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Erlduterung

Jahr (Zeiteinheit)

Arbeitsgemeinschaft Versuchsreaktor Jilich (erster deutscher Hochtemperaturreaktor)
AVR-Brennelement

Brennelemente-Zwischenlager Ahaus

Commissariat a I'énergie atomique et aux énergies alternatives (Kommissariat fiir Atomenergie und
alternative Energien) franzdsisches Forschungszentrum fir Kernenergie

Druckwasserreaktor

DWR-Brennelement

Entsorgungskommission (Expertengremium, das das Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz,
nukleare Sicherheit und Verbraucherschutz (BMUV) in Fragen der nuklearen Entsorgung berat)
EWN Entsorgungswerk fir Nuklearanlagen GmbH

Forschungsreaktor

Forschungsreaktor-BE

Gewichtsprozent (prozentualer Massenanteil im Stoffgemisch)

GNS Gesellschaft fir Nuklear Service mbH (deutscher Hersteller von TLB der CASTOR-Baureihe)
Gesellschaft fir Anlagen- und Reaktorsicherheit gGmbH

Gigawatttage je Tonne Schwermetall, d.h. je Tonne eingesetztem Schwermetall (hier Uran und Plutoni-
um) erzeugte Warmeenergie. Mapeinheit fiir den Abbrand (Verbrauch) des im Brennelement befindli-
chen Kernbrennstoffs wahrend seines Einsatzes im Reaktor

High Active Waste (hochradioaktiver Abfall)

Internationale Atomenergie Organisation

JEN Julicher Entsorgungsgesellschaft fir Nuklearanlagen mbH

Kelvin (MaBeinheit fir die absolute Temperatur, 273,15 K = 0 °C)

Kilowatt (MaBeinheit fir die Warmeleistung, 1 kW =1.000 Watt)

Leichtwasserreaktor

LWR-Brennelement (synonym fir Leistungsreaktor-BE)

Megapascal (hier Mapeinheit fiir die mechanische Spannung)

Megawatt (MaBeinheit fir die Warmeleistung, 1 MW =1.000 kW)

Nuclear Energy Agency, Institution innerhalb der OECD

Organisation for Economic Cooperation and Development (Organisation flr wirtschaftliche Zusammen-
arbeit und Entwicklung)

Orano Nuclear Packages and Services (franzésischer Hersteller von TLB der TN-Baureihe)
Siedewasserreaktor

SWR-Brennelement

Standortzwischenlager (dezentrales Zwischenlager am Standort eines Kernkraftwerks)
Thorium-Hochtemperaturreaktor

THTR-Brennelement

Transport und Lagerbehalter

Zwischenlager Nord

Standard-Helium-Leckagerate, Maf fiir die pro Zeiteinheit austretende Stoffmenge an Helium (als Prf-
gas), mit Pa - Pascal (Druckeinheit) , m? - Kubikmeter (Volumeneinheit), s - Sekunde (Zeiteinheit)

3



4

Das Forschungsprogramm der BGZ

Forschung als Aufgabe

der BGZ

Die Strategie fir eine verantwortungsvolle und sichere Ent-
sorgung bestrahlter Brennelemente und sonstiger Warme
entwickelnder Abfdlle ist im Nationalen Entsorgungspro-
gramm der Bundesregierung festgelegt [1]. Der Auftrag der
BGZ Gesellschaft fur Zwischenlagerung mbH (BGZ) in der
nationalen Entsorgungsstrategie ergibt sich aus dem Gesetz
zur Neuordnung der Verantwortung in der kerntechnischen
Entsorgung [2]. Die BGZ als in privater Rechtsform organi-
sierte Gesellschaft im vollstandigen Eigentum des Bundes
gewahrleistet den sicheren und zuverldssigen Betrieb von
Zwischenlagern fir schwach-, mittel- und hochradioaktive
Abfalle. Zu den Zwischenlagern fiir hochradioaktive Abfal-
le zdhlen neben den Brennelemente-Zwischenlagern Ahaus
und Gorleben seit dem 1. Januar 2019 auch die Standort-
zwischenlager Biblis, Brokdorf, Grafenrheinfeld, Grohnde,
Gundremmingen, Isar, Krimmel, Lingen, Neckarwestheim,
Philippsburg und Unterweser'. In den Zwischenlagern wer-
den die hochradioaktiven Abfdlle bis zur Verbringung in
ein Endlager aufbewahrt. Die Verfahrenszeitrdume zur
Suche und Auswahl eines Standortes flir ein Endlager fir
hochradioaktive Abfalle sind durch das Standortauswahlge-

setz - StandAG [3] vorgegeben. Es ist davon auszugehen,
dass die bisher unterstellten und genehmigten Zwischen-
lagerzeitrdume von bis zu 40 Jahren den Zeitraum bis zur
Inbetriebnahme eines Endlagers flr bestrahlte Brennele-
mente und sonstige Warme entwickelnde radioaktive Abfdlle
und den fir eine vollstdndige Rdumung der Lager notwendi-
gen Zeitraum nicht abdecken [1, 4]. Wie in Abbildung 1darge-
stellt, enden die Befristungen? der bestehenden Aufbewah-
rungsgenehmigungen der Zwischenlager zwischen 2034
und 2047. Die BGZ als Betreiber und Genehmigungsinhaber
ist verpflichtet, den Verbleib der Transport- und Lagerbehal-
ter und die Einhaltung der Schutzziele flr die verldngerte
Zwischenlagerung nach Stand von Wissenschaft und Tech-
nik dauerhaft nachzuweisen.

Das hier entwickelte Forschungsprogramm zeigt den dazu
notwendigen Forschungsbedarf auf und gibt einen Uber-
blick Uber die Forschungsstrategie und -aktivitdten der
BGZ. Das Forschungsprogramm wird laufend fortgeschrie-
ben und aktualisiert und an den sich weiterentwickelnden
Stand von Wissenschaft und Technik angepasst.

1 Das Standortzwischenlager Brunsbiittel wird derzeit noch von der Kernkraftwerk Brunsbiittel GmbH & Co. oHG betrieben, die Ubertragung an die BGZ
erfolgt, sobald das laufende Verfahren zur Neuerteilung der Aufbewahrungsgenehmigung abgeschlossen und die Genehmigung ausnutzbar ist.

2 Diein den Aufbewahrungsgenehmigungen festgelegte Frist fir einen Zeitraum von 40 Jahren beginnt mit dem VerschlieBen des Behdlters bei der
Beladung. Fir die ersten Transport- und Lagerbehalter lauft diese Frist bereits 2032 aus.
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Abbildung 1: Vereinfachte Darstellung des zeitlichen Ablaufs von der ersten Behalterbeladung bis zur Einlagerung
in ein Endlager
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Trockene Zwischenlagerung
iIn Deutschland

Brennelemente werden in Deutschland nach ihrem Reak-
toreinsatz und einer anschliefenden Abklinglagerung in
den Reaktorlagerbecken, verpackt in Transport- und La-
gerbehdltern (TLB), in der trockenen Zwischenlagerung
aufbewahrt.

Die BGZ betreibt die beiden zentralen Zwischenlager in
Gorleben und Ahaus sowie alle Zwischenlager, die an
Standorten von Kernkraftwerken errichtet worden sind.
Eine Ausnahme bildet das Zwischenlager am Kernkraft-
werk Brunsbiittel. Hier wird der BGZ das Zwischenlager fir
hochradioaktive Abfdlle erst Ubertragen werden, sobald
das laufende Verfahren zur Neuerteilung der Aufbewah-
rungsgenehmigung abgeschlossen ist.

Die Ubrigen beiden Zwischenlager fir hochradioaktive Ab-
falle werden von Unternehmen der EWN-Gruppe betrieben,
die aus Mitteln der 6ffentlichen Hand finanziert werden. Da-
bei handelt es sich um das sogenannte Transportbehdlterla-
ger des Zwischenlagers Nord (ZLN) der EWN Entsorgungs-
werk far Nuklearanlagen GmbH, in dem Kernbrennstoff
und kernbrennstoffhaltige Abfdlle aus dem Betrieb von den
Kernkraftwerken der ehemaligen DDR sowie aus kerntechni-
schen Einrichtungen des Bundes zwischengelagert werden.
Die ebenfalls zur EWN-Gruppe gehérende Jilicher Entsor-
gungsgesellschaft fir Nuklearanlagen mbH betreibt in JU-
lich das sogenannte AVR-Behdlterlager fir die Zwischenla-
gerung der Brennelement-Kugeln aus dem Versuchsreaktor
AVR Jilich.

Das Inventar in den von der BGZ betriebenen Zwischenla-
gern besteht zum grépten Teil aus bestrahlten Leichtwasser-
reaktor-Brennelementen (LWR-BE) der deutschen Energie-
versorgungsunternehmen und verglasten, hochradioaktiven
Abfallen aus deren Wiederaufarbeitung. Lediglich im Zwi-
schenlager Ahaus lagern zusatzlich auch bestrahlte Brenn-
elemente aus Forschungs- und Prototypreaktoren.

Bereits in den 1980er-Jahren wurden die beiden zentra-
len Zwischenlager in Gorleben und Ahaus errichtet. Ihre
Planung basierte noch auf der urspringlichen deutschen
Entsorgungsstrategie, die primdr die Wiederaufarbeitung
bestrahlter Brennelemente vorsah. Gemdap der damals gil-
tigen Entsorgungsvorsorge wurden vor 1994 keine Behdlter
mit bestrahlten Brennelementen (BE) aus Leistungsreakto-
ren zur trockenen Zwischenlagerung beladen. Die ausge-
dienten BE wurden nach der Abklinglagerung direkt aus den
Kernkraftwerken zur Wiederaufarbeitung nach Frankreich
(La Hague) oder Gropbritannien (Sellafield) transportiert.

Die ersten Behdlterbeladungen zur trockenen Zwischenla-
gerung wurden in Deutschland zwischen 1992 und 1994 mit
Brennelementen aus dem prototypischen Thorium-Hoch-
temperaturreaktor (THTR) realisiert. Mit dem CASTOR® lla
erfolgte 1994 die erste Behdlterbeladung mit BE aus einem
kommerziellen Leistungsreaktor. Bis 1999 wurden elf Behal-
ter mit LWR-BE beladen. Die bevorzugte Entsorgungsstrate-
gie war weiterhin die Wiederaufarbeitung. Aufgrund einer
Neuausrichtung der Energiepolitik der Bundesregierung
Anfang der 2000er-Jahre und der damit verbundenen
Novellierung des Atomgesetzes (AtG) [5] wurde der Trans-
port zur Wiederaufarbeitung vom Gesetzgeber ab dem
1. Juli 2005 verboten. Es wurde gesetzlich geregelt, dass die
Betreiber der Kernkraftwerke die LWR-BE in der Ndhe der
jeweiligen Kraftwerke zwischenzulagern haben. Die Zahl der
Behdlterbeladungen mit LWR-BE nahm in der Folge begin-
nend mit der Inbetriebnahme von zwdlf Standortzwischen-
lagern (in den Jahren 2002, 2006 und 2007) kontinuierlich
zu. Mit dem beschlossenen schrittweisen Ausstieg aus der
Nutzung der Kernenergie zur Stromerzeugung bis Ende
2022 werden die letzten Beladungen mit LWR-BE fir 2027
erwartet.
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Abbildung 2: Zeitliche Entwicklung der Behélterbeladungen nach Bauarten
(Ohne CASTOR® MTR3 und CASTOR® THTR/AVR mit AVR-BE)

Die RlUckfihrung und Einlagerung von verglasten hoch-
radioaktiven Abfdllen aus der Wiederaufarbeitung der
bestrahlten BE wurde 1996 aufgenommen. Fir die
Ruckfihrung kamen insgesamt vier Behéalterbauarten
zum Einsatz, mit folgender zeitlicher Reihenfolge: 1996
TS 28 V, 1997 bis 2006 CASTOR® HAW 20/28 CG, 2008
bis 2010 TN® 85 und ab 2010 CASTOR® HAW28M. Bis 2011
wurden die Behdlter mit HAW-Glaskokillen ausschlieflich
in das zentrale Zwischenlager Gorleben eingelagert. Am
28. Juni 2013 &nderte der Deutsche Bundestag im Rah-
men der Verabschiedung des Artikelgesetzes zum ersten
Standortauswahlgesetz das Atomgesetz dahingehend,
dass die Energieversorgungsunternehmen die verblie-
benen radioaktiven Abfalle aus der Wiederaufarbeitung
kiinftig in standortnahen Zwischenlagern aufzubewah-
ren haben. Daraufhin wurden die Standortzwischenlager
Biblis, Isar, Brokdorf und Philippsburg fir die Aufnahme
der noch ausstehenden Wiederaufarbeitungsabfalle aus-
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gewahlt. Die Einlagerung von sechs Behdltern mit HAW-
Glaskokillen im Zwischenlager Biblis ist bereits 2020 er-
folgt. Nach aktuellem Stand ist geplant, die Rickflihrung
aller HAW-Glaskokillen aus der Wiederaufarbeitung eben-
so wie die letzte Einlagerung von LWR-Brennelementen
bis 2027 abzuschliefen. Voraussichtlich wird die BGZ da-
mit ab dem Jahr 2027 fast 1.500 Transport- und Lagerbe-
halter in den Zwischenlagern aufbewahren.

Uber das Jahr 2027 hinaus sind nur noch Einlagerungen
von Behdltern der Bauart CASTOR® MTR3 absehbar, die
bestrahlte Brennelemente aus deutschen Forschungsre-
aktoren aufnehmen - dhnlich wie die Vorgangerbauart
CASTOR® MTR2, von der bereits 18 Behalter im Brennele-
mente-Zwischenlager Ahaus (BZA) mit Brennelementen
aus dem Rossendorfer Forschungsreaktor aufbewahrt
werden.
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* Januar 2019 Beitritt der BGZ zum Neugenehmigungsverfahren

Behdlterbauart und Inventar in BGZ-Zwischenlager aufbewahrt
(+) Aufbewahrungsgenehmigung 2016 erteilt. Die tatsdchliche Entscheidung tber den weiteren Verbleib der AVR-Brennelemente

trifft deren Eigenttimerin, die JEN

(X) Beantragte Aufbewahrung der Behdlterbauart und des Inventars

Tabelle 1: Ubersicht der in BGZ-Zwischenlagern befindlichen und beantragten Behélterbauarten und Inventare

Stand: April 2022
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Der Weg zum
Forschungsprogramm

Bei der Entwicklung des Forschungsprogramms wird ein
gesamtheitlicher, schutzzielorientierter Ansatz verfolgt.
Dabei wurden die Sicherheitsnachweise, die den Aufbewah-
rungsgenehmigungen und verkehrsrechtlichen Zulassun-
gen zugrunde liegen, systematisch und kritisch im Hinblick
auf die verlangerte Zwischenlagerung hinterfragt. Ebenso
sind eigene Betriebserfahrungen zu den Lagergebduden,
Behdltern und Inventaren eingeflossen. Ein weiterer wich-
tiger Bestandteil bei der Ableitung des Forschungsbedarfs
fir die verlangerte Zwischenlagerung ergibt sich aus dem
internationalen Austausch und der Auswertung aktueller
Forschungsergebnisse (siehe Abbildung 3), aus denen sich

»
»

von W&T Schlisselaspekte

»
»

auswerten

Betriebs-
erfahrungen

der aktuelle Stand von Wissenschaft und Technik ablei-
ten lasst. Mapgeblich fir die Einordnung und Bewertung
eines Forschungsbedarfes sind immer die Auswirkungen
beziehungsweise Konsequenzen und mdgliche Gegenmap-
nahmen. Dabei sind das zugrunde liegende Konzept der
trockenen Zwischenlagerung und die damit verbundenen
Funktionen des Gebdudes, der Behalter und des Inventars
miteinzubeziehen. Das Ziel ist es, eventuell vorhandenen
Handlungsbedarf friihzeitig zu identifizieren, um die ver-
bleibende Zeit bis zur Antragstellung fir entsprechende
Forschungsprogramme nutzen zu kénnen und so gegebe-
nenfalls zusatzliche Handlungsoptionen zu erdffnen.

hinterfragen Forschungs-
bewerten programm
klassifizieren
Inventar
Analysen
Behalter
A E
berticksichtigen
Gebdude
Zulassung
Genehmigung
Schutzziele
Nachweise
Regelwerke

Abbildung 3: Vorgehen bei der Erstellung des Forschungsprogramms
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schritte und Ergebnisse

Die Kommunikation des Fortschritts sowie der Teil- und
Endergebnisse des im Folgenden vorgestellten For-
schungsprogramms erfolgt auf mehreren Ebenen durch
verschiedene Akteure und mit Inhalten, die auf die je-
weilige Zielgruppe angepasst sind. Sie wird sowohl durch
die Wissenschaftler*innen individuell als auch von den
Fachabteilungen und der Presse- und Offentlichkeitsar-
beit geflhrt und findet zum Beispiel auf den Ebenen der
allgemeinen Offentlichkeit, der Fachéffentlichkeit und der
wissenschaftlichen Gemeinschaft statt.

In der bereits etablierten Veranstaltungsreihe ,Forum
Zwischenlagerung” beantwortet und diskutiert die BGZ
wesentliche Fragen der sicheren Zwischenlagerung mit
Vertreter*innen von Blrgerinitiativen, Behérden und
wissenschaftlichen Institutionen sowie interessierten
BiUrger*innen. Neben den verschiedenen Themen rund
um die sichere Aufbewahrung radioaktiver Abfdlle stehen
auch immer wieder Fragen zur aktuellen Forschung im Fo-
kus des Dialoges und der Diskussion. Die Internetplattform
des Forums Zwischenlagerung [6] bietet dartber hinaus
die Méglichkeit zum Austausch Uber die Zwischenlagerung
radioaktiver Abfdlle. Es kdnnen dort konkrete Fragen zu
den Themenforen an die BGZ gerichtet werden, die dann
zeitnah bearbeitet werden. Alle Fragen und die zugehori-
gen Antworten werden im Fragenforum [7] ver&ffentlicht.

Der Fachéffentlichkeit werden in der zweijdhrlich statt-
findenden Veranstaltung ,Fachworkshop Zwischenlage-
rung" das Forschungsprogramm sowie Fortschritte und
Ergebnisse aus den einzelnen Vorhaben des Programms
vorgestellt und mit den Teilnehmer*innen diskutiert. Die
Teilnehmer*innen des Workshops kommen zum Grofteil
aus Universitaten, Forschungseinrichtungen, Behorden
und relevanten Gremien sowie der Industrie aus Deutsch-
land und der Schweiz.

Auf der wissenschaftlichen Ebene findet der Austausch
direkt und permanent mit nationalen und internationalen
Projektpartner*innen aus Forschungseinrichtungen und
Industrie sowie in den verschiedenen nationalen und in-
ternationalen Gremien statt (siehe auch Kapitel 5). Der
breiten internationalen und nationalen wissenschaftlichen
Gemeinschaft werden die Fortschritte und Ergebnisse
des BGZ-Forschungsprogramms darlber hinaus durch re-
gelmapige Vortrage auf Fachtagungen, Konferenzen und
Workshops vorgestellt und diskutiert. Ebenso werden das
Forschungsprogramm und ausgewdhlte Ergebnisse in Ta-
gungsbdanden und den einschldgigen wissenschaftlichen
Fachjournalen mit Peer-Review-Prozess veréffentlicht. Da-
bei wird, wenn mdglich, der anschliefende freie Zugang
der Offentlichkeit zu den Verdffentlichungen (sogenannter
Open Access) gewdhlt.
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Nationale und inter-
nationale Zusammenarbeit

Zur Bearbeitung der in diesem Bericht vorgestellten For-
schungsaufgaben betreibt die BGZ einen weitreichenden
fachlichen Austausch auf nationaler und internationaler
Ebene. Im Rahmen von konkreten Forschungsvorhaben
finden Zusammenarbeiten mit Partnern aus der Behdl-
ter- und Brennelementherstellung sowie aus Forschungs-
instituten, Universitaten und weiteren relevanten Unter-
nehmen statt. Die BGZ ist bestrebt, alle wichtigen und
relevanten Partner aus dem Bereich der nuklearen Ent-
sorgung in ihre Forschung transparent miteinzubezie-
hen. Die projektbezogenen Zusammenarbeiten sind im
Kapitel 11 fir die einzelnen Projekte aufgefiihrt.

Auch Uber konkrete Forschungsvorhaben hinaus arbeitet
die BGZ mit strategischen Partnern aus dem Bereich der
nuklearen Entsorgung zusammen und wirkt in Program-
men, Organisationen und Ausschissen mit, die im Folgen-
den kurz gesondert vorgestellt werden.

EWN-Gruppe

Mit der EWN Entsorgungswerk flir Nuklearanlagen GmbH,
einem ebenfalls bundeseigenen Unternehmen, hat die
BGZ auf nationaler Ebene einen wichtigen strategischen
Partner, der sich ebenfalls auf die verlangerte Zwischenla-
gerung vorbereitet. Die EWN betreibt das Transportbehdl-
terlager des ZLN bei Lubmin, das Mitte/Ende der 2020er-
Jahre durch das Ersatztransportbehdlterlager ESTRAL
ersetzt werden soll. AuBerdem betreibt das mit der EWN
verbundene, 100-prozentige Tochterunternehmen Jili-
cher Entsorgungsgesellschaft fiir Nuklearanlagen mbH
(JEN) das AVR-Behdlterlager in Jilich.

Zudem hat das ebenfalls mit der EWN verbundene,
100-prozentige Tochterunternehmen Kerntechnische Ent-
sorgung Karlsruhe GmbH (KTE) Kernbrennstoffe in Form
von verglasten radioaktiven Abfdllen aus der Wiederauf-
arbeitung bestrahlter Brennelemente im ZLN eingelagert.
Durch die in diesem Zusammenhang gleichgerichteten In-
teressen und Aufgabenschwerpunkte findet ein regelmapi-
ger gegenseitiger Austausch statt. Ebenso ist angedacht,
Forschungsvorhaben in Kooperation mit der EWN-Gruppe
durchzufihren (siehe Kapitel 11.1).

Mitarbeit in DIN-Normenausschiissen

Die BGZ stellt ein festes Mitglied im Arbeitsausschuss
NA 062-07-54 AA ,Kritikalitdtssicherheit und Zerfalls-
leistung” des DIN-Normenausschusses Materialprifung
(NMP). In dem Arbeitsausschuss werden die relevanten
Normen erstellt und gepflegt sowie wichtige Diskussionen
zu Themen der Kritikalitatssicherheit und Zerfallsleistung
bestrahlter Kernbrennstoffe gefiihrt. Weitere Arbeiten in
DIN-Normenausschissen sind geplant.

Gesellschaft fiir Nuklear-Service mbH und Orano
Nuclear Packages and Services

Die zur Aufbewahrung der bestrahlten Brennelemente
und verglasten Abfdlle aus der Wiederaufarbeitung in
den Zwischenlagern der BGZ eingesetzten Transport- und
Lagerbehdlter stammen entweder von der in Deutschland
ansassigen Gesellschaft fir Nuklear-Service mbH (GNS)
oder von Orano Nuclear Packages and Services (Orano
NPS) aus Frankreich. Beide Firmen haben eine jahrzehn-
telange Erfahrung im Bereich der nuklearen Entsorgung,
insbesondere bei der Entwicklung, Zulassung und Ferti-
gung von Transport- und Lagerbehdltern fir hochradio-
aktive Abfélle. Der von der GNS entwickelte Behaltertyp
CASTOR® macht mehr als 90 Prozent der bei der BGZ
eingelagerten Transport- und Lagerbehdlter aus, der
verbleibende Anteil entfallt auf Behdlter vom Typ TN®
der Firma Orano NPS. Als Behdlterhersteller und Inhaber
der verkehrsrechtlichen Zulassungen der Transport- und
Lagerbehalter sind die GNS und Orano NPS wichtige Part-
ner der BGZ.

Partnerschaften mit schweizerischen Institutionen

Die ZWILAG Zwischenlager Wirenlingen AG und die BGZ
betreiben bereits seit Jahren einen regelmdfigen ge-
genseitigen Austausch. Im Hinblick auf die verlangerte
Zwischenlagerung, die gleichgerichteten Interessen und
Aufgabenschwerpunkte ist angedacht, zuklinftig den ge-
genseitigen Austausch auf die schweizerischen Kernkraft-
werk-Betreibergesellschaften BKW Energie AG, Kernkraft-
werk Gsgen-Daniken AG, Kernkraftwerk Leibstadt AG und
Axpo Power AG auszuweiten.

Das Paul Scherrer Institut (PSI) ist das grofte For-
schungsinstitut fir Natur- und Ingenieurwissenschaften
in der Schweiz und hat eine lange Tradition in der Ener-
gieforschung. In der Forschung zur sicheren Entsorgung
bestrahlter Brennstoffe stellt das PSI fir die BGZ einen
wichtigen Partner dar. Dies liegt an seiner umfangreichen
Forschungsinfrastruktur, unter anderem dem Betrieb von
heifen Zellen, in denen ganze Brennstdbe untersucht
werden kénnen, sowie den weiteren Gropanlagen wie der
Synchrotron Lichtquelle Schweiz (SLS) und der Schweizer
Spallations-Neutronenquelle (SINQ).

Extended Storage Collaboration Program

Das Electric Power Research Institute (EPRI) ist eine un-
abhdngige Non-Profit-Organisation in den USA, die For-
schung zur elektrischen Energieversorgung betreibt.
Finanziert wird die Forschung hauptsachlich durch die
Mitglieder und Teilnehmer*innen, die sich aus circa 1.000
Organisationen aus 40 Landern weltweit zusammenset-
zen. 2009 wurde das Extended Storage Collaboration Pro-
gram (ESCP) gegrindet mit dem Ziel, die technische Basis
zur Sicherstellung der verldngerten Zwischenlagerung
bestrahlter Brennelemente sowie deren anschliefenden
Transport zu erweitern. Dabei steht unter anderem im Vor-
dergrund, gemeinsame Ziele zu definieren, Informationen
auszutauschen und die internationale Zusammenarbeit
zu starken. An dem ESCP-Programm nehmen circa 600
Teilnehmer*innen aus 19 Landern teil und an den halbjahr-
lichen Treffen jeweils mehr als 150 Teilnehmer*innen.

Die BGZ hat hier den Vorsitz der Modelling-and-Bench-
mark-Arbeitsgruppe, bei der es vor allem darum geht,
experimentelle Daten flr die Validierung bestehender Re-
chenprogramme aufzubereiten und zu nutzen, sowie um
die Bestimmung und Quantifizierung von Unsicherheiten
in den Vorhersagemodellen (siehe auch Kapitel 11.2.3).

Nuclear Energy Agency

Die Nuclear Energy Agency (NEA) der Organisation for
Economic Co-operation and Development (OECD) - OECD/
NEA - bietet einen Rahmen, in dem Regierungen politische
Erfahrungen vergleichen, Antworten auf gemeinsame Fra-
gestellungen suchen, bewahrte Verfahren ermitteln und an
der Koordinierung nationaler und internationaler Strate-
gien arbeiten kdnnen. Zu den spezifischen Kompetenzbe-
reichen der NEA gehdéren die Sicherheit und Regulierung
nuklearer Aktivitaten, die Entsorgung radioaktiver Abfille,
Strahlenschutz, Nuklearwissenschaften, wirtschaftliche
und technische Analysen des nuklearen Brennstoffkreis-
laufs, Nuklearrecht und -haftung sowie Offentlichkeitsar-
beit. Die NEA Data Bank [8] stellt nukleare Daten und Com-
puterprogramme fir die teilnehmenden Lander bereit.

BGZ Gesellschaft fir Zwischenlagerung

Die BGZ ist Mitglied der Arbeitsgruppe zur nuklearen Kri-
tikalitatssicherheit (Working Party on Nuclear Criticality
Safety, WPNCS) [9] und stellt ein Mitglied der Delegierten
der Bundesrepublik Deutschland. Die WPNCS befasst sich
mit technischen und wissenschaftlichen Fragen, die fir die
Kritikalitatssicherheit relevant sind. Dazu gehdren auch
der Transport und die Lagerung von Brennstoffen.

Internationale Atomenergie-Organisation

Die Internationale Atomenergie-Organisation (IAEO) mit
Hauptsitz in Wien unterstltzt die sichere und friedliche
Nutzung der Kernenergie. Sie wurde 1957 als ,,Atoms for
Peace”-Organisation der Vereinten Nationen gegriindet
und hat heute 172 Mitgliedsstaaten. Sie richtet ihre Arbeit
auf die nukleare Sicherheit sowie die Sicherung und Uber-
wachung spaltbarer Kernmaterialien aus. Die IAEO férdert
die Forschung und Technik fir die Anwendung ionisieren-
der Strahlung in der Medizin, Nahrungsmittelsicherheit,
Landwirtschaft und Umweltliberwachung.

Das international geforderte Sicherheitsniveau wird von
der IAEO erarbeitet und in den Safety Standards [10] de-
finiert. Diese umfassen alle Themenbereiche der Reaktor-
sicherheit, des Strahlenschutzes, des Transports nuklearer
Guter und der Entsorgung radioaktiver Abfalle. Die Com-
mission on Safety Standards leitet die standige Weiterent-
wicklung der Fachkomitees, bestehend aus Expert*innen
der Mitgliedsstaaten. Die BGZ ist hier im Transport Safety
Standards Committee (TRANSSC, Transporte nuklearer
Guter) vertreten. Zudem wirkt die BGZ in Coordinated Re-
search Projects (CRP) und Technical Meetings (TM) der
IAEO mit.
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Betriebserfahrung und
Alterungsmanagement

Aus der bisherigen und zuklnftigen Betriebserfahrung
und den Erkenntnissen aus dem Alterungsmanagement
von insgesamt 14 Zwischenlagern lassen sich wichtige Er-
kenntnisse fir die Neugenehmigungen fir die verldngerte
Zwischenlagerung gewinnen. Zusatzlich zur Auswertung
der eigenen Betriebserfahrungen findet ein regelmafi-
ger Austausch mit der EWN Entsorgungswerk fir Nukle-
aranlagen GmbH statt. Auf internationaler Ebene findet

ebenfalls ein regelmapiger Austausch mit dem Betreiber
des schweizerischen Zwischenlagers ZWILAG Zwischen-
lager Wirenlingen AG und zukilinftig den schweizerischen
Kernkraftwerk-Betreibergesellschaften BKW Energie AG,
Kernkraftwerk Gosgen-Daniken AG, Kernkraftwerk Leib-
stadt AG und Axpo Power AG zu den jeweiligen Betriebs-
erfahrungen statt.
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Genehmigungen,
Zulassungen, Regelwerke

Alle von der BGZ betriebenen Brennelemente-Zwischenlager
und die darin eingelagerten Behdlter inklusive ihrer jeweiligen
Inventare haben eine glltige Aufbewahrungsgenehmigung
nach & 6 AtG [5]. Maf3geblich fiir den Betrieb der Zwischen-
lager sind neben dem Atomgesetz unter anderem das Strah-
lenschutzgesetz [11] und die Strahlenschutzverordnung [12]
sowie die Leitlinien zur trockenen Zwischenlagerung der
Entsorgungskommission (ESK) [13]. Fur die verlangerte Zwi-
schenlagerung liegt bisher nur ein Diskussionspapier der
ESK vor [14].

Die bei der BGZ eingelagerten Behalter verfligen aufgrund
ihrer Doppelfunktion als Transport- und Lagerbehalter
neben der atomrechtlichen Aufbewahrungsgenehmigung
auch Uber eine verkehrsrechtliche Zulassung als Typ B(U)-
Versandstlick. Zur Gewdhrleistung der Abtransportierbar-
keitdereingelagerten Behdlterist beabsichtigt, die verkehrs-
rechtlichen Zulassungen dauerhaft aufrechtzuerhalten.
Grundlage der verkehrsrechtlichen Zulassungen sind die
entsprechenden internationalen Regelwerke der IAEA [15]
sowie deren Uberfilhrungen in europdische beziehungs-
weise nationale Regelwerke wie das Europdische Uberein-
kommen Uber die internationale Beférderung geféhrlicher
Guter auf der Strape (ADR [16]), die Ordnung fUr die inter-
nationale Eisenbahnbeférderung gefdhrlicher Giter (RID
[171), das Européische Ubereinkommen {iber die interna-
tionale Beforderung von gefdhrlichen Gltern auf Binnen-
wasserstrapen (ADN [18]) oder die Gefahrgutverordnung
Strafe, Eisenbahn und Binnenschifffahrt (GGVSEB [19]).

Weiterhin gibt es ein untergeordnetes Regelwerk, das teil-
weise in beiden Rechtsgebieten Anwendung findet, wie
beispielsweise die Regelwerke des Kerntechnischen Aus-
schusses (KTA) [20], die Gefahrgutregeln der Bundesan-
stalt flr Materialforschung und -priifung (BAM-GGR) [21]
sowie nationale und internationale Normen und Richtlini-
en des Deutschen Instituts fir Normung e.V. (DIN), der In-
ternational Organization for Standardization (ISO) und des
Vereins Deutscher Ingenieure e.V. (VDI).
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Forschungsbedarf im
Bereich Behalter

8.1 Behélterreview

Fir die trockene Zwischenlagerung hochradioakti-
ver Abfdlle kommen in Deutschland ausschlieflich
Transport- und Lagerbehdlter (TLB) zum Einsatz. Das
bedeutet: Die Behdlter missen in ihrer Transportkon-
figuration die Voraussetzungen fir die verkehrsrecht-
liche Zulassung als Typ B(U)F-Versandstlck erfillen.
Gleichermafen missen sie als Bestandteil des Zwi-
schenlagerkonzepts die Voraussetzung fir die Ertei-
lung einer Aufbewahrungsgenehmigung geméap § 6
AtG erflillen. Dabei ist die Einhaltung der Schutzziele
wdhrend der Lagerung und des Transports unmittel-
bar durch die TLB zu gewadhrleisten - und das sowohl
unter normalen Betriebsbedingungen als auch unter
hypothetischen Stérfallbedingungen.

Die Behalter erfillen ihre Sicherheitsfunktionen als
vollstdndig passives System. Der Sicherheitsphiloso-
phie in der nuklearen Entsorgung folgend, sind alle Be-
hdlterkomponenten grundsatzlich fir den Langzeitein-
satz geeignet, sodass ein systematischer Austausch
nicht vorgesehen ist. Aufgrund der Abschirmwirkung
der dickwandigen Behadlterkérper sind die TLB aber
jederzeit zuganglich, wodurch im Bedarfsfall Inspek-
tions- oder Wartungsarbeiten durchgefiihrt werden
kdnnen. Die Bauweise der Behélter erlaubt daridber hi-
naus den Austausch einer Vielzahl von Komponenten,
die nicht unmittelbar dem dichten Einschluss dienen.
Insgesamt kommen 13 Behadltertypen in den Zwischen-
lagern der BGZ zum Einsatz (siehe Tabelle 1).

Mehr als 90 Prozent der in BGZ-Zwischenlagern be-
findlichen TLB gehoren zu den CASTOR®-Bauarten.
Aufgrund gleicher Anforderungen an alle Behalter,
die sich aus den rechtlichen Randbedingungen fir
den Transport und die Lagerung und den damit ver-
bundenen Regelwerken, den Handhabungsschnitt-
stellen (zum Beispiel in den Kraftwerken fir die Be-
ladung) und aus den Eigenschaften des radioaktiven
Inventars ergeben, weisen alle eingelagerten Bauar-
ten prinzipiell ahnliche Designmerkmale auf (siehe
Abbildung 4).
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Behalterkorper
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Abbildung 4: CASTOR®-Behdlter in Lagerkonfiguration
(Beispiel CASTOR® V/19)

Die Behdlter zeichnen sich durch einen metallischen Be-
halterkdrper aus, dessen Wanddicke primdr aus den Ab-
schirmanforderungen resultiert. Entsprechend den Emp-
fehlungen der Entsorgungskommission (ESK) [22] sind die
Behalter in ihrer Lagerkonfiguration mit einem Gberwach-
ten Doppeldeckel-Dichtsystem ausgestattet. Beide Deckel-
systeme (Primadr- und Sekunddrdeckelsystem) sind unab-
hangig voneinander mit dem Behdlterkdrper verschraubt.

In allen Bauarten kommen langzeitbestandige Helicoflex®-
Metalldichtungen mit einer duferen Ummantelung aus
Silber oder Aluminium zum Einsatz. Die Positionierung
des Inventars im Behdlterschacht erfolgt Giber einen so-
genannten Tragkorb. Zur Verbesserung der Neutronenab-
schirmung sind die Behdlter teilweise zusatzlich mit Mode-
ratormaterialien ausgestattet.

Quelle: GNS

Anders als beiden Erstantragen fir die auf 40 Jahre befris-
tete Aufbewahrungsgenehmigung werden zum Zeitpunkt
der Antragstellung fir die verldngerte Zwischenlagerung
alle Behdlter fir LWR-BE und HAW-Glaskokillen beladen
und in den Zwischenlagern eingelagert sein. Damit sind
die realen Randbedingungen sowohl fir die Behadlter und
deren Inventare als auch fir die Belegung der jeweiligen
Zwischenlager bekannt. Das heif}t, die Zwischenlager be-
finden sich im statischen Betrieb ohne Neueinlagerungen.
Somit kdnnen der zeitliche Verlauf der Warmeleistungen
seit Beladung und die erreichte Betriebsdauer fir jeden
einzelnen Behdlter nachvollzogen werden.

Aus der oben genannten Entsorgungs- und Beladestrategie
ergibt sich fir das Jahr 2050, fir das die Inbetriebnahme

23 %
27 %

Behalter
gesamt

0
23 % 28 %

B 20 a<Betriebsdauer <30a m 30 a< Betriebsdauer <40 a
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desEndlagers geplantist, folgendes Bild (siehe Abbildung 5):
Weniger als 50 Prozent der eingelagerten Behdlter werden
zu diesem Zeitpunkt den bisher betrachteten und geneh-
migten Lagerzeitraum von 40 Jahren Uberschritten ha-
ben. Die dltesten Behalter werden eine Betriebszeit von 58
Jahren aufweisen. Dabei ist aber zu berlcksichtigen, dass
ein Grofteil der dlteren Behdlterbauarten mit Brennele-
menten aus Forschungs- und Prototypreaktoren und damit
ohne nennenswerte thermische Leistung beladen worden
ist und somit die thermisch getriebenen Alterungseffek-
te hier weniger zur Geltung kommen. Betrachtet man nur
Behdlter mit nennenswerter thermischer Leistung zum
Beladezeitpunkt, erreichen bis 2050 sogar weniger als
30 Prozent eine Betriebszeit von mehr als 40 Jahren und nur
2 Prozent eine Betriebszeit von mehr als 50 Jahren.

2%

28 O/0 35 0/0

Behalter fur
LWR-BE und
HAW-Glaskokillen

35%

40 a < Betriebsdauer <50a ® 50 a < Betriebsdauer <60 a

Abbildung 5: Betriebsjahre der eingelagerten Behdlter ab Beladedatum im Jahr 2050

Im Hinblick auf die tatsachlichen Beladungen und die da-
mit verbundene Warmeleistung ldsst sich das Bild erwei-
tern. Bei Behdltern mit LWR-Brennelementen lag die ther-
mische Leistung zum Beladezeitpunkt im Mittel bei circa
20 kW, wobei sie tendenziell bei den ersten Beladungen
geringer ausfiel. Vor 2006 wurde eine thermische Leis-
tung von 25 kW nur selten Uberschritten. Mit der kontinu-
ierlichen Entsorgung der beim Betrieb der Kernkraftwerke
angefallenen Brennelemente Uber die trockene Zwischen-
lagerung nahm auch die Leistung des Inventars zu, da
sich die Abklingzeiten aus der Beckenauslastung ergaben
und nicht mehr im selben Umfang auf lang abgeklunge-
nes Inventar zuriickgegriffen werden konnte. Dies qilt ins-
besondere nach der Abschaltung der Kernkraftwerke, da
auch die Letztkerne mdglichst schnell entsorgt werden
sollen, um frihzeitig in den Rlickbau starten zu kdnnen.
Man erkennt, dass die Beladungen in den ersten Jahren

tendenziell mit geringeren Warmeleistungen erfolgt sind,
sodass insbesondere dltere Behdlter von vornherein gerin-
geren Temperaturen ausgesetzt gewesen sind und somit
die temperaturgetriebenen Prozesse einen geringeren Al-
terungseinfluss haben. Die Ausnutzung der genehmigten
Warmeleistung zum Zeitpunkt der Beladung bei Behdltern
fir LWR-BE liegt durchschnittlich nur bei circa 50 Prozent
und bisher sind nur 7 Prozent der Beladungen mit einer
Leistung von mehr als 30 kW ausgefihrt worden. Diese,
zum Teil grof3en Diskrepanzen zwischen genehmigter und
tatsachlicher Warmeleistung ergeben sich durch den Fakt,
dass die Auslegung im Sinne der Entsorgungssicherheit fr
die Kraftwerke auch ungiinstigste Beladeanforderungen
abdecken musste. In der Realitat wurden die Beladungen
entsprechend dem Dosisleitungs-Minimierungskonzept so
zusammengestellt, dass ein moéglichst grof3er Abstand zur
Grenzwertausschdpfung eingehalten wird.
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Abbildung 6: Verteilung der Warmeleistung bei Beladung von CASTOR®-V-Behaltern (LWR-BE), Stand Ende 2020

Die Beladung von Behdltern fir HAW-Glaskokillen erfolg-
te hingegen in einem deutlich engeren Warmeleistungs-
band. Grund hierfir ist, dass die HAW-Glaskokillen in ei-
nem kontrollierten Fertigungsprozess mit vorgegebener
Aktivitat hergestellt werden. Die Unterschiede zwischen
den Beladungen der einzelnen HAW-Behdlter ergeben sich
somit durch die zuldssige Warmeleistung der jeweiligen
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Warmeleistung (Q)

Bauart und den zeitlichen Abstand zwischen der Fertigung
(Abguss) der Glaskokille und dem Beladedatum. Dement-
sprechend sind die HAW-Behdlter hinsichtlich ihrer ge-
nehmigten Warmeleistung im Mittel zu circa 80 Prozent
ausgelastet, wobei nur 10 Prozent der Beladungen Warme-
leistungen zwischen 45 und 50 kW erreichen (siehe Abbil-
dung 7).
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Abbildung 7: Verteilung der Warmeleistung bei Beladung von Behaltern fiir HAW-Glaskokillen, Stand Ende 2020

Aufgrund der gegentiber der Auslegung deutlich geringe-
ren Warmeleistungen sowohl der Einzelbehdlter als auch
der Gesamtbelegung der Zwischenlager sind die realen
Bauteil- und Inventartemperaturen wahrend der Lagerzeit,
die mapgeblich flr die Alterungsprozesse sind, deutlich
geringer, als urspriinglich angenommen. Dies trifft insbe-

sondere auf die Behalter mit der ldngsten Betriebsdauer
zu, da diese mit den geringsten Warmeleistungen beladen
und in anfanglich leere Lager eingestellt worden sind. Far
die Bewertung des Alterungsverhaltens der Behdalter (und
Inventare) kann hiervon bei der Ableitung des Forschungs-
bedarfs Kredit genommen werden.

8.2 Ableitung des Forschungsbedarfs

Fir die verldangerte Zwischenlagerung ist die BGZ im
Rahmen ihres schutzzielorientierten Ansatzes zu der Ein-
schatzung gekommen, dass insbesondere temperaturge-
triebene Alterungsmechanismen aufgrund der abnehmen-
den Nachzerfallswarmeleistung im weiteren Verlauf der
Zwischenlagerung an Einfluss verlieren und keine grund-
satzlichen Veranderungen gegentber der bisherigen Be-
wertung fiir 40 Jahre zu erwarten sind. Ahnlich ist es bei
der Auswirkung der ionisierenden Strahlung. Fir Eigen-
schaftsverdnderungen der verwendeten Strukturmateri-
alien sind die Uber die Lagerdauer deponierten Gamma-
Energien und Neutronen-Fluenzen um Grof3enordnungen
Zu gering, um zu relevanten Eigenschaftsanderungen zu
fihren. Eine Verlangerung der Aufbewahrungsdauer lasst
hier keine Verdnderung in der Sicherheitsbewertung er-
warten. Der Verbrauch von Neutronenabsorbern durch
Neutroneneinfang ist auch tber lange Lagerzeitraume ge-
genlber der vorhandenen Menge zu vernachldssigen und
hat somit keinen Einfluss auf die sichere Aufrechterhal-
tung der Unterkritikalitat. Korrosionsprozesse innerhalb
der dichten Umschliefung (Behdlterschacht, Sperrraum)
kommen aufgrund der begrenzten Restwassermenge - so-
fern sie aufgrund der inerten Atmosphére und der Werk-
stoffpaarungen Uberhaupt auftreten konnten - im Laufe
der Lagerung frihzeitig ganzlich zum Erliegen. Die dufe-
ren Behdlterbereiche werden zudem im Rahmen des Alte-
rungsmanagements Uberprift. Sollten Befunde auftreten,
sind diese durch Wartungsmapnahmen jederzeit behebbar.
Dementsprechend wird fir diese Alterungsmechanismen
kein Forschungsbedarf abgeleitet.

Anders verhdlt es sich bei den Metalldichtungen und den
Deckelschrauben als die zentralen Behdlterkomponenten
zur Gewahrleistung des Schutzziels des sicheren Ein-
schlusses der radioaktiven Stoffe. Beide Komponenten un-
terliegen Relaxationsprozessen, die zur Verringerung des
Rickstellvermdgens der Metalldichtung beziehungsweise
potenziell zur Abnahme der Schraubenvorspannung fih-
ren. Zusatzliche Untersuchungen zum Langzeitdichtungs-
verhalten werden als wichtig eingeschatzt und sind damit
ein Baustein fir das Forschungsprogramm (siehe Kapitel
11.1.1). Bei der Schraubenrelaxation werden aufgrund des
niedrigen Temperaturniveaus und der damit einhergehen-
den geringen Kriechneigung nur minimale Veranderungen
erwartet, die durch die Auslegung der Schraubverbindung
abgedeckt sind. Zum anderen ist ein Wiederanziehen der
Schraubverbindungen prinzipiell méglich.

Weitere Alterungsmechanismen mit potenziellen Effek-
ten auf die Einhaltung eines Schutzziels beziehen sich auf
das Moderatormaterial, das durch Kriechprozesse und die
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damit verbundene Anderung der Anordnung sowie durch
thermisch und durch Strahlung induzierte Zersetzungsvor-
gange eine Verschlechterung der Abschirmeigenschaften
erfahren kann. Das Alterungsverhalten ist jedoch bereits
im Rahmen der aktuellen Genehmigungen abdeckend
beschrieben worden und kann entsprechend auf die ver-
langerte Zwischenlagerzeit extrapoliert werden. Zudem
wirkt die mit dem weiteren Zerfall des radioaktiven Inven-
tars einhergehende Aktivitdtsabnahme einer eventuellen
Verschlechterung der Abschirmeigenschaften entgegen.
Daher wird zum Moderatorverhalten kein spezifischer For-
schungsbedarf abgeleitet. Allerdings wird mit dem Dosis-
leistungs- und Temperaturmessprogramm (siehe Kapitel
11.1.2) explizit auf die integrale Bewertung der Abschirmei-
genschaften abgezielt.

Zusatzlicher Handlungsbedarf leitet sich aus dem Alte-
rungsmanagement und der Betriebserfahrung der BGZ
beziglich der Druckschalter ab. Trotz der bisher duferst
geringen Ausfallrate wird aufgrund einer gewissen Hau-
fung von Defekten an den Kontaktdurchfihrungen des
Druckschalters eine Optimierung dieser Komponente vo-
rangetrieben. Auch wenn auf Basis der aktuellen Erkennt-
nisse die weitere Nutzbarkeit der verbauten Druckschalter
wahrend der verlangerten Zwischenlagerung nicht infrage
gestellt ist, [duft derzeit ein Erprobungsprogramm (siehe
Kapitel 11.1.3, DPOPT) mit dem Ziel, zuklnftige Druckschal-
ter in einer weiter verbesserten Ausfiihrung zu genehmi-
gen und zu verwenden.
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Forschungsbedarf im
Bereich Inventare

Die in den Zwischenlagern der BGZ aufbewahrten Inven-
tare lassen sich unterteilen in Brennelemente und Abfdlle
aus der Wiederaufarbeitung. Die Brennelemente lassen
sich weiterhin kategorisieren in jene aus Leichtwasserre-
aktoren (LWR) der Leistungsreaktoren (Druckwasserre-
aktoren, DWR und Siedewasserreaktoren, SWR) sowie die
Brennelemente aus deutschen Prototyp- und Forschungs-
reaktoren.

9.1 LWR-Brennelemente

9.1.1 Inventarreview

Die in den Zwischenlagern der BGZ gelagerten LWR-
Brennelemente sind vom Grundkonzept her immer gleich
aufgebaut: Mehrere Brennstdbe sind zu einer quadrati-
schen Anordnung zusammengefasst (siehe Abbildung 8).
Die Anzahl der Stdbe in einem Brennelement variiert da-
bei von 8 x 8 bis 18 x 18. Je nach Reaktor und Brennele-
menthersteller beinhaltet das Design der Brennelemente
Stdbe, die nur auf einer bestimmten Lange Brennstoff ent-
halten (sogenannte teillange Brennstabe), und brennstoff-

freie Stabe. Die LWR-Brennelemente lassen sich zudem
in verschiedene Kategorien einteilen, zum Beispiel nach
Reaktortyp (DWR/SWR), Hillrohrmaterial, Brennstoff oder
auch nach Charakteristiken basierend auf der individuellen
Bestrahlungshistorie wie Abbrand und Nachzerfallsleis-
tung. Als Brennstoff kamen neben UO, auch Mischoxide
(MOX) und Uran aus der Wiederaufarbeitung (wiederauf-
gearbeitetes Uran, WAU) zum Einsatz. Anreicherung und
Abbrand der Brennelemente nahmen Uber die Laufzeit
zu, das heipt, die Anreicherung stieg auf bis zu circa
49 Gewichtsprozent 2*°U und die ber das Brennelement
gemittelten nominalen Zielabbrénde erreichten bis zu
65 GWd/tSM. Der Brennstoff wurde in Form von Tabletten
(englisch: pellets) in Brennstabhllrohre aus verschiede-
nen Zirkoniumlegierungen gefillt. Fir DWR-Reaktoren las-
sen sich diese im Wesentlichen einteilen in Zry-4, verschie-
dene Duplex-Varianten sowie die Werkstoffe ZIRLO® und
Optimized ZIRLO® von Westinghouse und M5® von Frama-
tome. Fir die SWR-Reaktoren wurden Zry-2-Hillrohre mit
und ohne Liner eingesetzt.

Abstandshalter

Hullrohr

Brennstab

Flhrungsrohr

Instrumentierungsrohr

Abbildung 8: Schematische Darstellung eines DWR-Brennelements

Im Sicherheitskonzept der Transport- und Lagerbehdalter
erflllen sowohl die Brennelemente als auch die Brenn-
stabhillrohre sicherheitstechnische Funktionen. Die
Brennstabhillrohre und ihre Zusammenfassung zu Brenn-
elementen sichern, dass der Brennstoff in einer immer
gleichen geometrischen Anordnung verbleibt. Fir be-
strahlte Brennelemente stellen die Brennstabhillrohre die
primdre Barriere dar, die ein unkontrolliertes Verbreiten
radioaktiver Stoffe in das Behdlterinnere vermeidet.

Anders als bei den Erstantragen fir die 40-jdhrige Auf-
bewahrungsgenehmigung, werden zum Zeitpunkt der
Antragstellung fiur die verldngerte Zwischenlagerung alle
LWR-Brennelemente in Behdltern in den Zwischenlagern
eingelagert sein. Damit sind die realen Randbedingungen
sowohl flr die Beladungen wie auch die Inventare bekannt.
Aktuell befinden sich rund 19.000 LWR-Brennelemente in
den von der BGZ betriebenen Zwischenlagern. Aus der
oben genannten Entsorgungs- und Beladestrategie ergibt
sich, dass 2027 voraussichtlich die letzten Beladungen mit
LWR-Brennelementen, die sich noch in den laufenden Re-
aktoren und den Abklingbecken befinden, abgeschlossen
werden. Das heipt, dass sich aktuell noch circa 35 Prozent

A
/
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der gesamten zu entsorgenden LWR-Brennelemente in den
Abklingbecken beziehungsweise Reaktorkernen der Kern-
kraftwerke befinden. Die BGZ erwartet nach Abschluss der
Einlagerung eine Gesamtmenge von rund 29.000 bestrahl-
ten Brennelementen aus Leistungsreaktoren, die sich dann
in mehr als 1.000 Behdltern befinden.

Von den voraussichtlich bis 2027 eingelagerten Brennele-
menten werden weniger als 7 Prozent MOX-Brennstoffe
enthalten. Die Abbrdnde der bis dahin eingelagerten Inven-
tare verteilen sich auf rund 31 Prozent unter 40 GWd/tSM,
53 Prozent mit Abbranden zwischen 40 und 55 GWd/tSM
und 16 Prozent mit Abbranden Uber 55 GWd/SM3. Als Hull-
rohrmaterialien sind bei den SWR-Brennelementen Zry-2
mit und ohne Liner benutzt worden. Bei den verwahrten
DWR-Brennelementen sind vor allem Zry-4 und M5 sowie
verschiedene Duplex-Variationen und Optimized ZIRLO®
als Hullrohrmaterialien verwendet worden. In Abbildung 9
ist zusatzlich zur Verteilung der Hullrohrmaterialien der
bis 2027 eingelagerten Brennelemente auch die jeweilige
Verteilung Uber die Abbrande im schattierten Innenkreis
dargestellt.

M Duplex

[ | Zry-4

[ | Zry-2 mit Liner
| Zry-2 ohne Liner
W vs

B Optimized ZIRLO®

Sonstiges

< 40 GWd/tSM
B 40-55 GWd/tSM
M > 55 Gwd/tSM

Abbildung 9: Verteilung der Hiillrohrmaterialien mit zugehérigem Abbrand fiir das gesamte bis voraussichtlich

2027 eingelagerte Inventar

3 Dasich noch einige Brennelemente in den Reaktorkernen der noch laufenden Reaktoren befinden, konnen sich die Verhaltnisse noch geringfligig

andern.
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Die unterschiedlichen Farben reprasentieren die verschie-
denen Hillrohrmaterialien und die Kreissegmente deren
relative Haufigkeit. Die Schattierungen im Innenkreis zei-
gen drei Abbrandklassen bis 40 (hellste Schattierung),
zwischen 40 und 55 (leichte Schattierung) und gréper
55 GWd/tSM (Volltonfarbe).

Die Genehmigungen, deren Befristung zuerst endet, sind
die der zentralen Zwischenlager in Gorleben und Ahaus.
Es sind auch diese Inventare, die im Jahr 2050 langer als
40 Jahre trocken zwischengelagert waren. Im Folgenden
werdendie dort gelagerten Inventare genauer beschrieben:
Die ersten Behdlter zur trockenen Zwischenlagerung be-
strahlter LWR-Brennelemente aus deutschen Leistungsre-
aktoren wurden im Behédlterzwischenlager Gorleben ein-
gelagert. Dabei handelt es sich um einen CASTOR® Ic mit
UO_-SWR-Brennelementen, einen CASTOR® lla mit UO,-
DWR-Brennelementen sowie drei CASTOR® V/19 mit UO_-
DWR-Brennelementen. Alle finf Behdlter wurden bis 1997
eingelagert. Anschliefend wurden keine weiteren Behdlter
mit LWR-Brennelementen nach Gorleben geliefert. Die Ab-
brande der Brennelemente sind vergleichsweise niedrig

30.000
25.000
20.000

15.000

10.000

Anzahl Brennelemente

5.000

1996 2000 2004 2008

um die 30 GWd/tSM. Der maximale Abbrand liegt bei circa
34 GWd/tSM, der minimale bei 22 GWd/tSM. Die Hdllrohr-
materialien sind Zry-4 fir die DWR-Brennelemente und
Zry-2 fur die SWR-Brennelemente.

Im Brennelementzwischenlager Ahaus stehen insgesamt
sechs Brennelementbehdlter: drei vom Typ CASTOR® V/19
mit DWR-Brennelementen und drei vom Typ CASTOR® V/52
mit SWR-Brennelementen. Die Abbrande sind hier ebenfalls
vergleichsweise niedrig, lediglich zwei der 213 Brennele-
mente liegen leicht Uber 40 GWd/tSM. Die Hillrohrmateria-
lien sind ebenfalls ausschlieplich Zry-4 und Zry-2.

An den Standortzwischenlagern wurde im Dezember 2002
der erste Brennelementbehdlter in Lingen eingelagert.
2006 wurden dann in weiteren Zwischenlagern an den
Standorten Gundremmingen, Grohnde, Biblis, Grafenrhein-
feld, Krimmel und Neckarwestheim Brennelementbehal-
ter eingelagert. Die Zwischenlager an den Standorten Isar,
Brokdorf, Philippsburg und Unterweser haben ihren Be-
trieb 2007 aufgenommen.

2012 2016 2020 2024 2028

Beladedatum

Abbildung 10: Anzahl der aktuell eingelagerten und noch erwarteten LWR-Brennelemente der
Leistungsreaktoren in den von der BGZ betriebenen Zwischenlagern

9.1.2 Ableitung des Forschungsbedarfs

Die Strategie der BGZ hinsichtlich der notwendigen
Forschung ergibt sich aus der zeitlichen Notwendig-
keit, das heift dem Auslaufen der Aufbewahrungs-
genehmigungen und der Dauer der trockenen
Zwischenlagerung sowie der Einordnung und
Abdeckung des eingelagerten Inventars durch bestehende
nationale und internationale Forschungsprogramme.

Fur die verldngerte Zwischenlagerung ist die BGZ im
Rahmen ihres schutzzielorientierten Ansatzes zu der Ein-
schatzung gekommen, dass die Beschreibung des Brenn-
stabverhaltens beziehungsweise der Nachweis der Brenn-
stabintegritdt weiterer Untersuchungen bedarf. Diese
Einschatzung steht im Einklang mit nationalen [23, 24] und
internationalen Studien und Verdffentlichungen [25, 26,

271 sowie mit den durch die BGZ bei Brennelement- und
Behdlterherstellern beauftragten Gap-Analysen.

Die aktuellen Kriterien zur Einhaltung der Brennstabinte-
gritat sind entwickelt worden, um Schadensmechanismen
zu begrenzen und so einen systematischen Integritatsver-
lust der Hillrohre ausschliefen zu kénnen. Zu diesen Me-
chanismen gehdren das Hullrohrkriechen bedingt durch
den internen Gasdruck, ein verzégerter, durch Hydride
induzierter Riss (Delayed Hydride Cracking, DHC) und die
Korrosion des Hullrohrs durch Oxidation. Um diese Effekte
zu begrenzen und so die Integritat der Brennstabhdllrohre
wdhrend der trockenen Zwischenlagerung zu garantieren,
wurden die Hullrohrtemperatur auf maximal 370 °C, die
Umfangsspannung auf maximal 120 MPa und die Umfangs-
dehnung auf 1 Prozent begrenzt. Die Begrenzung der ma-
ximalen Hullrohrtemperatur wahrend der Abfertigung und
Lagerung auf 370 °C verhindert das Ausglihen der Strah-
lungsverfestigung, was unter anderem hdhere Kriechraten
zur Folge hatte, andererseits begrenzt es die Aufldsung
bestehender Hydride bei Hillrohren mit héherer Wasser-
stoffaufnahme (wie zum Beispiel Zircaloy-4). Fir die Brenn-
stabhillrohre gilt, dass die maximale Temperatur nach dem
Reaktoreinsatz wahrend des Trocknungsprozesses im Be-
halter auftritt. Wahrend der weiteren Lagerzeit verringern
sich die Temperaturen, der abnehmenden Nachzerfalls-
leistung der Brennelemente folgend. Die Temperaturver-
teilung in den verschlossenen Behdltern variiert sowohl in
zeitlicher als auch in axialer und radialer Ausrichtung und
hdangt von der konkreten Beladung (also den Leistungen
der Brennelemente und deren Anordnung im Behalter)
sowie dem Einfluss durch benachbarte Behdlter ab. Bei
den bisherigen Rechnungen zur Nachweisfliihrung werden
Temperaturen im Behdlter aufgrund der enthaltenen Kon-
servativitdaten Uberschatzt. Fir die Bewertung weiterer Ef-
fekte, die flr eine verldangerte Zwischenlagerung Uber die
40 Jahre hinaus von Bedeutung sein kdnnen, ist die Kennt-
nis einer realistischeren Temperaturverteilung notwendig.

Die Begrenzung der maximalen Tangentialspannung im
Hullrohr auf 120 MPa verhindert, dass zu hohe Kriechra-
ten auftreten, die ein Hullrohrversagen zur Folge haben
kdnnten. Die Tangentialspannung ist ebenfalls eine der
Randbedingungen fir die Hydridumorientierung wahrend
und nach der Trocknung. Die Begrenzung der maximalen
Tangentialspannung begrenzt auch diesen Effekt.

Mit der Begrenzung der maximalen tangentialen Dehnung
des Hillrohrs wahrend der Zwischenlagerung auf 1 Pro-
zent wird eine zu hohe Kriechdehnung des Hdllrohrs als
Folge der Tangentialspannung in der Hillrohrwand vermie-
den. Relevante Kriechraten erfordern eine Temperatur von
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mindestens 300 °C, die aufgrund der abfallenden Nachzer-
fallsleistung nur in den ersten Monaten bis Jahren vorliegt.

Diese Kriterien wurden fir die aktuelle Genehmigung fir
einen Zeitraum von 40 Jahren festgelegt. Das Ziel der BGZ-
Forschung ist, die Kriterien fur die verldngerte Zwischenla-
gerung zu erweitern und so eine sichere Zwischenlagerung
sowie den anschlieBenden Transport zu ermd&glichen. Dabei
wird auch untersucht, ob weitere Schadensmechanismen
zu Hllrohrversagen fiihren kdnnen, wie zum Beispiel:

+ Wasserstoffmigration und -umverteilung: Der wah-
rend der Bestrahlung aufgenommene Wasserstoff rei-
chert sich wahrend der Lagerung lokal an mit der Folge
des Duktilitdtsverlustes.

+ Hydridreorientierung: Der wdhrend des Trocknungs-
prozesses geldste Wasserstoff scheidet sich zuneh-
mend in radial orientierten Hydridplattchen aus mit der
Folge des Duktilitatsverlustes.

+ Delayed Hydride Cracking: Wasserstoff lagert sich an
einer existierenden Rissspitze ab, erhéht dort lokal das
Volumen durch Hydridbildung und beférdert dadurch
weiteres Risswachstum mit der Folge des moglichen In-
tegritatsverlustes.

» Spannungsrisskorrosion mit der Folge des Integritats-
verlustes

Diese Effekte sind wie oben bereits erwdahnt abhangig vom
Hillrohrmaterial sowie der individuellen Bestrahlungshis-
torie und der thermischen Entwicklung.

Fir die Nachweisflihrung bezlglich der verldangerten Zwi-
schenlagerung miissen prinzipiell sowohl zusatzliche expe-
rimentelle Daten generiert als auch analytische Verfahren,
Methoden und Modelle in die erforderlichen analytischen
Vorhersagemethoden implementiert und validiert werden.
Internationale Forschungs- und Entwicklungsaktivitdten
gibt es zu einem Grofteil der relevanten Themen, jedoch
nicht immer in den flr die LWR-Brennelemente aus deut-
schen Leistungskraftwerken reprdsentativen Parameter-
bereichen. So gibt es zum Beispiel zahlreiche Studien zum
Wasserstoffverhalten wahrend der trockenen Zwischenla-
gerung bei zu schnell sinkenden Temperaturen. Daraus ab-
geleitete Konsequenzen kénnen sich signifikant von denen
bei realistischen Abklihlraten unterscheiden [28, 29]. Fir
eine schutzzielorientierte Forschung ist es grundsatzlich
erstrebenswert, erhaltene Resultate bei der Annahme von
fir Deutschland prototypischen Randbedingungen zu nut-
zen. Die Annahme von nicht prototypischen Randbedin-
gungen bedingt immer die anschliepende Ubertragung der
Ergebnisse in die relevanten prototypischen Parameterbe-
reiche. Ahnliches gilt auch fiir die Untersuchung von Ein-
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zeleffekten im Vergleich zu integralen Tests an bestrahlten
Brennstiben. Bei der Ubertragung von Ergebnissen aus
Einzeleffekttests auf die reale Situation muss die Wech-
selwirkung mit anderen Einzeleffekten bericksichtigt wer-
den. Fir das weitere Vorgehen schlieffit die BGZ daraus,
dass grundsatzlich experimentelle Arbeiten als integrale
Tests in prototypischen Parameterbereichen verfolgt wer-
den sollten.

Bestimmte Langzeiteffekte kdnnen nicht direkt untersucht
werden, da entsprechendes Material nicht zur Verfligung
steht: Es existieren keine bestrahlten Brennstabe mit pro-
totypischen Randbedingungen, die 60, 70 Jahre in der tro-
ckenen Zwischenlagerung sind. Effekte wie zum Beispiel
die Spaltgasfreisetzung im verschlossenen Hillrohr tber
die gesamte Lagerzeit kdnnen nur theoretisch beschrie-
ben werden und missen so gut wie mdglich experimentell
verifiziert werden, zum Beispiel an einzelnen experimen-
tellen Stabuntersuchungen.

Um zu bewerten, wie relevant einzelne Effekte in Bezug
auf die Hullrohrintegritét sind, ist die Entwicklung ei-
ner konsistenten und validierten Vorhersagemdglichkeit
durch Berechnung und Simulation des Hillrohrverhal-
tens notwendig. Die Entwicklung der notwendigen einzel-
nen Berechnungsschritte ist dabei unterschiedlich weit
fortgeschritten: Fir die Isotopenzusammensetzung des
Brennstoffs sowie fur die thermische Entwicklung der Hull-
rohrtemperaturen sind die Entwicklungen bereits weiter
fortgeschritten als fiir die Vorhersage der Hillrohrmecha-
nik in Bezug auf die Einhaltung der Schutzziele [30]. Hier
fehlen in den entsprechenden Rechenprogrammen noch
Modelle, Verfahren und vor allem auch experimentelle Da-
ten zur Validierung in den fir Deutschland relevanten Pa-
rameterbereichen. Weitere experimentelle Arbeiten in den
relevanten Parameterbereichen kénnen zur Verldsslichkeit
theoretischer Vorhersagemdoglichkeiten bezlglich der Ein-
haltung der Schutzziele entscheidend beitragen.

Um den grundsatzlichen Forschungsbedarf auf die tat-
sdchlich von der BGZ eingelagerten Inventare zu lbertra-
gen, missen das Auslaufen der einzelnen Genehmigungen
und das davon betroffene Inventar beriicksichtigt werden.
Wie in Abbildung 1 dargestellt, sind die ersten auslaufen-
den Genehmigungen jene flr die zentralen Zwischenlager
in Ahaus und Gorleben. Forschung und Entwicklung zur Si-
cherstellung des Nachweises der Hullrohrintegritat hat fur
diese Inventare aus zeitlicher Sicht die héchste Prioritat.
Die dort eingelagerten Inventare bestehen aus SWR- und
DWR-Brennelementen mit niedrigen Abbranden. Bis auf
zwei Brennelemente in Ahaus mit 40 und 43 GWd/tSM
liegen alle anderen gemittelten Abbrande der fast 300

Brennelemente zum Teil deutlich unter 40 GWd/tSM. Im
Jahr 2050 wadren diese Brennelemente langer als 40 Jah-
re in der trockenen Zwischenlagerung. Die Brennelemente
sind in ihren Eigenschaften wie Hillrohrmaterial und Be-
strahlungshistorie dhnlich zu den im CASTOR® V/21 PWR
Spent Fuel Storage Cask Performance Test [31] beschrie-
benen. In dem Versuchsprogramm wurde ein bereits bela-
dener CASTOR®-V/21-Behalter nach 14-jdhriger Lagerung
gedffnet und die gelagerten Brennelemente experimen-
tell untersucht. Die aus den Experimenten gewonnenen
Daten und Untersuchungen haben keine nennenswerten
Schadigungen nachgewiesen. Da Langzeiteffekte wie zum
Beispiel der Aufbau von Spaltgasen und der damit verbun-
dene erhdhte Innendruck bei diesen vergleichsweise nied-
rigen Abbranden nach aktuellem Stand von Wissenschaft
und Technik eine untergeordnete Rolle spielen, werden die
in dem Versuchsprogramm gewonnenen Daten als duperst
wichtig eingeschatzt.

Der Uberwiegende Teil der in den Zwischenlagern der BGZ
eingelagerten Brennelemente hat einen Uber das Brenn-
element gemittelten Abbrand von 40 bis 55 GWd/tSM. Zu
Brennelementen mit diesen Abbranden gibt es national
wie international einige Forschungsaktivitaten, beispiels-
weise das High Burnup Dry Storage Research and Develop-
ment Project in den USA [32], in dem 32 Brennelemente
aus Leistungsreaktoren der USA in einen TN®-32-Behalter
verpackt wurden. In 2027 sollen die Brennelemente nach
dann zehnjdhriger Lagerzeit aus dem Behdlter entnom-
men und detailliert untersucht werden. Das im TN®-32 ein-
gelagerte Inventar umfasst DWR-Brennelemente mit Hill-
rohren aus Zry-4 (2 Brennelemente), M5® (18) und ZIRLO®
(12). Die Abbrande liegen zwischen 50 und 55,5 GWd/tSM.
Die Anfangsanreicherungen liegen zwischen 4,2 und 4,55
Gewichtsprozent 2°U. Die SWR-Hullrohrmaterialien Zry-2
mit und ohne Liner sowie DWR-HUllrohre aus Duplex oder
Optimized ZIRLO® werden nicht untersucht. Hier kann teil-
weise auf Untersuchungen aus Programmen wie SCIP IV
oder auch Untersuchungen der Brennelementhersteller
wie zum Beispiel Westinghouse [29] zurlickgegriffen wer-
den. Die Auswertung der Daten und deren Ubertragung
auf die konkret eingelagerten Inventare haben fir die BGZ
hdchste Prioritat.

Der geringste Anteil der in den Zwischenlagern der BGZ
eingelagerten Brennelemente hat einen gemittelten Ab-
brand von mehr als 55 GWd/tSM (siehe Abbildung 9). Ver-
gleichsweise hohe Abbrande von Uber das Brennelement
gemittelten 65 GWd/tSM fiir UO,- und MOX-Brennstoffe
sind aufer in der Schweiz international nicht vorgesehen.
Entsprechend kann bei der verldngerten Zwischenlage-
rung fir diese hohen Abbrdnde und insbesondere auch

fir MOX-Brennstoffe nicht auf bestehende internationale
Forschungsaktivitdten zurtickgegriffen werden. Hier sieht
die BGZ einen Forschungsbedarf fir die an den Standort-
zwischenlagern eingelagerten Brennelemente.

Fir die Einhaltung der Schutzziele ist die Dauer der tat-
sachlichen trockenen Zwischenlagerzeit zu berlcksich-
tigen. Die dltesten Brennelemente beziehungsweise die-
jenigen mit der ldngsten Verwahrdauer in der trockenen
Zwischenlagerung sind die zuerst verpackten, niedrig ab-
gebrannten Brennelemente. Bis 2006 wurde kein Brenn-
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M <30 Jahre
M 40-50 Jahre
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element mit Abbrdnden Uber 50 GWd/tSM in Behélter
verpackt. Bis 2010 wurden zwar einzelne Brennelemente
mit Abbrénden Uber 60 GWd/tSM verpackt, der Gropteil
hatte jedoch Abbrande unter 55 GWd/tSM. Unterstellt man
ein betriebsbereites Endlager zum Jahr 2050, dann wa-
ren diese Brennelemente langer als 40 Jahre in der tro-
ckenen Zwischenlagerung. Eine prozentuale Verteilung
der trockenen Zwischenlagerzeit der Brennelemente zum
Jahr 2050 ist in Abbildung 11 gezeigt. Rund 25 Prozent
der Brennelemente wéren zu diesem Zeitpunkt ldnger als
40 Jahre trocken zwischengelagert.

42,2%

30-40 Jahre

M > 50 Jahre

Abbildung 11: Verteilung der Einlagerungszeit der eingelagerten LWR-Brennelemente zum Jahr 2050

In Abbildung 12 ist fir den Anteil der Brennelemente, die
Uber 40 Jahre zwischengelagert sind, die Verteilung der
Abbrande gezeigt. Der Grofteil der Brennelemente hat ei-

35,0 %
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BE-Abbrand
fur BE alter als
40 Jahre
in 2050

0,7%

64,3 %

M Abbrand < 40 GWd/tSM
40 GWd/tSM < Abbrand ¢ 55 GWd/tSM
M Abbrand > 55 GWd/tSM

nen gemittelten Abbrand zwischen 40 und 55 GWd/tSM.
Lediglich 0,7 Prozent der Brennelemente haben einen Ab-
brand groper als 55 GWd/tSM.

33,6 %

15,4 %
Anteil
Huallrohrmaterial
BE &lter als 0:2%
40 Jahre
in 2050 10,4 %

40,4 %
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Abbildung 12: Verteilung der Abbrande (links) und der Hiillrohrmaterialien (rechts) der Brennelemente, die 2050

langer als 40 Jahre trocken zwischengelagert sind
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Nach aktuellem Stand von Wissenschaft und Technik sind
die Kriterien der aktuellen Genehmigung fir einen Zeitraum
von 40 Jahren ausreichend [25]. Fir die oben aufgefiihrten
Brennelemente waren diese 40 Jahre Uberschritten. Die
Erweiterung des aktuellen Standes von Wissenschaft und
Technik zum Ausschluss des systematischen Hullrohrversa-
gens ist deshalb fir diese Brennelemente von hoher Bedeu-
tung. Das restliche Inventar wdre zum Jahr 2050 weniger
als 40 Jahre in den Behaltern. Die zuletzt in 2027 verpack-
ten Brennelemente waren zu diesem Zeitpunkt erst 23 Jah-
re in den Behdltern verpackt. Die Verbringung der Behdlter
mit LWR-Brennelementen in das Eingangslager des Endla-
gers dauert allerdings mehrere Jahre. Fir die insgesamt
1.500 Behélter geht die BGZ von mindestens 30 Jahren aus.
Abhdngig von den Abruf- und Konditionierungs- und Einla-
gerungsprozessen, kénnen sich die genannten Zahlen und
Verhdltnisse verschieben. Dies wird bei der kontinuierlichen
Evaluation der Forschungsschwerpunkte im Forschungspro-
gramm berlcksichtigt. Mit mehreren Projekten, wie zum
Beispiel LEDA (siehe Kapitel 11.2.4), untersucht die BGZ die
wesentlichen Fragestellungen der verlangerten Zwischenla-
gerung auch flr die eingelagerten LWR-Brennelemente, die
2050 noch nicht die 40 Jahre Gberschritten haben.

9.2 Brennelemente aus Forschungs-, Versuchs- und
Testreaktoren

Aktuell befinden sich in den von der BGZ betriebenen Zwi-
schenlagern die Brennelemente aus dem Thorium-Hoch-

Grafitschale

temperaturreaktor (THTR-300) und aus dem Rossendorfer
Forschungsreaktor (RFR).

Die bestrahlten Brennelemente aus dem 1989 abgeschal-
teten THTR-300 sind in 305 CASTOR®-THTR/AVR-Behal-
tern im Zwischenlager Ahaus eingelagert. Bei den kern-
brennstoffhaltigen Inventaren handelt es sich zum einen
um kugelférmige Brennelemente und zum anderen um
plattenférmige Brennelemente aus dem Abbrandmessre-
aktor des THTR.

Die kugelférmigen Brennelemente haben einen Durch-
messer von circa 60 Millimetern und bestehen aus einer
im Zentrum liegenden Grafitmatrix, die den Brennstoff
in Form von beschichteten Partikeln enthélt, sowie einer
duferen brennstofffreien Grafitschale (siehe Abbildung
13). Die Brennstoffpartikeln bestehen aus einem zen-
tralen Brennstoffkern und einem Beschichtungssystem
zur Rickhaltung der Spaltprodukte. Das mehrschalige
Beschichtungssystem setzt sich aus einer niedrigdichten
Puffer- und einer hochdichten Aufenschicht - jeweils
aus pyrolytisch abgeschiedenem Kohlenstoff herge-
stellt - zusammen, die durch eine Zwischenschicht aus
Siliziumkarbid getrennt sind. Der Brennstoffkern be-
steht entweder aus karbidischen oder oxydischen Uran-
und/oder Thoriumverbindungen, wobei das Uran auf
bis zu 93 Gewichtsprozent mit 23U angereichert sein
kann.

Beschichtetes Teilchen
(Spaltstoff und Brutstoff)

UO2z + ThO2
oder
UC + ThC

Kohlenstoff-
schichten

Abbildung 13: Schematischer Aufbau der THTR-Brennelementkugeln

Fur die Zwischenlagerung in den CASTOR®-THTR/AVR-Be-
héltern befinden sich die kugelférmigen Brennelemente in
einer dicht verschweiften Kanne aus Edelstahl. Eine Kanne
enthdlt maximal 2.110 Brennelemente, wobei der mittlere
Abbrand je Kanne 0,114 GWd/kgU betragt. Die Warmeleis-
tung betrug bereits bei der Beladung 1992 nach einer mi-
nimalen Abklingzeit von drei Jahren nicht mehr als 1 kW je
Kanne beziehungsweise Behdlter.

Die Brennelemente aus dem zum THTR gehdérenden Ab-
brandmessreaktors setzen sich aus rechteckigen Platten
zusammen, die aus einer Legierung mit 80 Gewichtspro-
zent Aluminium und 20 Gewichtsprozent angereichertem
Uran bestehen. Der mittlere Abbrand ist mit 0,13 MWd/kgU
ebenfalls duperst gering. Die insgesamt 767 Brennelemente
dieses Typs wurden in insgesamt zwei Behaltern verpackt.

Die bestrahlten Brennelemente aus dem RFR sind seit
2005 in 18 CASTOR®-MTR2-Behaltern im Zwischenlager
Ahaus eingelagert. Das Inventar besteht aus 803 Brennele-
menten des Typs WWR-M und -M2 sowie 147 EK-10-Brenn-
elementen und einem Behélter mit 16 Einzelstdben des
gleichen Brennelementtyps. Der jeweilige Brennstoff ist
UO, mit einer Anfangsanreicherung von 36 Gewichtspro-
zent (WWR-M/M2) beziehungsweise 10 Gewichtsprozent
25U (EK-10). RFR-Brennelemente vom Typ WWR-M/M2
weisen eine Brennstoffmatrix aus UO,-Al, die in Al-Blechen
eingeschlossen ist, auf. Die Brennstoffmatrix befindet sich
dabei in zwei ineinanderliegenden zylindrischen sowie ei-
nem umschliefenden Sechskantrohr. RFR-BE vom Typ EK-
10 enthalten Brennstdabe mit einer Brennstoffmatrix aus
UO_-Mg, die von einem Al-Hullrohr umgeben sind. Einzel-
Brennstdbe von zerlegten EK-10-RFR-Brennelementen
werden zudem in sogenannten Brennstabbehaltern gebiin-
delt, die in ihren Abmessungen und nuklearen Kenndaten

F3
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EK-10-Brennelementen entsprechen. Die thermische Leis-
tung der Brennelemente betrug bei Beladung maximal
103 Watt je Behadlter.

Es ist allen hier beschriebenen Brennelementtypen aus
Forschungs- und Prototypreaktoren gemein, dass sie wah-
rend der Zwischenlagerung relativ geringen thermischen
und radiologischen Belastungen unterliegen. Das Tem-
peraturniveau liegt aufgrund der geringen Nachzerfalls-
warmeleistung deutlich unterhalb kritischer Werte, die
Einfluss auf das Materialverhalten haben kdnnten. Einher-
gehend mit den relativ geringen Abbranden und dem da-
mit verbundenen geringen Aktivitatsinventar ist auch das
Niveau der Neutronenstrahlung signifikant geringer als bei
Behélterbeladung mit LWR-Brennelementen.

Aktuell sieht die BGZ fiir Brennelemente aus Forschungs-
und Prototypreaktoren keinen Forschungsbedarf, um den
Nachweis der Einhaltung der Schutzziele auch fir die ver-
langerte Zwischenlagerung zu erbringen.

Ungeachtet dessen werden weiterhin die internationalen
Erfahrungen bei Transport und Lagerung ahnlicher Brenn-
elemente durch Verfolgung des aktuellen Standes von Wis-
senschaft und Technik mit dem hier dargestellten Stand
abgeglichen.

9.3 Verglaste Abfalle

Bei den verglasten Abféllen handelt es sich um hochra-
dioaktive Abfdlle aus der Wiederaufarbeitung bestrahlter
LWR-Brennelemente aus deutschen Leistungsreaktoren.
Diese HAW-Abfdlle sind bereits in Form von sogenannten
CSD-V (Colis Standard de Déchets Vitrifiés; Standardab-
fallgebinde - verglast)- beziehungsweise HAW-Glaskokillen
endlagerfahig konditioniert (siehe Abbildung 14).

Abbildung 14: Beladung eines Behalters mit HAW-Glaskokillen (links), einzelne Kokille (rechts)
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Die Wiederaufarbeitung der LWR-Brennelemente und die
Verglasung erfolgten in den Wiederaufarbeitungsanlagen
La Hague (Frankreich) und Sellafield (England). Bei der
Wiederaufarbeitung wird der bestrahlte Kernbrennstoff
zundchst mechanisch zerkleinert und chemisch aufgeldst
und anschliefend werden die wiederverwendbaren spalt-
baren Bestandteile Uran und Plutonium zur Weiterverwen-
dung in MOX- und WAU-Brennelementen abgetrennt. Das
zurlickbleibende Konzentrat aus Aktiniden und Spaltpro-
duktrestmengen wird beim Verglasungsprozess in Borsili-
katglas gebunden. Die so entstandene Glasschmelze wird
bei einer Temperatur von etwa 1.000 °C in standardisier-
te Edelstahlkanister, die sogenannten Kokillen, gegossen.
Nach dem Abkuhlen auf circa 500 °C und der damit ver-
bundenen Erstarrung des HAW-Glases werden die Kokillen
dicht verschweift. Das Ziel der Verglasung ist im Wesent-
lichen die Immobilisierung der hochradioaktiven Abfélle
in der Glasmatrix fur die Endlagerung, das heif}t flr eine
mehrere Tausend Jahre dauernde Lagerung der verglas-
ten Abfalle.

Neben der Glasmatrix stellt die Kokille mit ihrem 5 Millime-
ter dicken Edelstahlmantel eine weitere Barriere zur Rlck-
haltung radioaktiver Partikel dar. Zudem ermdoglicht die
Kokille die sichere Handhabung der HAW-Glaskokille zum
Beispiel bei der Beladung der Transport- und Lagerbehal-
ter fir die Zwischenlagerung.

Im Rahmen der Endlagerforschung wurde das Langzeit-
verhalten der HAW-Glaskokillen bereits umfassend unter-
sucht und das Verfahren zur Glasherstellung optimiert. Die
geringen thermischen, mechanischen und radiologischen
Belastungen wadhrend der Zwischenlagerung schliefen
eine signifikante Radionuklidmobilisierung aus.

Aktuell sieht die BGZ fir HAW-Glaskokillen keinen For-
schungsbedarf, um den Nachweis der Einhaltung der
Schutzziele auch fir die verlangerte Zwischenlagerung zu
erbringen.

Ungeachtet dessen werden weiterhin die internationa-
len Erfahrungen bei Transport und Lagerung verglaster
Abfalle durch Verfolgung des aktuellen Standes von Wis-
senschaft und Technik mit dem hier dargestellten Stand
abgeglichen.




32 Das Forschungsprogramm der BGZ

Forschungsbedarf im
Bereich Zwischenlager-
gebaude

Die Aufbewahrung der Transport- und Lagerbehalter mit
bestrahlten Brennelementen oder verglasten Abfallen aus
der Wiederaufarbeitung erfolgt in Deutschland in Zwi-
schenlagergebduden aus Stahlbeton. Die primdren Schutz-
ziele wie Kritikalitatssicherheit, Abschirmung, dichter Ein-
schluss und Wdarmeabfuhr werden unmittelbar von den
Transport- und Lagerbehdltern ibernommen. Die Lager-
gebdude tragen mittelbar zur Einhaltung der Schutzziele
bei, indem sie folgende Schutzfunktionen erflllen:
» Schutz der Transport- und Lagerbehdlter vor Umwelt-
einflissen,
zusatzliche Abschirmung der ionisierenden Strahlung,
Sicherstellung der Warmeabfuhr von den Behdltern an
die Umgebung und
Schadensvorsorge gegen Storfdlle und auslegungs-
Uberschreitende Ereignisse.

Neben der Gewahrleistung der Sicherheit beim bestim-
mungsgemafen Betrieb, Stérfdllen und Naturereignissen
wie zum Beispiel Erdbeben oder Hochwasser tragt das
Lagergebdude zur Sicherung bei. Dazu bieten Zwischenla-
gergebdude Schutz gegen Stérmapnahmen oder sonstige
Einwirkungen Dritter (SEWD), die eine Entwendung oder
Freisetzung der im Zwischenlager aufbewahrten Kern-
brennstoffe zum Ziel haben.

Die beiden zentralen Zwischenlager (siehe Abbildung 15)
wurden in den 1970er-Jahren konzipiert, als man davon
ausging, dass an deren Standorten die aus dem Betrieb
der deutschen Kernkraftwerke anfallenden bestrahlten
LWR-Brennelemente bis zu ihrem Weitertransport zur Wie-
deraufarbeitung zwischengelagert werden. Dementspre-
chend betragt die Lagerkapazitat jeweils 420 Stellplatze
und als Gesamtwdrmeleistung der eingelagerten Behdlter
sind 16 MW (Gorleben) beziehungsweise 17 MW (Ahaus)
beantragt worden. Aufgrund der gednderten Entsorgungs-
strategie sind in den zentralen Zwischenlagern seit deren
Inbetriebnahme in den 1990er-Jahren tatsdchlich nur 113

(Gorleben) respektive 52 (Ahaus*) Stellpldtze belegt. Die
Gesamtwadrmeleistung der eingelagerten Behdlter hat
zu keinem Zeitpunkt 5 MW (Gorleben) beziehungsweise
01 MW (Ahaus) Uberschritten. Die dezentralen Stand-
ortzwischenlager sind von 2002 bis 2007 in Betrieb ge-
nommen worden. Die geplanten Lagerkapazitdten der
Standortzwischenlager variieren entsprechend dem zum
damaligen Zeitpunkt festgestellten Entsorgungsbedarf
zwischen 80 und 192 Stellplatzen sowie zwischen 2 MW
und 7,4 MW Gesamtwarmeleistung.

Bei Zwischenlagergebduden handelt es sich im Wesent-
lichen um Lagerhallen aus Stahlbeton, die aufgrund der
radiologischen Anforderungen und der Auslegung fir
Erdbeben und Einwirkungen von aufen sowie ihrer Si-
cherungsfunktionen gegeniber konventionellen Bauten
erhdhte Wanddicken aufweisen. Hinsichtlich ihrer Bauwei-
se lassen sich die Zwischenlager in die beiden zentralen
Zwischenlager sowie die Standortzwischenlager nach dem
WTI-Konzept und dem Steag-Konzept unterscheiden, wo-
bei sich das WTI-Konzept an die Gestaltung der zentralen
Zwischenlager anlehnt. Eine bautechnische Ausnahme bil-
det das Zwischenlager in Neckarwestheim, das aufgrund
seiner Lage in einem ehemaligen Steinbruch als Tunnella-
ger ausgefihrt worden ist.

Allen Zwischenlagern ist gemein, dass sie Uber einen Emp-
fangs- beziehungsweise Verladebereich, einen Wartungs-
bereich sowie einen Lagerbereich verfligen. Im Empfangs-
beziehungsweise Verladebereich werden ankommende
Behdlter vom Transportfahrzeug abgeladen und die not-
wendigen Priifungen zur Einlagerung vorgenommen. Uber
diesen Bereich verlassen die Behalter das Zwischenlager
auch wieder. Im Wartungsbereich kénnen im Bedarfsfall
Ausbesserungsarbeiten und Kontrollen an den Behadltern
durchgefiihrt werden. Im Lagerbereich werden die Trans-
port- und Lagerbehdlter stehend gelagert. Zur permanen-
ten Uberwachung ihrer Dichtfunktion sind die Behélter

4 Pro genehmigtem Stellplatz fir GroBbehalter (zum Beispiel CASTOR®-V-Behalter) kénnen im BZA mehrere Behdlter kleinerer Bauart

(etwa CASTOR® MTR oder CASTOR® THTR/AVR) zwischengelagert werden.

beziehungsweise deren Druckschalter mit dem Behdlter-
iberwachungssystem des Zwischenlagers verbunden. Der
Lagerbereich ist mit schweren Stahltoren ausgestattet, um
Strahlenschutz und Zugang kontrollieren zu kdnnen. Die
Handhabung der Behdlter wird durch Hallenkrane reali-
siert. Hierbei ist fir einschiffig ausgefiihrte Lagergebdude,
das heipt fir die zentralen Zwischenlager und die Stand-
ortzwischenlager nach dem Steag-Konzept, jeweils nur ein
Hallenkran erforderlich, mit dem samtliche Lagerbereiche

BGZ Gesellschaft fir Zwischenlagerung

erreichbar sind (siehe Abbildung 16). Aufgrund der zwei-
schiffigen Ausfliihrung der WTI-Zwischenlager sind hier fir
die Behdlterhandhabung zwei Hallenkrane auf parallelen
Bahnen angeordnet, sodass der Wartungsbereich nur von
einem der beiden Krane erreicht wird (siehe Abbildung 17).
Daher ist zusétzlich ein Transportfahrzeug erforderlich,
das die Nutzbarkeit der Wartungsstation flir Behdlter aus
beiden Schiffen sowie einen Transfer von einem in das an-
dere Lagerschiff sicherstellt.

Abbildung 16: Vereinfachte Darstellung des Steag-Konzeptes - links: schematische Quer- und Draufsicht,

rechts: Zwischenlagergebdude in Brokdorf (Beispiel)
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Forschungsaktivitaten

11.1 Behalter
11.11 MSTOR - Langzeitverhalten von Metalldichtungen

Gegenstand:
: Alterungsverhalten von Metalldichtungen

MSTOR - Metal Seals During Long-Term Storage
» Erweiterung der vorhandenen experimentellen Basis zum temperaturabhdngigen

| I
===

| e |
===E]

Abbildung 17: Vereinfachte Darstellung des WTI-Konzeptes - links: schematische Quer- und Draufsicht,

rechts: Zwischenlagergeb&ude in Philippsburg (Beispiel)

Durch die Dimensionierung der Zu- und Abluftéffnungen
in den Zwischenlagergebduden sowie die Aufstellung der
Behadlter ist sichergestellt, dass die von den Behaltern ab-
gegebene Warmemenge in ausreichendem Mafe an die
Umgebung abgefiihrt wird. So bleiben auch bei maxima-
ler Belegung die Temperaturen aller tragenden Strukturen
unterhalb kritischer Werte. Es ist ausgeschlossen, dass
die resultierenden maximalen Bauwerkstemperaturen zu
einer beschleunigten Alterung beziehungsweise Schwa-
chung des Tragwerks flihren. Durch die Abschirmwirkung
der Behdlter wird auferdem die vom Inventar ausgehende
ionisierende Strahlung so weit abgeschwdacht, dass die in
den Gebdudestrukturen applizierten Energiedosen hin-
sichtlich ihrer schadigenden Wirkung vernachladssigt wer-
den kénnen. FUr Zwischenlagergebdude sind also keine
vom konventionellen Hochbau abweichenden Alterungs-
mechanismen zu berlcksichtigen. Somit sind auch keine
spezifischen Forschungsaktivitaten vonseiten der BGZ
erforderlich. Aus der Dimensionierung der Gebdude resul-
tieren fir Storfallbelastungen relativ geringe Beanspru-
chungen beim normalen Lagerbetrieb. Dadurch spielen
auch Alterungseffekte durch Betriebslasten allenfalls eine
untergeordnete Rolle.

Ungeachtet dessen wird der Bauzustand im Rahmen des
standortilbergreifenden Alterungsmanagements regelma-
Big Uberprift. Entsprechend den Befunden werden gege-
benenfalls weiterfihrende Maffnahmen abgeleitet, die den
Nachweis und langfristigen Erhalt der Gebrauchstauglich-
keit sicherstellen. Im Bedarfsfall kdnnen das auch Instand-
setzungs- oder Sanierungsmafnahmen sein.

Projektpartner:

» Ableitung eines Prognosemodells fir Dichtungskennwerte

» GNS (Behélterhersteller, Deutschland)
» Technetics (Dichtungshersteller, Frankreich)

Laufzeit: 2021 bis 2031, gegebenenfalls Idnger

Der sichere Einschluss der radioaktiven Stoffe wahrend
der Lagerung wird durch das Doppeldeckel-Dichtsystem
mit verpressten Metalldichtungen gewahrleistet. In der
Dichtbarriere kommen ausschlieflich Metalldichtungen
vom Typ Helicoflex® des franzdsischen Herstellers Tech-
netics zum Einsatz. Dichtungen vom Typ Helicoflex® be-
stehen aus einem Spiralfederkern und einem Edelstahl-
mantel, der von einem duferen Liner aus Aluminium oder
Silber Uiberzogen ist. Die Funktionsweise der Dichtungen
beruht einerseits auf der Elastizitat der Spiralfeder (sie-
he Abbildung 18), die im verpressten Zustand eine Rick-
stellkraft generiert, die erforderlich ist, um den Kontakt
zwischen dem Aufenliner und den Dichtflachen auf-

rechtzuerhalten. Zum anderen sorgt die Plastizitat des
Aupenliners dafir, dass sich die Oberfldche der Dichtung
optimal an die Struktur der Dichtflache anpasst. Unter
dem Anpressdruck fliet das Linermaterial in die Uneben-
heiten der Kontaktfldche, was die eigentliche Vorausset-
zung fir die Erzielung der hohen Dichtheit mit Standard-
He-Leckageraten unter 108 P m3/s ist (siehe Abbildung
18). Die einzuhaltende Standard-He-Leckagerate von
108 P m3/s ist daher auch als systemspezifisches Quali-
tatskriterium fir die erforderliche langfristige Funktions-
sicherheit zu verstehen und nicht als eine radiologisch
begrindete Dichtheitsanforderung, da diese auch mit h6-
heren Leckageraten eingehalten wirde.

Verpressung (e,) Rickstellkraft

—

Verpressung

Elastizitat

Plastizitat

Sicherstellung der spezifikationsgerechten Dichtfunktion der Metalldichtung

Abbildung 18: Funktionsweise von Metalldichtungen des Typs Helicoflex®
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Beim erstmaligen Verpressen der Metalldichtung ergibt
sich der in Abbildung 19 dargestellte Kraft-Verformungs-
Verlauf. Bei der Verformung e, wird die erforderliche
Dichtheit erstmals erreicht, aber erst bei der Verformung
e, befindet sich die Dichtung in ihrem Arbeitspunkt. Das
Erreichen des Arbeitspunktes ist konstruktiv durch die
Tiefe der Nut sichergestellt, in die die Dichtung im Deckel
eingelegt ist, da die Differenz zwischen der Nuttiefe und
dem Torusdurchmesser der Dichtung genau der optimalen
Verpressung e, entspricht.

Kommt es infolge duferer Lasten zu einer Entlastung der
Dichtung, das heifft zu einem Spalt zwischen dem Deckel
und der Gegenfldche, bleibt die geforderte Dichtheit bis
zum Erreichen von e, aufrechterhalten. Der zuldssige Spalt
zwischen der Dichtfldche und dem Deckel entspricht dabei
der nutzbaren elastischen Rickfederung r, (siehe Abbil-
dung 19). Insbesondere dieser Parameter und die dazuge-
horige Kraft Y, sind wesentlich dafir, das Verhalten der
Metalldichtung unter Betriebs- und Stdrfallbedingungen
zu bewerten.

Im Einbauzustand kommt es infolge der mechanischen
Beanspruchung und der herrschenden Temperaturen zu
Kriechvorgdngen in der Metalldichtung, die sich in Form
von Relaxation bemerkbar machen. Wie in Abbildung 19
dargestellt, sinkt infolge der Relaxation die Rickstellkraft
im Arbeitspunkt auf Y, bei unveranderter Verformung.
Zwar sinkt bei Entlastung die minimal erforderliche Kraft
zur Aufrechterhaltung der spezifizierten Dichtheit Y, aber
auch die Verformung e, nimmt entsprechend ab, sodass
die verbleibende nutzbare Rickfederung r einer gealter-
ten Dichtung gegenliber dem Montagezustand nennens-
wert abnimmt.

Um das Langzeitverhalten der eingesetzten Metalldichtun-
gen zuverldssig bewerten zu kénnen, ist daher die Kennt-
nis der Kennwerte Y, und r  einer gealterten Dichtung von
grofer Bedeutung. Insbesondere die verbleibende nutzbare
Ruckfederung r, ist ein Maf zur Beurteilung der Robustheit
der Dichtbarriere, also der Frage, inwieweit die Dichtung in
der Lage ist, auch bei dueren mechanischen Einwirkungen
die erforderliche Dichtheit aufrechtzuerhalten.

4 Kraft
’
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Abbildung 19: Kennwertverdanderung von Metalldichtungen durch Alterung

Die bisher durchgefiihrten Langzeit-Untersuchungen und
die Betriebserfahrungen von mehr als 25 Jahren belegen,
dass die hohen Dichtheitsanforderungen auch langfris-
tig von den verwendeten Metalldichtungen eingehalten
werden. Es ist zu erwarten, dass dies auch flr eine Uber
40 Jahre hinausgehende Zwischenlagerung qilt. Zur Absi-
cherung und quantitativen Prognose des Dichtungsverhal-
tens Uber ldngere Zeitrdume sind jedoch weitergehende
Untersuchungen mit Bestimmung der Verdnderung der
Dichtungskennwerte unter dem Einfluss von Temperatur
und Zeit erforderlich.

Zwischen 2013 und 2016 wurde mit RuDrift ein Untersu-
chungsprogramm zum Alterungsverhalten von Metall-
dichtungen unter der Regie der GNS durchgefiihrt. Die
Versuche wurden im Gemeinschaftslabor von Technetics
und CEA am Standort Pierrelatte (Frankreich) vorgenom-
men. Die fir die Prifungen entwickelten Testflansche
aus rostfreiem Edelstahl (SST) reprdsentieren dabei die
Standard-Dichtflachen-Deckelkombination (vernickelter
Behalterkdper/martensitisches Deckelmaterial). In die
Testflansche wurden aluminium- und silberummantelte
Metalldichtungen eingesetzt, wie sie im Primar- und Se-
kundardeckel, den sogenannten Grof3deckeln, zum Einsatz
kommen. Die in Testflanschen verpressten Metalldichtun-
gen wurden bei Temperaturen von 100 °C und 130 °C je-
weils insgesamt zwei Jahre beziehungsweise bei 150 °C
fUr ein Jahr gelagert, um insbesondere fir die maximalen
Auslegungstemperaturen das zeitliche Dichtungsverhal-
ten prognostizieren zu kdnnen. Parallel erfolgte als Re-
ferenz die Lagerung von Flanschen bei Raumtemperatur.
Zu verschiedenen Zeitpunkten wurden die Testflansche
aus den Ofen entnommen und die Entlastungskurven mit
Y, undr aufgenommen. Die Ergebnisse beschreiben das
guantitative Verhalten der Metalldichtungen fir ein Tem-
peraturniveau, das dem der maximalen Auslegungswar-
meleistung entspricht.

Tatsdchlich liegen die Dichtungstemperaturen wahrend
der Zwischenlagerung deutlich unter den Versuchs-
temperaturen bei RuDrift, das heif3t, die Auslegungs-
temperaturen werden selbst zum Beladezeitpunkt nicht
erreicht und fallen aufgrund der abnehmenden Warme-
leistung weiter ab. Um auch flr die bei der verldngerten
Zwischenlagerung zu erwartenden Dichtungstempera-
turen valide Aussagen zum Verhalten der Metalldich-
tungen zu erlangen, ist geplant, zusatzliche Versuche
auf niedrigeren Temperaturniveaus mit entsprechend
verlangerter Versuchsdauer durchzufihren. Auferdem
sollen auch Dichtungen mit kleinerem Torusdurchmes-
ser in die Untersuchungen einbezogen werden, die in
den sogenannten Kleindeckeln (Verschlussdeckel und
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Schutzkappe sowie Druckschalter) eingesetzt werden.
Ebenso ist geplant, die Ubertragbarkeit auf eine wei-
tere zur Anwendung gekommene Dichtflachen-Deckel-
Kombination zu untersuchen. Hierbei handelt es sich
um die Kombination aus unbeschichtetem Gusseisen
(DCI) mit nicht rostendem Edelstahl (SST), die nur far
Gropdeckel mit aluminiumummantelten Metalldichtun-
gen relevant ist. Dementsprechend stellt sich das Er-
probungsprogramm (EP) im Rahmen von MSTOR wie
folgt dar (siehe Abbildung 20):

EP1/2

Weiterflihrung der mit RuDrift begonnenen Warmaus-
lagerung von aluminium- und silberummantelten Me-
talldichtungen in Gropdeckeln bei 130 °C (plus ein Jahr)
und 100 °C (plus drei Jahre) zur Verbesserung der Pro-
gnosegenauigkeit im gewdhlten Temperaturbereich so-
wie zur weiteren Referenzprifung von bei Raumtempe-
ratur (plus acht Jahre) gelagerten Dichtungen.

EP3/6

Erweiterung der Datenbasis flr aluminium- und silber-
ummantelte Metalldichtungen in Grof3deckeln bei Aus-
lagerungstemperaturen von 60 °C und 80 °C, jeweils
Uber einen Zeitraum von mindestens acht Jahren.

EP4

Schaffung einer Datenbasis fir aluminiumummantelte
Metalldichtungen in Grofdeckeln fir die Flansch-Kom-
bination DCI/SST bei reprasentativen Auslagerungs-
temperaturen von 130 °C (ein Jahr), 100 °C (sechs
Jahre) sowie bei Raumtemperatur (sechs Jahre) zu Re-
ferenzzwecken.

EP5/7

Schaffung einer Datenbasis flr aluminium- und silber-
ummantelte Metalldichtungen in Kleindeckeln fir
die Flansch-Kombination SST/SST bei Auslagerungs-
temperaturen analog zu den Gropdeckeldichtungen
von 150 °C (ein Jahr), 130 °C (drei Jahre), 100 °C (sechs
Jahre), 80 °C (sieben Jahre) und 60 °C (mindestens
sieben Jahre) sowie bei Raumtemperatur (mindestens
sieben Jahre) zu Referenzzwecken.
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Abbildung 20: Ubersicht Versuchsprogramm RuDrift/MSTOR

Auf Basis der temperatur- und zeitabhdngigen Messer-
gebnisse werden Prognosemodelle fir die Vorhersage der
Kennwertdnderung der Metalldichtungen abgeleitet. Diese
Modelle erlauben einerseits die Bewertung des Langzeit-
verhaltens von Metalldichtungen unter Berlicksichtigung
der realen Warmeleistung und des Abklingverhaltens. An-
dererseits kénnen die Ergebnisse dazu genutzt werden,
Metalldichtungen durch Warmauslagerung gezielt vorzual-
tern, um zum Beispiel weiterfihrende Untersuchungen an
gealterten Dichtungen durchzufihren. In den Erprobungs-

programmen EP3/6 werden zur Verifikation der Berech-
nung zusatzliche Flansche (sogenannte Travelling Flanges)
mit silber- und aluminiumummantelten Metalldichtungen
bei verschiedenen Temperaturen (130 °C, 100 °C, 80 °C
und 60 °C) ausgelagert und die jeweiligen Messergebnisse
mit den temperatur- und zeitabhdangigen Berechnungen
verglichen. So soll gezeigt werden, dass das gefundene
Prognosemodell in der Lage ist, realistische Betriebsbe-
dingungen mit abnehmenden Temperaturen korrekt wie-
derzugeben.

11.1.2 OBSERVE - Dosisleistungs- und Temperaturmessprogramm

OBSERVE

Gegenstand:

» Dosisleistungs- und Temperaturmessprogramm an beladenen Behdltern

» Vergleich rechnerischer Erwartungswerte mit Messwerten an ausgewahlten Behaltern
zu verschiedenen Zeitpunkten wdhrend der Lagerung

» Uberpriifung der Abschirm-/Warmeabfuhreigenschaften der Behalter (Schutzziele)

Projektpartner: WTI

Laufzeit: Phase I: Mitte 2021 bis Ende 2022, anschliefend Messprogramm (Phase 1)

Entsprechend der Anordnung und den Eigenschaften des
radioaktiven Inventars und der Behdlterkomponenten er-
geben sich Dosisleistungs- und Temperaturverteilungen
auf der Oberflache der Behélter (siehe Abbildung 21 und
Abbildung 22). Routinemapig wird vor der Einlagerung
der Behdlter durch Messungen bestatigt, dass die flir die
Aufbewahrung im jeweiligen Lager geltenden Dosisleis-
tungs- und Temperaturgrenzwerte eingehalten werden.

Diese Messungen erfolgen an reprasentativen, je Bauart
spezifisch festgelegten Messpunkten, um zuverldssige An-
gaben Uber den Mittelwert zu erhalten beziehungsweise
Maximalwerte aufzufinden.
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Abbildung 21: Verteilung der Dosisleistung (DL) auf der Oberfliche eines CASTOR®-Behalters (links: Neutronen-

DL, rechts: Gamma-DL)

Abbildung 22: Vergleich berechneter und gemessener Behalter-Maximaltemperaturen in einem Zwischenlager

(links: CFD-Berechnung, rechts: Thermografie)

Durch den radioaktiven Zerfall des Inventars nehmen wah-
rend der Lagerung die Aktivitdt und damit die Wdrmeleis-
tung ab. Ebenso kommt es zu temperaturabhdngigen und
strahleninduzierten Eigenschaftsanderungen der verwende-
ten Materialien (zum Beispiel Warmeausdehnung, Dichtean-
derungen und Radiolyse des Moderatormaterials), die eine
Ruckwirkung auf die Abschirmung und Warmeabfuhr haben.

Das geplante Dosisleistungs- und Temperaturmesspro-
gramm OBSERVE zielt darauf ab, die gesamte Mantelfla-
che von ausgewdhlten Behdltern zu verschiedenen Zeit-
punkten Uber einen langeren Zeitraum messtechnisch zu
erfassen und darlber eine direkte und integrale Aussage
zum Alterungsverhalten der Behdlter beziehungsweise
des Inventars abzuleiten. Dazu sollen die gemessenen Do-
sisleistungs- und Temperaturverldufe mit den rechnerisch
ermittelten Prognosewerten verglichen werden. Uber diese

Vergleiche und die jeweilige Verteilung kdnnen Rickschlis-
se auf die tatsdachlichen Abschirm- und Warmeabfuhrei-
genschaften gezogen werden. Wenn sich die Messwerte
innerhalb der zu erwartenden Bandbreite befinden, ist dies
eine Bestdtigung, dass es zu keinen unerwarteten Verande-
rungen gekommen ist und das Alterungsverhalten korrekt
beurteilt worden ist. Somit kdnnen die Messprogramme
einen aktiven Beitrag zum Alterungsmanagement leisten.

Im ersten Projektabschnitt werden zundchst Sensitivitats-
studien durchgefiihrt, um zu Gberprifen, inwieweit Dosisleis-
tungs-/Temperaturmessungen geeignet sind, Rlckschliisse
auf den Zustand von Behdlterkomponenten und des Inven-
tars zu ziehen. Aus den Ergebnissen der Sensitivitatsbetrach-
tungen werden die Anforderungen an die Durchfiihrung der
Messungen (Equipment, Messraster, Messort) abgeleitet und
ein entsprechendes Messprogramm erarbeitet.
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Quelle: GNS
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11.1.3  DPOPT - Optimierung des Druckschalters

DPOPT
Gegenstand: » Optimierung des Druckschalters
» Qualifizierung einer fertigungstechnisch optimierten Komponente
Proiektpartner: » GNS (Behalterhersteller, Deutschland)
JeKtp ) » HBM (Druckschalterhersteller, Deutschland)
Laufzeit: Anfang 2021 bis Ende 2022

Die Uberwachung der Dichtfunktion des Doppeldeckel-
dichtsystems erfolgt mittels Druckschalter, der in der &u-
Beren Dichtbarriere des Doppeldeckeldichtsystems mon-
tiert und mit dem darunterliegenden Sperrraumvolumen
verbunden ist. Der Druckschalter wiederum ist an das
Behdlteriberwachungssystem angeschlossen. Sollte der
Druck im Sperrraum wahrend der Lagerung durch einen
Defekt in einer der beiden Barrieren unter das Druckni-
veau im Referenzraum des Druckschalters fallen, wird der
Kontakt des Hauptschalters gedffnet und das Behdlter-
Uberwachungssystem meldet ,,Sperrraumdruck tief".

Durchfiihrung |

Beim Druckschalter handelt es sich um ein komplexes Bau-
teil, siehe Abbildung 23 und Abbildung 24, das nach hohen
Qualitatsstandards gefertigt wird. Das Auftreten zufélliger
Fehler lasst sich nicht gdnzlich ausschliefen. Deswegen
verfligt der Druckschalter Gber eine Selbstiiberwachung,
die durch einen zusatzlichen Schalter fiir den Referenz-
raum realisiert wird. Sollte der Referenzraumdruck durch
einen Druckschalterdefekt unter den spezifizierten Schalt-
druck absinken, wird der entsprechende Kontakt ge&ffnet
und das Behélteriberwachungssystem meldet ,Referenz-
raumdruck tief".

Durchfiihrung Il

W Atmosphéarendruck

Hauptschalter

W Referenzraum (-druck)

Sperrraumdruck

Abbildung 23: Prinzipieller Aufbau des Druckschalters

Druckschalter -
Draufsicht ohne
Abdeckplatte |

Referenzschalter

Bei weltweit Gber 1.400 verbauten Druckschaltern mit Ein-
zelbetriebsdauern von teilweise mehr als 30 Jahren, die
sich zu einer Gesamtbetriebszeit von Gber 20.000 Jahren
aufsummieren, kam es bisher nur zu einer sehr begrenzten
Anzahl von Defekten - sogenannten Druckschalterereig-
nissen. Die Ausfallwahrscheinlichkeit eines Druckschalters
liegt dabei im Bereich von unter 10 pro Jahr.
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Abbildung 25: Gegeniiberstellung der Betriebszeit und der Druckschalterereignisse

Abbildung 25 zeigt, dass die aufgetretenen Druckschalter-
ereignisse nicht mit den angefallenen Betriebsstunden
korrelieren. Es handelt sich also um das zufallige Auftreten
von Defekten, aus deren zeitlicher Verteilung sich nicht ab-
leiten lasst, dass mit der verldngerten Zwischenlagerung
ein systematischer Anstieg von Ausfdllen verbunden ist.
Die Abnahme der Fehlerhdufigkeit ist auch damit verbun-
den, dass die beim Betrieb beziehungsweise bei der Fehler-
auswertung gewonnenen Erfahrungen in die Handhabung
der Druckschalter eingegangen sind.

Eine dezidierte Auswertung der Druckschalterereignisse
hat gezeigt, dass der weitaus gréfite Teil der Ereignisse
auf Leckagen an den Durchfliihrungen der Kontaktstifte
zurlickzufiihren ist, die zu einem Druckabfall im Referenz-
raum, jedoch nicht zu einem Ausfall der dichten Umschlie-
Bung der Sekunddrdeckelbarriere fihrten. Im Hinblick auf
eine verlangerte Zwischenlagerung strebt die BGZ zusam-
men mit der GNS aber eine Optimierung des Druckschal-
ters an. Voruntersuchungen vom Hersteller HBM und der

GNS ergaben, dass eine aussichtsreiche Problembehe-
bung durch die Verwendung von Glasdurchfiihrungen an-
stelle der bisher verwendeten Keramikdurchflihrungen zu
erwarten ist, da bei Glasdurchfiihrungen kein zusatzliches
Lotmaterial eingebracht werden muss.

Das Forschungsprogramm DPOPT sieht vor, das neue De-
sign der Kontaktdurchfihrung mehreren Tests zu unter-
ziehen, die abdeckend flr die Betriebsbedingungen sind.
So werden die Kontaktstifte unterschiedlichen mechani-
schen Belastungen unterzogen, die als ursachlich fir die
bisherigen Defekte erachtet werden. Hierzu zahlen reine
Gewichtsbelastungen und die Simulation von Steckvorgan-
gen. Zusétzlich wird der neue Schalter thermischen Lasten
ausgesetzt, um aufzuzeigen, dass die Glasdurchfiihrungen
flir den gesamten vorgesehenen Temperaturbereich ge-
eignet sind. Im Anschluss an die jeweiligen Belastungs-
tests werden Helium-Dichtheitsprifungen durchgefihrt,
bei denen die spezifizierte maximale Leckagerate nicht
Uberschritten werden darf.
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11.2 Inventare
11.2.1 SCIP IV - Studsvik Cladding Integrity Project

Gegenstand:

SCIP IV - Studsvik Cladding Integrity Project IV

» Erweiterung der vorhandenen experimentellen Basis zum Hdllrohrverhalten unter
Bedingungen der verldangerten Zwischenlagerung

» Ableitung von Modellen zur Vorhersage des Hillrohrverhaltens

Organisation:

» Internationales Projekt der OECD/NEA
» Teilnehmer*innen aus Europa, Japan, USA, China und Korea
» BGZ Konsortialpartner mit GRS

Laufzeit: Juli 2019 bis Juni 2024

Das OECD/NEA Studsvik Cladding Integrity Project (SCIP
IV) ist das vierte Forschungsprogramm einer Kooperati-
on zwischen OECD/NEA und verschiedenen Organisatio-
nen aus 15 Landern, welches mit einer Laufzeit von finf
Jahren mit Beginn im Juli 2019 und einem Gesamtbudget
von 14 Millionen Euro von der Firma Studsvik AB durch-
gefuhrt wird. Im Rahmen des Projektes wird Grundla-
gen- und Sicherheitsforschung zum Hdllrohrverhalten
bei KihImittelverluststorfallen, Uberhéhten Betriebstem-
peraturen, betrieblichen Leistungstransienten sowie zum
Verhalten unter Zwischen- und Endlagerbedingungen
durchgefiihrt. Das aktuelle Forschungsprogramm setzt
dabei inhaltlich auf den vorherigen Programmen auf und
adressiert konkret zwischenlagerspezifische Fragestellun-
gen. Hierbei sind insbesondere das Kriechverhalten der
Hillrohre unter Zwischenlagerungsbedingungen, die Was-

serstoffversprédung des Hillrohrmaterials und die damit
verbundene Hydridreorientierung, die Wechselwirkung
zwischen Brennstoff und Hdllrohr (Pellet Cladding Inter-
action, Brennstoffschwellen), die Permeation von Gasen
im Brennstoff, die Mikrostruktur in Hochabbrand-Brenn-
stoffen, das mechanische Verhalten bestrahlter Brennele-
mente sowie das Fragmentationsverhalten verschiedener
bestrahlter Brennstofftypen zu nennen [33]. Das aktuelle
Versuchsprogramm adressiert eine Vielzahl der von der
BGZ identifizierten Forschungsfragen, die auch zum Teil in
fir Deutschland relevanten Parameterbereichen durchge-
fihrt werden. Die BGZ nimmt im Rahmen ihrer Rolle aktiv
an dem Forschungsprogramm teil. Dies betrifft regelmagi-
ge Diskussionen Uber Design, Ablauf und Probenmaterial
von durchzufihrenden Experimenten sowie die Auswer-
tung und Interpretation der erhaltenen Ergebnisse.

11.2.2 SpizWurZ - Spannungsinduzierte Wasserstoffumlagerung in Brennstabhiillrohren wahrend der langer-

fristigen Zwischenlagerung

SpizWurZ - Spannungsinduzierte Wasserstoffumlagerung in Brennstabhillrohren wah-
rend der langerfristigen Zwischenlagerung

Gegenstand: » Erweiterung der vorhandenen experimentellen Basis zum Hullrohrverhalten unter Be-

dingungen der verldngerten Zwischenlagerung
» Ableitung von Modellen zur Vorhersage des Hillrohrverhaltens

Organisation:

» BMWi-Forschungsforderung zur nuklearen Sicherheit im Rahmen des 7. Energiefor-
schungsprogramms (Foérderkennzeichen RS1586A, 1501609B)

» Verbundvorhaben von GRS und KIT (IAM, INE)

» BGZ hat Status eines Beobachters.

Laufzeit: Juni 2020 bis Juni 2023

Die BGZ ist bei dem vom BMWi geférderten und von der
GRS geleiteten Verbundvorhaben der GRS (Forderkennzei-
chen RS1586A) und KIT (Forderkennzeichen 1501609B) als
Beobachter involviert.

In dem Verbundvorhaben wird mit experimentellen und
theoretischen Methoden der Einfluss des Wasserstoffs

auf Hullrohrmaterialien unter Bedingungen der verlan-
gerten Zwischenlagerung untersucht. Der Wasserstoff
Ubt prinzipiell einen versprodenden Effekt auf zirkoni-
umbasierte Werkstoffe aus. In geldster Form andert der
im Hillrohr eingelagerte Wasserstoff unter Einfluss von
Temperatur-, Konzentrations- und Spannungsgradienten
durch Diffusion seine Verteilung innerhalb des Hullrohrs.

In der Literatur gibt es keine vollstandige Beschreibung
des Wasserstoffflusses unter Berlicksichtigung aller rele-
vanten Parameter. Dies ware jedoch fiir eine belastbare
Bewertung der Brennstabintegritat nétig. Das Vorhaben
erweitert das qualitative und quantitative Verstandnis der
Wasserstoffdiffusion auf makro- und mikroskopischer Ebe-
ne zur Vorhersage der Ausbildung von Hydridstrukturenin
zirkoniumbasierten Hullrohrwerkstoffen.

Ein Schwerpunkt des Vorhabens ist die experimentelle
Bestimmung und Beschreibung der L&slichkeit und Dif-
fusion von Wasserstoff in Hiullrohrmaterialien unter Be-
dingungen der verldngerten Zwischenlagerung. Dazu
werden die qualitative und quantitative Beschreibung
der Wasserstoffdiffusion auf makro- und mikroskopischer
Ebene zur verbesserten Vorhersage der Ausbildung von
Hydridstrukturen in zirkoniumbasierten Hullrohrwerk-
stoffen und der resultierenden Materialversprédung
untersucht. Anschliefend werden fir die theoretische
Modellierung die Einzeleffekt-Ergebnisse zu einer kon-
sistenten Beschreibung realer Hullrohrmaterialien unter
Bedingungen der verlangerten Zwischenlagerung mit
Bezug auf Bestrahlung und langsame Abkihlraten zu-
sammengefihrt.

Das Ziel ist unter anderem die Bestimmung des chemi-
schen Potenzials und der Diffusionskoeffizienten des Was-
serstoffs in elastisch beanspruchten Zirkoniumlegierun-
gen. Im Rahmen des Vorhabens wird ein Blind-Benchmark
zur Bewertung des bestehenden Rechencodes zur Simu-
lation von Brennelementen in Transport- und Lagerbehal-
tern erstellt und durchgefihrt.

11.2.3 Thermal Modelling Benchmark

Gegenstand:

Modellierungsansatze

Thermal Modelling Benchmark
» Bestimmung und Vergleich von genaueren Brennstabhdllrohr-Temperaturen
» Unsicherheits- und Sensitivitdtsanalyse der unterschiedlichen Berechnungs- und

BGZ Gesellschaft fir Zwischenlagerung

Konkret werden dazu Blndelversuche in der QUENCH-Anla-
ge am Karlsruhe Institute of Technology (KIT) zur Bestim-
mung des makroskopischen Wasserstoffflusses im Hillrohr
durchgeflihrt. Dazu werden verschiedene Hillrohrmateri-
alien (Zry-4, ZIRLO®, Duplex) mit Wasserstoff beladen und
individuelle Innendriicke und Wasserstoffkonzentrationen
eingestellt. Anschliefend werden die unbestrahlten Hill-
rohrproben von Temperaturen um 370 °C mit einer Abkuhl-
rate von circa 1 K/d in einem mehrmonatigen Versuch abge-
kiihlt und die Wasserstoffverteilung in den Hillrohren unter
anderem mittels Neutronenradiografie bestimmt.

Ebenfalls untersucht und quantifiziert wird der mikroskopi-
sche diffusionsbedingte Wasserstofffluss in Abhdngigkeit
von Orientierung, Morphologie und mechanischer Span-
nung in Zirkoniumlegierungen. Dazu werden Untersuchun-
gen zur Wasserstoffdiffusion an Huillrohrwerkstoffen von
zuvor genau analysierter Werkstofftextur an voroxidierten
Materialproben sowie eine In- und Ex-situ-Untersuchung
des Spannungseinflusses (mittels Zugproben) auf die Kon-
zentrationsverteilung in Zircaloy durchgefihrt.

In den Heifen Zellen des Institutes fir Nukleare Entsorgung
(KIT-INE) werden experimentelle Bestimmungen der rea-
len elastischen Dehnung im Brennstabhdillrohr nach tber
30 Jahren Lagerung durch Herauslésen des Brennstoffes
und Vermessen des Hillrohrdurchmessers durchgefihrt.
Bei der Probe handelt es sich um eine Zircaloy-4-Hdllrohr-
probe mit UO, (Probenabbrand von 50,4 GWd/tSM) aus
dem DWR Obrigheim. Die Bestrahlungshistorie der in den
1980er-Jahren bestrahlten Proben ist sehr gut bekannt. Das
Projekt ist mit einer dreijéghrigen Laufzeit 2020 gestartet.

Organisation:

» Internationaler Rechenbenchmark des EPRI-ESCP
» Teilnehmer*innen aus Europa, Asien, USA
» BGZ im Verbund mit GNS und WTI

Laufzeit: Juli 2019 bis Juni 2024

Da nahezu alle Degenerierungseffekte des Hillrohrs tem-
peraturabhdngig sind, ist eine moglichst genaue Kenntnis
der Hullrohrtemperatur und deren Entwicklung fir die Be-
stimmung der Hdllrohrintegritdt entscheidend. Nach dem
Reaktoreinsatz weisen die Hillrohre eine Temperatur des
Abklingbeckens von unter 50 °C auf. Im Anschluss an die

Abklingzeit werden die Brennelemente in Behadlter ver-
packt und in diesen getrocknet. Wahrend des Trocknungs-
prozesses erreichen die Hillrohre ihre Maximaltemperatur
(auBerhalb des Reaktors), die anschliefend entsprechend
der Warmeleitung im Behdlter sowie der Nachzerfallsleis-
tung des Brennstoffes abfallt. Die langfristige Temperatur-
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entwicklung wahrend der Lagerung folgt im Wesentlichen
einer abfallenden Exponentialfunktion.

Fir den Grofteil der fir die verlangerten Zwischenlagerung
zu betrachtenden wasserstoffabhdngigen Effekte ist die Zeit-
spanne vom Trocknungsprozess bis einige Monate danach
entscheidend. Der schnelle Temperaturanstieg wahrend des
Trocknungsprozesses und die Art und Weise, wie die Hull-
rohrtemperatur wieder abfallt, bestimmen mapgeblich das
Verhalten des im Hullrohr aufgenommenen Wasserstoffs.

Im Jahre 2017 wurde ein instrumentierter Serienbehal-
ter vom Typ TN® 32 im Kraftwerk North Anna mit DWR-
Brennelementen beladen und einem Messprogramm un-
terzogen [32]. Da die Kenntnis und genaue Voraussage
der Temperaturverteilung im Behdlter und den Hdllrohren
einen wesentlichen Einfluss auf das Alterungsverhalten
der Komponenten hat, waren die Temperaturmessungen
ein wichtiger Bestandteil der Erprobung. Sie bilden eine

Grundlage fur die Verifikation der thermischen Berech-
nungsmethoden. Zundchst wurden diese Betrachtungen
inneramerikanisch durchgefihrt. In der aktuellen Projekt-
phase wurden auch interessierte internationale Institutio-
nen von dem ,Electric Power Research Institute” (,EPRI")
als amerikanischem Projektkoordinator zur Teilnahme an
einem Unterprojekt des HBU Data Project, der , Internatio-
nal Thermal Modelling Benchmark Study"”, eingeladen. Ziel
ist es, einen internationalen Uberblick {iber die angewen-
deten Methoden und deren Sensitivitdt im Vergleich zu
den experimentell gewonnenen Ergebnissen zu erhalten.

Die BGZ partizipiert zusammen mit der GNS an diesem
Benchmark, um weitere Erkenntnisse zu sicherheitstech-
nischen Nachweisen auf Basis von Best-Estimate-Analysen
fir die anstehende Neubeantragung der atomrechtlichen
Aufbewahrungsgenehmigungen gemaf3 § 6 Atomgesetz zu
gewinnen.

Abbildung 26: Berechnete Temperaturverteilung des beladenen Behalters basierend auf den Angaben aus der

Benchmarkbeschreibung

In einer ersten Phase wurde das Modell des Behdlters
erstellt und die Berechnungen entsprechend der Bench-
markbeschreibung durchgefiihrt (siehe Abbildung 26). Die
Ergebnisse wurden zur Auswertung an die Organisatoren
Ubermittelt. Aktuell laufen die Auswertungen und parallel
werden die Spezifikationen fir die zweite Phase definiert.
In dieser sollen die Unsicherheiten bei der Modellierung
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und deren Effekte auf die berechneten Hillrohrtemperatu-
ren naher untersucht und quantifiziert werden. Hier wird
die BGZ neben den im Verbund mit GNS und WTI erzeugten
Ergebnissen auch durch eigene Rechnungen mit einer wei-
teren Berechnungsmethode zum Benchmark beitragen.

11.2.4 LEDA - Long-Term Experimental Dry Storage Analysis

Gegenstand:

LEDA - Experimentelle Langzeitstudien zum Hullrohrverhalten

» Erweiterung der vorhandenen experimentellen Basis zum Hillrohrverhalten unter Be-
dingungen der verldngerten Zwischenlagerung

» Ableitung von Modellen zur Vorhersage des Hillrohrverhaltens

» Leitung durch die BGZ

Organisation:

» Experimente werden durchgefiihrt in den Laboren von Studsvik in Schweden.
» Planung gemeinsam mit Partnern (Framatome GmbH, GRS gGmbH)
» Durchflihrung mit weiteren Partnern

Laufzeit: 2022 bis 2026

Um Fragen zum Hdllrohrverhalten unter Bedingungen ei-
ner trockenen Zwischenlagerung und insbesondere, um
die Bedeutung von Wasserstoff zu untersuchen, ist eine ex-
perimentelle Kampagne bei Studsvik in Schweden geplant.
Die experimentellen Untersuchungen werden in Form von
.Integral-Effekt-Tests" realisiert, das heipt durch Tests und
Untersuchungen an unterschiedlichen Brennstabsegmen-
ten mit prototypischen Randbedingungen fir die Trocken-
lagerung in Deutschland. Typische Bedingungen werden
mittels Online-Monitoring eingestellt und tberwacht. Da-
riber hinaus erfordert die Zielsetzung geeignete Unter-
suchungen zur Vor- und Nachcharakterisierung der Hull-
rohrmaterialien. Die Ziele des Versuchsprogramms LEDA
sind die integrale Untersuchung des Verhaltens von fir
Deutschland reprdsentativen Brennstabsegmenten unter
typischen Bedingungen der trockenen Zwischenlagerung.
Mit den in LEDA generierten experimentellen Daten wer-
den analytische Modelle und Methoden zur Vorhersage
der Brennstabintegritat fir die schutzzielorientierte Nach-
weisflhrung erweitert und validiert. Die bisherigen Kriteri-
en zum Ausschluss des systematischen Hillrohrversagens
werden unter Einbeziehung des (Langzeit-)Wasserstoff-
verhaltens fiir Lagerzeiten Uber 40 Jahre hinaus Uber-
prift und deren Vollstandigkeit untersucht.

Die Langzeitmesskampagne wird mit verschiedenen be-
strahlten Brennstabsegmenten unter prototypischen
Randbedingungen durchgefihrt. Dabei wird ein integraler
Ansatz unter Bedingungen des Trocknungsprozesses und
der trockenen Zwischenlagerung abgebildet. Die Durch-
fihrung von addquaten Vor- und Nachcharakterisierungen

der Brennstabsegmente und die Fokussierung auf wasser-
stoffinduzierte Effekte erlauben in Kombination mit der
Verwendung von fir Deutschland reprdsentativen Brenn-
stabsegmenten im Gegensatz zu Einzeleffekttests die di-
rekte Interpretation und Anwendung der Ergebnisse auf
die verlangerte Zwischenlagerung in Deutschland.

Die zu untersuchenden Brennstabsegmente reprasentie-
ren bestmdglich die in Deutschland eingesetzten Brenn-
stdbe bezlglich der eingesetzten Hillrohrmaterialien,
Brennstoffe und Bestrahlungshistorien. Es wird damit
sichergestellt, dass moéglichst abdeckende und prototypi-
sche Bedingungen beziglich der Behdlterbeladungen ab-
gebildet werden.

Die Versuche werden in den Heifen Zellen bei Studs-
vik in Schweden in einem dafilir geeigneten Teststand
durchgefiihrt. Letzterer wurde entwickelt und hergestellt
im Rahmen des Halden Reactor Project (HRP), um das
Brennstabverhalten unter Bedingungen der trockenen
Zwischenlagerung zu untersuchen. Nach dem Erldschen
der Betriebserlaubnis der Halden-Anlage hat das Halden
Board zugestimmt, das Testequipment nach Nykdping in
die Laboratorien von Studsvik zu transportieren, sodass
eine weitere Nutzung durch die BGZ gewahrleistet werden
kann. Eine Skizze des Aufbaus ist in der Abbildung 27 zu
finden. In dem Teststand kdnnen acht Brennstabsegmente
gleichzeitig einer typischen Temperaturtransiente sowohl
axial als auch zeitlich veranderbar ausgesetzt werden. Fir
die Tests werden typische axiale Temperaturprofile einge-
stellt. Uber einen mehrmonatigen Zeitraum wird die Tem-
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peratur dann sukzessive erniedrigt, dhnlich dem Tempera-
turabfall der trocken zwischengelagerten Brennelemente,
nachdem der Behdlter verschlossen wurde.

Die ndchsten Schritte in LEDA umfassen die Vorbereitung des
Teststandes in den Laboren von Studsvik sowie die Auswahl
und Vorbereitung der zu untersuchenden Brennstabproben.

Teststab

Heizstab

Heizmantel

Abbildung 27: Skizze des im Rahmen des HRP entwickelten und in LEDA weiterverwendeten Teststandes. In
dem Teststand finden bis zu acht Brennstabsegmente Platz. Die Temperatur wird {iber den Heizmantel und -stab

requliert.

11.2.5 DCS-Monitor Il

Gegenstand:

DCS-Monitor Il - Entwicklung und Erprobung von Verfahren zur nicht invasiven Analyse
des Inventarzustands fir Transport- und Lagerbehdlter bei verlangerter Zwischenlagerung

Organisation:

» BMWi-Forschungsférderung zur nuklearen Sicherheit im Rahmen des
7. Energieforschungsprogramms (Forderkennzeichen 1501606A, 1501606B)

» Verbundvorhaben der Technischen Universitat Dresden (TUD, Projektkoordinator), der
Hochschule Zittau/Gorlitz sowie des Helmholtz-Zentrums Dresden-Rossendorf e.V.

» BGZ hat den Status eines assoziierten Projektpartners.

Laufzeit: April 2020 bis Mdrz 2023

Das Ziel des Verbundvorhabens, koordiniert von der TU Dres-
den, besteht darin, Ansatze der strahlungsfeldbasierten Dia-
gnostik zu Gammastrahlung, Neutronenfluss und Myonen in
Form von Simulationen und Experimenten vertieft zu unter-
suchen, um im Endergebnis ein validiertes und einsetzbares
Monitoringverfahren fiir CASTOR®-Behadlter zu entwickeln.
Dies schliept erstmals Feldstudien an realen Behdaltern in Zwi-
schenlagern ein. Das Vorhaben widmet sich der vertieften
Analyse sowie experimentellen Bewertung radiometrischer
Nachweisverfahren fir groere, weitestgehend geometri-
sche Verdnderungen des Behdlterinventars auf der Basis
von Gamma-, Neutronen- und Myonenfeldern. Dabei baut
das Vorhaben auf generischen Machbarkeitsuntersuchun-
gen zu verschiedenen potenziellen Diagnostikverfahren fur
ein nicht invasives Monitoring von CASTOR®-Behdltern auf,
die im Rahmen eines Vorgdngervorhabens (Forderkennzei-

chen 1501513A, 1501513B) durchgeflihrt wurden. Eigene For-
schungsarbeiten zu Verdnderungs- und Schadigungsmecha-
nismen sind explizit nicht Bestandteil des Vorhabens.

Zur Untersuchung der Myonenbildgebung bezlglich ihrer
Einsetzbarkeit flr ein Monitoringverfahren fir Transport-
und Lagerbehdlter (TLB) fir hochradioaktive Abfélle sind
die Inbetriebnahme eines vom Forschungszentrum Jiilich
zur Verflgung gestellten Detektors auf Basis der Straw-Tu-
be-Technologie sowie die Konzeptionierung und der Auf-
bau eines eigenen Detektorkonzepts vorgesehen. Mit den
Detektoren sollen mit Unterstitzung von GNS und BGZ
nach Mdglichkeit Messungen an grof3mapstablichen Dum-
mys sowie spdter an TLB im Zwischenlager durchgefiihrt
werden. Dadurch soll die Machbarkeit der Abbildung der
Brennstoffverteilung im TLB mittels Myonenbildgebung

im Rahmen praxistauglicher Messzeiten experimentell de-
monstriert werden. Parallel dazu werden umfangreiche Si-
mulationsstudien zur Realisierung eines geeigneten Mess-
konzepts sowie zur Bereitstellung geeigneter Algorithmen
zur Volumenrekonstruktion aus den Messdaten der Myo-
nendetektoren durchgefiihrt. Am Ende der Arbeiten soll
die Ableitung einer geeigneten Strategie fir einmalige und
sich wiederholende Behdlterscans mittels Myonenbildge-
bung stehen.

Dariiber hinaus soll im Vorhaben eine vertiefte Unter-
suchung der Anwendung der Messung des Gamma- und
Neutronenstrahlungsfeldes beladener TLB flir ein nicht
invasives Monitoring erfolgen. Zur Qualifizierung der
Gamma- und Neutronenmesstechnik wird hierzu eine
numerische Sensitivitdatsstudie durchgefiihrt, welche
Aufschluss unter anderem darliber geben soll, wie sich
Unterschiede der Behdlterbeladung auf das Gamma-
und Neutronenfeld eines CASTOR® niederschlagen. Fer-
ner soll ein teilautomatisiertes Strahlungsmesssystem
fur die Messung der vom TLB emittierten Gamma- und
Neutronenstrahlung konzipiert und aufgebaut werden.
Das Strahlungsmesssystem soll im Rahmen einer eigens
dafiir konzipierten Experimentalkampagne an CASTOR®-
Behdltern im Zwischenlager zum Einsatz kommen. Im
Mittelpunkt steht dabei die gesicherte Feststellung von
Signaturunterschieden im Strahlungsfeld bei bekannten
Unterschieden in der Beladung beziehungsweise dem
Abbrand einzelner Brennelemente. Begleitend ist eine
kontinuierliche Recherche zu aktuellen Forschungser-
gebnissen hinsichtlich potenzieller Hillrohrschaden und
Kernbrennstoffverteilungen bei verlédngerter Zwischenla-
gerung vorgesehen.

Die BGZ unterstitzt das Vorhaben als assoziierter Projekt-
partner bei der Vorbereitung und Durchflhrung.

11.2.6 Forschungsverbund Myonenradiografie

Kosmische Myonen sind in ihren Eigenschaften &hnlich
wie Elektronen und werden in grofer Zahl in der oberen
Atmosphdre durch kosmische Strahlung erzeugt. Die ma-
terialabhangige Wechselwirkung der kosmischen Myo-
nen mit Strukturen auf der Erde wird in bereits etablier-
ten Verfahren in der Archdologie, Geologie, Vulkanologie
und Spaltmaterialiberwachung fir radio- und tomogra-
fische Bildgebungsverfahren genutzt. Die nicht invasive
Untersuchung des Behdlterinventars mittels kosmischer
Myonen ist ein noch relativ junges und dynamisches For-
schungsfeld. Wahrend sich die ersten Arbeiten in 2003 auf
Proliferationsaspekte wie die Identifizierung von fehlen-
den Brennelementen fokussierten, sind in jingster Vergan-
genheit Anstrengungen unternommen worden, einzelne
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Brennstdbe zu visualisieren [34]. Zurzeit existieren bereits
einige nationale Forschungsprojekte auf diesem Gebiet,
die durch unterschiedliche Férdermittel finanziert werden.
So fordert das BMWi aktuell mit dem Forschungsprojekt
DCS-Monitor 1l (siehe Kapitel 11.2.5) die Entwicklung und
Erprobung von Verfahren zur nicht invasiven Analyse des
Inventarzustands fir Transport- und Lagerbehdlter bei
verlangerter Zwischenlagerung. In dem Vorhaben sind ne-
ben der theoretischen Modellierung auch experimentelle
Arbeiten zur Myonentomografie an beladenen Behaltern
vorgesehen.

Die Gesellschaft fiir Anlagen- und Reaktorsicherheit (GRS)
untersucht und entwickelt im Rahmen eines vom BMU
gefdrderten Eigenforschungsprojektes zu Aspekten der
verldngerten Zwischenlagerung die theoretische Model-
lierung bildgebender Verfahren mittels atmosphdrischer
Myonen.

Gemeinsam ist diesen Projekten, dass sie Fragestellungen
im Kontext der verldngerten Zwischenlagerung bearbei-
ten und die bildgebenden Verfahren mittels Myonen an
CASTOR®-V/19-Behaltern untersuchen.

FOr eine zielgerichtete Untersuchung des Potenzials
der bildgebenden Verfahren und insbesondere der Da-
tenauswertungs-Algorithmen sowie flr eine zukilnftige
Implementierung und Anwendung der Technologie in
Deutschland ist geplant, einen gemeinsamen Verbund mit
Beteiligung der BGZ zu grinden. Ein Ziel des Verbundes
sind der breite Wissensaufbau und die Weiterentwicklung
von spezifischem Fachwissen. Durch die verschiedenen
Schwerpunkte der in den jeweiligen Vorhaben gefdrderten
Arbeiten sowie das jeweilige spezifische Know-how der
Teilnehmer*innen wird das Feld der bildgebenden Verfah-
ren mittels atmosphdrischer Myonen fir die Untersuchun-
gen an beladenen Transport- und Lagerbehdltern vollum-
fanglich abgedeckt.

Mit der geplanten Griindung des beschriebenen Verbun-
des sind auch die Grundlage zur Biindelung nationaler For-
schungskrafte sowie eine Plattform zum Austausch von
Ideen und Wissen auf dem Gebiet der Myonentomografie
geschaffen worden.

Mit dem Projekt MuTomCa (Muon Tomography for Shielded
Casks) [35], an dem die BGZ im Rahmen einer Kooperation
zusammen mit dem Istituto Nazionale di Fisica Nucleare
(INFN, Italien), der EURATOM und dem Forschungszen-
trum Jilich unter Gesichtspunkten der Spaltmaterialliber-
wachung teilnimmt, kdnnen im Verbund Synergieeffekte
genutzt werden.
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