor allem im Hinblick auf eine Endlagerung in Salz-
formationen (z. B. [9], [24], [25], [26]).

Eine sicherheitstechnische Verkniipfung zwischen Konditionierung, Endlagerbehilter und geologischem
System des Endlagers wurde in Deutschland erstmals mit der Vorldufigen Sicherheitsanalyse
Gorleben (VSG) [27] betrachtet. Dabei zeigte sich, dass diese sicherheitstechnische Verkniipfung zur
Bewertung von Endlagersystemen zwingend notwendig ist. In iterativen Entwicklungsschritten ist —
ausgerichtet an den geologischen Anforderungen — das technische Konzept zu Behiltern (resp. Verpackungen)
und zur Handhabung und evtl. Konditionierung zu entwickeln, um sicherzustellen, dass ein zum konkreten
Standort passendes technisches Konzept rechtzeitig zur Verfiigung steht. Hierbei sind die Gegebenheiten der
bereits existierenden Behélter und Inventare zu beriicksichtigen, um ein tragfdhiges Gesamtkonzept zu
erreichen. Die Notwendigkeit filir ein iteratives Vorgehen wurde in der VSG [27] bestitigt. Unter
Beriicksichtigung des heutigen Zeithorizonts sind parallel zur Standortauswahl fiir das Endlager fiir den
jeweiligen Standort geeignete Behélter- und Konditionierungskonzepte zu entwickeln. Zumindest in den

Bundesamt fiir Strahlenschutz
RSK/ESK-Geschiftsstelle Seite 14 von 24



Diskussionspapier der Entsorgungskommission vom 29.10.2015

Grundziigen wird dies bereits fiir einen Vergleich verschiedener Standorte — insbesondere bei
unterschiedlichen Wirtsgesteinen — erforderlich.

Die erwihnte sicherheitstechnische Verkniipfung zwischen dem geologischen System des Endlagers, dem
Endlagerbehilter und der Konditionierung entfaltet mogliche Riickwirkungen zu den sicherheitstechnischen
Fragen, die bei einer Verlangerung der Zwischenlagerzeiten von Bedeutung sein konnen: Ist es fiir die
beabsichtigte Endlagerung z. B. bestrahlter Brennelemente erforderlich, diese in spezifische Endlagerbehilter
umzupacken, so ist die Handhabbarkeit der Brennelemente sicherzustellen.

Wie bereits im Kapitel 4.4 dargelegt, spielt auch der Nachweis der sicheren Transportierbarkeit der Behalter
nach einer verlédngerten Zwischenlagerung eine wichtige Rolle. Die derzeitigen Regelungen sind dafiir nicht
oder nur unzureichend geeignet.

Daher scheint es sinnvoll, ein spezifisches Regelwerk fiir die verlingerte Zwischenlagerung unter
Einbeziehung der fiir den Abtransport notwendigen Regelungen zu etablieren. Dariiber hinaus ist es wichtig,
dass fiir die Betrachtung und Realisierung des Gesamtsystems Entsorgung im Sinne einer ganzheitlichen
Betrachtung klare Zustandigkeiten mit einer geeigneten Koordinierungsstelle festgelegt werden.

5 Okonomische und ethische Aspekte

Finanzierung

Die privaten Betreiber bilden Riickstellungen zur Finanzierung des Riickbaus der Kernkraftwerke und zur
Entsorgung der radioaktiven Abfélle aus dem Betrieb und der Stilllegung ihrer Anlagen, einschlieBlich der
Kosten fiir die spétere Endlagerung ihrer Abfille.

Die Entsorgung der Abfille in der Zustdndigkeit der offentlichen Hand wird iiber Titel der 6ffentlichen
Haushalte finanziert.

Wihrend fiir den Riickbau der Kernkraftwerke aufgrund von Erfahrungen inzwischen relativ gute
Abschitzungen der Kosten moglich sind, ist die Kalkulation der Aufwendungen fiir die Endlagerung mit
erheblich groBeren Unsicherheiten behaftet. Dies ist einerseits auf die national und international fehlenden
Erfahrungen mit tatsdchlichen Planungs-, Bau-, Betriebs- und Stilllegungskosten fiir ein Endlager und
andererseits auf die Ungewissheiten beziiglich der Kostenentwicklung iiber den sehr langen Zeitraum von rund
100 Jahren zuriickzufiihren.

AuBerdem werden nach dem Ausstieg aus der kommerziellen Nutzung der Kernenergie zur Energieerzeugung
in dieser Branche keine Gewinne mehr erwirtschaftet werden, andererseits aber noch erhebliche
Aufwendungen fiir die Entsorgung anstehen. Diese Randbedingungen sind im Hinblick auf die Mdglichkeiten
mittel- und langfristiger Anpassungen der Finanzierungsgrundlagen fiir die Entsorgung zu beriicksichtigen.
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Je weiter sich die Losung der Entsorgungsfrage in die Zukunft verlagert oder neue technische
Entsorgungskonzepte und -verfahren verfolgt werden, umso grofler sind die zu erwartenden 6konomischen
Unsicherheiten in Bezug auf die Hohe der zu erwartenden Kosten sowie hinsichtlich der Verfiigbarkeit der
finanziellen Mittel (beispielsweise durch Unternehmenskonkurs oder Stérungen im Finanzsystem verbunden
mit einem Wertverfall der Riickstellungen). Durch eine verzogerte Bereitstellung eines Endlagers und die
daraus resultierende verldngerte Zwischenlagerung ist infolgedessen auch mit einer weiteren Zunahme der
Unsicherheiten hinsichtlich der Hohe der Entsorgungskosten und einem Anstieg der zusitzlich von der
offentlichen Hand zu finanzierenden Kostenanteile zu rechnen.

Generationengerechtigkeit

Die Verantwortung gegeniiber nachfolgenden Generationen wird auch als Generationengerechtigkeit
bezeichnet. Darunter wird verstanden, dass die Generation, die den Nutzen aus einer Technik zieht oder
gezogen hat, auch die damit verbundenen Lasten tragen und den nachfolgenden Generationen moglichst keine
aufwéndigen und auflergewohnlich bindenden Aufgaben hinterlassen sollte. Bezogen auf die Nutzung der
Kernenergie bedeutet dies, dass die Entsorgung moglichst zeitnah und nachsorgefrei gelost wird. Insofern ist
der Begriff ,alsbaldig“ als ohne wesentliche Verzogerung aufzufassen. Bei der Genehmigung der
Standortzwischenlager fir bestrahlte Brennelemente wurde diesem Aspekt durch die Begrenzung der
Genehmigungsdauern auf unter damaligen Gesichtspunkten als ausreichend erachtete 40 Jahre bis zur
Verbringung in ein Endlager Rechnung getragen.

Bereits mit den heutigen zeitlichen Perspektiven werden die administrative, finanzielle und gesellschaftliche
Verantwortung und die praktische Ausfilhrung von Entsorgungsaufgaben in wesentlichen Teilen auf die
folgenden Generationen iibertragen.

Wiirde dieser Zeitraum durch weitere Verzégerungen beim Standortauswahlprozess bis zur Inbetriebnahme
eines Endlagers und der damit einhergehenden verlédngerten Zwischenlagerung zusétzlich ausgedehnt, wiirden
weitere Aufgaben auf noch fernere Generationen tibertragen werden. Die aus der Vertagung der Endlagerung
auf zukiinftige Generationen resultierende Entscheidungsfreiheit iber weitergehende Nutzung oder endgiiltige
Entsorgung der Abfille unter Beriicksichtigung eventuell weiterentwickelter Technologien ist somit gegen die
Verpflichtungen zum sicheren Betrieb von Interimsldosungen vor dem Hintergrund nicht vorhersehbarer
gesellschaftspolitischer Entwicklungen und Risiken abzuwégen.

6 Zusammenfassung der wesentlichen Aspekte bei einer verlingerten Zwischenlagerung

Die ESK ist der fachlichen Uberzeugung, dass die Zwischenlagerung von bestrahlten Brennelementen und
sonstigen Wirme entwickelnden radioaktiven Abféllen auf den unbedingt notwendigen Zeitraum bis zu ihrer
Uberfiihrung in ein Endlager in tiefen geologischen Formationen zu begrenzen ist, um den bestmoglichen
Schutz der Menschen und der Umwelt zu gewihrleisten.

Derzeitige Betriebserfahrungen mit Behédltern und Zwischenlagern von mehr als 20 Jahren lassen in
Verbindung mit regelméBigen Sicherheitsiiberpriifungen und systematischen Mafinahmen zum Alterungs-
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management auch fiir eine {iber 40 Jahre hinausgehende verlingerte Zwischenlagerung die Beibehaltung der
bestehenden Sicherheitsfunktionen grundsétzlich erwarten. Dessen unbenommen ergeben sich eine Reihe von
zu klérenden Aspekten im Hinblick auf die Zwischenlagerung und die daran anschlieBenden Entsorgungs-
schritte, die im Folgenden zusammenfassend dargestellt sind:

* Genehmigungsrechtlich  stellt auch die  Verlingerung eines  bereits  genehmigten
Zwischenlagerzeitraums eine Neugenehmigung dar, der die erforderliche Vorsorge nach dem dann
giiltigen Stand von Wissenschaft und Technik zugrunde zu legen ist. Fiir eine verldngerte
Zwischenlagerung miissen dann die zu diesem Zeitpunkt sicherheitstechnisch relevanten Eigenschaften
der tatsdchlich vorhandenen Inventare und Behilter beriicksichtigt werden.

* Die notwendigen sicherheitstechnischen Nachweise fiir Behélter und Inventare im Rahmen von
Genehmigungsverfahren fiir eine verlangerte Zwischenlagerung sind auf Grundlage hinreichend
belastbarer Daten und Erkenntnisse zu fiihren, die teilweise aus den laufenden Betriebserfahrungen
generiert werden konnen und teilweise durch zusétzliche Untersuchungsprogramme erginzt werden
miissen.

* Untersuchungsprogramme zum Nachweis des Langzeitverhaltens von Behilterkomponenten
(z. B. Metalldichtungen) und Inventaren (z. B. Brennstabintegritdt) fiir eine verléngerte
Zwischenlagerung sind voraussichtlich mit hohem Zeit- und Kostenaufwand verbunden und sollten
frithzeitig initiiert werden. Eine aktive Beteiligung an internationalen Untersuchungsprogrammen ist
sinnvoll, um Erkenntnisse, soweit libertragbar, beriicksichtigen zu konnen.

* Die Verfligbarkeit aller austauschbaren Behalterkomponenten (z. B. Druckschalter, Metalldichtungen,
Tragzapfen, Schrauben) muss filir den gesamten Zwischenlagerzeitraum gewéhrleistet sein, auch wenn
nach Abschluss der letzten Behélterfertigung/-beladung grundsétzlich kein Fertigungsbedarf mehr
besteht.

* Im Hinblick auf den erforderlichen Abtransport der Behélter sind Nachweise zur sicheren
Transportierbarkeit wihrend und nach einer verlangerten Zwischenlagerung zu erbringen. Da die
derzeitigen verkehrsrechtlichen Regelungen dafiir nicht oder nur unzureichend geeignet sind, wére es
sinnvoll, Alternativen zur Aufrechterhaltung verkehrsrechtlicher Bauartzulassungen im Rahmen eines
zu entwickelndes Regelwerks fiir die verlédngerte Zwischenlagerung zu etablieren. Hierbei muss
insbesondere die Verschrankung zwischen den Maflnahmen zum Alterungsmanagement wiahrend der
Zwischenlagerung und den Anforderungen zur Erlangung einer Transportgenehmigung im Anschluss
an die Zwischenlagerung enthalten sein, um den Abtransport der Behédlter am Ende ihrer
Zwischenlagerzeit sicherzustellen.

* Inwieweit die Transport- und Lagerbehélter u. U. spéter auch als Endlagerbehilter geeignet sind, hingt
nicht zuletzt von den endlagerspezifischen Beanspruchungsbedingungen und Anforderungen unter
Beriicksichtigung handhabungstechnischer und wirtsgesteinsspezifischer Gesichtspunkte ab.
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* Die Zwischenlagerung ist nur ein Teilaspekt bei der Entsorgung bestrahlter Brennelemente und sonstiger
Wirme entwickelnder radioaktiver Abfélle. Der gesamte Entsorgungspfad besteht i. d. R. aus den
Teilschritten Zwischenlagerung, Transport und Konditionierung/Umladen in spezielle Endlagerbehilter
(falls erforderlich), Transport zum Endlager und der Endlagerung selbst. Diese sind miteinander
verzahnt und beeinflussen sich gegenseitig.

* Das Brennelementverhalten ist von wesentlicher Bedeutung fiir erforderliche und geeignete
Konditionierungskonzepte zur nachfolgenden Endlagerung. Einschrankungen hinsichtlich der
Konditionierungsmdglichkeiten der Brennelemente haben Riickwirkungen auf die realisierbaren
Endlagerkonzepte und sind daher moglichst frithzeitig bei der Entwicklung von Endlagerkonzepten zu
beriicksichtigen.

* Zur Gewibhrleistung der integrierten Betrachtung und Realisierung des Gesamtsystems Entsorgung ist
eine geeignete Koordinierungsstelle erforderlich. Diese sollte sowohl die Schnittstellen hinsichtlich der
technischen Anforderungen und Wechselwirkungen als auch die Organisation der Zustdndigkeiten fiir
die verschiedenen Entsorgungsschritte — auch unter Berilicksichtigung einer sich durch die Umsetzung
des Kernenergieausstiegs dndernden Akteurslandschaft — im Blick haben.

* Alternative Zwischenlagerkonzepte erscheinen nach Auffassung der ESK technisch grundsétzlich
machbar, ohne dass hierbei eine relevante Erhoéhung des Sicherheitsniveaus derartiger Anlagen
erkennbar wire. Vielmehr entstiinden erhebliche genehmigungsrechtliche und gesellschaftspolitische
Risiken sowie Probleme hinsichtlich der Akzeptanz von Standorten und zusétzlicher Transporte, ganz
zu schweigen von erheblichen Mehrkosten und zusétzlichen Terminrisiken hinsichtlich einer
rechtzeitigen Betriebsbereitschaft.

* Sowohl der Bau neuer Zwischenlager als auch die Verlingerung der Lagerdauer an den
16 Standortgemeinden wird bundesweite Akzeptanz im gesellschaftlichen und politischen Raum
benodtigen. Aus Sicht der ESK verbleiben folgende realistische Szenarien fiir eine verldngerte
Zwischenlagerung:

Verléngerte Zwischenlagerung an den derzeitigen Standorten oder
Bau eines zentralen Zwischenlagers ggf. am fiir diese Abfélle vorgesehenen Endlagerstandort oder
Bau von bzw. Konzentration auf wenige(n) regionale(n) Zwischenlager(n).

* Durch AuBerbetriebnahme aller Kernkraftwerke und deren nachfolgenden Riickbau in Deutschland
ergeben sich Veranderungen bei den Zustdndigkeiten und die Anzahl der Akteure reduziert sich. Bei
einer signifikanten Verldngerung der Zwischenlagerung besteht daher ein erhebliches Risiko, dass
bestehende Kompetenzen im Umgang mit den radioaktiven Abféllen und der Endlagerung zunehmend
weniger bzw. nur unter erschwerten Bedingungen aufrechterhalten werden koénnen. Dem
Kompetenzerhalt tiber sehr lange Zeitrdume kommt daher eine hohe Bedeutung zu. Er kann u. a. durch
F&E-Projekte mit ausreichendem Praxisbezug und aktive Beteiligung an internationalen
Forschungsvorhaben und -kooperationen unterstiitzt werden.
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* Durch eine verzogerte Bereitstellung eines Endlagers und die daraus resultierende verlidngerte
Zwischenlagerung ist mit einer weiteren Zunahme der Unsicherheiten hinsichtlich der Hohe der
Entsorgungskosten und einem Anstieg der von der 6ffentlichen Hand zu finanzierenden Kostenanteile
zu rechnen.

* Bereits mit den heutigen zeitlichen Perspektiven werden die administrative, die finanzielle und die
gesellschaftliche Verantwortung sowie die praktische Ausfilhrung von Entsorgungsaufgaben in
wesentlichen Teilen auf die folgenden Generationen iibertragen. Wiirde dieser Zeitraum durch weitere
Verzdgerungen beim Standortauswahlprozess bis zur Inbetriebnahme eines Endlagers und der damit
einhergehenden verldngerten Zwischenlagerung zusétzlich ausgedehnt, wiirden weitere Aufgaben auf
noch fernere Generationen iibertragen werden.
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7 Abkiirzungsverzeichnis
AVR: Arbeitsgemeinschaft Versuchsreaktor Jiilich, Hochtemperaturreaktor - Versuchskernkraftwerk

CSD-B: Colis Standard des Déchets Boues, verglaste mittelradioaktive Abfdlle aus der
Wiederaufarbeitung von deutschen LWR-Brennelementen in La Hague

CSD-C: Colis Standard des Déchets Compactés, hochdruckkompaktierte radioaktive Abfille aus der
Wiederaufarbeitung von deutschen LWR-Brennelementen in La Hague

FA VE: Fachausschuss Nukleare Ver- und Entsorgung des Lénderausschusses fiir Atomkernenergie
HAW:  High Active Waste, hoch radioaktiver Abfall

KOBAF: Koordinierungsstelle fiir Informationen zur Behélterabfertigung

LAA: Landerausschusses fiir Atomkernenergie

LWR: Leichtwasserreaktor

THTR: Thorium-Hochtemperaturreaktor

VSG: Vorldufige Sicherheitsanalyse Gorleben

WKP: wiederkehrende Priifung

WWER: wassermoderierter wassergekiihlter Energie-Reaktor, Druckwasserreaktor russischer Bauart
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