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Vorwort

Die Forschungsplattform ENTRIA befasst sich seit Anfang
2013 mit Optionen zum Umgang mit den hochradioaktiven,
warmeentwickelnden Reststoffen aus der friedlichen Nutzung
der Kernenergie. Untersucht werden die Optionen Endlage-
rung in tiefen geologischen Formationen ohne Vorkehrungen
zur Rickholbarkeit (wartungsfreie Tiefenlagerung), Einlage-
rung in tiefe geologische Formationen mit Vorkehrungen zur
Uberwachung und Riickholbarkeit (Tiefenlagerung mit Riick-
holbarkeit) und langfristige Oberflachenlagerung. Die Struk-
tur der Forschungsplattform umfasst drei Vertikal- und vier
Transversalprojekte.

Im Rahmen des Vertikalprojektes ,Einlagerung in tiefe geo-
logische Formationen mit Vorkehrungen zur Uberwachung
und Rickholbarkeit™ werden vom Institut fir Werkstoffkunde
der Leibniz Universitat Hannover Rickhol- und Monitoring-
konzepte unter Berlcksichtigung der Wechselwirkungen der
technischen Komponenten mit den potenziellen Wirtsgestei-
nen Salz, Ton & Tonstein und kristallinem Hartgestein be-
trachtet.

Es zeigte sich, dass die Lagerbehalter, insbesondere fir den
Zeitrahmen einer potentiellen Rickholbarkeit, eine wichtige
Barriere darstellen und einen erheblichen Einfluss darauf be-
sitzen, welche Handhabungsverfahren und —-abldufe im Rah-
men der Einlagerung sowie einer potentiellen Rickholung der
Behalter zum Einsatz kommen kénnen.

Um die unterschiedlichen, wirtsgesteinsspezifischen Anforde-
rungen an die Behalter im Rahmen des Optionenvergleiches
berticksichtigen zu kénnen, ohne die Anzahl der zu betrach-
tenden Varianten in nicht mehr zu handhabende Bereiche zu
erhdhen, wurden die unterschiedlichen Behaltervarianten an-
hand generischer ENCON-Behaltermodelle (s.u.) spezifiziert.
Im Rahmen der Erstellung der generischen Konzepte werden



die Behalter dabei so weit spezifiziert, wie es fiir den Opti-
onsvergleich erforderlich ist.

Um die generischen Konzepte auf der Grundlage einer még-
lichst breiten Datenbasis erstellen zu kénnen, basieren die
generischen Behaltermodelle technologisch auf internationa-
len Behdlterkonzepten fiir die unterschiedlichen Wirtsge-
steine. In diesem Bericht werden die Annahmen und
Pramissen, die den Behalterkonzepten zugrunde liegen, vor-
gestellt.

Die Bezeichnung ENCON setzt sich aus der Bezeichnung des
interdisziplinaren Verbundprojektes ENTRIA und dem Wort
Container zusammen. Die generischen ENCON-Konzepte
werden zur Unterscheidung mit einem Kiirzel fir das jewei-
lige Wirtsgestein (z. B. ENCON-K fir kristallines Hartgestein)
versehen.



Einleitung

Das Zeitalter der friedlichen Nutzung der Kernenergie begann
in Deutschland mit der Inbetriebnahme des ersten For-
schungsreaktors in Garching bei Miinchen im Jahr 1957. Be-
reits im Januar 1960 trat das Gesetz Uber die friedliche
Verwendung der Kernenergie und den Schutz gegen ihre Ge-
fahren, das sogenannte Atomgesetz, in Kraft und schaffte die
Grundlage fir einen kommerziellen Einsatz der Kernenergie.
Hierauf aufbauend konnte im Jahr 1962 das Kernkraftwerk
Kahl als erster Reaktor zur kommerziellen Stromerzeugung
in Betrieb genommen werden. In den letzten knapp 60 Jah-
ren sind im Rahmen der Stromerzeugung und des Betriebs
von Forschungsreaktoren groBe Mengen warmeentwickeln-
der, hochradioaktiver Abfdlle entstanden. Insgesamt sind
etwa 15.000 Tonnen Schwermetall angefallen. Dies ent-
spricht, konditioniert in entsprechende ,Lagerbehalter®, ei-
nem Gesamtvolumen von etwa 28.100 m3. [1]

Trotz der bereits in den 1960er Jahren begonnenen Bemi-
hungen, ein Endlager fiir diese Abfalle zu finden, gibt es bis
zum heutigen Zeitpunkt weltweit noch kein in Betrieb befind-
liches Endlager fiir warmeentwickelnde Reststoffe aus der
Nutzung der Kernenergie. Ursachlich hierflir ist, neben den
groBen technischen Herausforderungen, die Tatsache, dass
insbesondere in Deutschland ein sehr groBer Widerstand der
Bevdlkerung in den in Frage kommenden Standortregionen
die Realisierung bisher unmdéglich gemacht hat. Es hat sich
gezeigt, dass die Erkundung eines Endlagerstandortes sowie
der Bau eines Endlagers nicht gegen den Widerstand der Be-
vblkerung durchgesetzt werden kann. [2], [3]

Im August 2011 ist das 13. Gesetz zur Anderung des Atom-
gesetzes in Kraft getreten [4]. Hiermit wurde der endgliltige
Ausstieg Deutschlands aus der kommerziellen Nutzung der
Kernenergie bis zum Ende der Jahres 2022 beschlossen. Im



Anschluss wurde im Juli 2013 das Standortauswahlgesetz
~Gesetz zur Suche und Auswahl eines Standortes fiir ein End-
lager fir Warme entwickelnde radioaktive Abfalle® verab-
schiedet, mit dem die Suche nach einem geeigneten Standort
fur ein Endlager in Deutschland faktisch neu gestartet wurde
[5]. Dieses Gesetz gibt Vorgaben fiir den zeitlichen Ablauf der
Standortsuche, beginnend mit der Ermittlung madglicher
Standortregionen sowie der anschlieBenden Standorterkun-
dung, bis hin zur Standortauswahl anhand eines Vergleiches
der potentiellen Lagerorte. Die Auswahlkriterien, anhand de-
rer die abschlieBende Standortauswahl erfolgen soll, wurden
in dem Gesetz noch nicht festgelegt. Um bei der Festlegung
der Auswabhlkriterien das fachliche Votum mdéglichst vieler un-
terschiedlicher Interessenvertreter zu beriicksichtigen,
wurde eine Kommission zur Findung von Auswahlkriterien ins
Leben berufen, deren Abschlussbericht im Juli 2016 vorgelegt
wurde [6].

Da die vorhandenen Ressourcen, nicht zuletzt die zur Verfi-
gung stehende Zeit, begrenzt sind, muss bereits in einer fri-
hen Phase der Standortauswahl anhand nachvollziehbarer
Kriterien eine Vorauswahl einzelner Standorte fir die weiter-
fihrende Erkundung erfolgen. Zur Bewertung der Eignung ei-
nes Standortes st allerdings die Gesamtheit der
geologischen, technischen und geotechnischen Aspekte des
an dieser Stelle umzusetzenden Lagerbauwerkes zu betrach-
ten. Eine Vorauswahl kann somit nur erfolgen, wenn flr die
in Frage kommenden Endlagerstandorte bereits vor der un-
tertagigen geologischen Erkundung geeignete Lagerkonzepte
vorliegen. Die Kriterien zur Bewertung der Standorte unter-
liegen allerdings ebenfalls einem Wandel. So kann sich die
Wertung konkurrierender Aspekte in Folge gesellschaftlicher
Faktoren verschieben. Wahrend beispielsweise lange Zeit ein
schneller vollstandiger Verschluss des Lagers angestrebt



wurde, wird heute eine langfristige Zuganglichkeit des Berg-
werkes zur Uberwachung der Abfélle favorisiert, woraus sich
erhebliche Anderungen in der Ausgestaltung der Endlager-
konzepte ergeben.

Jede Entscheidung im Auswahlprozess besitzt Auswirkungen
fir viele Jahrzehnte bis Jahrtausende. Aus diesem Grund
mussen die zugrundeliegenden Kriterien auch nach einer lan-
gen Zeit noch nachvollziehbar zu begriinden sein, um die Ak-
zeptanz der betroffenen Bevoélkerung zu gewinnen. Dies ist
die Stelle an der das Projekt ,ENTRIA" ansetzt.



ENTRIA - Entsorgungsoptionen fiir radioak-
tive Reststoffe: Interdisziplindre Analysen
und Entwicklung von Bewertungsgrundlagen

Die seit Jahrzehnten anhaltende gesellschaftliche Debatte
und auch die Resonanz auf aktuelle politische Entwicklungen
(Standortauswahlgesetz) haben deutlich gezeigt, dass die
Problematik der ,Endlagersuche" nicht allein auf der Grund-
lage naturwissenschaftlich-technischer Betrachtungen geldst
werden kann. Die Forschungsplattform ENTRIA betrachtet
Optionen zur Entsorgung hochradioaktiver, warmeentwi-
ckelnder Reststoffe und verfolgt hierbei den Ansatz, auch die
soziotechnischen Wechselwirkungen zwischen technischen
und gesellschaftswissenschaftlichen Aspekten bei der Unter-
suchung der Entsorgungsoptionen in gleichem MaBe zu be-
rucksichtigen.

Im Rahmen der Untersuchungen werden die unterschiedli-
chen Aufgaben und Méglichkeiten berlicksichtigt, die sich aus
den verschiedenen Optionen ergeben: Wahrend ein ver-
schlossenes wartungsfreies Tiefenlager (mit oder ohne Vor-
kehrungen zur Rlckholbarkeit) schlieBlich den Endpunkt
einer Entsorgungsstrategie darstellt, ist die Oberflachenlage-
rung eine befristete und somit nicht endgtiltige MaBnahme.
Sie stellt einen, aus heutiger Sicht méglicherweise langerfris-
tig notwendigen, Zwischenschritt auf dem Weg zu einem end-
gultigen Entsorgungspfad dar.

Im Verbundprojekt ENTRIA sind zwolf Institute deutscher
Universitdten und GroBforschungseinrichtungen sowie ein
Schweizer Partner eingebunden. ENTRIA analysiert die Ent-
sorgungsproblematik aus gleichberechtigter Sicht von Natur-
, Ingenieur-, Geistes-, Rechts- und Sozialwissenschaften. Ein
wissenschaftlicher Beirat mit Experten aus diesen Fachgebieten
und Vertretern von Behérden und Birgerinitiativen begleitet



und berat ENTRIA fachlich. ENTRIA ist dabei unabhangig von
der Politik, den Betreibern sowie weiteren Interessengrup-
pen. Es zahlt nicht zu den Aufgaben der Plattform, Aussagen
Uber die Eignung konkreter Standorte zu treffen. Das Ziel von
ENTRIA ist es vielmehr, wissenschaftliche Grundlagen zum
bewertenden Vergleich zwischen den unterschiedlichen Ent-
sorgungsoptionen zu schaffen.

Die groBe Starke von ENTIRIA ist dabei, dass durch das be-
wusst offene Arbeitskonzept Wissensliicken identifiziert wer-
den. Hierbei wird auf vorangegangenen, meist entweder
technisch oder gesellschaftswissenschaftlich ausgerichteten
Untersuchungen, aufgebaut. Im Rahmen der Plattform wer-
den die Ergebnisse der durchgefiihrten disziplinaren For-
schungen disziplin-Ubergreifend zusammengefasst. Die
Ergebnisse werden o6ffentlich kommuniziert und kénnen da-
her als Informationsgrundlage flr Entscheidungstrager, Wis-
senschaft und interessierte Offentlichkeit genutzt werden.

Der breite interdisziplindre Ansatz von ENTRIA stellt die Dis-
ziplinen nicht nur nebeneinander, sondern verknupft sie auf
vielfaltige Weise. Zentral hierfir sind die sogenannten Trans-
versalprojekte, die die drei betrachteten Entsorgungsoptio-
nen unter verschiedensten Gesichtspunkten vergleichend
bewerten. Die bewusst groBe Anzahl beteiligter junger Wis-
senschaftler (Doktoranden / PostDocs) profitiert vom Know-
How-Transfer erfahrener Experten sowohl in der eigenen Dis-
ziplin (Kompetenzerhalt) als auch fachibergreifend (Interdis-
ziplinaritat). Auch gemeinsame Lehrveranstaltungen an den
beteiligten Universitaten sowie zusatzliche Sommerschulen
dienen der Vermittlung von Interdisziplinaritat. Die Plattform
leistet demnach einen Beitrag zu einer interdisziplindren Aus-
bildung des wissenschaftlichen Nachwuchses und somit zur
Kompetenzbildung und zum Kompetenzerhalt in diesem
wichtigen Arbeitsgebiet. Die Plattform leistet damit einen



neuartigen Beitrag zur Losung des Nachwuchsproblems im
Bereich der Entsorgung radioaktiver Reststoffe.

Eine weitere wichtige Saule von ENTRIA sind Kommunikation
und Offentlichkeitsarbeit. Es werden aktuelle Stimmungsbil-
der aus Politik und Gesellschaft ermittelt, die in einer Reihe
von Arbeitspaketen ausgewertet und berlicksichtigt werden.
ENTRIA bietet eine unabhdngige Informationsmadglichkeit
zum Thema nukleare Entsorgung flr alle Interessierten. Da-
bei soll nicht nur Information bereitgestellt werden, sondern
es besteht die Mdglichkeit, aktiv mit Fragen an ENTRIA her-
anzutreten. Zusatzlich werden Workshops und o6ffentliche
Veranstaltungen zum Thema angeboten, wo mit den beteilig-
ten Wissenschaftlern diskutiert werden kann.

Welche Optionen werden untersucht

In den letzten Jahrzehnten wurden verschiedene Varianten
vorgestellt, wie mit hochradioaktiven Abfallen aus der zivilen
Nutzung der Kernenergie umgegangen werden kdnnte. Einige
dieser Varianten, wie die Verbringung der Abfalle ins Weltall
oder auch das Verklappen der Abfalle in den Weltmeeren,
kdnnen sehr schnell als wenig geeignete Optionen identifi-
ziert werden. Andere Varianten, zu denen zum Beispiel die
Transmutation oder eine tiefengeologische Bohrlochlagerung
gehoéren, bieten zwar ein hohes Potential, sind aber noch
nicht so weitreichend erforscht, dass sie nach heutigem
Stand der Technik sicher realisiert werden kénnen [6].

Die Forschungsplattform ENTRIA betrachtet ausschlieBlich
Optionen, die nach derzeitigem Stand von Wissenschaft und
Forschung realisiert werden kdnnen. Somit ergeben sich die
drei nachfolgend vorgestellten Optionen zum Umgang mit
den hoch radioaktiven Abfallen. Die ersten beiden Optionen
verfolgen den Ansatz, die Abfélle zeitnah in einem geologi-
schen Tiefenlager einzulagern, um sie von der Atmosphare



zu isolieren. Sie unterscheiden sich darin, dass bei der ersten
Variante eine Riickholung der Abfélle nicht vorgesehen ist,
wéhrend bei der zweiten Variante auch die Uberwachung des
Lagers (Monitoring) und die Mdoglichkeit einer geplanten
Rickholung Uber einen Zeitraum von mehreren Jahrzehnten
bis Jahrhunderten integrale Bestandteile des Konzeptes dar-
stellen. Die dritte untersuchte Option ist eine langfristige
oberflachennahe Lagerung der Abfalle. Ziel dieser Variante ist
es, Zeit fur die Untersuchung weiterer Optionen zum Umgang
mit den Abfadllen zu gewinnen, um so einen maéglichst opti-
malen langfristigen Umgang mit den Abfdllen zu gewahrleis-
ten. Nachfolgend werden die konzeptuellen Vorziige und
Nachteile der drei Optionen kurz beschrieben. Auf die fiir die
generischen Behéalterkonzepte relevanten Details der einzel-
nen Optionen, wie beispielsweise die zugrundeliegenden La-
gerkonzepte, wird im Kapitel ,Gestaltungsmerkmale der
ENCON-Behalter", eingegangen.

Einlagerung in tiefe geologische Formationen ohne
Vorkehrungen zur Riickholung

Bei dieser Option handelt es sich um eine Variante der klas-
sischen Endlagerung. Bezeichnend flr diese Option ist der
frihzeitige, wartungsfreie Einschluss der Abfdlle. Vorkehrun-
gen die eine Rickholung der Abfélle erleichtern, werden nur
dann berlicksichtigt, wenn keine negativen Auswirkungen auf
die geologischen sowie geotechnischen Barrieren zu erwarten
sind. Eine direkte Uberwachung des Lagers ist bei dieser Op-
tion, nur waéhrend der Betriebsphase vorgesehen. Die einzel-
nen Einlagerungsbereiche werden direkt nach der
Einlagerung der Behalter vollsténdig verschlossen. Ein fort-
gefluhrtes Monitoring nach diesem Zeitpunkt wirde die geo-
technischen Barrieren, durch die hierflir erforderliche
Durchérterung sowie die langerfristige Offenhaltung der
Schéachte und etwaiger Monitoringstrecken, schwachen. Um
das Lager schnellstméglich in einen passiv sicheren Zustand



zu Uberflhren, ist ein direktes Monitoring der Einlagerungs-
bereiche sowie eine geplante Riickholung der Abfélle bei die-
ser Option nicht vorgesehen. Das Endlagersystem und die
Behalter sind nach derzeitiger Rechtslage allerdings so zu ge-
stalten, dass prinzipiell eine Riickholung der Abfédlle im Rah-
men einer Bergung und Wiederauffahrung des Bergwerkes
moglich ist.

Einlagerung in tiefe geologische Formationen mit Vor-
kehrungen zur Riickholung

Auch bei dieser Option stellt der langfristig sichere Einschluss
der Abfalle im Tiefenlager den angestrebten Zustand dar. Al-
lerdings wird der aktiven Eingriffsmdglichkeit bei dieser Vari-
ante ein hoherer Stellenwert beigemessen. Ziel der
Planungen bei dieser Option ist es, dass fir einen begrenzten
Zeitraum von einigen Jahrzehnten bis Jahrhunderten die
eingelagerten Reststoffe aus dem Lager sicher zuriickgeholt
werden kdénnen. Auch die Rickholung stellt hier demnach ein
geplantes Betriebsszenario dar. Hieraus resultieren
Einschrankungen bei der geotechnischen Barriere zugunsten
eines aktiven Monitorings und einer Moéglichkeit des aktiven
Eingriffs. Auf der Habenseite dieser Option steht der Erkennt-
nisgewinn Uber die Entwicklung des Tiefenlagers und die
Moglichkeit, einmal getroffene Entscheidungen fir die Einla-
gerung Uber einen bestimmten Zeitraum zurlicknehmen zu
kénnen. Falls in mehreren Jahrzehnten eine alternative
Entsorgungsoption, wie beispielsweise Transmutation, zur
Verfligung steht, ist es somit moéglich, die Reststoffe zurick-
zuholen und einem neuen Entsorgungspfad zuzufthren.
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Langfristige Oberflachenlagerung als Vorbereitung der
tiefengeologischen Lagerung

Die dritte in ENTRIA untersuchte Option, die langfristige
Oberflachenlagerung, wichtet die direkte Zugriffsmoglichkeit
auf die radioaktiven Reststoffe wesentlich héher, als die bei-
den Tiefenlageroptionen. Im Vergleich zu diesen bietet die
Oberflachenlagerung nur ein geringes MaB an passiver Si-
cherheit. Daflir bietet sie aber weitreichende Mdglichkeiten,
das eingelagerte Inventar beispielsweise anders zu konditio-
nieren oder einem neuen Entsorgungsweg zuzufiihren. Der
zweite Punkt, der fiir die weiterfihrende Betrachtung dieser
Option spricht, ist, dass derzeit noch kein geologisches Tie-
fenlager fir hoch radioaktive Abfalle existiert. Eine Zwischen-
lagerung ist somit in jedem Fall Uber einige Jahrzehnte
erforderlich, bis ein Standort fiir ein Tiefenlager gefunden und
ausreichend erforscht ist. Mittlerweile hat sich die Bezeich-
nung ,Langzeitzwischenlagerung" als Begrifflichkeit flr diese
Option in der Gesellschaft etabliert. Durch einen ausgedehn-
ten, langeren Zwischenlagerungszeitraum kann zusatzliche
Zeit fur die Standorterkundung gewonnen werden. Allerdings
stellt die Option der langfristigen Oberflachenlagerung immer
ein Bindeglied zu einer anderen Entsorgungsoption und keine
dauerhafte Loésung der Entsorgungsfrage dar.
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Warum generische Behdlterkonzepte?

Im folgenden Kapitel werden die Griinde dargelegt, anhand
derer im Rahmen der Forschungsplattform ENTRIA die Not-
wendigkeit generischer Behalterkonzepte fiir den Optionen-
vergleich identifiziert ~ wurde. Im Rahmen des
Optionenvergleiches ist es erforderlich, Bewertungsgrundla-
gen fir die Analyse der Vorziige und Nachteile der drei oben
genannten Optionen zu schaffen. Hierbei kénnen keine kon-
kreten Lagerstandorte miteinander verglichen werden, son-
dern der Optionenvergleich erfolgt auf der Grundlage von
standortunabhé@ngigen Lagerkonzepten. Innerhalb der drei
Optionen sind somit Lagerkonzepte flr verschiedene Rand-
bedingungen, wie beispielsweise unterschiedliche Wirtsge-
steine bei den Tiefenlageroptionen, zu entwickeln. Fir die
Tiefenlagerung sind die Formationen Kristallin, Ton und Ton-
stein sowie Steinsalz als prinzipiell geeignete Wirtsgesteine
identifiziert, so dass flr den Optionenvergleich geeignete ge-
nerische Tiefenlagermodelle zum Vergleich dieser Wirtsge-
steine erforderlich werden.

Welche Rolle spielen die Behélterkonzepte im Rahmen
der innerhalb der drei Optionen untersuchten Lager-
konzepte?

Die Funktionen, welche von angepassten Behaltern in den
verschiedenen Lagerkonzepten ibernommen werden sollen,
sind vielfaltig. Um diese Funktionen darstellen zu kdnnen,
mussen die unterschiedlichen zeitlichen Phasen der Lager-
konzepte betrachtet werden.

Bis zum Zeitpunkt der Einlagerung bestehen zwischen allen
drei Optionen nur geringe Unterschiede. Die radioaktiven Ab-
falle werden in einer Konditionierungsanlage in einen Behal-
ter geladen. Dieser wird weitergehend konditioniert und im
Anschluss zu einem langfristig lagerfahigen Gebinde dicht
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verschlossen. Nach einer kurzfristigen Lagerung im Aus-
gangslager der Konditionierungsanlage wird der Behalter fir
den Transport vorbereitet und anschlieBend zu seinem lang-
fristigen Lagerplatz transportiert. Hierflir kann es gegebenen-
falls erforderlich sein, Transportsicherungen oder eine
Transportabschirmung an den Behaltern anzubringen. Dies
ist zum Beispiel davon abhangig, ob ein Transport Uiber einen
offentlichen Verkehrsraum erfolgen muss. Sollten Trans-
portabschirmungen erforderlich sein, so sind diese am Be-
stimmungsort vor der langerfristigen Einlagerung wieder zu
entfernen.

Ab dem Zeitpunkt der Einlagerung unterscheiden sich die drei
Lageroptionen erheblich. Bei der Oberflachenlagerung wird
der Behdlter fir mehrere Jahrzehnte bis Jahrhunderte in ei-
nem entsprechend ausgeristeten Lagergebaude aufbewahrt.
Wadhrend dieser Zwischenlagerungszeit muss die Funktions-
fahigkeit der Behalter in geeigneter Weise nachgewiesen und
regelmaBig Uberprift werden. Hierzu kénnen zum einen kon-
tinuierliche Monitoringverfahren, wie beispielsweise eine
Druckiiberwachung der Behdlter, zum Einsatz kommen. Zum
anderen kénnen an den Behéltern in bestimmten Zeitabstan-
den Sicherheitstberprifungen durchgefiihrt werden, da eine
Zuganglichkeit jederzeit gegeben ist.

Bei den Tiefenlageroptionen werden die Behdlter in die Einla-
gerungsbereiche des Tiefenlagers verbracht. Diese werden
im Anschluss an den Einlagerungsvorgang entsprechend dem
Lagerkonzept verflllt und verschlossen [7]. Bei der war-
tungsfreien Tiefenlagerung stellt dieser Zustand den End-
punkt der Einlagerung dar. Im Gegensatz hierzu ist bei der
Tiefenlagerung mit Riuckholbarkeit noch fir einen begrenz-
ten, vom Wirtsgestein abhangigen Zeitrahmen von mehreren
Jahrzehnten bis hin zu einigen Jahrhunderten, die Option vor-
gesehen, dass die eingelagerten Behalter geplant aus dem
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Lager zurlickgeholt werden kénnen. Somit missen die Behal-
ter Uber diesen Zeitrahmen dicht verschlossen und mecha-
nisch integer bleiben. Zusatzlich ist es erforderlich, Konzepte
fur ihre Handhabung im Rahmen der Rickholung zu entwi-
ckeln. Die Méglichkeit einer Wartung oder einer direkten In-
spektion der Behalter, wie sie bei der Oberflachenlagerung
gegeben ist, existiert bei dieser Option jedoch nicht. Entspre-
chend der rechtlichen Anforderungen, welche sich beispiels-
weise aus dem Standortauswahlgesetz aus dem Jahre 2013,
sowie dem Abschlussbericht der Kommission ,Lagerung hoch
radioaktiver Abfallstoffe™ ergeben, miissen die Behalter aber
auch bei der Option der direkten Endlagerung flr einen Zeit-
rahmen von 500 Jahren bergbar sein, so dass sich hieraus flr
beide Einlagerungsoptionen ahnliche Anforderungen an das
Behalterkonzept bezliglich Dichtheit und mechanischer In-
tegritat ergeben [5], [6], [8].

Bei allen drei Optionen ist (iber den Betrieb des Lagers sowie
die gesamte anschlieBende Lagerdauer sicher zu stellen, dass
kein Austritt von radioaktiven Stoffen aus dem Lagersystem
erfolgt. Die von den radioaktiven Abféllen ausgehende ioni-
sierende Strahlung ist in der Art abzuschirmen, dass keine
Gefahrdung flr die Zivilbevdlkerung entsteht. Auch der be-
triebliche Strahlenschutz ist in allen Phasen der Lagerung zu
gewadhrleisten, so dass auch fir das im Behalterumfeld tatige
Personal die groBtmadgliche Sicherheit sichergestellt werden
kann. Das Abfallgebinde, bestehend aus dem Inventar und
dem Behalter, stellt hierbei wahrend aller Handhabungsvor-
gange die zentrale Barriere dar. Zur Abschirmung der ionisie-
renden Strahlung existieren mehrere Konzepte. Mit
dickwandigen Behaltern kann eine ausreichende Abschirm-
wirkung erzielt werden. Alternativ kann der erforderliche
Schutz gegen die ionisierende Strahlung wahrend der Hand-
habung der Behalter auch durch Overpacks oder Trans-
portabschirmungen erzielt werden. In diesem Fall ist eine
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Handhabung von Behaltern ohne die Zusatzabschirmung aus-
schlieBlich fernhantiert mdglich.

Grundvoraussetzung fir die Funktionsfahigkeit der Behalter-
systeme und somit fir den Umgang mit den Behaltern im
Umfeld des Lagers ist die Kontaminationsfreiheit der Behalter
und ihres Umfeldes und somit die Vermeidung einer Freiset-
zung von Radionukliden. Die Integritat der Lagerbehélter
muss fir den Zeitraum einer geplanten Rickholung unter al-
len zu erwartenden Bedingungen gewahrleistet sein! Ist diese
nicht mehr gegeben, ist eine geplante Rickholung der Behal-
ter nicht mehr und auch eine Bergung, wenn Uberhaupt, nur
mit einem erheblichen Mehraufwand maéglich.

Eine weitere zentrale Anforderung an die Behélter, insbeson-
dere vor dem Hintergrund der langen Zeitraume, Gber die bei
den Optionen Oberflachenlagerung sowie Tiefenlagerung mit
Rickholbarkeit ein Umgang mit den radioaktiven Reststoffen
erforderlich ist, stellt die sichere mechanische Handhabbar-
keit der Abfallgebinde dar. Diese kann nur dann gewahrleistet
werden, wenn die Abfallgebinde Uber dauerhaft haltbare An-
schlagpunkte verfligen.

Der sichere Einschluss der Radionuklide, die mechanische
Handhabbarkeit der Behalter sowie die Gewahrleistung des
betrieblichen Strahlenschutzes sind die Mindestanforderun-
gen fir einen Umgang mit den Behaltern, deren Einhaltung
bei allen Optionen gewahrleistet sein muss. Durch die Einwir-
kungen, welche sich aus dem Lagerumfeld auf die Lagerbe-
halter ergeben, kann der Zeitrahmen, (Uber den die
Einhaltung dieser Anforderungen sicher gewahrleistet wird,
nur dann abgeschatzt werden, wenn das Lagerumfeld be-
kannt ist. Allerdings wirkt nicht nur die Lagerumgebung auf
den Behalter ein, sondern auch der Behalter verursacht
Wechselwirkung mit dem Lagersystem, beispielsweise indem
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er Warme abgibt. Hierdurch ergeben sich Aspekte in der Aus-
legung der Behalter, die einen direkten Einfluss auf das um-
gebende Lager besitzen und flir das geotechnische
Verschlusssystem von groBer Relevanz sind.

Warum kénnen einige Anforderungen an die Behdélter
derzeit nicht eindeutig identifiziert werden?

Neben den oben genannten Mindestanforderungen, die sich
groBtenteils aus der Forderung nach der Einhaltung Uberge-
ordneter Schutzziele sowie des betrieblichen Strahlenschut-
zes ergeben, existieren weitere, detailliertere Anforderungen
an die Behalter. Diese ergeben sich aus dem geplanten La-
gerumfeld, der dort vorgesehenen Infrastruktur sowie den
auBeren Randbedingungen wie Art und Menge der einzula-
gernden Abfalle. Zu diesen Anforderungen gehort beispiels-
weise die wirtsgesteinsspezifisch zuldassige Warme-
entwicklung der Behalter durch die Zerfallswarme des Inven-
tars, die einen direkten Einfluss auf die Lagerkapazitat und
somit die erforderliche Behalteranzahl hat. Auch weitere kon-
struktive Aspekte der Behalterauslegung wie beispielsweise
sein maximales Gewicht, die Materialauswahl oder auch die
Gestaltung der Anschlagpunkte gehéren zu diesen Kriterien.

Welcher Output aus den Behilterkonzepten wird fiir
die Einlagerungskonzepte benétigt?

In den geologischen Tiefenlagerkonzepten stellt der Behalter
heutzutage, insbesondere in den frihen Stadien der Planung,
weitestgehend eine Black-Box dar. Dennoch sind bestimmte
Informationen Uber den Behdlter fir die Planung des Einla-
gerungskonzeptes unabdingbar. Die erforderlichen Strecken-
auffahrungen fir die Lagerbereiche sind in ihren Dimensionen
an die einzulagernden Behdlter und die zugehoérigen Trans-
portvorrichtungen anzupassen, um einen reibungsfreien Ein-
lagerungsbetrieb zu gewahrleisten. Des Weiteren stellt die
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Warmeleistung der einzelnen Behadlter eine der wichtigsten
AuslegungsgréBen bei der thermischen Auslegung des Tie-
fenlagers dar und besitzt einen erheblichen Einfluss auf die
erforderliche Anzahl und den Abstand der Einlagerungsstre-
cken und somit auch auf die GesamtgroBe des Lagerbergwer-
kes. Somit stellen die geometrischen Abmessungen sowie die
Masse und die Warmeentwicklung der Behalter wichtige Ein-
gangsgroéBen fir die Planung eines Tiefenlagers dar.

Ein weiterer Punkt, bei dem die Lagerplanung und das Behal-
terdesign voneinander abhangig sind, ist das Einlagerungs-
konzept. Selbstabschirmende Lagerbehalter besitzen
bezliglich des Betriebs des Tiefenlagers Vorteile. Sie erfor-
dern keine zusatzlichen Abschirmbehalter, wodurch viele be-
triebliche Ablaufe erleichtert werden. Auch im Falle einer
Rickholung resultieren aus dem reduzierten Strahlungsni-
veau Vorteile. Erkauft wird dieser Vorteil durch einen héheren
Materialaufwand. Es ergeben sich ein hdoheres Gewicht und
groBere Abmessungen der Lagerbehalter. Das Handling der
Behalter wird hierdurch allerdings nur in geringem Umfang
negativ beeinflusst, da die Masse eines selbstabschirmenden
Behdlters etwa auf dem gleichen Niveau liegt, wie die eines
nicht abgeschirmten Behalters mit der erforderlichen Trans-
portabschirmung. Bei Konzepten zur Streckenlagerung, bei
denen die Behalter auf der Sohle der Einlagerungsstrecke be-
ziehungsweise einem vorbereiteten Sockel abgelegt und die
Einlagerungsstrecken direkt im Anschluss verflllt werden,
spielt das erhdhte Behaltergewicht eine untergeordnete
Rolle. Bei Konzepten zur Bohrlochlagerung der Behalter sind
im Gegensatz hierzu komplexere Handhabungsvorgédnge, wie
das Drehen und Absenken des Behalters in das Bohrloch, er-
forderlich und dies ist vermutlich bei der Option der Rickhol-
barkeit nicht umsetzbar. Beim Absenken der Behalter fihrt
ein hohes Gebindegewicht zu groBen Herausforderungen. Bei
diesen Lagerkonzepten weisen somit Behdlterkonzepte, die

17



aus einem nicht abgeschirmten Einlagerungsbehalter und ei-
ner Transportabschirmung bestehen, aus der Sicht der Be-
hdlterhandhabung Vorteile auf.

An dieser Stelle kann es demnach zu einem Zielkonflikt kom-
men. Beide Varianten besitzen Vor- und Nachteile, die je nach
Auspragung der Abwdgungskriterien sowie der Randbedin-
gungen der Einlagerung mehr oder minder zum Tragen kom-
men. Somit ist an dieser Stelle die Entscheidung anhand der
gegebenen Randbedingungen fiir eine der beiden Optionen
zu treffen.

Warum konnen nicht alle fiir den Optionenvergleich er-
forderlichen Informationen aus detaillierten Standort-
konzepten iibernommen werden?

International existiert eine Vielzahl von Konzepten zur tiefen-
geologischen Einlagerung radioaktiver Reststoffe in unter-
schiedlichen Wirtsgesteinen. Diese basieren in der Regel auf
der Geologie einer bestimmten Standortregion. Hieraus
ergibt sich beziglich der wirtsgesteinsspezifischen Eigen-
schaften der Behdlter, wie beispielsweise der Materialaus-
wahl, eine gute Datenbasis. Die Ubertragbarkeit dieser Daten
auf andere Lagersysteme im selben Wirtsgestein ist in der
Regel gegeben.

Die Randbedingungen, unter denen diese internationalen
Konzepte entwickelt wurden, unterscheiden sich erheblich.
Neben rechtlichen Randbedingungen, wie zum Beispiel unter-
schiedlichen gesetzlichen Anforderungen bezlglich der Riuck-
holbarkeit der eingelagerten Reststoffe, existieren in den
verschiedenen Landern unterschiedliche Wirtsgesteinsforma-
tionen, welche sich fir die geologische Tiefenlagerung eig-
nen. Die gréBten Abweichungen in den Randbedingungen
resultieren allerdings aus den unterschiedlichen Arten und
Mengen der radioaktiven Reststoffe, die bei der Auslegung
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und Konzeption der Lagerstatten zu berlicksichtigen sind. In
Frankreich oder den Niederlanden haben beispielsweise an-
nahernd alle hochradioaktiven Abfalle den Prozess der Wie-
deraufarbeitung durchlaufen und liegen somit als verglaste
Wideraufarbeitungsabfdlle vor. In Deutschland besteht hin-
gegen ein groBer Teil der einzulagernden Reststoffe aus ab-
gebrannten Brennelementen unterschiedlicher Bauarten [1],
[9], [10]. Auch die Mengen der angefallenen Reststoffe vari-
ieren erheblich in Abhangigkeit von der Anzahl und Betriebs-
dauer der in den einzelnen Landern betriebenen
Kernkraftwerke.

Aus dem unterschiedlichen Inventar ergeben sich stark von-
einander abweichende Eigenschaften der Lagerbehalter be-
zlglich ihrer Abmessungen, ihrer spezifischen
Warmeentwicklung sowie der von ihnen ausgehenden ionisie-
renden Strahlung. Diese drei Eigenschaften gehdren zu den
Kernpunkten der Lagerplanung und -auslegung. Darum und
vor dem Hintergrund der in Deutschland durchzufiihrenden
ergebnisoffenen Standortsuche, ist es nicht maoglich, alle In-
formationen fir die generische Tiefenlagerplanung direkt aus
anderen Tiefenlagerkonzepten zu entnehmen.
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Generische Behélterkonzepte als Lésungs-
ansatz

Die detaillierte Auslegung und Ausgestaltung der Behalter-
konzepte kann nur iterativ, dem Fortschritt der Standortfin-
dung entsprechend, erfolgen. Dennoch sind bereits fiir den
Vergleich von Optionen sowie flr die anschlieBende Stand-
ortsuche Informationen Gber mdgliche Behalter und ihr In-
ventar  erforderlich. Fir die  Durchfilhrung des
Optionenvergleichs und fir die Standortsuche ist es gleicher-
maBen erforderlich, die Anzahl der zu betrachtenden Optio-
nen zu reduzieren, um sich nicht in der Vielzahl mdglicher
Varianten zu verlieren.

Aus diesem Grund wurde am Institut fir Werkstoffkunde der
Leibniz Universitat Hannover im Rahmen von ENTRIA eine
umfangreiche Literaturrecherche zu den unterschiedlichen in-
ternationalen Behalterkonzepten durchgefiihrt und unter-
schiedliche Aspekte dieser Konzepte in den im Anhang
angefligten Behdlterdossiers flir das ENTRIA Verbundprojekt
zusammengestellt. Besonderes Augenmerk lag hierbei auf
den Behalterwerkstoffen, ihren Materialdicken und den zu-
grundeliegenden Fertigungsprozessen. Auch die Abschirm-
wirkung der Behdlter und die aus den unterschiedlichen
Handhabungskonzepten resultierenden Unterschiede bei der
Gestaltung der behdlterseitigen Lastanschlagpunkte wurden
betrachtet.

Die Analyse der internationalen Konzepte ergab, dass sich die
zugrundeliegenden Anforderungen aller Konzepte aus den
nachfolgend genannten Sicherheitszielen, welche sich aus
den ,Principles of Radioactive Waste Management™ und den
~Fundamental Safety Principles" der IAEA ergeben, ableiten
lassen. [11]
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e Dauerhafter Schutz von Mensch und Umwelt vor der
ionisierenden Strahlung und sonstigen schadlichen
Wirkungen dieser Abfalle

e Vermeidung unzumutbarer Lasten und Verpflichtun-
gen fir zuklnftige Generationen

Durch die unterschiedlichen Randbedingungen der Lagerkon-
zepte ergeben sich dennoch groBe Unterschiede in der detail-
lierten Gestaltung der Behalter. Es existieren sowohl
Konzepte, bei denen der Behalter den dauerhaften Einschluss
des Inventars gewdhrleisten muss (kristallin, SKB) [12],
[13], als auch Konzepte, in denen diese Funktion weitestge-
hend von der geologischen oder geotechnischen Barriere
(Salz, DBE) ubernommen wird [14], [15]. Es zeigt sich aber
auch, dass es viele Parallelen zwischen den verschiedenen
Konzepten gibt. So kommen beispielsweise in ahnlichen
Wirtsgesteinen in der Regel auch vergleichbare Werkstoff-
konzepte zum Einsatz. Somit ergibt sich die Méglichkeit, die
behalterspezifischen Fragen, welche sich aus dem Optionen-
vergleich ergeben, anhand von wirtsgesteinsspezifischen,
generischen Behalterkonzepten zu beantworten, die auf
der Grundlage der in Deutschland angefallenen hoch radio-
aktiven Abfélle basieren [1].

Welche Anforderungen miissen die generischen Behdlter
erfiillen?

In den internationalen Lagerkonzepten werden unterschiedli-
che Kriterien an die Behdlter formuliert. Diese basieren zu
einem groBen Teil auf den Schutzzielen und Sicherheitsprin-
zipien, die aus den Regelwerken der IAEA hervorgehen und
demnach den internationalen Konsens reprdsentieren. Somit
ergeben sich in vielen Bereichen vergleichbare Anforderun-
gen, denen durch unterschiedliche technische Konzepte
Rechnung getragen wird. Als Kernanforderung kann bei allen
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Konzepten das Ziel identifiziert werden, Risiken flir Mensch
und Umwelt in Folge von Nuklidfreisetzungen zu minimieren.
Aus dieser Kernanforderung lassen sich, unter Berlcksichti-
gung der nationalen Unterschiede, nahezu alle anderen An-
forderungen sowie Kriterien flir den Behalter ableiten.

Die abgeleiteten Auslegungsanforderungen thematisieren
beispielsweise den sicheren Einschluss der radioaktiven Rest-
stoffe, den Strahlenschutz oder auch die Wechselwirkungen
zwischen den Behdltern und anderen Komponenten des La-
gersystems und fihren zu den Auslegungskriterien der Kon-
zepte. Diese Auslegungskriterien kdénnen allerdings nicht
vollumfanglich auf die Auslegung von Lager- und Behalter-
konzepten fir den Optionenvergleich Ubertragen werden, da
sie auch von den Wechselwirkungen zwischen den einzelnen
Komponenten des Lagersystems beeinflusst werden. Diese
Kriterien werden demzufolge stark von lokalen Gegebenhei-
ten beeinflusst.

Zur Schaffung von generischen, standortunspezifischen Be-
halterkonzepten ist es erforderlich, die den Auslegungskrite-
rien der unterschiedlichen Behéalterkonzepte zugrunde-
liegenden Anforderungen zu identifizieren. Finden sich Krite-
rien in leicht unterschiedlicher Auspragung in mehreren in-
ternationalen Konzepten wieder, so kann die zugrunde-
liegende Anforderung durch die Integration dieser Kriterien
identifiziert werden.
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Das generische ENCON-Behdlterkonzept

Im nachfolgenden Text wird der Prozess der Erarbeitung der
generischen ENTRIA-Behélterkonzepte (ENTRIA Container)
beschrieben und auf die Herleitung der zugrundeliegenden
Anforderungen eingegangen.

Wie wurden die generischen ENCON-Kon-
zepte erarbeitet?

Die ENCON-Behalterkonzepte wurden mit dem Ziel entwi-
ckelt, eine Arbeitsgrundlage fiir die an ENTRIA beteiligten Ar-
beitspakete zu schaffen. Im weiteren Projektverlauf erfolgte
eine Rickkopplung von Ergebnissen einzelner Arbeitspakete
in die Behalterkonzepte. Hierdurch wurde es ermdglicht, ein-
zelne Aspekte weiter auszuarbeiten oder auch getroffene An-
nahmen zu korrigieren.

Zur Erstellung der generischen ENCON-Behdlterkonzepte
mussten die Anforderungen an die Behalter identifiziert wer-
den. Zusatzlich war es erforderlich zu bestimmen, welche
KenngréBen der Behalter fir die Bearbeitung der unter-
schiedlichen Arbeitspakete erforderlich sind, um einen ange-
passten Detaillierungsgrad des Behalterkonzeptes zu
erzielen. Hierbei sind technische, geotechnische sowie geolo-
gische Aspekte zu berlcksichtigen. Zusatzlich muss weiteren
Punkten, wie dem betrieblichen Strahlenschutz, Rechnung
getragen werden. Das Ziel der Schaffung einer Arbeitsgrund-
lage erforderte die interdisziplinare Diskussion und Auseinan-
dersetzung mit dem Behalterkonzept, welche in einem
intensiven Austausch zwischen den Bearbeitern der techni-
schen ENTRIA Arbeitspakete erfolgte. Im Rahmen von Work-
shops wurden Anforderungen, KenngrdéBen und Konzeptideen
aus den unterschiedlichen Fachgebieten vorgestellt und dis-
kutiert. Die Ergebnisse wurden im Anschluss vom Institut fur
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Werkstoffkunde zusammengetragen, weiter detailliert und
ausgearbeitet.

Die Auslegung der Behalter tritt, wie zuvor beschrieben, an
vielen Stellen mit dem Lagerkonzept in Wechselwirkung. Die
BaugroBe der Behalter hat beispielsweise einen Einfluss auf
die Gestaltung und das Profil der Einlagerungsstrecken. Im
Umkehrschluss besitzt auch das Einlagerungskonzept einen
direkten Einfluss auf die Anforderungen, welche der Behalter
erflllen muss. Grundlegend ist zwischen den der ENCON-
Konzeptentwicklung zugrundeliegenden Randbedingungen
und Anforderungen, bei denen es sich um EinflussgréBen
(mdglicher Input) der Behalterentwicklung handelt, sowie
den zu definierenden KenngréBen der Behalter (erforderlicher
Output) zu unterscheiden.

Die Anforderungen, die als Grundlage der Konzeptionierung
des ENCON-Behélterkonzeptes gedient haben, werden nach-
folgend kurz vorgestellt. Diese grundlegenden Anforderungen
mussen von allen generischen Behalterkonzepten erflllt wer-
den. Daher ist es nicht sinnvoll, diese gegeneinander zu wich-
ten. Aus Grinden der strukturierten Darstellung werden die
Anforderungen nachfolgend vier Oberbegriffen zugeordnet:

e Strukturelle Anforderungen an den Behalter

e Schutz vor ionisierender Strahlung und Uberkritikalitat
e Vertraglichkeit mit dem Lagersystem

e Sonstige Anforderungen aus dem Betriebsablauf

Der Oberbegriff ,,Strukturelle Anforderungen an den Be-
halter" fasst alle Aspekte zusammen, welche die Stabilitat
und Funktionsfahigkeit der Behalter beschreiben. Hierunter
fallen auch Anforderungen und Kriterien, wie beispielsweise
die Forderung nach der Handhabbarkeit der Behalter, die in
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Abhangigkeit vom Lagerkonzept und betrachtetem Wirtsge-
stein mit der verstrichenen Lagerzeit an Bedeutung verlieren
kénnen. Die Wirksamkeit der umgebenden geotechnischen
sowie geologischen Barrieren stellt sich erst mit der Zeit in
vollem Umfang ein. Gleichzeitig nehmen der technische Auf-
wand einer Rickholung und das Risiko einer potentiellen Frei-
setzung von Radionukliden im Rahmen der hierfiir erforder-
lichen Arbeiten mit der Zeit zu, so dass die Realisierbarkeit
einer Rickholung der Behalter mit der Zeit unwahrscheinli-
cher wird [16]. Da diese Barrieren langfristig zumindest einen
Teil der Schutzfunktion der Behalter Ubernehmen, unterlie-
gen auch die strukturellen Anforderungen an die Lagerbehal-
ter einem zeitlichen Wandel. Fur den Zeitraum der geplanten
Rickholbarkeit muss ein Austritt von Radionukliden aus dem
Behalter verhindert werden. Diese Anforderung verliert zu ei-
nem spateren Zeitpunkt, nach dem Ablauf der Phase Berg-
barkeit, an Bedeutung. Die mechanische Struktur der
Behalter muss allerdings dauerhaft gewdhrleistet sein, da
diese als eine Grundbedingung fiir den Nachweis der dauer-
haft unterkritischen Anordnung der Abfalle erforderlich ist.

Dem Oberbegriff ,,Schutz vor ionisierender Strahlung
und Uberkritikalitat™ sind Kriterien und Anforderungen zu-
geordnet, die sich aus dem radiologischen Gefahrenpotential
der einzulagernden Reststoffe ergeben. Der Schutz vor ioni-
sierender Strahlung muss wahrend der Betriebsphase sowie
im Falle einer Riickholung ausschlieBlich von den Abfallgebin-
den, das heil3t dem Lagerbehalter und eventuell einer zusatz-
lichen Transportabschirmung, gewahrleistet werden. Nach
der Uberfiihrung des Tiefenlagers in ein Endlager leisten die
Geologie des Lagers sowie die geotechnischen Barrieren den
wesentlichen Beitrag zur Abschirmung und Rickhaltung der
Radionuklide. Die Einhaltung einer unterkritischen Anord-
nung muss, auch unter Endlagerbedingungen, durch den Be-
halter dauerhaft gewdahrleistet werden.
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Den ersten beiden Obergriffen lassen sich hauptsachlich Kri-
terien zuordnen, die einen direkten Einfluss auf die Gestal-
tungsdetails der Behalter besitzen, in der Regel aber nur in
einem geringen Umfang von der umgebenden Lagergeologie
beeinflusst werden. Im Gegensatz hierzu fallen unter den
Oberbegriff ,,Vertraglichkeit mit dem Lagersystem™ Kri-
terien und Anforderungen, die von der Wechselwirkung der
Behalter mit seinem Umfeld beeinflusst werden oder diese
Wechselwirkungen selbst beeinflussen. Zusatzlich umfasst
dieser Punkt Anforderungen, die einen direkten Einfluss auf
die Behalter- sowie Lagerauslegung haben und somit ele-
mentare AuslegungsgréBen flr die Planungen darstellen. Als
Beispiel sei an dieser Stelle die Forderung nach der Einhal-
tung wirtsgesteinsspezifischer Temperaturobergrenzen ge-
nannt, die einen erheblichen Einfluss auf die Behalter-
kapazitat besitzt, aber auch in groBem MaBe von der Gestal-
tung des umgebenden Lagers abhangig sind. Auch Aspekte
der Materialauswahl, welche bei der Tiefenlagerung im groBen
MaBe vom umgebenden Wirtsgestein abhangig sind, beeinflus-
sen die Vertraglichkeit der Behalter mit dem Lagersystem.

Weitere Anforderungen ergeben sich daraus, dass beim Be-
trieb des Lagers ein sicherer und strukturierter Betriebsablauf
gewahrleistet werden muss. Diese lassen sich nicht den drei
vorangegangenen Oberbegriffen zuordnen und werden daher
unter dem Oberbegriff ,Sonstige Anforderungen aus dem
Betriebsablauf® zusammengefasst. Hierzu gehdéren Krite-
rien wie die Identifizierbarkeit und Dokumentation der Behal-
ter und des Inventars. Unter diesem Oberbegriff werden aber
auch die Schnittstellen des Behalters mit den weiteren tech-
nischen Komponenten des Lagersystems, wie beispielsweise
den Transport- und Handhabungssystemen, definiert. Zu-
satzliche Kriterien fir diesen Oberbegriff ergeben sich indi-
rekt aus den beiden zuvor genannten Punkten. So folgt
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beispielsweise aus der behdlterseitigen Umsetzung von MaB3-
nahmen zum Schutz vor ionisierender Strahlung, sei es durch
selbstabschirmende Behalter oder durch den Einsatz von
Transportabschirmungen in Verbindung mit nicht selbstab-
schirmenden Behaltern, ein direkter Einfluss auf die Arbeits-
ablaufe und die Handhabungstechnik.

AuBere Randbedingungen der Behilterentwicklung

Die Entwicklung der generischen Behéltersysteme muss sich
an den Randbedingungen des ENTRIA-Optionenvergleiches
orientieren. Zum Férderbeginn und Uber die gesamte Férder-
periode von ENTRIA existierten keine aktuellen, allgemein-
gultigen Behalterkonzepte, die fir den Optionenvergleich
Anwendung finden konnten. Aus der Arbeit im Rahmen der
Forschungsplatform ENTRIA in Deutschland ergibt sich, dass
fur die Forschung zur Optionenanalyse generische Behalter-
konzepte fir das in der Bundesrepublik bereits angefallene,
beziehungsweise potentiell noch anfallende Mengengerist fir
hoch radioaktive Reststoffe zu entwickeln sind. Das Augen-
merk der Behalterkonzeptentwicklung liegt dabei auf den Ab-
fallen aus den Leistungsreaktoren, bei denen es sich um
Brennelemente unterschiedlicher Bauart sowie um verglaste
Wiederaufarbeitungsabfalle handelt. Die weiteren Abfalle,
welche beispielsweise aus Forschungsreaktoren stammen,
stellen einen vergleichsweise kleinen Anteil des Gesamtvolu-
mens hochradioaktiver Abfédlle dar. Zusatzlich besitzen diese,
verglichen mit den kommerziellen Abfédllen, eine geringere
Aktivitat. Auf konzeptueller Ebene kann somit die ausschlie3-
liche Orientierung an den warmeentwickelnden Reststoffen
aus der kommerziellen Nutzung der Kernenergie als abde-
ckend angesehen werden.

Beziiglich des geologischen Umfeldes ist in Deutschland eine
Verortung des Tiefenlagers in kristallinem Gestein, in Ton
bzw. Tonstein sowie in Salinar denkbar. Aus diesem Grund
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sind fir den Optionenvergleich Behalterkonzepte flir diese
Wirtsgesteinsarten zu entwickeln. Auch die Option der lang-
fristigen Oberflachenlagerung soll als Bindeglied zu einer spa-
ter umzusetzenden Entsorgungsoption, durch die Ableitung
eines hierflir geeigneten generischen Transport- und Lager-
behalters Beachtung finden.

Bezlglich der gesetzlichen Vorgaben orientiert sich das ge-
nerische Behalterkonzept an den bestehenden deutschen
Randbedingungen. Diese bilden in der Regel den bei der Ge-
setzeslegung glltigen Stand der Technik ab und erfordern
eine regelmaBige Befassung, um neue Entwicklungen beriick-
sichtigen zu kénnen. Falls sich bei der Erarbeitung der Kon-
zepte technische Sachzwdnge ergeben, die mit der
derzeitigen gesetzlichen Situation kollidieren, ist es aus Grin-
den des wissenschaftlichen Anspruches daher madglich, von
den rechtlichen Vorgaben stellenweise abzuweichen.

Definition und Herleitung von KenngréBen und Anfor-
derungen fiir das Behdlterkonzept

Jedes im Rahmen der Entwicklung der Behdlterkonzepte zu
betrachtende Kriterium kann entweder eine KenngréBe oder
eine Anforderung des Behalterkonzeptes darstellen. Die Zu-
ordnung der Kriterien zu den beiden Gruppen muss kontext-
abhangig erfolgen. Die Unterschiede zwischen KenngréBen
und Anforderungen werden an den folgenden Beispielen dar-
gestellt.

Anforderungen beschreiben EinflussgréBen und somit den In-
put fir das Behalterkonzept. Sie ergeben sich aus anderen
Bereichen der Lagerplanung, wie beispielsweise der Geologie.
Die KenngréBen der Behalter stellen, im Gegensatz hierzu,
den zur weiteren Spezifizierung anderer Bereiche der Lager-
planung erforderlichen Output der Behalterkonzepte dar.
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Ausgehend von der Reihenfolge der Ausdetaillierung der ein-
zelnen Teilkonzepte kann derselbe Aspekt also entweder
durch eine Anforderung an den Behalter definiert werden o-
der eine KenngroBe des Behalters darstellen.

Die Warmeentwicklung der Behalter ist ein solcher Aspekt.
Bei der Konzeptionierung von Lager und Behalter kann aus
einem gegebenen geologischen (Tiefenlager-)Modell eine
maximal zuldssige Warmeleistung fir die Behalter abgeleitet
werden, in diesem Fall ware die Geologie fiihrend und die
Warmeleistung stellt eine EinflussgréBe der Behalterentwick-
lung dar. Alternativ kann, innerhalb gewisser Grenzen, die
maximale Warmeleistung der Behalter definiert werden und
im Anschluss die Planung des Lagers entsprechend angepasst
werden. In diesem Fall ist die Warmeleistung eine KenngréBe
der Behalterentwicklung. Im weiteren Verlauf kann bei beiden
Varianten iterativ eine Optimierung der Konzepte erfolgen.

Im Rahmen der Erarbeitung der Behalterkonzepte wurde der
Aspekt, welche Parameter als FlihrungsgroBen Anwendung
finden sollen, ausflhrlich diskutiert. Die Betrachtung zeigte,
dass in den letzten Jahrzehnten international die Geologie be-
reits mittels vieler Modelle sehr weitreichend und detailliert
beschrieben worden ist. Die Endlagerbehdlter sind im Ver-
gleich hierzu in den meisten internationalen Konzepten nur
grob gestaltet. Dies ist insofern verstandlich, da die Gestal-
tung der Behalter zwar viele Aspekte des direkten Behalter-
umfeldes und seiner Handhabung definiert. Allerdings
besitzen nur wenige KenngroéBen des Behdlters, insbesondere
die Warmeleistung, einen direkten Einfluss auf die geologi-
sche Planung eines Tiefenlagers.

Der Einfluss weiterer KenngréBen der Behalter auf die geolo-
gische Auslegung ist limitiert, da sie nur innerhalb einer von
weiteren Einflussfaktoren beschriankten Bandbreite variiert
werden kénnen. Aus diesen Griinden wurde die Entscheidung
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getroffen, dass bei der Entwicklung der ENCON-Behalter die
geologischen Randbedingungen als FlihrungsgréBe genutzt
werden.

Entwicklung der generischen Behalterkon-
zepte aus den KenngroBen und Anforderungen

Nachfolgend wird auf Anforderungen eingegangen, welche
sich aus der Wechselwirkung der Behalter mit dem geologi-
schen Umfeld ergeben. Diese gelten demnach nur flr die EN-
CON-Tiefenlagerbehdlter. Der generische ENCON-TLB
(Transport- und Lagerbehalter) nimmt eine Sonderstellung
ein. Dieser ist zur Aufnahme eines Inventars vorgesehen,
welches vergleichbar mit den bereits existierenden Trans-
port- und Zwischenlagerbehdltersystemen ist. Da der EN-
CON-TLB voraussichtlich vergleichbaren rechtlichen und
betrieblichen Anforderungen gerecht werden muss, orientiert
er sich weitestgehend an der in Deutschland fiir die Trocken-
lagerung bestrahlter Brennelemente in Zwischenlagern ent-
wickelten CASTOR® Behalterfamilie der GNS (Gesellschaft flr
Nuklearservice). Die Anforderungen an einen Behalter zur
Zwischenlagerung Uber mehr als 100 Jahre unterscheiden
sich nur in Details, insbesondere in Bezug auf die Dauerhaf-
tigkeit und Wartbarkeit einzelner Behalterkomponenten, von
denen einer Zwischenlagerung uber 40 Jahre, flr die bereits
Behalter verfiigbar sind. Somit werden beim ENCON-TLB Mo-
difikationen diskutiert, welche insbesondere die Wartbarkeit
der Behalter thematisieren.

In der interdisziplinaren Diskussion zu den Tiefenlagerbehal-
tern wurden mehrere Kriterien identifiziert, die als Anforde-
rungen oder als KenngréBen flr Behalter zur geologischen
Tiefenlagerung zu berlicksichtigen sind. Nachfolgend wird be-
schrieben, wie das generische Behalterkonzept, aufbauend
auf diesen Kriterien, entwickelt wurde. Aus der Handhabung
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der Behalter, der Vertraglichkeit der Behdlter mit ihrem geo-
logischen Umfeld sowie der erforderlichen Haltbarkeit der Be-
halter Gber die relevanten Zeitraume konnten Anforderungen
an die Behalter abgeleitet werden. Bei den beiden letztge-
nannten Punkten handelt es sich um Uberwiegend material-
wissenschaftliche Aspekte. Im Gegensatz hierzu umfasst der
Aspekt der Handhabung beim Behalter, neben der konkreten
Gestaltung der Lastanschlagpunkte, auch Aspekte des be-
trieblichen Strahlenschutzes wahrend der Einlagerungsphase
bis hin zu einer potentiellen Rekonditionierung des Inventars
nach einer Rickholung.

Aus geologischer Sicht nimmt die Warmeleistung der Behal-
ter fur die thermische Auslegung des Tiefenlagersystems die
fihrende Rolle ein. Fir die Planung der Handhabungs- und
Einlagerungsprozesse, insbesondere auch unter Aspekten
des Strahlenschutzes, ist das Inventar der Behalter zu be-
stimmen und die resultierenden radiologischen Eigenschaften
abzuleiten. Des Weiteren missen zur Konzipierung des Tie-
fenlagers und der Handhabungstechnik die geometrischen
AbmaBe sowie das Gewicht der Behalter definiert werden.
Wdrmeentwicklung und Radiologie werden in einem groBen
Umfang vom Inventar der Behalter beeinflusst. Auch die Di-
mensionen der Behalter stehen, bei einer vergleichbaren
Auslegung der Abschirmung der Behdlter, in einem direkten
Zusammenhang mit der Aktivitat des Behalterinhaltes.

Beschreibung des einzulagernden Inventars

Das in dem deutschen Tiefen- oder Zwischenlager einzula-
gernde, warmeentwickelnde Inventar ist, bedingt durch den
deutschen Atomausstieg, in seinem Umfang bekannt und
kann beispielsweise dem Abschlussbericht der Endlagerkom-
mission entnommen werden [6]. Zur Entwicklung der Krite-
rien des Optionenvergleiches muss dieses Inventar in
geeigneter Weise auf die potentiellen Lagerbehalter verteilt
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werden, um abschéatzen zu kénnen, wie viele Lagerbehalter
bendétigt werden. Anhand dieser Angabe kann die ungeféhre
GrdBe eines geplanten Tiefenlagers in den unterschiedlichen
Wirtsgesteinen abgeleitet werden.

Das Inventar der einzelnen Behalter, welches im Zusammen-
hang der Entwicklung der generischen Behalterkonzepte wei-
testgehend durch seine Warmeentwicklung und seine
radiologischen Eigenschaften beschrieben werden kann, stellt
bei der Konzeptentwicklung das Kriterium dar, welches als
EingangsgroBe fur die weitere Auslegung der Behdélter be-
stimmt werden muss. Dies kann anhand der Modellierung der
Wadrmeentwicklung in generischen wirtsgesteinsspezifischen
Modell-Tiefenlagern erfolgen [17]. Allerdings miussen hierflr
einige Randbedingungen des Tiefenlagers vorab definiert
werden. Die Warmeverteilung im Lager ist stark vom Tiefen-
lagerkonzept, also beispielsweise davon, ob die Einlagerung
in Streckenlagerung oder in Bohrléchern erfolgt, abhdngig.
Auch die geometrischen AbmaBe der Behalter, ihr Abstand
voneinander in der Einlagerungsstrecke sowie der Abstand
der Einlagerungsstrecken zueinander sind zu definieren. Falls
sich, beispielsweise im Rahmen der spateren detaillierten
thermischen Auslegung des Tiefenlagers, Abweichungen von
den in diesem ersten Iterationsschritt getroffenen Annahmen
ergeben, kann es erforderlich werden, auch die Behalterkon-
zepte beziehungsweise das Inventar der Behdlter anzupas-
sen. Aus diesem Grund sind bei der Abschatzung des
Inventars konservative Annahmen zu treffen. Die Freiheits-
grade bei der thermischen Auslegung des Tiefenlagers sind
jedoch bei einem gegebenen Lagerkonzept begrenzt und die
Auswirkungen der wahrscheinlichsten Abweichungen eher
gering. Daher sollte auf zusatzliche Sicherheitszuschlage ver-
zichtet werden, da diese leicht zu einer erheblichen Uber-
schatzung des Flachenbedarfes des Tiefenlagers fihren
kénnen.
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Als Einstiegspunkt in die Behalterauslegung wurde flr die
einzelnen Behaltertypen die maximal zuldssige Warmeleis-
tung fir die Wirtsgesteine Salz, Ton/Tonstein sowie kristalli-
nes Hartgestein (Kristallin) abgeschatzt. Als Grundlage dieser
Abschatzung dient das geologische Tiefenlagerkonzept des
ENTRIA-Vertikalprojektes 6, das die Einlagerung der Behalter
in Streckenlagerung vorsieht und die Behalterabstande wirts-
gesteinsspezifisch bestimmt [7]. Die Annahmen zu den Au-
BenmaBen der Lagerbehalter basieren hierbei auf der
Auswertung internationaler Tiefenlagerbehalterkonzepte be-
zlglich der voraussichtlich erforderlichen Materialstarken so-
wie den Abmessungen der einzulagernden Abfallstoffe.

Im ndchsten Schritt der Auslegung der generischen Behalter-
konzepte ist die Aktivitét des Inventars abzuschéatzen. Hier-
durch wird es moéglich, die vom Inventar ausgehende
Gefahrdung in Folge ionisierender Strahlung abzuleiten. Die
Abschatzung der Aktivitdt wird dadurch maéglich, dass zwi-
schen der Warmeleistung und der Aktivitat radioaktiver Rest-
stoffe ein direkter Zusammenhang besteht. Beides wird von
der Ausgangszusammensetzung der radioaktiven Stoffe, den
Einsatzbedingungen der Brennstoffe sowie der bereits ver-
strichenen Zwischenlagerdauer beeinflusst. Flr diese drei
Kriterien sind demnach Annahmen zu treffen, um das Inven-
tar der generischen Behalter bestimmen zu kénnen. Unter
Berlicksichtigung der Abschirmeigenschaften der wirtsge-
steinsspezifisch unterschiedlichen Behaltermaterialien kann
im nachsten Schritt die Materialstarke des Behaltersystems
bestimmt werden, welche eine ausreichende Abschirmwir-
kung bietet. Ziel dieser Auslegung ist es, einen sicheren Um-
gang mit den Behdltern im Rahmen von Handhabungs-
vorgangen bei der Einlagerung und der potentiellen Riickho-
lung zu ermdglichen.
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Bereits erste Uiberschlagige Betrachtungen des mdglichen In-
ventars zeigen, dass die drei Kriterien Ausgangsanreiche-
rung, Abbrand und Zwischenlagerdauer einen erheblichen
Einfluss auf das mdgliche Behalterinventar und in der Folge
auf die erforderliche Anzahl an Lagerbehaltern und die bend6-
tigte Flache in einem Tiefenlager haben. Bei der Schaffung
der generischen Behalterkonzepte als Grundlage des Optio-
nenvergleiches wurde das Ziel verfolgt, moglichst keine Op-
tion durch zu hohe Sicherheitszuschlage zu benachteiligen.
Somit missen an dieser Stelle zwar weitestgehend konser-
vative, aber nicht immer vollumfanglich abdeckende Ansdtze
flr diese drei Kriterien zur Anwendung gebracht werden. Es
ist erforderlich, einen mdoglichst realistischen Ansatz zu wah-
len, welcher den GroBteil des deutschen Abfallmengengeris-
tes beschreibt. In einem ersten Schritt ist somit die
Entscheidung zu treffen, welche radioaktiven Abfélle als In-
ventar fiur die Behalter betrachtet werden missen.

In den nachfolgenden Tabellen sind, als Anhaltspunkt fir die
im Rahmen von ENTRIA zu berilicksichtigenden Abfélle, die
Mengen der unterschiedlichen in Deutschland einzulagernden
radioaktiven Reststoffe zusammengefasst [1], [15].
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Tabelle 1:

Abfille zur Tiefenlagerung [1]

Mengengeriist Warmeentwickelnder

Brennelemente aus Leistungsreaktoren

Art Anzahl BE | Masse (tSw)
Druckwasserreaktor vo: 12:450 6415
MOX 1.530 765
Siedewasserreaktor vo: 14.350 2:465
MOX 1.250 220
;/\{(\Q{)ER-Druckwasserre— UO, 5.050 580
Gesamt 34.630 10.445
Wiederaufbereitungsabfalle
Art Anzahl
AREVA NC (F) 3.025
ﬁiev-\ll(okillen Sellafield Ltd. (UK) | 570
VEK (D) 140
CSD-B AREVA NC (F) 308
CSD-C AREVA NC (F) 4.104
Gesamt Kokillen 8.147
Brennstoffe aus Forschungsreaktoren
Art Anzahl
AVR BE-Kugeln 288.161
THTR BE-Kugeln 617.606
KNK II Brennstabe 2.484
Otto-Hahn Brennstabe 52
FRM II MTR-Brennelemente | 120-150
BER II MTR-Brennelemente | 120
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Den mengenmaBig groBten Teil der Abfalle stellen, wie be-
reits erwahnt, die abgebrannten Brennelemente aus der
kommerziellen Nutzung in Leistungsreaktoren dar. Somit
muss sich das Referenzinventar der Behdlter an diesen Ab-
fallen orientieren. Doch auch diese Brennelemente stellen
keine homogene Gruppe dar, sondern unterscheiden sich, in
Abhangigkeit vom Typ des Kernkraftwerkes in dem sie zum
Einsatz kamen, innerhalb gewisser Grenzen in Bauform und
Abmessungen. Auch die Aktivitat und Warmeleistung der
Brennelemente variiert und ist von den Faktoren Brenn-
elementzusammensetzung, Abbrand und Lagerdauer abhan-
gig. Bei der Zusammensetzung der Brennelemente ist zwi-
schen Uran-Dioxid Brennelementen sowie Mischoxid-
Brennelementen zu unterscheiden. Letztere stellen einen
etwa zehnprozentigen Anteil an der Gesamtmenge der abge-
brannten Brennelemente dar. Die Mischoxid-Brennelemente
besitzen, bei identischem Abbrand, eine erheblich héhere
Warmeleistung und Aktivitat als vergleichbare Urandioxid-
Brennelemente.

Ein weiterer groBer Teil der einzulagernden Reststoffe be-
steht aus Abfdllen aus der Wiederaufarbeitung, die sich
hauptsachlich aus verglasten Spaltproduktlésungen sowie
kompaktierten Brennelementstrukturteilen zusammenset-
zen. Diese Abfélle sind verglast und bereits in Edelstahlkokil-
len eingeschlossen und stellen bezliglich des Abfallvolumens
aber auch bezlglich der Gesamtaktivitat die zweite gro3e Ab-
fallgruppe dar. Durch die Konditionierung in Edelstahlkokillen
liegen diese Abfalle in einer sehr homogenen Form bezlglich
ihrer Abmessungen vor. Sie unterscheiden sich in Bezug auf
die Zusammensetzung und Aktivitat der in den Kokillen ein-
geschlossenen Reststoffe allerdings erheblich. Die erste
Gruppe der Wiederaufarbeitungsabfalle stellen die sogenann-
ten HAW-Kokillen (CSD-V) mit verglasten hochradioaktiven

36



Spaltprodukten dar, die eine sehr hohe Aktivitat und Warme-
leistung besitzen. Bei der zweiten Gruppe handelt es sich zum
einen um verglaste mittelradioaktive Dekont- und Spullwas-
ser (CSD-B) und zum anderen um kompaktierte, mittelradi-
oaktive Brennelementhilsen, Strukturteile und sonstige
Technologieabfélle (CSD-C). Diese Abfalle besitzen eine nied-
rigere Aktivitdt und auch nur eine vergleichsweise geringe
Warmeentwicklung. Fir die thermische Auslegung des Tie-
fenlagers sind somit von den Wiederaufbereitungsabféllen
insbesondere die hochradioaktiven, verglasten Spaltprodukte
(CSD-V) relevant. Diese beinhalten, im Vergleich zu den
Brennelementen, einen groBen Teil Radionuklide mit kurzen
bis mittleren Halbwertzeiten, da der GroBteil der langlebigen
Radionuklide bei der Wiederaufarbeitung abgetrennt worden
ist. Somit klingen die Aktivitdt und Warmeentwicklung dieser
Abfalle, verglichen mit den Brennelementen, relativ schnell ab.

Die dritte, allerdings hauptsachlich vom Volumen her rele-
vante, Gruppe warmeentwickelnder Abfalle besteht aus den
Brennstoffen der deutschen Forschungsreaktoren. Diese
sind, wie bereits aus der vorherigen Tabelle entnommen wer-
den kann, in ihrer Zusammenfassung und Gestalt sehr hete-
rogen. Es handelt sich bei diesen Brennstoffen beispielsweise
um die mit Urandioxid angereicherten Graphitkugeln aus den
deutschen Kugelhaufenreaktoren oder um die Brennstabe
des nuklear angetriebenen deutschen Handelsschiffs
Otto-Hahn. Bezliglich der Auslegung des Tiefenlagers besitzt
diese Gruppe von Brennstoffen allerdings nur eine geringe
Relevanz. Durch den Einsatz in Forschungsreaktoren besitzen
diese Brennstoffe einen geringen Abbrand. Zusatzlich er-
folgte die Nutzung dieser Brennstoffe Uberwiegend in den
60er bis 90er Jahren des letzten Jahrhunderts, so dass diese
bereits bis heute zwischengelagert wurden und ihre Aktivitat
und Warmeentwicklung bereits stark abgeklungen ist. Auf-
grund der geringen Warmeentwicklung resultieren aus diesen
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Abfallen nur geringe Anforderungen an die thermische Ausle-
gung des Tiefenlagers. Auf Grund des vergleichsweise groBen
Volumens dieser Reststoffe sind sie trotz ihrer Heterogenitat
zumindest bezliglich ihres Platzbedarfes auch im Rahmen ge-
nerischer Lagerplanungen zu berlicksichtigen. Eine Abschat-
zung des Volumen- und somit Behalterbedarfs dieser
Reststoffe wurde bereits im Rahmen des Arbeitspakets 6 der
vorlaufigen Sicherheitsanalyse flir die alternative Einlagerung
der Reststoffe in Bohrléchern in sogenannten Brennstabko-
killen (BSK) vorgenommen. In der nachfolgenden Tabelle
sind die in diesem Bericht veréffentlichten Angaben zu den
erforderlichen Tiefenlagergebinden fiir die Einlagerungsver-
sion B1 (Streckenlagerung) sowie C1 (Bohrlochlagerung) ge-
genubergestellt. [15]

Tabelle 2: Vergleich der Einlagerungsvarianten zur
Ableitung der benoétigten Behdlteranzahl
der FR-Brennelemente

Ableitung des Behadlterbedarfs
der Forschungsreaktor Brennelemente
Gl L ‘S’ter:es::ﬁ:nBl;gerung ;ﬁaillz:ﬁ:gerung
Behilter Anzahl | Behdlter Anzahl
Brennelemente | Pollux 10 2.120 BSK-R 7.067
Kokillen Pollux 9 (CSD-V) 415 BSK-R 1.245
Pollux 9 (CSD-B) 35 BSK-R 105
Pollux 9 (CSD-C) 456 BSK-R 1.368
Pollux 9 (gesamt) 906 BSK-R 2.718
FR-Elemente CASTOR® (KNK, AVR...) | 511 BSK-R ber. 1.391
Gesamt: 4.443 11.176

Die Auswertung der Daten dieses Berichtes ergibt, dass bei
diesem Konzept in einer BSK entweder die Brennstabe von
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drei zerlegten Druckwasserreaktor-Brennelementen oder al-
ternativ, bei leicht modifizierten BehaltermaBen, drei CSD-
Kokillen eingelagert werden kénnen. Fir die Forschungsreak-
tor-Brennelemente werden insgesamt etwa 1.400 BSK vor-
gesehen. Hieraus lasst sich ableiten, dass das Volumen der
Forschungsreaktor-Brennelemente in etwa dem von 4.200
CSD-Kokillen oder 4.200 DWR-Brennelementen entspricht.
Dieses Abfallvolumen wurde demnach auch im Rahmen der
Ausarbeitung der generischen Behalterdossiers fiir diese Ab-
fallgruppe angesetzt.

Die interdisziplindre Diskussion im ENTRIA-Verbund ergab,
dass fir die Entwicklung der Kriterien zum Optionenvergleich
die Betrachtung der Abfdlle aus der kommerziellen Nutzung
der Kernenergie beziglich der Kriterien Radiologie und War-
meentwicklung als abdeckend angesehen werden kann. Die
sonstigen, Warme entwickelnden Abfalle sind nur bezliglich
ihres Volumens und somit Flachenbedarfes zu berlcksichti-
gen. Sie besitzen tendenziell einen positiven Einfluss auf die
Warmebelastung des Tiefenlagers. Um die Aktivitat und War-
meentwicklung der weiter zu betrachtenden radioaktiven Ab-
falle aus der kommerziellen Nutzung mdglichst exakt zu
beschreiben, sind mdglichst realitdtsnahe Annahmen zum
Abbrand und zur Zwischenlagerdauer der betrachteten Ab-
falle zu treffen. Beim Abbrand der Brennelemente ist die Ten-
denz zu erkennen, dass dieser seit den 80er Jahren
kontinuierlich von etwa 40 GWd / tSM gesteigert wurde. Seit
den spaten 90er Jahren des letzten Jahrhunderts wurden Ab-
brande zwischen 50 GWd / tSM fir die Siedewasserreaktoren
bis etwa 55 GWd / tSM flr die Druckwasserreaktoren erreicht.

Bei der thermischen Auslegung des Tiefenlagers dirfen be-
stimmte Grenztemperaturen nicht Uberschritten werden. Es
ist sinnvoll, zwischen der langfristigen W&rmeeinleitung in
das gesamte Tiefenlager und der Temperaturentwicklung im
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Nahfeld der Behalter zu unterscheiden. Die Fahigkeit des ge-
ologischen Systems des Tiefenlagers, Warme von den Behal-
tern aufzunehmen und abzufiihren ist hauptsachlich von der
Warmekapazitdat sowie der Warmeleitfahigkeit des Wirtsge-
steins und der Materialien der geotechnischen Barriere ab-
hangig. Bei der groBflachigen Erwarmung des Tiefenlager-
bereiches handelt es sich um einen vergleichsweise langsa-
men Prozess. Die Ausbreitung des Temperaturfeldes erfolgt
weitestgehend durch Warmeleitung, welche durch sich aus-
bildende Temperaturgradienten getrieben wird. Alle Wirtsge-
steine besitzen eine, in Relation zu der von den Behdltern
eingebrachten Leistung, hohe Warmespeicherfahigkeit. So-
mit bilden sich diese Temperaturgradienten nur sehr langsam
aus und es kommt in den ersten Jahren nach der Einlagerung,
wahrend der die Warmeleistung des Behalterinventares noch
sehr hoch ist, noch zu keiner nennenswerten Wechselwirkung
zwischen den Temperaturfeldern zweier benachbarter Behal-
ter. Hieraus ergeben sich fiir die thermische Auslegung zwei
Effekte.

Der erste Effekt ist, dass die in einiger Entfernung von den
Lagerbehaltern langfristig erzielten Maximaltemperaturen
durch die Energiemenge, welche pro Volumenelement des
Lagers eingebracht wird, bestimmt werden. Somit stellen bei
der wirtsgesteinsspezifischen Lagerauslegung, die Warme-
leistung der einzelnen Behalter sowie der Abstand der Behal-
ter und der Einlagerungsstrecken die StellgréBen fir diesen
Teil der thermischen Auslegung des Tiefenlagers dar. Fur die
sich aus geologischen Griinden (z. B. Begrenzung der Hebung
des Gebirges in Folge von Erwarmung) oder aus Griinden des
Arbeitsschutzes (z. B. zulassige Temperaturen in den Moni-
toringstrecken) ergebenden Temperaturgrenzen existieren
somit mehrere StellgréBen.
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Der zweite Effekt ist von besonderer Relevanz fir die thermi-
sche Auslegung der Behalter. Die Temperaturentwicklung im
Nahfeld, also in der den Behalter direkt umgebenden geo-
technischen Barriere, resultiert in den ersten Jahren nach der
Einlagerung aus der Uberlagerung der Wé&rmespeicherung
und Warmeableitung durch das Wirtsgestein mit der abklin-
genden Warmefreisetzung der Behalter. Im Grenzbereich
zwischen Behalter und geotechnischer Barriere steigt die
Temperatur direkt nach der Einlagerung stark an, bis sich ein
Gleichgewicht zwischen der zugeflihrten Zerfallswarme, der
im Behalterumfeld gespeicherten Warme und den in das um-
gebende Gestein abflieBenden Warmestrémen und somit ein
quasi stationarer Zustand einstellt. Durch die abnehmende
Aktivitat der kurzlebigen Radionuklide des Inventars kommt
es in der Regel nach einigen Jahrzehnten zu einem leichten
Temperaturabfall an der Behadlteroberflache. Im Anschluss
klingt die Temperatur nur noch sehr langsam ab, da die War-
meleistung der Behdlter mit zunehmender Zeit weitestge-
hend von der Aktivitdat der langlebigeren Radionuklide
bestimmt wird und somit nur noch sehr langsam abklingt
[15], [18]. In der nachfolgenden Abbildung ist die zeitliche
Entwicklung der Warmeleistung flr verschiedene radioaktive
Abfélle exemplarisch dargestellt.
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Thermische Leistung eines Brennelementes [kYV]
DWR-Aguivalent: (SWR *3, WWER *2,5)

Abbildung 1: Entwicklung der thermischen Leis-
tung unterschiedlicher Abfallstoffe
[15, S. 25]

Entscheidend fir die thermische Auslegung der Behalter ist
der héochste Wert, den die Temperaturkurve im Versatzmate-
rial erreicht. Dieser wird weitestgehend von der Warmeleis-
tung der Behalter bei ihrer Einlagerung sowie der Warme-
kapazitat von Versatzmaterial und der umgebenden geologi-
schen Barriere bestimmt [17]. Der Behalterabstand spielt
hierbei, zumindest solange dieser nur im Rahmen geologisch
sowie einlagerungstechnisch sinnvoller Parameter variiert
wird, nur eine untergeordnete Rolle.

Die Temperaturentwicklung am Ubergang zwischen Behélter
und geotechnischer Barriere kann also durch Parameter der
Lagerplanung, wie beispielsweise Streckenabsténde, nur zu
einem kleinen Teil beeinflusst werden. Im Umkehrschluss er-
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fordert eine mogliche Streuung der Wdrmeleistung der Be-
halter nach oben bei der Auslegung der Tiefenlagermodelle
sehr groBe Sicherheitszuschlage. Aus diesem Grund wurde
fir den Abbrand der Brennelemente ein konservativer Ansatz
gewahlt und der in den letzten Jahren in der kommerziellen
Nutzung Ubliche Abbrand von 55 GWd/tSM als Randbedin-
gung bestimmt. In der Folge kommt es zu einer leichten
Uberschitzung der Aktivitdt und Warmeleistung des Behél-
terinventares und die Einhaltung der zuldassigen Temperatu-
ren im Versatzmaterial kann ohne weitere Sicherheits-
zuschlage gewahrleistet werden.

Es existieren jedoch auch stark von dieser Annahme abwei-
chende Brennstoffe. Das untere Ende der massenbezogenen
Warmeentwicklung stellen die inzwischen stark abgeklunge-
nen Brennelementen aus den Forschungsreaktoren dar. Das
obere Ende der Warmeentwicklung stellt die Gruppe der
Mischoxid-Brennelemente mit hohem Abbrand dar. Diese bei-
den Gruppen konnen in friithen, generischen Planungsphasen
nicht vollumfanglich bericksichtigt werden. Durch die vorge-
sehene Modularitat des Behdalterkonzeptes ist es jedoch moég-
lich, diese beiden Gruppen im Rahmen einer spateren
detaillierten Lagerplanung, beispielsweise durch ein Verteilen
der unterschiedlichen Inventararten auf die Behalter, zu be-
rucksichtigen.

Der zweite Faktor, der neben dem Abbrand der Brennstoffe
einen erheblichen Einfluss auf die Warmeleistung der Gebinde
hat, ist die Zwischenlagerdauer der radioaktiven Reststoffe.
Zur Abschatzung der Zwischenlagerdauer ist es erforderlich,
Aussagen zum Ende des Einsatzzeitraums sowie zum spate-
ren Einlagerungszeitraum der radioaktiven Stoffe zu treffen.
Der Zeitraum der Nutzung on Kernbrennstoffen zur Stromer-
zeugung ist dabei durch den deutschen Atomausstieg bis spa-
testens auf das Jahr 2022 begrenzt [4]. Hierdurch ist der
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spateste Einsatzzeitpunkt von fiir die Endlagerung relevanter
Mengen Brennstoffs definiert. Bezlglich der bereits im vori-
gen Jahrhundert angefallenen Brennstoffe ist zu beachten,
dass bis zum Ende der 1990er Jahre fast alle in Westdeutsch-
land eingesetzten Urandioxid-Brennelemente den Prozess der
Wiederaufarbeitung durchlaufen haben. Nach einer Anderung
des deutschen Atomgesetzes sind Transporte abgebrannter
Brennelemente aus deutschen Kernkraftwerken zu Wieder-
aufarbeitungsanlagen seit dem 1. Juli 2005 nicht mehr zulds-
sig. Seit diesem Zeitpunkt ist als Entsorgungsweg fir
abgebrannte Brennelemente in Deutschland ausschlieBlich
die direkte Endlagerung ohne Wiederaufarbeitung mdoglich.
Hieraus resultiert, nach [18], dass die meisten kommerziell
genutzten Brennelemente aus dem Zeitraum nach dem Jahr
2000 stammen. Nur weniger als zehn Prozent der Gesamt-
menge der Brennelemente haben ein héheres Alter, wobei die
5.050 WWER-Brennelemente aus den ostdeutschen Reakto-
ren sowjetischer Bauart die groBte Gruppe dieser bereits lan-
ger zwischengelagerten Brennelemente bildet. Der Einsatz-
zeitraum des GroBteils der einzulagernden Brennstoffe um-
fasst somit einen Zeitrahmen von etwa 25 - 30 Jahren und
kann vergleichsweise genau beschrieben werden. Er ist zur
Veranschaulichung fiir die kommerziell genutzten Brennstoffe
in der nachfolgenden Tabelle zusammengefasst dargestellt.
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Tabelle 3: Anzahl und Alter der einzulagernden Rest-
stoffe nach [18]

Befiillung

bzw 2020|2015 | 2010 | 2005 | 2000 | 1995 | 1990 | 1985
/Abfallart Nutzungs-

ende 2022|2019 [ 2014 | 2009 | 2004 | 1999 | 1994 | 1989

zwischen

CSD-V - - - - [s00 [360 |1.310 [1.565
Kokillen CSD-B - - - - 19 14 50 58

ICSD-C - - - - [550 [395 |1.445 [1.714
D m———U O 1.220 [1.580 [2.150 [3.200 [2.550 [1.600 |150 -
Brennelemente MOX 60 [110 [160 (700 [450 |50 - -
Siedewasserreaktor V02 780 |1.730 [2.190 [5.450 [3.550 [450 [200 -
SUEEL R MOX 110 - 340 350 450 - - -
WWER-

UO> - - - - - - |s.050| -
Brennelemente

Das Ende der Nutzung und somit der Beginn der Abklingla-
gerung ist somit fir den GroBteil der einzulagernden Rest-
stoffe hinreichend genau bekannt. Die groBere Unwagbarkeit
bezliglich der Zwischenlagerdauer der radioaktiven Abfalle
stellen der Zeitpunkt des Einlagerungsbetriebes sowie seine
Dauer dar. Im Rahmen des Nationalen Entsorgungspro-
gramms wurde als friihester Einlagerungsbeginn das Jahr
2050 genannt [19]. Dieser Zeitplan wurde allerdings von der
im Jahr 2013 einberufenen ,Kommission Lagerung hoch ra-
dioaktiver Abfallstoffe™ bereits angezweifelt. Sie stellt in ih-
rem Abschlussbericht [6, S. 244ff] dar, dass auch wenn ein
maoglichst frihzeitiger Einlagerungsbeginn anzustreben ist,
der Starttermin 2050 nicht zu halten sein wird. Im Rahmen
der interdisziplinéren Diskussion innerhalb von ENTRIA wurde
daher fir das generische Behalterkonzept die Annahme ge-
troffen, dass ein Beginn der Einlagerung im Jahr 2075 als re-
alitdtsnahes Szenario angesehen werden kann. Fir die Dauer
des Einlagerungsbetriebes wird in den meisten Quellen (VSG,
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NaPro, Kommission) ein Zeitraum von etwa 30 Jahren ange-
geben. Dieser Zeitrahmen erscheint auch den Autoren auf
Grund der Anzahl der einzulagernden Abfallgebinde als rea-
listisch und findet somit auch im Rahmen des ENCON-Behal-
terkonzeptes Anwendung. Es ergibt sich unter der Pramisse,
dass die altesten Abfalle zuerst eingelagert werden eine mitt-
lere Zwischenlagerdauer von etwa 75 Jahren flr den Zeit-
punkt der Einlagerung. Zusatzlich wird kurz auf den Einfluss
der Zwischenlagerdauer von nur 50 Jahren eingegangen,
welche sich aus dem Einlagerungsbeginn im Jahr 2050 erge-
ben wirde.

Die dem ENCON-Behalterkonzept zugrundeliegenden Annah-
men bezlglich des Inventars kénnen wie folgt zusammenge-
fasst werden:

e Die ENCON-Behélter werden als Lagerbehalter fir
Brennstoffe aus den deutschen Leichtwasserreaktoren
entwickelt

e Als Referenzinventar flir die Auslegung dienen Uran-
dioxid-Brennelemente aus den westdeutschen Leicht-
wasserreaktoren

e Fir die Brennelemente wird von einem mittleren Ab-
brand von 55 GWd/tSM und einer Zwischenlagerdauer
von 75 Jahren ausgegangen

Randbedingungen des Behdlterkonzepts aus Geologie
und Geotechnik

Die Tiefenlagerbehdlter stehen nach ihrer Einlagerung in ei-
ner direkten Wechselwirkung mit der umgebenden Geologie
und Geotechnik. Die thermische Belastbarkeit des Wirtsge-
steins und insbesondere die der geotechnischen Barriere li-
mitieren die Warmeleistung des Inventars. Ausgehend von
generischen wirtsgesteinsspezifischen Lagermodellen wurde
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die Temperaturentwicklung im Tiefenlager simuliert. Die
Warmeleistung der Behalter ist bei den Wirtsgesteinen Ton,
Tonstein und kristallinem Gestein durch die Temperaturent-
wicklung in der geotechnischen Barriere limitiert [17]. FUr die
Grenztemperatur des, in diesen Wirtsgesteinen als Verfillma-
terial zum Einsatz kommenden, Bentonit existieren in der Li-
teratur unterschiedliche Angaben [20], [21], [22]. Im
Rahmen der Auslegung des generischen Behalterkonzeptes
wurde als obere Grenze flir Bentonit eine Temperatur von
100 °C an der Grenzschicht der geotechnischen Barriere zum
Behalter definiert. Die maximale Warmeleistung fir die Tie-
fenlagerbehalter resultiert aus der unterschiedlichen Warme-
leitfahigkeit und -kapazitat der Wirtsgesteine. Somit ergibt
sich, nach den Berechnungen der ENTRIA-Kollegen aus dem
Fachgebiet der Geowissenschaften, fir Tiefenlagerbehalter
im Ton/Tonstein eine zuldssige Warmeleistung von etwa
1.000 W und fir ein Tiefenlager im Kristallin von etwa
1.800 W. Steinsalz besitzt im Gegensatz zu den anderen
Wirtsgesteinen eine héhere Warmeleitfahigkeit und Tempe-
raturfestigkeit. Wahrend bei den anderen Wirtsgesteinen die
Temperaturvertraglichkeit des Verflillmaterials ausschlagge-
bend fir die Limitierung der Warmeleistung des Behalterin-
ventars ist, kann Steinsalz héhere Temperaturen von uber
200 °C ohne nachweisbare Schadigung ertragen [15]. Diese
Eigenschaft des Salzes fiihrt in Kombination mit seiner guten
Warmeleitféahigkeit bei Tiefenlagerkonzepten ohne die Option
der Rickholung zu sehr hohen mdglichen Behalterbeladun-
gen. Im Rahmen der Berlicksichtigung einer Rickholung bei
der Lagerplanung resultieren hieraus zwei Herausforderun-
gen. Zum einen miussen die Einlagerungsbereiche vor der
Rickholung soweit herunter geklihlt werden, dass der Auf-
enthalt von Menschen auf der Einlagerungssohle ermdglicht
wird. Zum anderen erhoéht sich die Kriechneigung von Salz
mit zunehmender Temperatur. Dieser Aspekt ist zwar vorteil-
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haft fir den schnellen Einschluss der eingelagerten Rest-
stoffe, fihrt wiederum zu groBen Herausforderungen bei der
Wiederauffahrung der Einlagerungsstrecken. Somit ist es vor
dem Hintergrund der Forderung nach einer Riickholbarkeit
der Behalter auch im Wirtsgestein Salz erforderlich, die mit-
telfristig am Behalter erzielte Temperatur auf etwa 100 °C zu
limitieren. Durch die héhere Warmeleitfahigkeit des Salzes
ergibt sich flir dieses Wirtsgestein eine maximale Warmeleis-
tung von 3.000 W fir die Behalter.

Die maximale Wdarmeleistung der Tiefenlagerbehalter betrdagt
demnach:

3.000 W fiir den ENCON-S zur Tiefenlagerung im Salzgestein

1.800 W fiir den ENCON-K zur Tiefenlagerung im kristallinen
Gestein

1.000 W fir den ENCON-T zur Tiefenlagerung im Ton und
Tongestein

Anhand dieser Warmeleistung kann, unter Berilicksichtigung
der Eigenschaften der Abfélle, das Inventar der ENCON-Tie-
fenlagerbehdlter abgeleitet werden. Somit ergeben sich fur
die Behaélter folgende Inventare:

Brennstabe von bis zu 10 DWR-BE (UO2) fiir den ENCON-S
Brennstabe von bis zu 5 DWR-BE (UO2) fir den ENCON-K
Brennstédbe von bis zu 3 DWR-BE (UO2) fur den ENCON-T

Die Menge an Brennelementen pro Behalter erscheint, vergli-
chen mit anderen Betrachtungen zur Warmefreisetzung,
groB. Die DBE Tec schlagt in ihrem Gutachten zum Flachen-
bedarf eines Endlagers beispielsweise fir die Tiefenlagerung
im Salz eine Beladung der Behalter mit den Brennstdben von
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finf DWR-Brennelementen vor [18]. Diese Veréffentlichung
legt der Lagerauslegung allerdings andere Randbedingungen
zu Grunde. Die gréBte Abweichung besteht dabei in der Zwi-
schenlagerdauer der Brennelemente, welche bei dieser Stu-
die nur 50 Jahre betragt. Hierdurch besitzen die einzelnen
Brennelemente eine wesentlich héhere Warmeleistung. Die
Wadrmeleistung pro Behalter entspricht somit anndhernd den
im Rahmen der ENCON-Entwicklung errechneten Werten.
Hieraus wird auch ersichtlich, dass insbesondere die realisti-
sche Abschatzung des Einlagerungsbeginns einen erhebli-
chen Einfluss auf die Lagerplanung und Behalterentwicklung
besitzt. Wenn mit der Einlagerung bereits im Jahr 2050 be-
gonnen wird, fuhrt die Verkiirzung der durchschnittlichen
Zwischenlagerdauer (z.B. im Falle der CSD-V) auf 50 Jahre
zu einer im Mittel knapp doppelt so hohen Aktivitat und War-
meentwicklung des einzulagernden Inventars. Somit halbiert
sich in diesem alternativen Szenarium die Behalterbeladung.
Hieraus ergibt sich, dass sich die Anzahl der erforderlichen
Tiefenlagerbehalter flr alle Wirtsgesteine annahernd verdop-
peln wirde. Durch die vergleichbare Warmeleistung bei Ein-
lagerungsbeginn kénnen die Behalterabstande im Tiefenlager
nicht in gleichem MaBe reduziert werden. Bei einem Einlage-
rungsbeginn im Jahr 2050 sind somit nicht nur fast doppelt so
viele Behalter erforderlich, sondern es ergibt sich auch ein an-
ndahernd doppelt so groBer Flachenbedarf flir das Tiefenlager.

Beim ENCON-TLB Zwischenlagerbehalter wird die Warmeleis-
tung nicht durch die Geologie limitiert, sondern wird durch
die Warmeabgabe der Behalter an die Umgebung in Folge von
Strahlung und Konvektion begrenzt. Durch die Art und Anzahl
z.B. der Kuhlrippen des Behalterkdrpers kann die zulassige
im Behalter erzeugte Warmeleistung Uber einen weiten Be-
reich von etwa 20 kW bis maximal etwa 50 kW variiert wer-
den. Hieraus ergeben sich, bei der gegebenen Zwischenlager-
dauer von 75 Jahren, Beladungen von (iber 100 DWR-BE
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(UO2). Realistisch betrachtet ist beim ENCON-TLB allerdings
davon auszugehen, dass die Behalter gegebenenfalls wesent-
lich friher beladen werden. Als realistische Annahme ist von
einer Zwischenlagerzeit des Inventares zwischen 10 und
40 Jahren auszugehen, wodurch sich auf Grund der héheren
Warmefreisetzung des Inventars niedrigere Beladungen er-
geben. Letztendlich fihrt allerdings ein anderes Kriterium zu
der Limitierung des Inventars des ENCON-TLB. In Deutsch-
land sind an allen Standorten kerntechnischer Anlagen be-
reits Handhabungssysteme, wie beispielsweise Krananlagen,
fur das CASTOR® Behaltersystem vorhanden. Auch die be-
reits vorhandene Transport-Infrastruktur, wie beispielsweise
Verladeanlagen, wurde flir die CASTOR®-Behélter entwickelt.
Diese Systeme sind demnach auf das maximale Behalterge-
wicht des CASTOR®-Behalters abgestimmt, so dass diese Ein-
richtungen mit erheblichem Aufwand ertlichtigt werden
missten, falls das Gewicht des ENCON-TLB lber dem des
CASTOR® Behalters liegen wiirde. Aus diesem Grund wurde
die Beladung des ENCON-TLB auf die Werte der aktuell ver-
fugbaren CASTOR®-Behalter limitiert. Fir den ENCON-TLB
ergibt sich demnach eine maximale Beladung mit 19 Brenn-
elementen eines Druckwasser-Reaktors oder 52 Brennele-
menten aus Siedewasser-Reaktoren.

Hierdurch ist sichergestellt, dass der ENCON-TLB so gestaltet
werden kann, dass sein Gewicht in jedem Fall unter dem der
heutigen CASTOR®-Behalter liegt und eine sichere Handha-
bung der Behdlter mit der an den Standorten verfiigbaren
Technik maoglich ist. Des Weiteren ergibt sich hierdurch die
Maoglichkeit, bei den ENCON-TLB Behdltern, die zur Aufnahme
von bereits langfristig (<40 Jahre) zwischengelagertem In-
ventar vorgesehen sind, auf Kiihlrippen am Behalterkérper zu
verzichten. Der resultierende, glattflachige Behalterkérper
stellt in Bezug auf die Kontrollierbarkeit und Wartung des Be-
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halters das Optimum dar. Die Aspekte der Wartung im Rah-
men einer verlangerten Zwischenlagerung wurden unter an-
derem im Rahmen des ENTRIA-Buchprojektes zur Langzeit-
zwischenlagerung betrachtet [23].

Ableitung des radiologischen Gefidhrdungspotentials
der Behilter

Ausgehend von Inventar kann das radiologische Gefdahr-
dungspotential der Behalter und somit auch Art und Menge
des bei den Behaltern erforderlichen Abschirmmaterials ab-
geleitet werden. Durch die Vielzahl der unterschiedlichen ein-
zulagernden Brennstoffe kdnnen selbst bei vergleichbarer
Wadrmeleistung des Inventars verschiedene Aktivitaten und
Strahlungsspektren resultieren. Um diese Bandbreite sicher
abdecken zu koénnen, ist es im ersten Schritt erforderlich,
eine obere Grenze flr die Gesamtaktivitat der Behalter fest-
zulegen, anhand derer die erforderlichen Materialstarken der
selbstabschirmenden Behalter abgeschatzt werden kdénnen.
Ausgehend von einem ersten, vereinfachten Behalterlayout
muss dann in einem weiteren Iterationsschritt fir verschie-
dene reprasentative Inventare die Eignung der Behalter zur
Abschirmung unterschiedlicher Gamma- und Neutronenspek-
tren mittels Simulation Uberprift und gegebenenfalls durch
Veréanderungen des Behaélterdesigns eine Optimierung der
Abschirmung erfolgen. Die Zielwerte flr die resultierende
Oberflachendosis orientieren sich grundsatzlich an den in
Deutschland derzeit im Einsatz befindlichen Transport- und
Lagerbehaltern der CASTOR® Baureihe. Fir diese liegt, ge-
maB den Einlagerungsbedingungen, der Grenzwert flr die
Umgebungsaquivalentdosisleistung an der Behalteroberfla-
che bei 250 uSv/h [24]. Da davon auszugehen ist, dass die
jahrliche Aufenthaltsdauer der Mitarbeiter im Strahlungsfeld
der Behalter beim Einlagerungsbetrieb héher liegen wird als
beim heutigen Betrieb der Zwischenlager, wird fir die gene-

51



rischen ENCON-Tiefenlagerbehdlter eine maximale Umge-
bungsdquivalentdosisleistung angestrebt, die mindestens
eine GroéBenordnung unterhalb des Wertes der heutigen
Transport- und Lagerbehdlter liegt [25].

Konstruktive Gestaltung der Behdlter

Bei den generischen Lagerbehalterkonzepten wird, analog zu
den meisten internationalen Tiefenlagerbehalterkonzepten,
der Ansatz verfolgt, dass der Behdlter aus mehreren ineinan-
der geschachtelten Strukturen besteht, die in ihrem Zusam-
menspiel zur Erzielung verschiedener Funktionen des
Behalters beitragen. Der Behdlter besteht, folgend den An-
sdtzen des ,defence in depth™, aus mehreren ineinandergrei-
fenden Barrieren, die jeweils in Kombination oder flir sich
alleinstehend einen Beitrag zur Erzielung der bei der Ausle-
gung vorgesehenen Eigenschaften des Behdlters leisten,
auch wenn keine vollsténdige Redundanz angestrebt wird.
Der konstruktive Aufbau der Behalter erfolgt hierbei von in-
nen nach auBen. Um den Behdélterschacht herum werden die
einzelnen Schichten und Funktionselemente des Behdlters
angeordnet. Die einzelnen Komponenten des Behalters, ihre
Gestaltungsmerkmale und ihr Beitrag zur Funktion des Ge-
samtsystems werden nachfolgend beschrieben.

Behiélterschacht / Tragbehdlter der Tiefenlagerbehilter

Das zuvor bestimmte Inventar stellt die HaupteingangsgréBe
der konstruktiven Gestaltung des gesamten generischen Be-
halters dar. Ausgehend vom Inventar kénnen die erforderli-
chen Abmessungen sowie das Volumen des inneren
Tragkorbs, der zur Aufnahme der radioaktiven Brennstoffe
bestimmt ist, abgeleitet werden. Beim Entwurf der Struktu-
ren zur Aufnahme der Reststoffe ergeben sich, insbesondere
bei den ENCON-Behaltern, die zur Aufnahme von abgebrann-
ten Brennelementen bestimmt sind, mehrere Mdglichkeiten
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wie diese radioaktiven Reststoffe im Behdlterinneren ange-
ordnet werden kénnen. Zum einen ist es wie in der nachfol-
genden Abbildung links dargestellt, méglich, die kompletten
Brennelemente einzulagern. Diese Variante kommt derzeit
auch bei den deutschen Zwischenlagerbehéltern zum Einsatz.
Zum anderen kénnen die Brennelemente in einzelne Brenn-
stabe zerlegt werden, um Volumen zu sparen und somit leich-
tere Behalter zu ermdglichen.

Behalter zur Aufnahme Behalter zur Aufnahme
kompletter BE vereinzelter BS

Abbildung 2: Gestaltungsvarianten des ENCON-
Tragbehilters

Flr die auf der rechten Seite der Abbildung dargestellte Ver-
einzelung der Brennstdbe sprechen mehrere Griinde. Diese
Variante ermdéglicht einen aus materialwissenschaftlicher und
konstruktiver Sicht vorteilhaften, zylindrischen Behalterauf-
bau mit einer homogenen Wandstdérke. Des Weiteren ent-
spricht der Aufbau des Behélters bei dieser Variante, bis auf
die abweichenden AbmaBe, den in der nachfolgenden Abbil-
dung dargestellten ENCON-Varianten zur Einlagerung von
Abfallen aus der Wiederaufarbeitung. Zusatzlich ist der Platz-
bedarf flr das Inventar bei der Variante zur Aufnahme ver-
einzelter Brennstdbe am geringsten.
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Abbildung 3: ENCON-Variante zur Aufnahme von
Kokillen mit Abfallen aus der
Wiederaufarbeitung

Weitere Aspekte, die flr die Vereinzelung der Brennstabe vor
ihrer Einbringung in den Tragkorb des Behalters sprechen er-
geben sich aus Betrachtungen zur Abschirmung und Kritika-
litdtssicherheit. Simulationen von unterschiedlichen An-
ordnungen, die vom Institut fiir Radiodkologie und Strahlen-
schutz der Leibniz Universitat Hannover durchgefiihrt wur-
den, zeigen, dass eine mdglichst dichte Anordnung der
einzelnen Brennstabe nicht nur aus Grinden der Bauraumre-
duzierung anzustreben ist [25]. Die hohe Dichte der Brenn-
stoffe fluhrt ebenfalls zu einer Selbstabschirmung der
ionisierenden Strahlung durch das Inventar. Zusatzlich erzie-
len Behalterbeladungen, die eine hohe Packungsdichte auf-
weisen und somit nur kleine Hohlraume besitzen, in die ein
Neutronenmoderator wie beispielsweise Wasser eindringen
kann, groBe Vorteile beziglich der Gewahrleistung der Unter-
kritikalitdt des Inventars. Aus diesen Grinden wurde dig, in
der Abbildung 2 rechts dargestellte, Variante der Behalterbe-
ladung fir das generische Behalterkonzept gewahlt. Ausge-
gangen wird dabei von unbeschadigten Brennelementen. Auf
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die Herausforderungen?, die sich bei der Vereinzelung der
Brennelemente Uberhaupt und aus verformten, verzogenen
oder mechanisch beschadigten Brennstaben ergeben kénnen,
wird im Rahmen der Betrachtungen nicht vertiefend einge-
gangen. Hierflr sind allerdings bereits heute technologische
Lésungen verfligbar [26].

Bei der konstruktiven Gestaltung des Tragbehalters bezie-
hungsweise des Tragkorbes und seiner inneren Tragstruktu-
ren werden die folgenden Kriterien zugrunde gelegt. Der
Tragkorb hat die Aufgabe, die radioaktiven Reststoffe in einer
geometrisch bestimmten Anordnung zu fixieren, um die dau-
erhaft kritikalitatssichere Anordnung des spaltfadhigen Mate-
rials zu gewahrleisten. Zusatzlich muss der Tragkorb das in
ihm eingelagerte Inventar sicher umschlieBen, um es vor me-
chanischen Beschadigungen zu schitzen. Im Rahmen der po-
tentiellen Rickholung, beziehungsweise Bergung der
eingelagerten Reststoffe lUber einen Zeitrahmen von etwa
500 Jahren, muss es mdoglich sein, die radioaktiven Reststoffe
aus dem Behalter zu entnehmen, um sie gegebenenfalls in an-
deren Behaltern neu konditionieren zu kénnen. Diese Arbeiten
werden in einem Kontrollbereich, einer sogenannten ,HeiBen
Zelle®, durchgefihrt. Dennoch ist eine Freisetzung von Radio-
nukliden bei diesen Arbeiten soweit mdglich zu vermeiden.

Die mechanische Integritdat der Hullrohre der Brennstébe
kann bei der Einlagerung noch als weitestgehend gegeben
betrachtet werden, wobei das Risiko einer Versprédung durch
Materialveranderungen im Hullrohr diskutiert wird. Nach
mehreren Jahrzehnten bis Jahrhunderten der Lagerung ist al-
lerdings von einer fortschreitenden Schadigung an den

! Die Handhabung beim Beladen wird aufwendiger durch die Trennung der Brennstoffe
aus den Brennelementen mit den Konsequenzen aus dem Strahlenschutz und z.B. dem
Fernhantierungsaufwand.
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Brennstaben auszugehen, welche zu einem Verlust der Integ-
ritat der Hlllrohre fihren kann. Aus diesem Grund wird beim
ENCON-Behalterkonzept die Funktion des Integritatserhalts
bei einer Entnahme der Brennstoffe aus dem umschlieBenden
ENCON-Tiefenlagerbehalter von der Tragstruktur gewahrleis-
tet. Ein hermetischer Einschluss der Radionuklide im Inneren
der Tragstruktur wird angestrebt, um die weiteren Arbeits-
schritte der Konditionierung der Lagerbehalter zu erleichtern.
Allerdings werden keine Forderungen an die dauerhafte Gas-
dichtheit der Innenstrukturen gestellt. Somit kommen zum
Verschluss der Innenstruktur sowohl stoffschliissige
SchweiBverbindungen als auch Schraubverbindungen mit
Dichtung in Frage. Auf die Vorziige und Nachteile dieser bei-
den Verschlussvarianten wird im Kapitel Behalterverschluss
noch vertiefend eingegangen. Als weitere Forderung ergibt
sich aus der anschlieBenden Konditionierung die Forderung,
dass die Oberflache des Tragkorbes nach Beladung und Ver-
schluss einfach zu dekontaminieren sein muss, um die weite-
ren Konditionierungsschritte zu erméglichen.

Fir den Verschluss von Behaltern existieren mit dem stoff-
schlissigen, schweiBtechnischen sowie dem kraftschliissigen
Verschluss mittels einer Verschraubung zwei grundlegend
unterschiedliche Varianten. Beide kdnnen zum Verschluss des
Tragkorbes zum Einsatz kommen und besitzen spezifische
Vorzlige und Nachteile. Der Verschluss mit einer Schraubver-
bindung ist reversibel und somit wartungsfreundlich. Eine
Schéadigung des eingeschlossenen Inventars und des Materi-
als des Tragkorbes durch eine thermische Einwirkung, die
beim Verschluss mit thermischen Flgeverfahren maéglich ist,
kann bei einem geschraubten Verschluss ausgeschlossen
werden. Allerdings weist der Deckelbereich bei dieser Vari-
ante systembedingt immer Kanten und Hinterschneidungen,
beispielsweise im Bereich der Verschraubungen und des
Deckelsitzes, auf. Hierdurch wird die Dekontamination der
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Oberfldche erschwert. Zusatzlich ist der Nachweis der Gas-
dichtheit der Schraubverbindung fiir Zeitrdume, die Uber ei-
nige Jahrzehnte hinausgehen, nur schwer zu erbringen.
Weiterhin ergibt sich durch die verwendeten Werkstoffsys-
teme fur Deckel und Schrauben, die normalerweise nicht ge-
nau artgleich sind, in Kontakt mit wassrigen Lésungen ein
Gefahrdungspotential durch Korrosion. Im Gegensatz hierzu
ist beim stoffschllissigen, artgleichen Verschluss mittels einer
materialgleichen SchweiBnaht die dauerhafte Gasdichtheit
einfacher nachzuweisen. Diese Verschlussart ist als dauerhaf-
ter anzusehen und auch die Kontaminationsfreiheit lasst sich
bei einem monolithisch verschweiBten Behalter einfacher er-
zielen. Eine spatere Entnahme der Brennstébe ist allerdings
ohne die Zerstérung der Tragstruktur nicht moéglich. Im Rah-
men der Entwicklung des SchweiBprozesses flir den Behalter
ist der Nachweis zu erbringen, dass keine Schaden an den
Brennelementen im Inneren der Tragstruktur durch das Ver-
schweiBen auftreten. Zusatzlich muss ein Konzept entwickelt
werden, das die Offnung der Tragstruktur ermdglicht, ohne
das Inventar zu schadigen. Der groBe Vorteil der Gestaltung
der Tragstruktur als dichter Innenbehalter besteht darin,
dass die Tragstruktur bei einer durch ein Versagen des Au-
Benbehdlters begriindeten Rilickholung in einen neuen Au-
Benbehalter verbracht werden kann.

Fir die ENCON-Behalter zur Tiefenlagerung wurde der Ver-
schluss der Tragstruktur mittels eines SchweiBdeckels ge-
wahlt. Die hierfur erforderlichen Techniken wurden bereits fir
den Verschluss von HAW-Kokillen entwickelt und werden be-
reits serienmaBig angewandt, so dass eine qualitatsgesi-
cherte Durchflihrbarkeit des Deckelverschlusses gewahr-
leistet werden kann. Zusatzlich ist bei der Planung des
schweiBechnischen Verschlusses zu beachten, dass bei der
richtigen Auswahl der Werkstoffe flr Behalterkorpus und
Deckel keine schweiftechnischen Probleme zu erwarten sind
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und ein entsprechendes Know-how, zum Beispiel aus dem
Druckbehalter- oder Kraftwerksbau, nutzbar gemacht wer-
den kann. Durch den erforderlichen Abstand der SchweiBnaht
vom eigentlichen Behalterschacht der Tragstruktur unter-
scheidet sich diese Variante beziiglich des erforderlichen Bau-
raumes nicht wesentlich von einer geschraubten Variante.
Diese Festlegung ist flir die weiteren Arbeitsschritte der Aus-
legung des generischen Behadlterkonzepts somit nicht schad-
lich, da sich hieraus auf konzeptueller Ebene keine
Auswirkungen auf die auBeren umgebenden Bestandteile des
Behadlters ergeben. Vielmehr kann in spateren Schritten der
Auslegung die fur die einzelnen Brennstoffe passendste Vari-
ante gewahlt werden.

Allerdings resultiert auch aus der Materialwahl des Tragkor-
bes ein Einfluss auf das Verschlussverfahren. Die Hauptan-
forderung an das Material des Tragkorbes ist die langfristige
Stabilitat Gber einen Zeitrahmen von mindestens 500 Jahren
unter den gegebenen Umgebungsbedingungen. Auslegungs-
gemaB ist der Tragkorb innerhalb dieser Zeit dicht im Lager-
behalter eingeschlossen. Der verfligbare Sauerstoff wird
gebunden und es stellen sich innerhalb einer kurzen Zeit-
spanne inerte Umgebungsbedingungen ein. Neben dem po-
tentiellen Korrosionsangriff stellt die Strahlenexposition der
Werkstoffe das gréBte Schadigungspotential fir den Tragkorb
dar. Die zu erwartende Schadigung des Materials durch die
ionisierende Strahlung ist bei allen metallischen Werkstoffen
gering [27, S. 529ff.]. Somit kommen aus Sicht der Lagerung
prinzipiell alle korrosionsfesten metallischen Werkstoffe als
Material fir den Tragkorb in Betracht. Allerdings ergeben sich
aus den Vorgangen zur Einlagerung, Konditionierung sowie
der potentiellen Riickholung weitere Anforderungen an den
Tragkorb.
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Die Beladung der Tragkorbe erfolgt in der ,HeiBen Zelle" ei-
ner Konditionierungsanlage unter definierten Randbedingun-
gen. Dennoch kommt es bei nicht korrosionsbesténdigen
Werkstoffen zu einer, zumindest oberflachlichen, Oxid-
schichtbildung. Die hierbei entstehende raue Oberflache kann
die Dekontamination erschweren. Im Rahmen einer Rickho-
lung bzw. Bergung ist davon auszugehen, dass das in der
Tragstruktur eingeschlossene Inventar wieder aus dem um-
gebenden, abschirmenden Behalter entnommen und erneut
zwischengelagert werden muss, bevor es weitere Konditio-
nierungsschritte durchlaufen kann. Da die Tragstruktur selbst
keine nennenswerte Abschirmwirkung besitzt, ist davon aus-
zugehen, dass diese Lagerung aus Grinden des Strahlen-
schutzes in einem Nasslager oder einer Trockenabschirm-
einrichtung erfolgen wird. Somit sollten die Materialien des
Tragkorbes einen guten Korrosionswiderstand besitzen. Aus
Grinden der einfachen Dekontamination sowie der erforder-
lichen Korrosionsbestandigkeit scheiden unlegierte und nied-
rig legierte Baustdhle als Material fir den Tragkorb aus. Als
geeignet erscheinen aus materialwissenschaftlicher Sicht
zum einen korrosionsbestandige Stahle, zum anderen die in
Folge der Passivschichtbildung weitestgehend chemisch iner-
ten Zirkonium-Legierungen. Beide Materialien vereinen eine
hohe Festigkeit mit einer ausreichenden Strahlungsbestan-
digkeit und sind grundsatzlich schweiB3bar. Bei Zirkonium und
seinen Legierungen muss das thermische Fligen, auf Grund
der Sauerstoffaffinitat dieses Materials, unter Schutzgas er-
folgen. Dies stellt nur einen geringfligigen Nachteil dar, da
der Verschluss des Tragkorbes in jedem Fall in einer definier-
ten Umgebung erfolgen muss, um eine mdglichst inerte At-
mosphare in den Behaltern zu gewahrleisten. Auch bei Trag-
strukturen aus korrosionsbestandigen Stéhlen ist davon aus-
zugehen, dass der Verschluss des Schwei3deckels unter
Schutzgas erfolgt. Bei den ENCON-Behaltern flir die Einlage-
rung verglaster Abfédlle Gbernimmt die aus nicht rostendem
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Stahl gefertigte HAW-Kokille die Funktion des inneren Trag-
behalters. Somit wurde die Festlegung getroffen, dass auch
der Tragkorb bei den ENCON-Behaltern zur direkten Endla-
gerung bestrahlter (abgebrannter oder verbrauchter) Brenn-
stabe aus dem (gleichen, korrosionsbestandigen Stahl
(1.4833) gefertigt wird [1]. Hierdurch ergibt sich eine redu-
zierte Variantenvielfalt.

Im Inneren des Tragkorbes koénnen verschiedene, an die
geometrischen Bedingungen der einzulagernden Brennstoffe
angepasste, Stutzstrukturen eingebracht werden. Fir diese
Stitzstrukturen kommt, soweit mdéglich, derselbe Werkstoff
wie flr die AuBenhille des Tragkorbes zum Einsatz. Hierdurch
wird die Bildung von Lokalelementen, die eine Korrosion be-
gunstigen, vermieden. In Abhd&ngigkeit von Aktivitat und
Warmeentwicklung des Inventares kdnnen allerdings auch
weitere Werkstoffe fir Funktionsstrukturen zur Warmeablei-
tung (z. B. Kupferlegierungen) oder Neutronenmoderation
(Borverbindungen) zum Einsatz kommen. Sollten solche Ein-
bauten erforderlich sein, ist auf eine korrosionsvermeidende
Gestaltung dieser Komponenten zu achten.

AuBere Komponenten des Tiefenlagerbehilters

Die innere Tragstruktur zur Aufnahme des Inventars wird
vom eigentlichen Lagerbehdlter umschlossen. Dieser Uber-
nimmt eine weitere technische Barrierefunktion des Lagerge-
bindes. Er sorgt flr den langfristig sicheren Einschluss der
Radionuklide, schiitzt das Inventar vor duBeren Einwirkungen
und muss eine ausreichende Abschirmwirkung gewahrleisten,
um einen sicheren Umgang mit den Behaltern zu ermdgli-
chen. Der Lagerbehdlter muss einen ausreichenden Wider-
stand gegen die bei der Lagerung, dem Transport, der Ein-
lagerung und der potentiellen Riickholung auftretenden Las-
ten und Krafte besitzen. AuBBerdem muss er langfristig die aus
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dem Gebirge aufgepragten Lasten aufnehmen, damit die un-
terkritische Anordnung der Brennstoffe in der Tragstruktur in
seinem Inneren dauerhaft gewahrleistet bleibt.

Um diesen Anforderungen gerecht zu werden, kann der La-
gerbehalter als mehrschalige Kombination eines Innen- und
eines AuBenbehdlters konzeptioniert werden, wobei beide
Behalterschalen unterschiedliche Teilfunktionen Uberneh-
men. Alternativ ist auch der Aufbau des AuBenbehalters als
monolithischer, also einteiliger, Behalter denkbar. Bei der
Auslegung der technischen Barriere gelten grundsatzlich in
allen Wirtsgesteinen vergleichbare Anforderungen, allerdings
in einer unterschiedlich starken Auspragung. Die unter-
schiedlichen Randbedingungen, die in Tiefenlagern in den
Wirtsgesteinen Salz, Ton/Tonstein sowie Kristallin anzutref-
fen sind, fihren zu Unterschieden in der technischen Umset-
zung dieser Anforderungen in der konkreten Konstruktion der
Behalter. Um den Nachweis fihren zu kénnen, dass die Be-
hdlter die definierten Anforderungen langfristig erfillen,
muss der Behalter in allen relevanten Details robust gestaltet
werden. Die Wechselwirkungen zwischen den einzelnen Be-
standteilen der Behalter, als auch die Wechselwirkung zwi-
schen dem Behédlter und der umgebenden geotechnischen
Barriere sowie der Geologie missen identifiziert und hieraus
resultierende negative Effekte soweit mdglich minimiert wer-
den. Es ergibt sich zwangslaufig die Forderung, dass der Be-
halter zu der Geologie des Wirtsgesteins passen muss.
Hierbei kdnnen bereits existierende Behalterkonzepte, die in-
ternational fiir die verschiedenen Wirtsgesteine entwickelt
worden sind, als Grundlage der Planungen dienen. Diese Kon-
zepte liefern viele Informationen Uber das Verhalten unter-
schiedlicher Werkstoffe unter Tiefenlagerbedingungen.
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Die AuBenstruktur der Behalter ist so auszulegen, dass sie flir
mehrere Jahrzehnte sicher zurlickgeholt und fir einen Zeit-
raum von mindestens 500 Jahren sicher geborgen werden
kénnen. Die Handhabbarkeit der Behalter muss Uber den
Zeitraum der Rickholbarkeit vollumfanglich und fir die ge-
plante Bergbarkeit in leicht eingeschrankter Form gewahrleis-
tet sein. Grundvoraussetzung flr die sichere Handhabung ist,
dass die strukturelle Integritat der Behdlter trotz der Belas-
tungen bei der Einlagerung und Verflllung erhalten bleibt.
Auch die aus der Geologie aufgepragten Lasten, beispiels-
weise durch den auflaufenden Gebirgsdruck oder den Quell-
druck des Versatzmaterials diirfen zu keiner Schadigung der
Integritat der Behalter fihren. Zusatzlich muss die Dichtheit
der Behalter fir diesen Zeitrahmen gewahrleistet sein. Ein
weiteres Kriterium fir die Handhabbarkeit der Behalter ist die
Funktionsfahigkeit der Lastanschlagspunkte. Fir eine ge-
plante Rickholbarkeit, welche beispielsweise mit einem mo-
difizierten Einlagerungsgerat erfolgen kann, missen die Last-
anschlagspunkte der Behadlter tber viele Jahrzehnte nach der
Einlagerung funktionsfahig bleiben. Zusatzlich sollten die
Lastanschlagpunkte so gestaltet werden, dass sie durch In-
standsetzungsmaBnahmen, die im Rahmen der Rickholung
durchgefihrt werden koénnen, wieder in einen uneinge-
schrankt funktionsfédhigen Zustand versetzt werden kénnen.
Flr die Bergung gilt die Forderung nach der Funktionsfahig-
keit der Lastanschlagspunkte nicht, hier sind auch alternative
Handhabungskonzepte, wie beispielsweise die Aufnahme der
Behalter mittels Formschluss oder Hebegurten denkbar. Die-
sen Betrachtungen wird vorausgesetzt, dass die fir die Ma-
nipulation der Behdlter im Rlckhol- beziehungsweise
Bergungsprozess notwendige Technik zum gegebenen Zeit-
punkt vorhanden ist und den Anforderungen, zum Beispiel
beziglich ihrer RaummaBe, welche sich aus der Gestaltung
des gegebenenfalls neu aufzufahrenden Bergwerks ergeben,
genugt.
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Einfluss des Lagerumfeldes auf die Behiltergestaltung

Wie bereits erwahnt, besitzt das Lagerumfeld einen groBen
Einfluss auf die Entwicklung der Behalter und auf die Auspra-
gung der Anforderungen an die Behalter. Nachfolgend wird
auf die behalterspezifischen Unterschiede zwischen den
Wirtsgesteinen Salz, Ton- und Tonstein sowie kristallinem
Gestein eingegangen. Die geologischen Eigenschaften der
unterschiedlichen Wirtsgesteine sowie entsprechende Lager-
konzepte sind bereits in [7] beschrieben worden. An dieser
Stelle werden aus diesem Grund nur die Aspekte aufgegrif-
fen, die einen direkten Einfluss auf die Auslegung der Behal-
ter haben.

Fir Tiefenlager im Salzgestein gilt, dass dieses Wirtsgestein
durch sein plastisches FlieBen die Behalter im Laufe der Zeit
dicht umschlieBen kann. Nach einigen hundert Jahren er-
reicht die Permeabilitat der verflllten Bereiche einen Wert,
der annahernd dem Niveau einer unbeschadigten Salzgestein
Lagerstatte entspricht. Ein Tiefenlager im Salz kann nur in
einer trockenen Salzlagerstatte errichtet werden. Somit kann
bei Tiefenlagern in diesem Gesteinstyp fir die wahrscheinli-
chen Entwicklungsszenarien angesetzt werden, dass keine
Fluidstréme vorhanden sind, die Korrosionsvorgange an den
Behdltern Uber einen langeren Zeitraum aufrechterhalten
kdénnen. Sobald die Sauerstoffmenge, welche im Rahmen der
Einlagerung in Form von Gasen oder gebunden an die Rest-
feuchte des Versatzmaterials, in die Lagerbereiche einge-
bracht wurde, aufgezehrt ist, kommt der Korrosions-
fortschritt an den Behéltern zum Erliegen. Die Anforderungen
an die Korrosionsfestigkeit der Behaltermaterialien spielt
demnach beim Steinsalz eine untergeordnete Rolle. Der
Zweite fur die Auslegung des Lagerbehalters relevante As-
pekt bei Steinsalz ist seine hohe Warmeleitfahigkeit die eine,
verglichen mit den anderen Wirtsgesteinen, sehr hohe Behal-
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terbeladung beziglich Warmeleistung und damit einherge-
hend Aktivitat, ermdéglicht. Somit missen die Behalter fir die
Lagerung im Steinsalz neben der hohen mechanischen Fes-
tigkeit, welche flir alle Wirtsgesteine erforderlich ist, eine
sehr hohe Abschirmwirkung besitzen.

Kristallines Gestein weist, wie in [28], eine sehr hohe Stand-
festigkeit auf. Ein plastisches FlieBen, welches aufgefahrene
Hohlrdume und Auflockerungszonen selbsttatig verschlief3t,
tritt bei diesem Wirtsgestein nicht auf. Hierdurch kénnen,
auch wenn alle aufgefahrenen Hohlraume mittels artfremden,
quellfahigen Materials wie beispielsweise Bentonit verfillt
werden, Wasserwegsamkeiten in Form von Auflockerungszo-
nen und unentdeckten Kliften bestehen bleiben. Das Ver-
satzmaterial, als Bestandteil der geotechnischen Barriere,
verlangsamt den Wassertransport an die Behalter erheblich.
Es muss allerdings zumindest ein diffusiver Flissigkeitstrans-
port, auch durch die geotechnische Barriere hindurch, ange-
nommen werden. Hieraus ergeben sich zwei fir die Behalter
relevante Konsequenzen. Zum einen bedeutet dies, dass die
sichere Rickhaltung der Radionuklide nicht zu jedem Zeit-
punkt ausschlieBlich durch die geologische und geotechnische
Barriere gewahrleistet ist. Somit missen die Behalter als
technische Barriere Gber die gesamte Zeitdauer der Lagerung
von mehreren 100.000 Jahren einen Beitrag zur Rickhaltung
der Radionuklide leisten. Zum anderen muss bei der Ausle-
gung der Behalter davon ausgegangen werden, dass wahrend
der Lagerdauer ein FlUssigkeitstransport an die Behalterober-
flache stattfindet. Als Extremfall ist davon auszugehen, dass
sich in der Nahe einzelner Lagerbehalter ein Trennfldchensys-
tem ausbildet, das einen Zufluss von Tiefenwdssern an die
geotechnische und technische Barriere ermdglicht. Somit
kdnnen fir Behéaltersysteme zur Lagerung im kristallinen
Hartgestein ausschlieBlich Materialien zum Einsatz kommen,
welche eine hohe Korrosionsbestandigkeit, auch beim Zutritt
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von Tiefenwdssern, besitzen. Somit scheiden Stahl- und Ei-
senwerkstoffe fir den AuBenbehalter aus. Auch die Eignung
nicht rostender Stahle ist auf Grund ihrer Neigung zur lokalen
Korrosion, wie beispielsweise Spannungsrisskorrosion, kri-
tisch zu Uberprifen. Bezlglich der erforderlichen Abschirmei-
genschaften der Behalter liegt das kristalline Gestein
zwischen Salz und Ton/Tonstein. Die in diesem Wirtsgestein
mogliche Warmeleistung pro Behalter liegt etwa bei der
Halfte der mdglichen Warmeleistung in Salzstein. Somit er-
geben sich hier etwas geringere Anforderungen an die Ab-
schirmwirkung der Behalter.

Im Ton und Tonstein ist das moégliche Behalterinventar gerin-
ger, als bei den anderen beiden Wirtsgesteinen. Somit erge-
ben sich bei Behaltern fiir dieses Wirtsgestein die geringsten
Anforderungen an die Abschirmwirkung. Beziiglich der fir die
Wahl der Behdltermaterialien relevanten Eigenschaften lie-
gen Tiefenlager im Ton und Tonstein zwischen den Eigen-
schaften von Salz und Kristallin. Wasserleiter, welche einen
kontinuierlichen Fluidstrom ermdglichen, sind, insbesondere
im plastischen Ton, nicht zu erwarten. Bei der Behalterausle-
gung kann davon ausgegangen werden, dass Wassertrans-
port nur in Folge von Diffusionsvorgangen stattfindet. Somit
leisten auch in diesem Wirtsgestein die geologische als auch
die geotechnische Barriere einen erheblichen Beitrag zur
langfristigen Riickhaltung der Radionuklide aus dem Inventar
der Behalter. Die Prozesse, die zur Erreichung des statischen
Zustandes im Tiefenlager filhren, wie beispielsweise das
Quellen der Bentonitverfiillung, laufen allerdings, nach tech-
nischen MaBstaben betrachtet, sehr langsam ab. Die geolo-
gische und geotechnische Barriere entfalten im Ton/Tonstein
erst nach vielen Jahrhunderten ihre volle Wirksamkeit. Somit
mussen die Behalter so gestaltet werden, dass sie lber die-
sen Zeitrahmen die Radionuklide zurlickhalten. Die Errei-
chung dieses Zieles wird durch die Eigenschaft des
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Wirtsgesteines, den Wassertransport erheblich einzuschran-
ken, beglinstigt. Bereits wenige Jahre nach der Verflillung
kann im Rahmen der Behélterauslegung angesetzt werden,
dass nur noch ein diffusionsgetriebener Wassertransport an
die Behalteroberflache erfolgt. Hierdurch etablieren sich,
nachdem die im Rahmen der Verflllung eingebrachte Sauer-
stoffmenge in Folge von Korrosionsprozessen gebunden
wurde, reduzierende Bedingungen im Tiefenlager. Unter re-
duzierenden Bedingungen korrodieren auch niedrig legierte
Stdhle sehr langsam. Ohne eine Zufuhr von Wasser oder Sau-
erstoff kommt der Korrosionsprozess bei Temperaturen unter
200 °C annahernd zum Erliegen, sodass die langfristigen Kor-
rosionsraten auch nicht rostfreier Stahle sehr gering sein
kdénnen. So nennt ein Bericht der Nagra [29], der die Ergeb-
nisse verschiedener Versuchsreihen zur Korrosionsgeschwin-
digkeit niedrig legierter Stdhle zusammenfasst, Korrosions-
raten im Bereich von 0,02 - 68 um/a, wobei sich die Tendenz
abzeichnet, dass die Korrosionsgeschwindigkeit mit zuneh-
mender Zeit abnimmt.

Aus den unterschiedlichen Wirtsgesteinen der Tiefenlager er-
geben sich unterschiedliche chemische Milieus und damit ab-
weichende Anforderungen an die Gestaltung des Behalters
als technische Barriere. Aus den detaillierten Betrachtungen
zur Materialauswahl ergaben sich aber auch Aspekte, bei de-
nen sich aus dem zugrundeliegenden Wirtsgestein keine gro-
Ben Abweichungen bei der Gestaltung der Behalter ergeben.
Ein Beispiel hierflr sind die auf die Behalter im Tiefenlager
infolge des Gebirgsdruckes einwirkenden Krafte. Die Ursa-
chen der einwirkenden Kréafte unterscheiden sich zwischen
den einzelnen Wirtsgesteinen. Wahrend sich im Salz der Ge-
birgsdruck quasi von allen Seiten annahernd gleichmaBig auf-
baut, kann es im Tonstein und Kristallin in Folge einer lokal
unterschiedlichen Feuchtigkeitsdistribution zu einem unter-
schiedlich starken Quellen der Bentonit-Verflillung kommen,
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aus dem unterschiedliche Lastfdlle auf den Behalter resultie-
ren. Auf Grund der vergleichbaren Teufe der Tiefenlager in
den unterschiedlichen Wirtsgesteinen ergeben sich flr die
Behalter in allen Wirtsgesteinen Belastungen, welche in der-
selben GroBenordnung liegen [30]. Entscheidender fir die
Behalterauslegung sind allerdings die erforderliche Abschirm-
wirkung der Behalter sowie die geforderte Bestandigkeit ge-
gen Korrosion. Hieraus ergeben sich bei den Behdltern hohe
Wandstdrken. Die aus diesen Wandstdrken resultierende me-
chanische Festigkeit der Behalter, ist fir die auftretenden Be-
lastungen ausreichend.

In der nachfolgenden Tabelle sind die flir die Behalterausle-
gung relevanten Eigenschaften, die sich aus dem Verbund
von Wirtsgestein und Verfillung ergeben qualitativ zusam-
mengefasst.

Tabelle 4: Eigenschaften der betrachteten Wirtsgesteine

Salzgestein | Ton / kristallines
Tonstein Hartgestein
re‘ai:;;:i?;:i: hoch gering mittel
T hoch gering gering
belastbarkeit
gering bis tlw.
N . praktisch un- . hoch
DELE HEE L durch-lassig gering Kluftwasser-lei-
ter

Sorptions-

sehr gering sehr hoch mittel bis hoch
fahigkeit
kontinuierlicher bei |ptakter sehr gering, gering,
Wassertransport Barriere aus-schlieB- limitiert durch
zum Behilter ausge- lich diffusiv | 98otechnische

schlossen Barriere
mogliche Warme- hoch mittel iedri
leistung der Be- etwa etwa nie rlg 000 W
hilter 3.000 W 1.800 W etwa 1.
erhohte Anforde- Rickholungs- | Rickholungs- | gesamte Lager-
rungen an Integri- | zeitraum zeitraum dauer
tat der Behalter (etwa 500 a) | (etwa 500 a) (>100.000 a)
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Gestaltungsmerkmale der ENCON-Behdlter

Nachfolgend wird auf die wirtsgesteinsspezifischen sowie
wirtsgesteinsunabhangigen Gestaltungsmerkmale der auBe-
ren Komponenten der verschiedenen ENCON-Behalter vertie-
fend eingegangen.

Bei allen Wirtsgesteinen wird in Rahmen der Konzeptionie-
rung der generischen ENCON-Behalterkonzepte von der Ein-
lagerung der Behalter mit den radioaktiven Reststoffen in
Streckenlagerung und eine sich direkt an die Einlagerung an-
schlieBende Verflllung der Lagerbereiche ausgegangen. Das
zugrundeliegende, generische Tiefenlagerkonzept wurde vom
Institut flir Grundbau und Bodenmechanik der Universitat
Braunschweig im ENTRIA Arbeitsbericht 3 weiterflihrend be-
schrieben [7]. Des Weiteren muss die Rlickholbarkeit wah-
rend der Einlagerungsphase sowie die Bergung der Behalter
Uber einen Zeitrahmen von bis zu 500 Jahren, beispielsweise
mittels einer Wiederauffahrung des Einlagerungsbergwerkes
oder mittels einer Neuauffahrung eines Rlickholbergwerkes,
madglich sein [8]. Somit missen die Behalter liber diesen
Zeitraum handhabbar sein. Zusatzlich sollten die Behalter
Uber eine ausreichende Abschirmwirkung verfligen, um Ar-
beiten an den Behaltern im Rahmen der Rickholung zu er-
madglichen. Der Grund hierfur wird ersichtlich, wenn die zur
Rickholung beziehungsweise Bergung erforderlichen Vor-
gange und Arbeitsschritte betrachtet werden. Flr die Rick-
holung (unter optimalen Bedingungen) kann ein guter
Wissensstand Uber den genauen Aufbau und den Zustand des
Behdlterumfeldes angenommen werden. Hierdurch ist es
madglich, die erforderlichen Arbeitsabldufe strukturiert zu pla-
nen und in der Folge weitestgehend fernhantiert durchzufih-
ren. Im Gegensatz hierzu muss fir die Bergung davon aus-
gegangen werden, dass kein fundiertes Wissen Uber das La-
gerumfeld und dessen zeitliche Verdanderung mehr besteht.
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Unter dieser Randbedingung ist eine Bergung nur dann sicher
umzusetzen, wenn auf Unwdgbarkeiten und Probleme im
Rahmen der Behalterbergung direkt reagiert werden kann.
Dies ist in der Regel nur mittels manueller Eingriffe in Behal-
ternahe moglich und begriindet hiermit die Forderung nach
einer ausreichenden Abschirmwirkung der Behalter. Auch
eine Vielzahl weiterer Gestaltungsdetails, wie der Behalter-
verschluss und die Lastanschlagpunkte der Behalter, werden
von der Forderung der Riickholbarkeit beziehungsweise Berg-
barkeit stark beeinflusst.

Prinzipieller Aufbau der AuBenbehidilter

Wie bereits unter dem Punkt Tragkorb beschrieben, ist das
Inventar der Tiefenlagerbehdlter bereits in einem Innenbe-
hélter eingeschlossen. Dieser dicht verschlossene Innenbe-
halter erlaubt allerdings ausschlieBlich die Handhabung des
Inventars in einer kontrollierten Umgebung, beispielsweise
im Rahmen der Konditionierung des Inventars in die Lager-
behalter. GroBe mechanische Lasten kann dieser Innenbehal-
ter nicht aufnehmen, sein Widerstand gegen einen korrosiven
Angriff ware in einer Lagerumgebung auf wenige Jahrzehnte
bis maximal einige Jahrhunderte begrenzt, da er lediglich ei-
nen Bestandteil der technischen Barriere darstellt. Auch eine
ausreichende Abschirmung der ionisierenden Strahlung bie-
tet dieser Innenbehalter nicht. Somit missen alle diese Funk-
tionen vom AuBenbehalter Gbernommen werden.

Hierzu kénnen verschiedene Konzepte zum Einsatz kommen.
Méglich ist ein monolithischer Aufbau aus einem einzelnen,
sehr dickwandigen Behalter, der die drei Hauptfunktionen Ab-
schirmung, Gewahrleistung der strukturellen Integritat sowie
ausreichender Schutz vor auBeren Einflissen (insbesondere
Korrosion) in sich vereint. Alternativ kénnen diese Funktionen
auch auf mehrere, koaxial angeordnete Behalter aufgeteilt
werden.
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Die nachfolgende Abbildung zeigt, als Beispiel fiir einen Be-
halter mit monolithischem Aufbau, den als Transport- und La-
gerbehalter von der GNS entwickelten Behalter der CASTOR®
Baureihe.

monolitischer (einteiliger)
Behalterkorper mit Kihlrippen

Moderatorstabe
Primardeckel
Tragkorb
Moderatorplatte

Sekundardeckel

Schutzplatte

Tragzapfen

Abbildung 4: Schematischer Aufbau eines monoli-
thischen Behadlters am Beispiel des
CASTOR® [31]

Diese Behalter werden im Konzept der vorlaufigen Sicher-
heitsanalyse Gorleben auch als Tiefenlagerbehalter fir die
Einlagerung der radioaktiven Abfalle aus Forschungsreakto-
ren im Salzstein vorgeschlagen [15], [32]. Zur Fertigung die-
ser monolithischen, dickwandigen Behalter wird Gusseisen
mit Kugelgraphit (z. B. EN-GJS 400-18) verwendet. Dieser
Werkstoff eignet sich, auf Grund seiner guten GieBbarkeit
und der guten Zerspanbarkeit, sehr gut fir groBvolumige,
dickwandige Bauteile. Zusatzlich verbindet Gusseisen mit Ku-
gelgrafit (GJS) eine hohe Festigkeit mit einer ausreichenden
Duktilitat. Auf Grund des hohen Kohlenstoffanteils besitzt
dieses Material auBerdem ein, flr einen metallischen Werk-
stoff, sehr gutes Abschirmverhalten fir Gamma- und Neutro-
nenstrahlung. Das Korrosionsverhalten dieses Werkstoffes
kann zudem als gutmitig bezeichnet werden. Gusseisen
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(GJS) ist nicht korrosionsfest, neigt aber nicht zu einer loka-
len, sondern nur zu einer flachigen Korrosion [33]-[35]. So-
mit bieten monolithische Behalter aus GJS bei ausreichender
Wandstarke eine fiir die Tiefenlagerung im Salzstein ausrei-
chende Korrosionsfestigkeit.

Ein Beispiel fir mehrschichtige, koaxial aufgebaute Behalter
sind die flr das schwedische Tiefenlager im Kristallin entwi-
ckelten KBS-3V Behalter, welche auf der nachfolgenden Ab-
bildung dargestellt sind. Hier ist ein lasttragender Innen-
behalter aus Gusseisen in einem auBeren Korrosionsschutz-
behalter aus Kupfer eingeschlossen. [12], [36], [37]

Abbildung 5: Darstellung von AuB3en- und Innen-
behdlter des KBS-3V Konzeptes [38]

Der Entwicklung des KBS-3V Behdlters liegt allerdings ein La-
gerkonzept zugrunde, das in vielen Punkten von dem generi-
schen ENTRIA Lagerkonzept abweicht und zum Beispiel nur
geringere Anforderungen an den Strahlenschutz stellt. Ande-
rerseits stellt die Verortung des KBS-3V Konzeptes im kris-
tallinen Wirtsgestein sehr hohe Anforderungen an die
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Langzeitfestigkeit der Behalter. Der KBS-3V besitzt einen In-
nenbehalter aus Gusseisen mit Kugelgraphit (EN-GIS), der
die mechanischen Lasten und den Quelldruck des Bentonits
aufnehmen kann und einen Teil der ionisierenden Strahlung
abschirmt. Dieser innere Behalter verfligt allerdings nicht
Uber die fir die Einlagerung im kristallinen Wirtsgestein er-
forderliche dauerhafte Korrosionsfestigkeit. Um diese Korro-
sionsfestigkeit zu erzielen, wird der innere Behalter voll-
stdandig von einem dicht verschweiBBten Behalter aus sauer-
stoff- und schwefelfreiem Kupfer umschlossen. Flr diesen
Werkstoff konnte unter anderem anhand natlrlicher Analoga
nachgewiesen werden, dass er unter den Bedingungen, die
im Tiefenlager zu erwarten sind, eine ausreichende Wider-
standsfahigkeit und Korrosionsbestdndigkeit besitzt.

Allerdings ist der Nachweis der Korrosionsfestigkeit dieses
Werkstoffes eng mit der gegebenen Geologie des schwedi-
schen Standortes verkniipft, so dass die Ubertragbarkeit auf
andere Standorte nicht ohne zusatzliche Untersuchungen ge-
wahrleistet werden kann. Dieses Konzept wird derzeit in der
Literatur kontrovers diskutiert, was zeigt, dass die Nachweis-
konzepte flr die Langzeitsicherheitsnachweise eine enorme
Bedeutung auch fir die deutsche Endlagersuche haben wer-
den. Der Kupfer-AuBenbehalter besitzt, flir sich allein be-
trachtet, nicht die erforderliche Festigkeit um die zu erwar-
tenden Krafte aufzunehmen. Erst durch den Verbund des kor-
rosionsfesten Kupfer-AuBenbehdlters mit dem stabilen In-
nenbehalter aus Gusseisen entsteht ein Hybridbehalter, der
eine ausreichende Widerstandskraft gegen die im Tiefenlager
zu erwartenden Belastungen besitzt. [38]-[41]

Fir das generische Behalterkonzept ist somit flir die verschie-
denen Wirtsgesteine jeweils die Entscheidung zu treffen, ob
ein monolithischer oder ein hybrider Aufbau des AuBenbehal-
ters anzustreben ist. Diese Entscheidung hangt zum einen

72



von den fir die einzelnen Wirtsgesteine anzulegenden Krite-
rien ab, zum anderen wird sie von der jeweiligen Materialwahl
beeinflusst. Aus diesem Grund werden nachfolgend die in un-
terschiedlichen internationalen Behalterkonzepten flir den
AuBenbehalter vorgesehenen Behalterwerkstoffe sowie deren
Eigenschaften vorgestellt. Auch einzelne alternative Werk-
stoffe, welche eine potentielle Eignung fir den AuBenbehalter
besitzen, werden kurz beschrieben.

Mogliche Werkstoffe fiir den AuBenbehdlter

Fir den AuBenbehdlter kommen prinzipiell unterschiedliche
Materialien in Frage. Die Bandbreite der als Strukturwerk-
stoffe denkbaren Behaltermaterialien reicht von Stahlen lGber
weitere Metalle und Metalllegierungen, wie beispielsweise
Kupfer und Titan, bis hin zu mineralischen und keramischen
Werkstoffen.

Ausgehend von den Hauptanforderungen an den AuBenbe-
halter:

e Stabilitat,
e Dauerhaftigkeit,
e Abschirmung,

werden international metallische Werkstoffe fir den AuBen-
behadlter favorisiert. Die Bandbreite der vorgeschlagenen
Werkstoffe reicht dabei von niedrig legierten Stahlen Uber
hochlegierte, rostfreie Stdhle und hochbelastbare Stahllegie-
rungen bis hin zu speziellen Werkstoffen wie Titanlegierungen
und Kupfer. Die Vorzige metallischer Werkstoffe liegen in ih-
rer guten Prozessierbarkeit und Verarbeitbarkeit. Die Ferti-
gung auch sehr groBer Komponenten aus den meisten
metallischen Werkstoffen ist nach aktuellem Stand der Tech-
nik mdglich. Die Verarbeitbarkeit der Werkstoffe ist auch der
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Grund, zumindest unter den gegebenen Randbedingungen
wie den Abmessungen des Inventars, welcher die Verwen-
dung der meisten nicht metallischen Werkstoffe als Struktur-
material flir den AuBenbehalter der Tiefenlagerbehdlter im
Rahmen der generischen Behdlterkonzepte ausschlieBt.
Dennoch soll auf einige dieser Werkstoffe kurz eingegangen
werden.

Keramische Werkstoffe

Von den keramischen Werkstoffen bieten insbesondere die
sogenannten Sinterkeramiken erhebliche Vorteile bezliglich
ihrer chemischen Stabilitat und Dauerhaftigkeit. Diese eignen
sich auf Grund ihrer Porositat und Sproédheit derzeit allerdings
noch nicht fiir die Fertigung von GroBkomponenten. Die se-
rienmaBige Fertigung von Bauteilen aus keramischen Sinter-
werkstoffen in der GroéBe eines Lagerbehalters fir ab-
gebrannte Brennstabe ist nach dem heutigen Stand der Tech-
nik nicht moéglich, da bereits die im Fertigungsprozess auftre-
tenden Eigenspannungen zu einem Bauteilversagen fihren
wilrden. Auch das thermische Flgen eines Behalters aus
mehreren Bestandteilen ist nicht moéglich. Keramische Werk-
stoffe kdnnen somit bei den Lagerbehdltern nur fir kleinere
Behalterbauteile oder flur lokale Beschichtungen zum Einsatz
kommen. Ebenfalls den Keramiken zugerechnet wird der
Werkstoff Steinzeug, aus dem beispielsweise Wasserleitun-
gen mit einem Durchmesser von etwa einem Meter gefertigt
werden kénnen. Bei Steinzeug handelt es sich um eine soge-
nannte Baukeramik, welche dem sogenannten Irdengut zu-
zuordnen ist. Diese Werkstoffe werden bei vergleichsweise
niedrigen Temperaturen gebrannt und besitzen hierdurch
eine vergleichsweise hohe Porositat sowie geringere Festig-
keitswerte als Sinterkeramiken. Die Dichtheit von Bauteilen
aus diesen Werkstoffen wird in der Regel erst durch eine
oberflachliche Glasierung erzielt. Auf Grund der Porositat und
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der vergleichsweise schlechten mechanischen Kennwerte er-
scheint somit ein Einsatz von Steinzeug als Behalterwerkstoff
zum heutigen Zeitpunkt ebenfalls als wenig sinnvoll. [42]-
[44]

Mineralische Werkstoffe

Eine weitere Materialgruppe, die prinzipiell als Strukturwerk-
stoffe flir Lagerbehalter Anwendung finden kénnte, sind die
mineralischen Werkstoffe und hier insbesondere Beton. Bei
diesem Werkstoff handelt es sich um ein Gemisch aus dem
Bindemittel Zement, einer Gesteinskérnung und dem in der
Betonmatrix eingelagerten Zuschlagswasser. Beton besitzt
eine sehr hohe Druckfestigkeit. Aufgrund des eingelagerten
Kristallwassers und der vergleichsweise hohen Dichte besit-
zen Betone ebenfalls eine gute Abschirmwirkung. Zusatzlich
hat Beton den Vorteil, dass aus diesem Werkstoff auch grofB3e,
komplexe Strukturen urformend gefertigt werden kénnen
und dieser Werkstoff, verglichen mit metallischen Werkstof-
fen, sehr preiswert ist. Aus diesem Grund findet Beton auch
als Struktur- und Abschirmmaterial beim CONSTOR®-Lager-
behalter der GNS Anwendung [45], [46]. Problematisch ist,
dass Beton mehrheitlich Krafte in Druckrichtung aufnehmen
kann. Zugspannungen, die bereits beim Aushéarten groBer
Betonbauteile auftreten kdnnen, fihren zu Rissen in der Be-
tonmatrix. In allen Tiefenlagervarianten ist davon auszuge-
hen, dass Schubspannungen auf die Behalter einwirken die
lokal zu hohen Zugspannungen im Behdaltermaterial flihren
kénnen. Auch der Sturz eines Behalters wahrend der Einla-
gerung oder Rickholung ist nicht auszuschlieBen. Diese Last-
falle flhren zu Zugspannungen an den Behaltern. Aus diesem
Grund eignet sich Beton nicht als Strukturmaterial fir die EN-
CON-Behalter, sondern kann allenfalls als Abschirm- und Ver-
fillmaterial zum Einsatz kommen. Als Abschirmmaterial
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konkurriert Beton mit den beiden etablierten Materialien Po-
lyethylen und Graphit sowie dem bisher nicht im Behalterbau
eingesetzten Titanhydrid.

Metallische Werkstoffe

Ausgehend von den spezifischen Anforderungen des ENCON-
Tiefenlagerkonzepts an die Behalter verbleibt die Gruppe der
metallischen Werkstoffe als Material fir die Struktur des EN-
CON-AuBenbehaélters. Die groBe Herausforderung resultiert
bei der Verwendung metallischer Werkstoffe aus der Korrosi-
onsneigung dieser Materialien. In Abhangigkeit von Material
und Umgebungsbedingungen korrodieren metallische Werk-
stoffe unterschiedlich, so kénnen flachige, lokale oder auch
interkristalline Korrosionsprozesse auftreten. Die dabei in der
Praxis auftretenden Korrosionsraten sind sehr unterschied-
lich. Wahrend bei der elektrochemischen Korrosion von Stahl-
werkstoffen in der Anwesenheit von Elektrolyten und einem
weiteren, edleren Metall oder auch bei der lokalen Korrosion
Korrosionsraten von mehreren Millimetern pro Jahr mdglich
sind, kdnnen flr denselben Werkstoff unter optimalen, anae-
roben Bedingungen und fldachiger Oxidation Korrosionsraten
von weit unter einem Mikrometer pro Jahr resultieren [29].
Zusatzlich ist zu beachten, dass die Korrosion metallischer
Werkstoffe kein kontinuierlicher Prozess ist.

Die DIN EN ISO 8044 definiert Korrosion wie folgt [47]:
~Physikochemische Wechselwirkung zwischen einem Metall
und seiner Umgebung, die zu einer Verdnderung der Eigen-
schaften des Metalls fihrt und die zu erheblichen Beeintréch-
tigungen der Funktion des Metalls, der Umgebung oder des
technischen Systems, von dem diese einen Teil bilden, fliihren
kann.™
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Durch Korrosionsvorgange auf der Materialoberflache entste-
hen Schichten aus oxidiertem Material sowie weitere Korrosi-
onsprodukte. Diese beeinflussen die Wechselwirkung
zwischen Werkstoff und Umgebung erheblich und kénnen den
Korrosionsprozess verzogern oder beschleunigen. Entsteht
eine fest am Substrat anhaftende Trennschicht aus Me-
talloxid, kann sie den Medientransport zwischen der Umge-
bung und dem Grundmaterial erheblich reduzieren, die
Korrosionsrate vermindert sich in diesem Fall mit zunehmen-
der Trennschichtdicke erheblich. Im Extremfall ist die ausge-
bildete Oxidschicht so dicht, dass jeglicher Medientransport
zur Werkstlickoberflache unterbunden wird. In diesem Fall
kommt die Korrosion zum Erliegen. Die Art der auftretenden
Korrosion und die entstehende Oxidschicht werden sowohl
von dem ausgewahlten Material als auch von den Umge-
bungsbedingungen beeinflusst. Somit missen bei der Aus-
wahl von metallischen Behaltermaterialien auch immer das
geologische Umfeld und das vorherrschende chemische Mi-
lieu beachtet werden.

Bei der Entwicklung der generischen ENCON-Behalterkon-
zepte werden Werkstoffe favorisiert die bereits in internatio-
nalen Konzepten flir die Verwendung als Behaltermaterial fir
Tiefenlagerbehalter untersucht worden sind. Flr diese Werk-
stoffe liegen ausreichende Daten zu ihrem Verhalten unter
Tiefenlagerbedingungen vor. Nachfolgend werden die metal-
lischen Werkstoffe die als Materialien flir den AuBBenbehalter
von Tiefenlagerbehdltern in Frage kommen beschrieben.

Eisenwerkstoffe

Von den metallischen Werkstoffen stehen flir die Behalter in
den Wirtsgesteinen Salz und Ton die Eisenwerkstoffe an ers-
ter Stelle. Diese kdnnen in Abhangigkeit von den Legierungs-
elementen sehr unterschiedliche Eigenschaften aufweisen.
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Die Bandbreite reicht hier von niedrig legierten Stahlen Utber
Feinkorn-Stahle und Gusseisen bis hin zu rostfreien Stahlen.

Trotz der Vielzahl verfiigbarer Eisenwerkstoffe werden inter-
national nur niedrig legierte Stahle wie Baustahle, Feinkorn-
baustahle und Druckbehalterstdahle sowie Gusseisenwerk-
stoffe flir Tiefenlagerbehalter vorgeschlagen. Auf die Griinde
hierfir, sowie auf potentielle alternative Eisenwerkstoffe,
wird nachfolgend kurz eingegangen.

Stéhle

Die erste Gruppe der Eisenwerkstoffe bilden die Stahle. Hier-
unter versteht man Eisenlegierungen mit einem Kohlenstoff-
anteil unter 2 %. Die meisten Stahle kdnnen mittels um-
formender Fertigungsverfahren bearbeitet werden. Die Ei-
genschaften von Stahlwerkstoffen decken dabei einen sehr
breiten Bereich ab, der stark von Art und Menge seiner Le-
gierungselemente sowie der durchlaufenen Warmebehand-
lung beeinflusst wird.

Niedrig legierte Stdhle

Bis zu einem Kohlenstoffgehalt von 0,22 % sind Stahle gut
zum thermischen Fligen, beispielsweise mittels SchweiBen,
geeignet. Héhere Kohlenstoffgehalte und weitere Legierungs-
elemente kdénnen die Schweieignung durch die Bildung spro-
der Phasen in der Warmeeinflusszone des Schweil3prozesses
reduzieren. Das Kohlenstoffaquivalent (Carbon Equivalent
Value, CEV) eines Stahls, welches den Einfluss der unter-
schiedlichen Legierungselemente berlicksichtigt, ist ein Indi-
kator fUr die prinzipielle SchweiBeignung eines Stahles. Mit
zunehmendem Kohlenstofféaquivalent nimmt der erforderliche
Aufwand zum thermischen Figen von Stahlen zu. Nur durch
eine optimale SchweiBvorbereitung, die Wahl der passenden
SchweiBzusatzwerkstoffe, die prazise Einhaltung der Verfah-
rensparameter (Temperaturfihrung) wahrend des Prozesses
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und gegebenenfalls eine Nachbehandlung der SchweiBnaht,
beispielsweise mittels einer Warmebehandlung, lassen sich
bei héher legierten Stahlen dauerhafte und spannungsarme
SchweiBverbindungen erstellen. Dies ist einer der Griinde da-
fir, dass international niedrig legierte Stahle mit einem ge-
ringen Kohlenstoffaquivalent fir den AuBenbehalter bevor-
zugt werden [48].

Die meisten zur Anwendung zu empfehlenden Stahle fallen
entsprechend der aktuellen EN-Normen 10027-1 und 10027-2
in die Gruppe der un- und niedriglegierten Stahle, die im We-
sentlichen kohlenstoffarm sind [49], [50]. Niedrig legierte
Stdhle und Baustahle sind schweiBbar und kénnen gut umge-
formt werden. Beides sind Eigenschaften die flr die Fertigung
und den Verschluss der AuBenbehalter vorteilhaft sind. Ge-
gebenenfalls konnen Komponenten aus diesen Stahlen span-
nungsarm gegliiht werden, wodurch Eigenspannungen in
Bauteilen reduziert werden kénnen. Bezliglich der Eignung
niedrig legierter Stahle als Behaltermaterial ist zu beachten,
dass durch die Fertigung mittels fiigender und umformender
Fertigungsverfahren die fertigbaren Wandstarken limitiert
sind. Der Aufwand flr eine qualitatsgesicherte Fertigung
steigt mit zunehmender Materialstarke erheblich. Aus diesem
Grund sind Behalter mit Wandstarken tGber 200 mm aus die-
sen Stahlen nach dem heutigen Stand der Technik nicht mehr
wirtschaftlich qualitatsgesichert fertigbar. [51], [52]

Bei den in einigen internationalen Konzepten vorgeschlage-
nen Feinkornbaustahlen und Druckbehalterstdhlen handelt es
sich ebenfalls um niedrig legierte Stahle. Diese bieten durch
ihr feinkdérniges Geflige optimierte Eigenschaften bezlglich
SchweiBeignung, Zugfestigkeit und Warmfestigkeit. Niedrig
legierte Stahle besitzen in den meisten Bereichen gute, je-
doch nicht herausragende, mechanische Eigenschaften. Ihr
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E-Modul liegt Ublicherweise bei etwa 200 GPa, die Dehn-
grenze Rel bei Werten zwischen 250 MPa und 360 MPa. Nied-
rig legierte Stahle (Ubertreffen die mechanischen
Anforderungen, die in den meisten Behalterkonzepten an ei-
nen Strukturwerkstoff fiir einen Lagerbehalter gestellt wer-
den, problemlos. Dies liegt unter anderem darin begriindet,
dass die Strukturmaterialien, auf Grund der fir die Abschir-
mung erforderlichen hohen Materialstarken der Behdlter,
keine besonders hohen mechanischen Kennwerte besitzen
missen [14], [53].

Bei der Wahl von Eisenwerkstoffen flir den AuBenbehalter
wird davon Kredit genommen, dass bei Tiefenlagern in den
Wirtsgesteinen Salz und Ton/Tonstein keine nennenswerten
Zuflisse von Wasser zu erwarten sind. Bei den in der Teufe
des Lagers natlrlich anzutreffenden Wassern ist kein freier
Sauerstoff geldst. Hieraus ergibt sich ein sehr geringes Oxi-
dationspotential fiir das Behalterumfeld unter Tiefenlagerbe-
dingungen. Der nach der Verflillung des Lagers, beispiels-
weise im Verflllmaterial, eingeschlossene Sauerstoff wird
durch Oxidationsvorgange, zum Beispiel an metallischen
Bauteilen, gebunden. Somit stellen sich im Tiefenlager nach
einem Zeitraum von einigen Jahren reduzierende Bedingun-
gen ein. Niedrig legierte Stahle besitzen unter atmosphari-
schen Umgebungsbedingungen, also dann, wenn Luftsauer-
stoff verfligbar ist, keinen hohen Widerstand gegen Korro-
sion. FUr die Anwendung als Material flir einen Tiefenlager-
behalter ist es allerdings von Vorteil, dass sie Uber ein gleich-
maBiges Korrosionsverhalten verfligen. Die bei niedrig legier-
ten Stahlen Uberwiegend auftretende Korrosionsart ist die
flachige Korrosion der Werkstoffoberflache. Eine lokale Kor-
rosion, die beispielsweise zu LochfraB fiihrt, kann bei diesen
Werkstoffen durch die Optimierung der Gestalt der Kompo-
nenten nach Korrosionsschutzaspekten weitestgehend aus-
geschlossen werden. Diese flachige Korrosion erfolgt tber-
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wiegend aerob, erfordert somit also das Vorhandensein von
Sauerstoff in der Behalterumgebung. Unter anaeroben Bedin-
gungen kommt diese Korrosionsform bei niedrig legierten
Stahlen fast vollstandig zum Erliegen. Sobald der nach der
Verflllung des Tiefenlagers zuriickgebliebene Sauerstoff ge-
bunden wurde, reduziert sich die Korrosionsrate dieser Stahle
erheblich. Die in der Literatur angegebenen Korrosionsraten
niedrig legierter Stahle unter anaeroben Bedingungen liegen
im Bereich von 0,02-68 um/a, wobei die Mehrzahl der Verof-
fentlichungen Werte < 1 ym/a angibt [29]. Niedrig legierte
Stdhle kdnnen somit unter Tiefenlagerbedingungen Behalter-
standzeiten von mehreren tausend Jahren ermdglichen.
Selbst im Worst-Case-Szenario lasst sich eine Behalterstand-
zeit gewahrleisten die Uber den fiir eine Bergbarkeit gefor-
derten Zeitrahmen von 500 Jahren liegt. Durch das gleich-
maBige Korrosionsverhalten werden dabei Prognosen Uber
die Entwicklung des Behdlters Uber lange Zeitraume madglich.

Rostfreie Stdhle

Als rostfreie Stahle bezeichnet man eine Gruppe von Stahlen,
die durch Legierungselemente wie Chrom und Nickel einen
erhdhten Widerstand gegen Korrosion und Saureangriffe un-
ter atmospharischen Bedingungen besitzen. Durch diese im
Mischkristall geldsten Legierungselemente, Ublich ist bei-
spielsweise ein Anteil von Uber 13 % Chrom, bildet sich eine
schiitzende und dichte Passivschicht an der Werkstoffoberfla-
che aus. Durch weitere Legierungsbestandteile wie zum Bei-
spiel Nickel, Molybdén, Mangan und Niob kdnnen die
Korrosionsbestandigkeit und die mechanischen Eigenschaf-
ten dieser Werkstoffe weiter gesteigert werden [52].

Rostfreie Stahle zeichnen sich durch eine hohe Zahigkeit aus.
Zusatzlich reduzieren sich durch die Legierungselemente im
Vergleich zu niedrig legierten Stahlen die elektrische- und die
Warmeleitfahigkeit. Die Legierungselemente wie beispiels-
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weise Chrom und Nickel beeinflussen auch die SchweiBbar-
keit der rostfreien Stahle. Es sind jedoch auch Legierungen
verfiigbar die eine gute SchweiBeignung besitzen. Die Korro-
sionsbestandigkeit rostfreier Stahle wird in groBem MaBe von
der Art und den Eigenschaften der durch die Legierungsele-
mente ausgebildeten Passivschicht beeinflusst. Diese schitzt
das Material vor einer flachigen Korrosion. Allerdings sind die
ausgebildeten Passivschichten chemisch nicht vollkommen
inert. Insbesondere durch salzhaltige Losungen werden diese
Schutzschichten, beispielsweise an Korngrenzen, angegriffen
und lokal geschdadigt. Durch die Aufpragung von Kraften auf
Bauteile aus nichtrostenden Stdhlen entstehen auch in der
Passivschicht Spannungen, die ebenfalls zu einer lokalen
Schadigung fihren kénnen. Hierdurch kommt es zu LochfraB-
, Spannungsriss- und Spaltkorrosion. Der Name rostfreier
Stahl ist somit irrefihrend und bezieht sich auf die Eigen-
schaft des Stahles unter bestimmten Bedingungen einen ho-
hen Widerstand gegen flachige Korrosion zu besitzen. Bei den
einem Tiefenlager potentiell zuflieBenden Tiefenwassern han-
delt es sich in der Regel um gesattigte Natriumchlorid- oder
Kaliumchlorid-Lésungen. Unter diesen Bedingungen wird die
Passivschicht der rostfreien Stéhle stark angegriffen und ihre
Korrosionsfestigkeit erheblich vermindert. Die in der Folge
Uberwiegend auftretende lokale Korrosion schreitet schnell
voran. Es kédnnen Korrosionsraten von mehreren Millimetern
pro Jahr auftreten. Aus diesem Grund sind rostfreie Stahle
als Material flir den AuBenbehalter eines Tiefenlagerbehalters
wenig geeignet. Diese Stahle finden in internationalen Behal-
terkonzepten somit iberwiegend fir Komponenten im Behal-
terinneren Anwendung. Unter den im Rahmen der Beladung
und Konditionierung der Behalter vorherrschenden Bedingun-
gen bieten rostfreie Stahle einen guten Korrosionsschutz. Da
die Tragstrukturen bei der Tiefenlagerung im Behalterinneren
eingeschlossen sind, ist bei diesen Komponenten auch ein
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spaterer Kontakt mit salzhaltigen Tiefenwassern ausge-
schlossen.

Gusseisen

Gusseisen beschreibt Eisenwerkstoffe, mit einem hohen Koh-
lenstoffanteil von Uber 2 %. Durch den hohen Kohlenstoff-
gehalt wird dieser nicht vollstédndig als Zementit gebunden,
sondern wird fein verteilt als Graphit im Geflige ausgeschie-
den. Durch Legierungselemente, insbesondere Magnesium,
kann die Form dieser Ausscheidungen beeinflusst werden,
wodurch auch die mechanischen Eigenschaften des Materials
beeinflusst werden kénnen. Anhand der in der folgenden Ab-
bildung ersichtlichen Form der Graphitausscheidungen wird
in Gusseisen mit Lamellengraphit sowie Gusseisen mit Kugel-
graphit unterschieden. Als dritte Variante ist das Gusseisen
mit Vermiculargraphit zu nennen. Dieses weist langgezo-
gene, wurmartige Graphitausscheidungen auf und liegt in sei-
nen Eigenschaften zwischen den beiden anderen Gusseisen-
varianten.
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Abbildung 6: Gefiigestruktur von Gusseisen mitLa-
mellen- und Kugelgraphit

Die Dichte von Gusseisen liegt mit 7,2 g/cm3 unter der von
Stahl und reinem Eisen. Die Schmelztemperatur liegt bei
etwa 1150 °C, wodurch sich Gusseisen gut Uberhitzen lasst
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und sehr gute Gusseigenschaften flr urformende Herstel-
lungsverfahren aufweist. Zusatzlich ergibt sich aus dem ho-
hen Kohlenstoffanteil des Gusseisens eine im Vergleich zu
Stahlen hoéhere Abschirmwirkung fir Neutronenstrahlung
[25]. Allerdings fuhrt dieser hohe Kohlenstoffanteil gleichzei-
tig dazu, dass Gusseisen sehr hart ist und insbesondere in
der Variante mit Lamellengraphit ein sehr sprédes, wenig
plastisches Materialverhalten besitzt. Eine umformende Be-
arbeitung von Gusseisen ist hierdurch nicht moéglich. Zusatz-
lich gelten Gusseisenwerkstoffe nur als bedingt
schweiBgeeignet, wobei Gusseisen mit Kugelgraphit etwas
bessere SchweiBeigenschaften aufweist. Thermisch gefligtes
Gusseisen besitzt eine Neigung zur HeiB3- und Kaltrissbildung.
Diese kann jedoch durch eine Vorwarmung des Bauteils auf
etwa 650 °C reduziert werden, so dass bei artgleichen
SchweiBndahten ein SchweiBgeflige erzeugt werden kann,
dessen mechanischen Eigenschaften sehr nah an denen des
Grundwerkstoffes liegen. Durch den hohen Graphitanteil,
welcher bei der Bearbeitung als Schmierstoff wirkt, lassen
sich Bauteile aus Gusseisen gut spanend bearbeiten.

Gusseisen mit Lamellengraphit, das entsprechend der euro-
paischen Normung als EN-GIL beziehungsweise nach der al-
teren DIN-Norm als GGL bezeichnet wird, zeichnet sich durch
lamellare Graphitausscheidungen aus und stellt die auf dem
Markt am weitesten verbreitete Gusseisenvariante dar. Durch
die Lamellen im Geflige, welche bei einer Zugbeanspruchung
wie Kerben wirken, besitzt GIL nur eine geringe Zugfestig-
keit, die bei etwa 20% der Druckfestigkeit liegt.

Bei Gusseisen mit Kugelgraphit, mit der Bezeichnung EN-
GJS, beziehungsweise GGG nach der DIN Bezeichnung, liegt
der Kohlenstoff in Form kugeliger oder auch als globular oder
spharoid bezeichneter, Ausscheidungen vor. GJS Gusseisen
ist in der Herstellung teurer, besitzt aber eine vergleichsweise
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hohe Zugfestigkeit und Duktilitdt. Die Zugfestigkeit dieser
Werkstoffe kann Werte von bis zu 900 MPa und die Streck-
grenze Rpo2 von 600 MPa erreichen. Allerdings steht bei
GJS-Werkstoffen die Zugfestigkeit in direkter Konkurrenz zur
moglichen Dehnung. Die hochfesten GJS Gusseisen erzielen
somit nur eine Bruchdehnung von unter 3 %. Andererseits
gibt es auch sogenannte duktile GJS Gusseisenwerkstoffe, die
mit einer mittleren Zugfestigkeit von etwa 400 MPa und einer
Dehngrenze Rpro2 von etwa 240 MPa, Bruchdehnungen von
mindestens 18 % erzielen. [12], [33]-[35], [54]

Der Werkstoff EN-GJS 400-18 dessen Gefugestruktur in der
nachfolgenden Abbildung dargestellt ist, kombiniert eine aus-
reichende Festigkeit mit einer, fir Gusseisen, sehr guten
Duktilitat. Somit eignet sich EN-GJS 400-18 von seinen me-
chanischen Eigenschaften gut fir den AuBenbehdlter eines
Tiefenlagerbehalters. Zusatzlich verfiigt das Material durch
seinen hohen Kohlenstoffanteil Gber gute Abschirmeigen-
schaften, welche Uber dem Niveau der meisten Stéhle liegen.
Auch die Korrosionseigenschaften dieses Werkstoffes liegen
unter Tiefenlagerbedingungen auf einem mit niedrig legierten

Stahlen vergleichbarem Niveau.
° ° 0 b
‘ " . ;
Abbildung 7: Gusseisen mit Kugelgraphit GJS
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Der Werkstoff EN-GJS-400-18 bietet, verglichen mit niedrig
legierten Stahlen, einige Eigenschaften welche zu erheblichen
Vorteilen bei der Fertigung von GroBkomponenten fihren.
Sehr groBe Komponenten kénnen aus diesem Werkstoff qua-
litétsgesichert gegossen und anschlieBend mittels spanender
Bearbeitung auf FertigmaBe gebracht werden. Aus diesem
Grund kommt dieser Werkstoff beispielsweise auch flir den
CASTOR® Behalter der GNS zum Einsatz. Die prinzipielle Eig-
nung des Werkstoffes zur serienmaBigen Fertigung von La-
gerbehaltern mit ausreichender GroéBe, ist somit erwiesen.
Problematisch bei der Verwendung von EN-GJS 400-18 fir
Tiefenlagerbehdlter ist allerdings, dass ein stoffschliissiger,
artgleicher Verschluss des Behalters eine groBe Herausforde-
rung darstellt. Die hierflir erforderliche Vorwarmung des be-
ladenen Behalters auf Temperaturen Gber 600 °C wiirde zu
einer Schadigung des im Behalter eingeschlossenen Ab-
schirmmaterials aus Polyethylen und Graphit, sowie im Ext-
remfall auch des eingelagerten Inventars fihren. Auch das
artfremde thermische Fligen, beispielsweise mittels Nickel-
Basis-Legierungen, erfordert eine Vorwarmung des Deckel-
bereiches auf Temperaturen um etwa 300 °C. Eine lokale
Vorwarmung der Figezone auf diese Temperatur ist gegebe-
nenfalls auch bei einem beladenen Behalter realisierbar. Al-
lerdings entsteht durch den Verschluss mittels eines
artfremden SchweiB- beziehungsweise Ldtzusatzes ein elekt-
rochemisches Potential, wodurch Korrosion am Behalter, ins-
besondere im Bereich des Deckelverschlusses, geférdert
werden wiirde. Aus diesem Grund gestaltet sich der Nachweis
des langfristig dichten Verschlusses flr Behalters aus Guss-
eisen mittels stoffschlissigen thermischen Fligens, Uber ei-
nen Zeitraum von mehreren hundert Jahren, als sehr
anspruchsvoll. [35], [55], [56]
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Alternativ kann der Verschluss von Gussbehdltern (ber einen
mechanischen Verschluss, beispielsweise (ber Verschrau-
bungen, erfolgen. Hierbei missen im Deckelbereich mog-
lichst langfristig haltbare Dichtungen zum Einsatz kommen,
um Uber den Zeitrahmen der Riickholbarkeit, die Radionuk-
lide im Behalterinneren einzuschlieBen und ein Eindringen
von Fluiden in den Behalter zu verhindern. Durch die auftre-
tenden mechanischen, thermischen als auch radiologischen
Belastungen auf die Dichtungen kénnen ausschlieBlich metal-
lische Werkstoffe fir die Dichtung zum Einsatz kommen.

Aus werkstoffkundlicher Sicht stellen auch diese Dichtungen
eine Schwachstelle bezliglich der Korrosion dar. Durch ent-
sprechende Auslegung der Dichtung und gegebenfalls Redun-
danz kann voraussichtlich in einem bezlglich der Korrosion
gunstigen Umfeld, wie beispielsweise bei einer Lagerung im
Steinsalz, eine Dichtheit GUber mehrere Jahrzehnte bis hin zu
wenigen Jahrhunderten erzielt werden. Durch die unter-
schiedlichen Materialen von Behalter, Dichtung und Schrau-
ben entsteht in Kontakt mit einem Elektrolyten jedoch ein
elektrochemisches Potential und somit eine potentielle
Schwachstelle am Behalter, die im Falle eines Wasserzutritts
eine lokale Korrosion férdern kann.

Gusseisen mit Kugelgraphit bietet somit als Behalterwerkstoff
mehrere Vorteile. Eine urformende Fertigung auch groBer,
dickwandiger Behalter mit Wandstarken bis hin zu 500 mm
ist aus diesem Werkstoff moéglich. Diese Wandstdrken sind
aus anderen Eisenwerkstoffen nur unter einem sehr hohen
Aufwand fertigbar. Die gegossenen Behdlter verbinden eine
hohe Stabilitdt mit einer guten Strahlenabschirmung. Die
Korrosionsfestigkeit des Gusseisens als Grundwerkstoff liegt
auf einem vergleichbaren bis etwas héherem Niveau wie die
von niedrig legierten Stahlen. Durch die eingeschrankte
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SchweiBeignung wird bei Lagerbehaltern aus Gusseisen aller-
dings ein artfremder oder mechanischer Verschluss erforder-
lich, der eine Schwachstelle beziiglich der Korrosion darstellt.
Ein dauerhaft dichter Verschluss Uber einen Zeitrahmen von
mehreren Jahrtausenden kann somit nicht gewahrleistet wer-
den. Dieser Werkstoff ist demnach nur in Konzepten bei de-
nen die langfristige Rickhaltung der Radionuklide durch die
geologische sowie geotechnische Barriere gewahrleistet wird,
als Material fir die auBere Hille des Tiefenlagerbehalters ge-
eignet. Gusseisen kann somit seine Vorzlige als Material fir
den AuBenbehalter vor allem im Wirtsgestein Steinsalz aus-
spielen, da hier nur ein geringer Korrosionsangriff wahrend
der Zeit der Riickholbarkeit zu erwarten ist und der langfris-
tige Einschluss der Radionuklide durch die Geologie erfolgt.
In den anderen Wirtsgesteinen Ton, Tonstein und kristallinem
Gestein ist, aufgrund des in diesen Wirtsgesteinen hdheren
Wassergehalts insbesondere im Versatzmaterial, mit einem
wesentlich starkeren Korrosionsangriff an den Behaltern zu
rechnen. Durch die Korrosionsanfdlligkeit des Behélterver-
schlusses besitzt Gusseisen alleine flir diese Wirtsgesteine
keinen ausreichenden Schutz.

Um die Vorteile des Gusseisens, wie die auf Grund der guten
Fertigungseigenschaften méglichen hohen Wandstarken mit
guten Abschirmeigenschaften, auch in diesen Wirtsgesteinen
nutzbar machen zu kénnen, kann der Gusseisenbehalter von
einem weiteren, an das Wirtsgestein angepassten, korrosi-
onsbestandigeren Behalter umschlossen werden. Dieser kann
im Ton- und Tonstein beispielsweise aus unlegiertem Stahl,
im kristallinen Gestein aus Kupfer bestehen. Dieser auBerste
Behalter wird durch die innenliegende Gusseisenstruktur ge-
stitzt und dient dazu, den innenliegenden Gusseisenbehalter
vor dem Zutritt von Fluiden zu schitzen. Der AuBenbehalter
kann in diesem Fall entsprechend seiner Funktion als Korro-
sionsbarriere ausgelegt werden und benétigt hierdurch nur
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eine moderate mechanische Festigkeit. Somit kann der Au-
Benbehalter bei entsprechend korrosionsbestandigen Materi-
alien vergleichsweise dinnwandig ausfallen. Somit kdnnen
die positiven Eigenschaften des Werkstoffs Gusseisen mit Ku-
gelgraphit bei allen Wirtsgesteinen flir den Lagerbehalter
nutzbar gemacht werden.

Weitere metallische Werkstoffe

Neben den Eisenwerkstoffen kommen nur wenige metallische
Werkstoffe als Behdlterwerkstoffe in Betracht, da sie unter
den Umgebungsbedingungen im Tiefenlager Uber einen aus-
reichenden Widerstand gegen Korrosion verfiigen. Viele me-
tallische Werkstoffe, beispielsweise Aluminium, Kupfer und
Titan, bilden unter atmosphérischen Bedingungen eine dichte
Oxidschicht aus, welche die Werkstoffe vor einem weiteren
Korrosionsfortschritt schiitzt. Problematisch kann es bei die-
sen passivierenden Werkstoffen sein, dass Schadigungen der
Oxidschicht, beispielsweise durch Kontaktkorrosion oder che-
mischen Angriff, zu einer schnell fortschreitenden lokalisier-
ten Korrosion fithren. Bei den Zutrittswassern in geologischen
Tiefenlagern handelt es sich in der Regel um gesattigte Salz-
Idsungen unterschiedlicher Zusammensetzungen, welche die
schiitzenden Oxidschichten zersetzen kénnen. Andererseits
sind diese Losungen sehr sauerstoffarm beziehungsweise
sauerstofffrei wodurch andere Korrosionsvorgange auftreten
als an der Atmosphare. Aus diesem Grund ist die Bestdndig-
keit metallischer Werkstoffe gegen Korrosionsangriffe immer
von der konkreten Geologie abhangig.

Fur die AuBenbehdlter muss der gewahlte Werkstoff einen
hohen Korrosionswiderstand sowie ein langfristig prognosti-
zierbares Korrosionsverhalten haben. Die Prognostizierbar-
keit des Korrosionsverhaltens ist insbesondere bei
metallischen Werkstoffen gut, bei denen anhand naturlicher
Analoga auf einen dauerhaft hohen Korrosionswiderstand im
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geologischen Umfeld der mdéglichen Wirtsgesteine geschlos-
sen werden kann. Somit tritt, neben dem Edelmetall Gold,
insbesondere der Werkstoff Kupfer in den Fokus der Untersu-
chungen. Beide Werkstoffe kénnen in Reinform in geologi-
schen Lagerstatten gefunden werden. Bei dem Werkstoff
Gold sprechen, neben seinem Preis, auch die unzureichenden
mechanischen Eigenschaften gegen eine Verwendung als La-
gerbehalterwerkstoff. Nur flir reines Gold ist der Rickschluss
von natlrlichen Analoga auf das Korrosionsverhalten mog-
lich. Allerdings ist reines Gold sehr weich. Erst durch weitere
Legierungsbestandteile lassen sich héhere Festigkeitswerte
erzielen, diese Legierungen kénnen sich in IThrem langfristi-
gen Korrosionsverhalten jedoch erheblich von reinem Gold
unterscheiden. Im Gegensatz hierzu besitzt sauerstofffreies,
reines Kupfer ausreichende mechanische Kennwerte fir die
Fertigung der Behalter.

Kupfer

Von den metallischen nicht Eisenwerkstoffen ist Kupfer der
einzige der international als Behalterwerkstoff fiir Tiefenlager
betrachtet wird und demnach weiterfihrend fur die Verwen-
dung als Werkstoff fir den AuBenbehalter von Tiefenlagerbe-
haltern untersucht wurde. Auf die Dauerhaftigkeit von Kupfer
unter Tiefenlagerbedingungen wird in diesen Konzepten
Uberwiegend anhand natirlicher Analoga geschlossen. Einge-
schlossen in verschiedenen geologischen Formationen konnte
Kupfer in metallisch reiner Form gefunden werden, das dort
seit Jahrmillionen eingeschlossen war. Unter den in diesen
Formationen gegebenen Bedingungen kann somit von einer
sehr hohen Korrosionsfestigkeit des Kupfers ausgegangen
werden. Kupfer bietet, unter den in einem verflllten Tiefen-
lager in allen Wirtsgesteinen anzutreffenden reduzierenden
Bedingungen, einen hohen Widerstand gegen Korrosion. So-
mit ist Kupfer potentiell in allen Wirtsgesteinen als Werkstoff
fur die Korrosionsbarriere geeignet. Die Korrosionsfestigkeit
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des Werkstoffes Kupfer ist allerdings in groBem MaBe von den
geologischen Umgebungsbedingungen im Tiefenlager abhan-
gig, daher ist die Ubertragbarkeit der Annahmen auf die Ge-
ologie der potentiellen Tiefenlagerstandorte nachzuweisen.
[57]-[60]

Neben den guten Korrosionsschutzeigenschaften besitzt Kup-
fer weitere Eigenschaften welche in Bezug auf die Verwen-
dung als Behalterwerkstoff von Vorteil sind. Kupfer verfiigt
Uber eine sehr hohe Warmeleitfahigkeit, wodurch die Zer-
fallswdarme des Behalterinventars gut an die Umgebung ab-
gefihrt werden kann. Kupfer wird der Gruppe der
Schwermetalle zugeordnet. Seine Dichte von 8.920 kg/m3
liegt tber der von Eisen. Aus dieser hohen Dichte ergibt sich
flr Kupfer eine vergleichsweise hohe Abschirmwirkung gegen
ionisierende Strahlung. [40]

Reines Kupfer besitzt eine Schmelztemperatur von
1083,4 °C. Der Guss groBer Bauteile aus Kupfer ist moglich.
Der Werkstoff besitzt im Gusszustand, in Abhangigkeit von
der Geflugestruktur, jedoch nur eine Festigkeit von
150-200 MPa. Durch Kaltumformung kann die Festigkeit auf
Werte von bis zu 450 MPa und somit knapp auf das Niveau
von Stdhlen gesteigert werden. Alternativ kdnnen Bauteile
aus Kupfer auch bei Temperaturen um 800 °C geschmiedet
werden. Hierdurch kdnnen héhere Umformgrade erzielt wer-
den. [12]

Das Fligen auch komplexer Bauteile aus Kupfer ist mittels
ReibrihrschweiBens moglich, ohne dass es hierbei zu einer
negativen thermischen Beeinflussung des Grundwerkstoffes
kommt. Auch das stoffschlissige, artgleiche Fligen von Kup-
fer mittels thermischer Figeverfahren ist méglich. Somit eig-
net sich Kupfer gut fir die Fertigung von GroBkomponenten
wie Lagerbehaltern. Da der Verschluss von Lagerbehadltern
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aus Kupfer artgleich erfolgen kann, stellt der Behalterver-
schluss bei diesem Material keine Schwachstelle beziglich
des Korrosionsangriffes dar. Zusatzlich besteht auch die Még-
lichkeit der elektrolytischen Abscheidung von Kupfer auf leit-
fahigen Bauteilen [61], wodurch eine anndhernd homogene
Oberflache erzeugt werden kann. Diese Technologie wird be-
reits heute fir die Fertigung von Kupferzylindern mit einem
Durchmesser von bis zu einem Meter, einer Lange von zwei-
einhalb Metern und einer Wandstarke von etwa 16 mm ein-
gesetzt. Die erzeugten Schichten erzielen derzeit allerdings
noch nicht die fir die Korrosionsbestandigkeit von Tiefenla-
gerbehaltern erforderliche Reinheit. Auch die erzielbare
Schichtstarke ist, in Folge der mit zunehmender Dicke in den
Schichten vermehrt auftretenden Eigenspannungen, be-
grenzt. Die fir Lagerbehalter erforderlichen Materialdicken
koénnen mit diesem Verfahren noch nicht abgeschieden wer-
den. Aus materialwissenschaftlicher Sicht ist dieser Ansatz
weiterzuverfolgen. Wenn es gelingt durch eine optimierte
Prozessfiihrung hochreine, spannungsarme Kupferschichten
zu erzeugen, wird eine nahtlose UmschlieBung von Tiefenla-
gerbehalter mit einer homogenen Kupferschicht erméglicht.
Diese wurde im Hinblick auf die Korrosion das Optimum dar-
stellen.

Titan

Der letzte Werkstoff, der regelmafig in Reinform beziehungs-
weise seinen Legierungen als méglicher Behalterwerkstoff Er-
wahnung findet, ist Titan [62]. Bei Titan handelt es sich um
ein Ubergangmetall mit einer Dichte von etwa 4,5 g/cm3.
Reines Titan besitzt bis zu einer Temperatur von etwa 400 °C
eine Streckgrenze von etwa 220 MPa. Titanlegierungen wie
zum Beispiel Ti-6AL-4V erreichen sogar Werte von etwa
1000 MPa fiur die Streckgrenze. Unter oxidierenden Bedin-
gungen bildet Titan eine sehr stabile Passivschicht aus. Das
Standardpotential E° von Titan betragt in Abhangigkeit von
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der Oxidationsstufe -1,21 V beziehungsweise -1,77 V und
liegt somit etwa auf dem Niveau von Aluminium (-1,66 V).
Titan ist somit unedler als die meisten anderen Metalle und
wird, wenn die schitzende Oxidschicht zerstért wird, bei ei-
ner elektrochemischen Reaktion oxidiert. Die Korrosionsfes-
tigkeit von Titan wird somit ausschlieBlich von der
Bestdndigkeit der Passivschicht bestimmt [63]. Diese ist in
groBem MaBe von den Umgebungsbedingungen und somit
von der exakten Geologie potentieller Tiefenlagerstandorte
abhangig. Bereits geringe Anderungen der chemischen Zu-
sammensetzung der Zutrittswasser oder der an den Behal-
tern erreichten Maximaltemperatur kédnnen zu erheblichen
Auswirkungen auf die Passivschicht fithren. In chlorid-halti-
gen Umgebungen kommt es beispielsweise bei einigen Titan-
legierungen bereits bei Temperaturen von 70-80 °C zu
Spaltkorrosion. Es sind allerdings Legierungen verfiigbar,
welche auch unter diesen Bedingungen, eine Temperaturbe-
standigkeit von Uber 200 °C besitzen [62]. Falls die Passiv-
schicht zerstért wird erfolgt eine schnell fortschreitende
lokale Korrosion, wodurch die Integritat des Behalters in sehr
kurzer Zeit zerstort werden kann. Aus diesem Grund kann die
Eignung von Titan als Material fir den AuBenbehalter eines
Tiefenlagerbehalters ausschlieBlich standortspezifisch unter-
sucht werden.

Es sind somit weiterfihrender Untersuchungen erforderlich
um zu bestimmen, unter welchen geologischen Bedingungen
Titan als Behaltermaterial zum Einsatz kommen kdnnte. Bis-
her wurde von der Verwendung von Titan als Behadltermate-
rial flr die duBere Korrosionsbarriere in allen internationalen
Behalterkonzepten, zumeist auf Grund des hohen Preises die-
ses Materials, abgesehen. Somit existiert flir Titan derzeit
noch keine ausreichende Datenbasis die es gestatten wiirde
abgesicherte Aussagen Uber seine Dauerhaftigkeit unter Tie-
fenlagerbedingungen zu treffen. Aus diesem Grunde wird im
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Rahmen der generischen Behalterkonzepte von der Verwen-
dung von Titan als Werkstoff fiir die auBere Korrosionsbarri-
ere abgesehen.

Materialen der ENCON-AuBenbehalter

Ausgehend von den zuvor beschriebenen Werkstoffeigen-
schaften musste im Rahmen der Ausgestaltung des generi-
schen Konzeptes eine Festlegung getroffen werden, mit
welchen Materialien die ENCON-Behdltern fiir die unter-
schiedlichen Wirtsgesteine konzeptioniert werden. Aufbauend
auf der internationalen Datenbasis ergaben sich fiir die ein-
zelnen Wirtsgesteine teilweise mehrere potentielle Varianten.

Kristallines Wirtsgestein

Fir das kristalline Wirtsgestein wird von den schwedischen
und finnischen Endlagerinstitutionen Kupfer als Werkstoff fir
die Korrosionsbarriere von Tiefenlagerbehalter vorgeschla-
gen. Fir alternative Werkstoffe konnte bisher noch kein
Nachweis erbracht werden, dass diese als Korrosionsbarriere
fir Lagerbehalter im kristallinen Wirtsgestein geeignet sind.
Somit wird auch fir den generischen ENCON-K Behélter zur
Lagerung im kristallinen Wirtsgestein Kupfer als Werkstoff flir
die auBere Korrosionsbarriere ausgewahlt. Insbesondere
durch die hohen Rohstoffkosten, aber auch auf Grund der
vergleichsweise hohen Duktilitat des Werkstoffes, ist die Kon-
struktion eines monolithischen Lagerbehdélters aus Kupfer al-
lerdings nicht zielfiUhrend. Anhand der Korrosionsraten von
Kupfer unter Tiefenlagerbedingungen wird derzeit angenom-
men, dass bereits mit einer Kupferschicht von 50 mm Dicke
der Einschluss der radioaktiven Reststoffe liber den erforder-
lichen Zeitrahmen von mehreren 100.000 Jahren gewdhrleis-
tet werden kann [57]. Ein Kupferbehadlter mit einer
Wandstarke von 50 mm besitzt jedoch weder die erforderli-
che mechanische Festigkeit noch die erforderliche Abschirm-
wirkung. Es existieren mehrere Grinde, die gegen eine
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Fertigung eines monolithischen Kupferbehdalters mit héheren
Materialstarken sprechen. Neben wirtschaftlichen Aspekten,
welche sich aus dem hohen Werkstoffpreis flir Kupfer von
Uber 5.000 €/Tonne ergeben, spielen auch technologische
und werkstoffspezifische Aspekte eine groBe Rolle bei den
Uberlegungen zur Materialstirke des Kupferbehélters.

Die minimale Wandstarke wird, wie bereits beschrieben, vom
Korrosionsverhalten des Kupfers unter den geologischen Be-
dingungen bestimmt. Die Angaben zu den auftretenden Kor-
rosionsraten decken, in Abhangigkeit von den getroffenen
Annahmen, einen Bereich von wenigen Mikrometern bis hin
zu etwa 25 mm Uber den Zeitrahmen von 100.000 Jahren
[57]. Somit stellen die zuvor angenommenen 50 mm Wand-
starke ein MaB dar, das bereits mit einem Sicherheitsfaktor
versehen ist und einen hinreichenden Widerstand gegen Kor-
rosion gewahrleistet. Die 50 mm sind nicht willkirlich ge-
wahlt. Sie orientieren sich zum einen an der Fertigung des
Behaltergrundkoérpers, bei dem der Aufwand zur Produktion
fehlerfreier AuBenbehalter mit zunehmender Wandstarke er-
heblich zunimmt. Vor allem limitieren allerdings die Ver-
schlussverfahren fir den Behalter die sinnvoll umsetzbare
Wanddicke des Kupferbehalters.

Der Verschluss des Behalters muss aus Grinden der Korrosi-
onsbestdndigkeit artgleich erfolgen. Als Fligeverfahren hier-
fir kommen zum einen thermische SchweiBverfahren, zum
anderen das ReibriihrschweiBen in Frage. Bei den thermi-
schen Fligeverfahren nehmen die entstehenden Eigenspan-
nungen mit der Tiefe der SchweiBnaht zu, so dass die
madglichen SchweiBtiefen, die ohne eine thermische Nachbe-
handlung der SchweiBnahte erzielt werden kdénnen, auf etwa
50 mm limitiert sind. Hohere Nahttiefen sind potentiell mit-
tels ElektronenstrahlschweiBens moglich. Die sichere Beherr-
schung der hierbei auftretenden Eigenspannungen erfordert
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allerdings einen sehr hohen Aufwand beim schweiBtechni-
schen Verschluss der Behalter und gegebenenfalls zum Nach-
weis des Spannungszustandes in der Fligezone. Zusatzlich
fuhrt die Warmeeinbringung thermischer Fligeprozesse zu ei-
ner Grobkornbildung in der Fligezone, aus der sich eine lokale
mechanische Schwachung des Werkstoffes ergibt. Beim Fi-
gen mittels ReibrithrschweiBens ist die maximale EinschweiB-
tiefe durch die auftretenden Krafte am Werkzeug limitiert.
Auch hier liegt die bei Kupfer prozesssicher fligbare Material-
starke bei etwa 50 mm. Die Materialstarke der SchweiBnaht
ist somit bisher auf diesen Wert limitiert. Auch bei Behdltern
mit einer héheren Wandstarke begrenzt die maximal mogli-
che Tiefe der SchweiBnaht die wirksame Starke der Korrosi-
onsbarriere. Da andere metallische Werkstoffe, wie
beispielsweise Gusseisen, bessere Eigenschaften bezliglich
Strahlenabschirmung, Stabilitat und nicht zuletzt Kosten be-
sitzen, ist die technisch sinnvolle Materialstarke des Kupfers
auf einen Wert knapp oberhalb der fertigbaren Tiefe der
SchweiBnaht von etwa 50 mm limitiert. [38], [40]

Somit wird beim generischen ENCON-K Behalterkonzept zur
Tiefenlagerung in kristallinem Wirtsgestein ein koaxialer Be-
halteraufbau aus einem inneren Trag- und Abschirmbehalter
mit einer auBeren Korrosionsschutzschicht aus Kupfer ver-
folgt. Als Verschlussvariante wurde das Reibriihrschwei3en
gewadhlt, da sich mit diesem Verfahren, aufgrund der gerin-
gen Warmeeinbringung, die homogensten Werkstoffeigen-
schaften zwischen Behalterkdérper und der SchweiBnaht
erzielen lassen. Fir den Trag- und Abschirmbehalter kann
zum einen niedrig legierter Stahl zum Einsatz gebracht wer-
den, zum anderen Gusseisen mit Kugelgraphit. Der ENCON-K
orientiert sich bei der Wahl des inneren Materials am schwe-
dischen KBS-3 Konzept bei dem Gusseisen gewahlt wurde.
Ursachlich fir diese Entscheidung ist, dass zum Figen des
Zusammenbaus aus Innen- und AuBenbehdlter ein geringer
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Spalt zwischen diesen Bauteilen erforderlich ist. Dieses Spalt-
mal ist so weit moglich zu minimieren. Um dieses Ziel zu
erreichen, miuissen beide Bauteile hohen Anforderungen an
ihre Fertigungstoleranzen erfiillen. Gusseisen bietet, neben
besseren Abschirmeigenschaften, eine bessere mechanische
Bearbeitbarkeit im Vergleich zu den niedrig legierten Stahlen
und erleichtert so eine maBhaltige Fertigung des Innenbehal-
ters. Der Nachteil der schlechten SchweiBeignung des Guss-
eisens spielt beim innen liegenden Behalter keine Rolle. Auch
der innere Abschirmbehéalter muss zwar vor dem Einbringen
in den auBeren Kupferbehalter verschlossen werden. Dieser
Verschluss ist allerdings durch die UmschlieBung des Behal-
ters vom auBeren Kupferbehdlter keinem Korrosionsangriff
ausgesetzt, somit kann der erforderliche Einschluss mittels
einer verschraubten Dichtung erfolgen.

Ton und Tonstein

Fir Tiefenlager im Ton und Tonstein werden in den internati-
onalen Konzepten zwei unterschiedliche Materialgruppen fir
den AuBenbehalter vorgeschlagen. In diesem Wirtsgestein
tragen die geotechnische und die geologische Barriere in ei-
nem erheblichen Umfang zum Einschluss der Radionuklide
bei. Langfristig ibernehmen diese Barrieren die Funktion der
Rickhaltung der Radionuklide. Aus diesem Grund ist es in
diesem Wirtsgestein ausreichend, wenn der Nachweis der
Dichtheit der Behdlter Uber den Zeitrahmen der geplanten
Bergbarkeit hinaus bis zu dem Zeitpunkt erbracht werden
kann, an dem der Einschluss durch die geologische und geo-
technische Barriere gewahrleistet ist. International wird als
Auslegungslebensdauer fir Behalter im Ton/Tonstein eine
Zeitdauer in der GréBenordnung von 10.000 Jahren genannt
[64]. Dadurch, dass die umgebenden Barrieren bereits direkt
nach der Verflllung den Zufluss von Wasser weitestgehend
unterbinden, stellen sich in einem Tiefenlager im Ton/Tonge-
stein reduzierende Bedingungen ein.
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Somit kann flir den AuBenbehalter, wie im kristallinen Wirts-
gestein, der Werkstoff Kupfer verwendet werden, der unter
diesen Bedingungen Uber einen sehr hohen Korrosionswider-
stand verfligt. Der Nachweis der Langzeitbestandigkeit kann
im Ton/Tonstein, anders als im Kristallin, jedoch nicht anhand
natlrlicher Analoga gefihrt werden. Die Korrosion von Kupfer
wird Gberwiegend Uber den Zutritt von Sulfid und Sauerstoff
an die Behalteroberflache bestimmt [40]. Die potentielle
Dauerhaftigkeit dieses Werkstoffes ist in Tiefenlagern im Ton-
und Tonstein, auf Grund des Einschlussverhaltens des Wirts-
gesteins, jedoch nicht zwingend erforderlich. Mehrere inter-
nationale Behalterkonzepte, Dbeispielsweise das der
franzosischen ANDRA, sehen demnach auch niedrig legierter
Stdhle flir den AuBenbehadlter vor [64]. Bei der Auslegung des
generischen ENCON-T Behalters war demnach abzuwagen,
welcher der zwei Varianten der Vorzug zu geben ist.

Eines der Hauptentscheidungskriterien fliir die Materialwahl
ergibt sich indirekt aus der Geologie. Ton/Tonstein besitzt
von allen der im Rahmen von ENTRIA betrachteten Wirtsge-
steinen die niedrigste Warmeleitféahigkeit und Temperaturbe-
lastbarkeit. Hieraus ergibt sich fiir die ENCON-T-Behélter eine
niedrige Beladung und somit eine sehr hohe Behalterzahl. Da
die Materialstarken, auf Grund des nicht linearen Zusammen-
hangs zwischen Materialstdrke und Abschirmwirkung, nichtin
gleichem MaBe reduziert werden kénnen, spielen ékonomi-
sche Aspekte der Fertigung der Behalter bei diesem Wirtsge-
stein eine groBe Rolle. Aus materialwissenschaftlicher Sicht
bietet der niedrig legierte Stahl Vorteile bei der Festigkeit und
liegt bei der Verarbeitbarkeit mit Kupfer etwa gleichauf. Kup-
fer besitzt gegentiber den Stahlen unter den meisten Umge-
bungsbedingungen einen héheren Korrosionswiderstand. Die
geforderte Behdlterstandzeit von mindestens 500 Jahren
lasst sich, unter den reduzierenden Bedingungen im Tiefen-
lager, auch bei Behaltern aus niedrig legiertem Stahl bereits
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mit einer Wandstarke von wenigen Zentimetern erzielen. Fir
den AuBenbehalter des ENCON-T erfolgte somit die Festle-
gung auf niedrig legierten Stahl als Werkstoff. Auch bei die-
sem AuBenbehalter aus Stahl stellt die Tiefe von reproduzier-
bar ausfihrbaren, artgleichen und spannungsarmen
SchweiBnahten einen der wichtigen Anhaltspunkte fiir die
Wandstdrke des AuBenbehélters dar. In Abhangigkeit vom
SchweiBverfahren ergibt sich eine bezliglich der Korrosion
wirksame Wandstarke in der GroBenordnung von maximal
10-20 cm. Weitere Kriterien flir die Wandstarke sind die er-
forderliche Abschirmwirkung und die mechanische Festigkeit
des Behalters. Erste Uberschldgige Rechnungen ergeben eine
fir die Abschirmung erforderliche Gesamtwandstarke von
etwa 450 mm flr den AuBenbehalter des ENCON-T. Die fir
die mechanische Festigkeit erforderliche Wandstarke wird
von den potentiell auftretenden Lastfallen und der Geometrie
der Behalter beeinflusst. Allerdings Ubertreffen bereits Behal-
ter mit Wandstarken in der GréBenordnung von 10-20 cm die
mechanischen Anforderungen [65], [66]. Die fiir die AuBen-
behalter anhand der Abschirmwirkung ermittelte Gesamt-
wandstarke von etwa 400-500 mm kann somit im Rahmen
der Konzeption der generischen Behalterkonzepte als abde-
ckend flr die mechanische Festigkeit betrachtet werden.

Monolithische, einteilige Behdlter mit einer solchen Wand-
starke kénnen aus niedrig legierten Stahlen, wenn Ulber-
haupt, nur unter sehr groBem Aufwand gefertigt werden. Da
der erforderliche Verschluss die bezliglich der Korrosion wirk-
same Materialstarke limitiert, bietet sich auch fir den EN-
CON-T ein konzentrischer Aufbau des Behalters aus einer
auBeren Korrosionsbarriere und einem innenliegenden Ab-
schirmbehalter an. Als Material flir den Abschirmbehalter
kommt beim ENCON-K Gusseisen mit Kugelgraphit zum Ein-
satz. Dieses Material wurde auch von der franzdsischen
ANDRA vorgeschlagen, da es vorteilhafte Fertigungseigen-
schaften mit guten Abschirmeigenschaften kombiniert [67].
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Salzgestein

Bei der Konzeption des AuBenbehdlters fir den ENCON-S, der
fir ein Tiefenlager im Salzgestein vorgesehen ist, sind die
Besonderheiten dieses Wirtsgesteins zu beachten.

Im Salz Gbernehmen die geotechnische und die geologische
Barriere bereits wenige Jahre nach der Verflllung des Tiefen-
lagers den Einschluss der Radionuklide und isolieren die Be-
halter von potentiellen Zutrittswassern. Der AuBenmantel des
ENCON-S-Behalters muss somit nur einen vergleichsweise
geringen Widerstand gegen Korrosionsangriffe bieten. Auf
der anderen Seite ermdglicht das Wirtsgestein Salz, mit sei-
ner hohen Warmeleitfahigkeit und Temperaturbelastbarkeit,
eine sehr hohe Warmeleistung und somit auch ein hohes ra-
diologisches Inventar der Behalter. Aus dem hohen Behalter-
inventar ergeben sich fir den ENCON-S die gréBten Behalter-
abmessungen. Bereits der Behalterschacht weist einen Durch-
messer von Uber 55 Zentimetern auf. Aus der hohen Aktivitat
und dem hohen Platzbedarf des Inventars ergeben sich be-
sonders hohe Anforderungen an das Abschirmmaterial des
AuBenbehdlters, da es eine besonders gute Abschirmwirkung
bieten muss. Nur so lassen sich vergleichsweise geringe
Wandstarken realisieren und somit Abmessungen und Gewicht
des Gesamtbehdlters auf handhabbare Werte begrenzen.

Mit den Werkstoffen Gusseisen mit Kugelgraphit sowie nied-
rig legierten Stahlen lassen sich die materialspezifischen An-
forderungen an den AuBenbehalter des ENCON-S-Behalters
erfullen. Auch ein AuBenbehalter aus Kupfer ist grundsétzlich
denkbar, da auch dieser Werkstoff unter reduzierenden Be-
dingungen uber einen hohen Widerstand gegen Korrosion be-
sitzt. Allerdings kann hier die Korrosionsbestdndigkeit des
Kupfers nicht, wie im kristallinen Gestein, anhand natirlicher
Analoga nachgewiesen werden, so dass fiir die Bestandigkeit
des Werkstoffes vergleichbare Nachweise wie bei Stahlen
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oder Gusseisen geflihrt werden missen. Die hohen Kosten
fir den Werkstoff Kupfer sprechen gegen die Verwendung
dieses Werkstoffes als Korrosionsbarriere im Salzgestein.

Aus dem niedrigen Feuchtegrad im Salzstein ergeben sich flr
Behalter aus Gusseisen sehr niedrige Korrosionsraten. Auch
ohne eine zusatzliche korrosionsfeste UmschlieBung kénnen
somit sehr hohe Behalterstandzeiten prognostizieren werden.
Allerdings ist auch im Salzstein die Rlckholbarkeit bezie-
hungsweise Bergbarkeit der Behdlter Uber einen Zeitrahmen
von bis zu 500 Jahren vorgesehen. Auch hier ist ein fir diesen
Zeitraum dichter Einschluss der Radionuklide innerhalb der
technischen Barriere erforderlich. Bei einem Abschirmbehal-
ter aus Gusseisen ist nur ein mechanischer Verschluss mittels
eines verschraubten Deckels und Dichtungen mdéglich. Ein
solcher Verschluss gewahrleistet den sicheren Einschluss der
Radionuklide Gber mehrere Jahrzehnte, allerdings kann der
Nachweis der Einschlusswirkung Uber einen Zeitrahmen von
mehreren hundert Jahren nicht geflihrt werden, so dass der
Verlust der Dichtfunktion Uber diesen Zeitrahmen angenom-
men werden muss.

Nur bei einem stoffschllissigen, artgleichen Verschluss kann
der dichte Einschluss der Radionuklide Uber diesen Zeitrah-
men angenommen werden. Mit der verschweiBten Tragstruk-
tur aus Edelstahl besteht bereits eine erste, gasdichte
Barriere im Behaélterinneren. Die Aufgabe dieser Barriere ist
der sichere Einschluss des Inventars wahrend der Konditio-
nierung der Behalter. Durch die geringe Materialdicke und die
Neigung von Edelstahl zu lokalisierter Korrosion unter Ein-
fluss von chloridhaltigen Lésungen kann der Nachweis der
Korrosionsfestigkeit flir den Innenbehalter im salinaren Um-
feld nicht gefihrt werden. Vielmehr muss der Innenbehalter
sicher vor einem Laugenzutritt geschiitzt werden, damit seine
Funktion flr die, gegebenenfalls im Rahmen der Rickholung
beziehungsweise Bergung erforderliche, Rekonditionierung
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erhalten bleibt. Somit benétigt auch der AuBenbehdlter des
ENCON-S eine dicht verschweiBte Korrosionsbarriere zum
Einschluss der Radionuklide. Diese wird, wie beim ENCON-T,
aus niedrig legiertem Stahl gefertigt. Die Korrosionsfestigkeit
spielt im Salzstein nur eine untergeordnete Rolle. Dennoch
wurde fir die Korrosionsbarriere aus Stahl eine mit gut
10 Zentimetern vergleichsweise hohe Materialstarke ge-
wahlt, wodurch zum einen der Nachweis der langfristigen
Dichtheit erleichtert wird. Zum anderen erzielt der Behalter
bereits hierdurch eine hohe Stabilitat, so dass er nicht auf die
Stitzwirkung des Gusseisenbehalters angewiesen ist. Der
Abschirmbehalter kann somit insbesondere bezlglich seiner
Abschirmwirkung optimiert werden. Die Optimierung des Au-
Benbehalters auf Abschirmung, geringes Behaltergewicht und
eine rationelle, sichere Fertigung flihrt beim ENCON-S zu einer
veranderten Abfolge im koaxialen Aufbau des AuBBenbehalters.

Durch die, aus dem niedrigen Feuchtegrad resultierenden,
geringen Korrosionsanforderungen ist es im Salzstein mog-
lich, den gusseisernen Abschirmbehalter als duBere Schale
des AuBenbehalters zu verwenden. Dieser umschlieBt den
dicht verschweiBten Stahlbehéalter in seinem Inneren. Hier-
durch lasst sich, trotz der héheren Beladung und einer Ge-
samtwandstdrke, die nur wenige Millimeter hdher ist als bei
den anderen ENCON-Tiefenlagerbehaltern, eine ausreichende
Abschirmwirkung erzielen. Weiterhin ergeben sich groBe Vor-
teile fir die Fertigung aus dieser Anordnung, zum einen re-
duziert sich hierdurch die GréBe und der Durchmesser des
dicht zu verschweiBenden Stahlbehélters und somit die Ab-
messungen der zum Verschluss erforderlichen SchweiBnaht.
Zum anderen ist es bei einem AuBenbehélter aus Gusseisen,
auf Grund dessen guter Zerspanbarkeit sowie der Eignung
dieses Werkstoffes zur urformenden Fertigung, mdglich die
erforderlichen Tragstrukturen als integralen Bestandteil des
Behalters zu fertigen.
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Aufbau des ENCON-TLB Transport- und Lagerbehilters

Bei der Gestaltung des ENCON-Transport- und Lagerbehal-
ters (ENCON-TLB), der im Konzept der langfristigen Oberfla-
chenlagerung zum Einsatz kommen soll, mussten auch
Anforderungen bericksichtigt werden die stark von denen
der Tiefenlagerbehalter abweichen. So muss im ENCON-TLB
eine, verglichen mit den Behaltern zur geologischen Tiefen-
lagerung, wesentlich héhere Inventarmenge untergebracht
werden. Zusdtzlich werden diese Behalter zuganglich gela-
gert, so dass der Behalter, insbesondere zur Minimierung der
radiologischen Gefahrdung der Mitarbeiter, hohen Sicher-
heitsanspriichen gerecht werden muss. Hieraus folgen insbe-
sondere hohe Anforderungen an die Stabilitat der Behalter
und ihre Abschirmwirkung. Die Korrosionsfestigkeit des Be-
hélters spielt allerdings beim ENCON-TLB nur eine unterge-
ordnete Rolle. Durch die Lagerung in der trockenen, wenig
korrosionsférdernden Atmosphare eines speziell fir die lang-
fristige Zwischenlagerung konzipierten Gebadudes ist nur ein
sehr geringer korrosiver Angriff zu erwarten. Zusatzlich exis-
tiert bei dieser Art der Lagerung die Mdglichkeit, auftretende
Schéaden an Korrosionsschutz oder Dichtsystem der Behalter
durch ein aktives Monitoring sowie im Rahmen regelmagBiger
Inspektionen rechtzeitig zu identifizieren und die Behalter ge-
gebenenfalls instand zu setzen. Allerdings spielt der Aspekt
der Zuganglichkeit des eingelagerten Inventars beim ENCON-
TLB eine fihrende Rolle. Der ENCON-TLB ist nicht als Endla-
gerbehalter konzipiert. Am Abschluss der langfristigen Zwi-
schenlagerung stehen also immer die Entladung des Behalters
und eine weitere Behandlung des eingelagerten Inventars.

Behadlterschacht / Tragbehadlter des ENCON-TLB

Wahrend bei den ENCON-Behaltern der Ansatz verfolgt wird,
das Inventar moglichst raumsparend in einem zylindrischen
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Tragbehdlter einzuschlieBen, wird beim ENCON-TLB ein an-
derer Ansatz verfolgt. Auf Grund der Notwendigkeit der spa-
teren Entnahme des Inventars aus dem Behalter und der
hohen Wahrscheinlichkeit, dass das Inventar eines ENCON-
TLB im Anschluss in mehrere, kleinere Tiefenlagerbehalter
umgepackt werden muss, sollte es beim ENCON-TLB méglich
sein, das Inventar in kleineren Einheiten entnehmen zu kon-
nen. Hierzu muss der Tragbehalter mehrere Schachte aufwei-
sen, welche jeweils einen Teil des Inventares aufnehmen
kénnen. Auch hier ist die Entscheidung zu treffen, ob die
kompletten Brennelemente oder die geblindelten, vereinzel-
ten Brennstdbe in den Behdlter eingebracht werden sollen.
Um diese Entscheidung zu treffen, ist es erforderlich, die ak-
tuellen Lagerungsbedingungen des Inventars als Eingangs-
groBe der zuklinftigen Langzeitzwischenlagerung zu betrach-
ten. Derzeit befinden sich die meisten Brennelemente in den
Trockenlagern an den Standorten der einzelnen Kernkraft-
werke. Ein weiterer groBer Teil befindet sich noch in den
Nasslagern zur Abklinglagerung. Die Integritat der Hullrohre
der Brennstabe ist zum heutigen Zeitpunkt beim gréBten Teil
dieser Brennelemente gewahrleistet. Es ist bereits heute ab-
zusehen, dass die spatere Konditionierung der Brennele-
mente in Endlagerbehalter die sichere Handhabbarkeit des
Inventars sowie einen mdglichst einfachen Zugang zu dem
Inventar erfordert. Uber den Zeitrahmen der langfristigen
Zwischenlagerung von mindestens 100 Jahren ist davon aus-
zugehen, dass sich die Integritdat der Hillrohre reduziert.
Demnach sind in den nachsten Jahren weiterflihrende Unter-
suchungen durchzufihren, um die Haltbarkeit der Brennstab-
hillrohre lber den Zeitrahmen der langfristigen Zwischen-
lagerung abschatzen zu kdénnen. Bei den starker thermisch
sowie mechanisch belasteten Brennstdben ist voraussichtlich
ein zusatzlicher, dichter Einschluss anzustreben, wahrend fir
andere Brennelemente voraussichtlich der Nachweis erbracht
werden kann, dass bei diesen die Integritdt und somit die
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Handhabbarkeit der Brennstdbe auch nach der Zeitspanne
der Oberflachenlagerung gewahrleistet ist. Um diese beiden
Klassen von Brennelementen einlagern zu kénnen, werden
im Tragkorb des ENCON-TLB Schachte zur Aufnahme kom-
pletter Brennelemente vorgesehen. In diesen Schachten kon-
nen alternativ in einem Koécher, einem dicht verschraubten
oder verschweiBten Overpack, wie er bereits heute flir be-
schadigte Brennelemente vorgesehen ist, auch die vereinzel-
ten Brennstabe eines Brennelementes eingelagert werden.
Hierdurch wird eine hohe Flexibilitdt bezlglich des Konditio-
nierungszustandes der radioaktiven Abfalle erzielt [26]. Bei
der Materialauswabhl fiir den Tragkorb des ENCON-TLB gelten
vergleichbare Anforderungen wie bei den ENCON-Tiefenla-
gerbehaltern. Die Fertigung der einzelnen Schachte des Trag-
korbes erfolgt nach dem heutigen Stand der Technik durch
figende Fertigungsverfahren. Fir den Tragkorb kommt somit
rostfreier Stahl zum Einsatz, da dieser Werkstoff eine hohe
mechanische Festigkeit mit ausreichender Korrosionsfestig-
keit und einer guten SchweiBeignung verbindet.

AuBenbehalter des ENCON-TLB

Die Hauptforderungen an den AuBenbehélter des ENCON-TLB
sind eine ausreichende Widerstandskraft gegen die im Rah-
men von Lagerung und Transport auftretenden mechani-
schen Belastungen und eine gute Abschirmwirkung. Beide
Eigenschaften sind Grundvoraussetzung einer sicheren Hand-
habung der Behdlter. Des Weiteren muss der sichere Ein-
schluss des Inventars Uber die Dauer der langfristigen
Zwischenlagerung sowie die Zuganglichkeit des Inventars im
Rahmen der Konditionierung fiir die spatere Endlagerung ge-
wahrleistet sein. Als Werkstoffe flir den AuBenbehalter des
ENCON-TLB werden niedrig legierte Stahle sowie Gusseisen
mit Kugelgraphit favorisiert. Aus der sehr hohen Aktivitat des
Inventars ergibt sich das Erfordernis einer guten Abschirm-
wirkung des AuBenbehadlters. Hieraus resultiert auch eine
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sehr hohe erforderliche Materialstarke von tiber 300 mm. Die
hohe mdogliche Warmeleistung des Behalterinventares erfor-
dert zusatzlich eine gute Warmeleitung und Warmeabgabe
des AuBenbehalters. Bei einer mehrschaligen, koaxialen Bau-
weise ergibt sich zwangsldufig ein geringer Spalt zwischen
den beiden Behalterkdérpern. Dieser Spalt kann die Warme-
abgabe an die Umgebung erheblich beeinflussen. Zusatzlich
ist der ENCON-TLB so auszulegen, dass auch ein Transport
Uber offentliche StraBen madglich ist. Anders als bei Transpor-
ten auf dem Betriebsgelande kénnen hier, beispielsweise in
Folge von Unfallen, wesentlich hohere Belastungen auf den
Behalter auftreten. Bei einer zweischaligen Bauweise des Be-
hdlters missen die hierbei auftretenden Belastungen fast
ausschlieBlich von dem duBeren Behdlter aufgenommen wer-
den, da keine kraftschlissige Verbindung zwischen innerem
und duBerem Behalter besteht. Hierdurch ergibt sich fir die
zweischalige Bauweise aus Stabilitatsgriinden eine héhere er-
forderliche Gesamtwandstarke und somit ein sehr hohes
Transportgewicht, welches weit Gber dem Gewicht der heuti-
gen CASTOR-Behalter liegen wiirde. Diese hohe Behalter-
masse wirde es zwingend erforderlich machen, die derzeit
an den Standorten vorhandenen Krananlagen, Transport-
wege etc. flr dieses hohere Gewicht zu ertlichtigen. Aus die-
sen Grinden wird beim ENCON-TLB, abweichend von den
ENCON-Tiefenlagerbehdltern, die Konzeption mit einem mo-
nolithischen AuBenbehalter verfolgt. Auf Grund der héheren
Abschirmwirkung und der besseren Eignung zur Fertigung
dickwandiger Bauteile wird fir den AuBenbehalter des EN-
CON-TLB die Verwendung von Gusseisen als Behaltermaterial
vorgesehen.

Konstruktive Details der ENCON-Behadlter

Aus der zuvor beschriebenen Materialauswahl ergibt sich flr
den ENCON-TLB ein monolithischer Aufbau des Behalters. Far
alle ENCON-Tiefenlagerbehalter ist im Gegensatz hierzu ein
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koaxialer, zweiteiliger Aufbau der AuBenbehdlter vorgesehen.
Die ausgewahlten Materialien der generischen ENCON-Tie-
fenlagerbehalter sind noch einmal in der nachfolgenden Ta-
belle zusammengefasst.

Tabelle 5: Werkstoffklassen der ENCON-Lagerbehdlter

ENCON-K ENCON-S ENCON-T ENCON-TLB
AuBerste . N'(.Ed ng
. Kupfer Gusseisen legierter
Barriere
Stahl
Gusseisen
Niedrig
Innerer . . .
. Gusseisen legierter Gusseisen
Behalter
Stahl
Tragkorb rostfreier rostfreier rostfreier rostfreier
9 Stahl Stahl Stahl Stahl

Die den innersten Tragkorb umschlieBenden Schichten erfiil-
len in den verschiedenen Lagerumgebungen allerdings unter-
schiedliche Funktionen. Aus der Behalterhandhabung und der
Berlicksichtigung der Option der Rickholung beziehungs-
weise der Rekonditionierung des Inventars resultieren Anfor-
derungen, die bei der Auslegung und Gestaltung der
jeweiligen Behalter bericksichtigt werden missen.

Behalterverschluss

Jeder ENCON-Lagerbehalter muss anforderungsgerecht ver-
schlossen werden. Allerdings unterscheiden sich zwischen
den Verschlissen der einzelnen Behalter die Anforderungen,
beispielsweise an die Dauerhaftigkeit des Verschlusses, er-
heblich. Grundsatzlich kann der Verschluss entweder mecha-
nisch und/oder stoffschlissig erfolgen. Mechanische Ver-
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schllisse kdnnen prinzipiell bei allen Behalterwerkstoffen zum
Einsatz kommen und sind von Vorteil, wenn der Verschluss
wieder gedffnet werden muss. Ein stoffschliissiger Verschluss
bietet insbesondere Vorteile bei der Dauerhaltbarkeit. Er er-
fordert allerdings, dass das Behaltermaterial eine gute
SchweiBeignung besitzt und kann somit nicht bei allen Behal-
termaterialien Anwendung finden. Zusatzlich muss beachtet
werden, dass stoffschliissige Verschliisse nur zerstérend wie-
der gedffnet werden kdnnen. Somit ist fir jeden einzelnen
Verschluss an den ENCON-Behéltern abzuwagen, welche Ver-
schlussvariante zum Einsatz kommen soll.

Bei der Auslegung des ENCON-TLB ist zu beachten, dass die
langfristige Zwischenlagerung keine finale Entsorgungsoption
darstellt. Somit ist es erforderlich, das Inventar nach dieser
langfristigen Zwischenlagerung aus den ENCON-TLB entneh-
men zu kénnen, um es flr die spatere Endlagerung zu kon-
ditionieren oder es einer anderen Entsorgungsoption zu-
fihren zu kénnen. Beim ENCON-TLB ist somit die Moéglichkeit
vorzusehen, dass ein verschlossener Behalter sicher gedffnet
und gegebenenfalls auch erneut verschlossen werden kann.

Aus der Option der Rickholbarkeit ergibt sich auch flr die
ENCON-Tiefenlagerbehdlter die Forderung, das eingelagerte
Inventar mit dem Ziel einer Rekonditionierung sicher in einer
heiBen Zelle aus dem Lagerbehalter entnehmen zu kénnen.
Zusatzlich kann eine Offnung der Behélter auch erforderlich
werden, um genauere Kenntnisse tiber den aktuellen Zustand
des Behalterinventares zu gewinnen. Grundvoraussetzung
hierflr ist, dass der verschlossene Behalter wieder gedffnet
werden kann.

Bei verschraubten Deckelsystemen ist eine Offnung des Ver-
schlusses durch das Entfernen der Schrauben mdglich, eine
Schadigung des Inventares kann hierbei ausgeschlossen wer-
den. Aber auch verschweiBte Behdlter kénnen ohne eine
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Schadigung des Inventares wieder gedffnet werden, solange
die spatere potentielle Offnung bereits bei der Gestaltung des
SchweiBverschlusses berilicksichtigt worden ist. Wahrend
eine Schraubverbindung allerdings ohne Einschrankungen
wieder verschlossen werden kann, ist dies bei einem
SchweiBdeckel in der Regel nicht mehr so einfach mdglich.

Stoffschliissig verschlossene Behidlter

Behalter, die stoffschlliissig, also beispielsweise mittels
schweiBtechnischer Verfahren, verschlossen werden, kénnen
ausschlieBlich zerstérend gedffnet werden. Der Behalter kann
hierbei beispielsweise mittels spanender Verfahren gedffnet
werden. Diese Trennverfahren eignen sich gut zum Offnen
der Behalter im Rahmen einer Rekonditionierung, da die
Trennung sehr definiert gefiihrt werden kann. Auch die War-
meeinbringung in das zu trennende Bauteil kann hierbei limi-
tiert werden. Prinzipiell kann also durch eine entsprechende
Gestaltung des Deckelbereiches sichergestellt werden, dass
eine Schadigung des Inventars beim Offnen des Behélters
ausgeschlossen wird. Um dies zu gewahrleisten, ist es ele-
mentar, den Deckelbereich so zu gestalten, dass ausreichend
Platz fir den Trennschnitt vorhanden ist. Durch weitere ge-
stalterische Details am Behalter kann eine Optimierung der
Arbeitsvorgange der Rekonditionierung insbesondere in Be-
zug auf Strahlenschutz- und Sicherheitsaspekte erfolgen. In
der nachfolgenden Abbildung sind unterschiedliche Gestal-
tungsvarianten des Behalterverschlusses dargestellt. Die
Vorzliige und Nachteile dieser Varianten werden in Folgenden
kurz beschrieben.

109



1A 1B

2A 2B

amsmsss Schweilnaht

m——— Position des
Trennschnitts

Abbildung 8: Unterschiedliche Varianten des
stoffschliissigen Deckelverschlusses
und der Trennebenen

Bei den ersten beiden Varianten (1A und 1B) des stoffschlls-
sigen Verschlusses wird der Behalterdeckel auf den zu ver-
schlieBenden Schacht aufgelegt. Der Absatz des Deckels
dient hierbei der Zentrierung und bildet zusatzlich ausrei-
chend Raum oberhalb des Inventares um den Behdalter mit-
tels einer Sage oder eines Trennschleifers 6ffnen zu kdnnen.
Bei beiden Varianten verlaufen die SchweiBndhte mit einer
horizontalen Orientierung. Hierdurch ergeben sich Nachteile
beim Behalterverschluss und bei der Rekonditionierung der
Behalter im Vergleich zu den Varianten mit eingesetztem De-
ckel, auf die nachfolgend eingegangen wird.

Die Beladung und der Verschluss der Behélter erfolgen ste-
hend, da in dieser Orientierung nur minimale Biege- oder
Querkrafte auf die Brennelemente beim Einflhren in den Be-
hdlter auftreten. Der SchweiBdeckel wird anschlieBend auf
den Behalter aufgelegt und mit diesem verschweiBBt. Hierbei
ergibt sich eine Querposition der SchweiBnaht, die soge-
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nannte PC-Lage. Der Zugang zu der SchweiBnaht wird hier-
durch erschwert. Auch beziglich der mdglichst porenfreien
Ausfiihrung der SchweiBnaht stellt die PC-Lage nach EN ISO
6947 nicht das Optimum dar [48]. Die Verschlussvarianten
1A und 1B bieten allerdings Vorteile bezliglich der Warmeein-
bringung in den Behaélter, da die Warme des SchweiBprozes-
ses Uber vergleichbare Querschnitte an beiden Nahtflanken
abgeleitet werden kann. Somit kann, im Vergleich mit Behal-
tern die eine vertikale Nahtorientierung aufweisen, ein gerin-
geres Niveau an Eigenspannungen im Behalter erzielt
werden. Bezliglich der Fertigung besitzt die Version mit dem
aufgelegten Deckel den Vorteil, dass der Deckel im Rahmen
der Konditionierung, beispielsweise Uber eine kleine Griff-
mulde am oberen Rand von auBBen gegriffen und manipuliert
werden kann. Wdhrend die linke Abbildung die auf geringes
Gewicht und BaugroBe optimierter Variante 1A darstellt,
illustriert die rechte Abbildung eine bezliglich einer potentiel-
len Behalter6ffnung im Rahmen der Rickholung optimierte
Version 1B. In den Behalterkérper wird ein zweiter Absatz
eingebracht. Auf diesem liegt der untere, leicht vergroBerte
Absatz des Deckels im Behalter auf. Hierdurch entsteht, wie
bei Version 1A, ausreichend Platz fur das Trennwerkzeug zum
Offnen des Behélters. Durch die Auflage am unteren Absatz
wird der Deckel beim Auftrennen des Behalters zusatzlich ge-
stitzt. Hierdurch reduziert sich das Risiko des Verklemmens
des Trennwerkzeuges. Der Deckel behéalt auch beim Abtren-
nen eine feste Auflage und Zentrierung. Zusatzlich besitzt die
Variante 1B wahrend des Auftrennens eine etwas bessere Ab-
schirmwirkung fur die Direktstrahlung des Inventars. Aller-
dings erfordert diese Variante eine grdBere Bauhodhe des
Deckelbereiches und eine etwas héhere Wandstarke des Be-
halters.



Die beiden unteren Abbildungen 2A und 2B zeigen mdgliche
Deckelvarianten mit eingesetztem Deckel, die eine senk-
rechte Ausrichtung der SchweiBnaht besitzen. Hierzu wird der
Behalterkérper im Deckelbereich als Kragen nach oben wei-
tergefiihrt. Dieser Kragen dient als SchweiBflansch fiir den
Deckel. Aus Grinden der Aufrechterhaltung einer méglichst
homogenen Korrosionsbarriere muss der Kragen von seiner
Breite her mindestens der Tiefe der SchweiBnaht entspre-
chen. Bei der Konditionierung wird der Deckel in den Behal-
terkérper eingesetzt und an seinem Rand mit dem Behalter
verschweiBt. Hierdurch kann der Verschluss des Deckels in
der schweiBtechnisch vorteilhaften Wannenlage erfolgen.
Beide dargestellten Varianten besitzen einen gestuften De-
ckel. Der erste Deckelabsatz ist auch bei den Varianten 2A
und 2B als Auslauf fir das Trennwerkzeug erforderlich.
Gleichzeitig bildet diese Stufe des Absatzes die SchweiBbad-
sicherung der SchweiBnaht. Bei der ersten, bauraumopti-
mierten Variante 2A entspricht der Durchmesser des unteren
Absatzes des Deckels dem Schachtdurchmesser des Lager-
behélters. Der Deckel liegt somit oberhalb des fiir die Offnung
des Behalters vorgesehenen Bereiches auf. Somit muss der
obere, abzutrennende Bereich des Behélters beim Offnen ge-
stitzt werden, um ein Verklemmen des Schneidwerkzeuges
in der Schnittfuge zu verhindern.

Die Variante 2B stellt wiederum eine auf die Rekonditionie-
rung der Behalter optimierte Verschlussvariante dar. Der un-
tere Absatz des Deckels liegt hier auf einer zusatzlichen Stufe
im Behalterkdrper auf. Diese Auflage bleibt erhalten, wenn
der Behalterkérper spanend geotffnet wird. Die Gefahr des
Verklemmens des Trennwerkzeuges wird hierdurch erheblich
reduziert. Somit bietet Variante 2B Vorteile bei der Offnung
der Behalter, erfordert durch den zweiten Absatz im Behal-
terkérper allerdings zusatzliche Wandstarke.
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Bei der Auswahl der Variante des Deckelverschlusses flr die
verschiedenen ENCON-Behalter muss zwischen den verschie-
denen Aspekten, wie Fertigung, Materialeinsatz und Rekon-
ditionierung, abgewogen werden. Die Deckelvarianten 2A
und 2B mit eingesetztem Deckel erfordern, verglichen mit
Konzepten mit aufgesetztem Deckel, zwangsldaufig eine ho-
here Wandstarke. Aus diesem Grund werden die Varianten
mit eingesetztem Deckel bei den Behaltern aus Stahl favori-
siert, die ohnehin eine vergleichsweise hohe Materialstarke
aufweisen und bei denen auf Grund der zusatzlichen Wand-
starke kaum Produktions- oder Kostennachteile zu erwarten
sind. Hierbei wird die Variante 2B fir den Stahlbehalter des
ENCON-T und des ENCON-S vorgesehen, da auf Grund der
hohen Masse des dickwandigen Deckels ein Verkanten des
Trennwerkzeuges bei der Variante 2A nur schwer zu vermei-
den ware.

Bei dinnwandigeren Behaltern, wie dem AuBenbehalter des
ENCON-K sowie der inneren Tragstruktur aller ENCON-Behal-
ter, wirde die Konstruktion mit eingesetztem Deckel zu einer
erheblichen Zunahme der Materialstérke flihren. Hierdurch
erhoht sich zum einen die BaugroBe der Behalter, was insbe-
sondere beim Innenbehalter kritisch ware. AuBerdem folgt
aus der héheren Materialstérke ein gesteigerter Fertigungs-
aufwand flr den Behalterkdrper. Auf der anderen Seite resul-
tieren aus der geringeren Materialstarke dieser Behalter
vergleichsweise geringe SchweiBnahttiefen. Diese kdnnen
auch in der unvorteilhaften PC-Lage sicher geschweil3t wer-
den. Aus diesen Griinden wird fir die Schwei3deckel dinn-
wandigerer Behalter die Variante 1A mit dem aufgesetzten
Deckel bevorzugt. Auf den zusatzlichen Behélterabsatz der
Variante 1B kann verzichtet werden, da die vergleichsweise
leichten SchweiBdeckel wéhrend des Trennschnittes auch
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Uber externe Haltevorrichtungen sicher gestiitzt werden koén-
nen und die Wahrscheinlichkeit eines Verkantens der
Schneidwerkzeuge sehr gering ist.

Mechanisch verschlossene Behalter

Der mechanische Verschluss von Behalterdeckeln erfolgt in
der Regel Giber Schraubverbindungen mit eingepasstem Dich-
tungssystem. Durch das Anziehen der Schrauben wird der
Deckel gegen den Behalterkérper gedriickt und eine Vorspan-
nung auf die Dichtung aufgebracht. Fir alle mechanisch ver-
schlossenen Behdlter gilt, dass die Komponenten des
Verschlusses, also die Schrauben und Dichtungen, bedingt
durch ihre geringe Materialstarke und ihre komplexe geomet-
rische Struktur im Vergleich zu Behélterkérper und Deckel ei-
ner schnelleren Degradation unterliegen. Werden die
Komponenten des mechanischen Verschlusses korrosiven
Medien ausgesetzt, verlieren sie somit vergleichsweise
schnell ihre Funktionsfahigkeit. Fir den geschraubten De-
ckelverschluss des CASTOR® Behalters wurde bereits eine
Haltbarkeit von 40 Jahren unter den definierten Umgebungs-
bedingungen eines Zwischenlagers nachgewiesen [68], [69].
Durch eine Optimierung der Verschlusskomponenten kann
der Zeitrahmen fiir den der sichere Verschluss gewahrleistet
werden kann, auch unter Tiefenlagerbedingungen, voraus-
sichtlich auf mehrere Jahrzehnte bis hin zu wenigen Jahrhun-
derten verlangert werden. Ein Nachweis der langfristigen
Dichtheit eines solchen Verschlusses Uber diesen Zeitrahmen
hinaus ist auf Grund der, vom Wirkprinzip vorgegebenen, ge-
ringen Querschnitte der Dichtungen ausgeschlossen. Der me-
chanische Verschluss ist somit nur dort sinnvoll, wo eine
langfristige Dichtheit des Behalters Gber mehrere Jahrhun-
derte hinweg nicht zwingend erforderlich ist, andererseits der
einfache, schnelle Verschluss und die Mdglichkeit zum zersto-
rungsfreien Offnen des Behélters von Vorteil ist. Beim
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ENCON-Behélterkonzept treffen diese Bedingungen aus-
schlieBlich auf den Abschirmbehalter der Tiefenlagerbehalter
sowie den AuBenbehalter des ENCON-TLB zu.

Auch fiur den mechanischen Verschluss kann der Deckel, wie
in der nachfolgenden Abbildung dargestellt, sowohl als auf-
gesetzte sowie als eingesetzte Variante ausgefiihrt werden.
Das Beispiel stellt den geschraubten Verschluss eines Ab-
schirmbehalters dar. Hier ist bei beiden Varianten ein gestuf-
ter Deckel vorgesehen. Dieser ermdglicht die Erzielung der
zur Abschirmung erforderlichen Materialstarke unter gleich-
zeitiger Verwendung von vergleichsweise kurzen Schrauben.
Zusatzlich wird hierdurch ein gestufter Verlauf der Trennfuge
zwischen Deckel und Behalter erzeugt, der zu einer Optimie-
rung der Abschirmung, insbesondere wahrend der Montage,
fuhrt.

1A ——— 1B — :
T

Abbildung 9: Geschraubter Deckelverschluss mit
aufgelegtem und eingelegtem Deckel

Die linke Variante mit dem aufgesetzten Deckel bietet die
Mdglichkeit diinnerer Behéalterwande und der leichten Hand-
habbarkeit des Behalterdeckels im Rahmen der Montage.
Dieser Vorteil bei der Montage kann sich, insbesondere bei
dem spateren Transport der Behdlter, zu einem Nachteil ent-
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wickeln. Der freiliegende Deckel ist beim Transport des Be-
halters nicht geschitzt. Kommt es, beispielsweise bei einem
Sturz, zu Kraften die seitlich auf den Deckel einwirken, wer-
den die Schrauben auf Scherung belastet und kénnen somit
leicht Uberlastet werden. Falls der Behalter in einem weiteren
Behalter eingeschlossen wird, ist der Deckelbereich allerdings
durch diesen umschlieBenden Behalter geschitzt. Von dem
so umschlossenen Behalter ist jedoch nur noch der Deckel
zuganglich. Das gesamte Gewicht des Behalters lastet dem-
nach bei Handhabungsvorgangen des inneren Behalters, bei-
spielsweise beim Einsetzen dieses in den umgebenden
Behalter, an den Schrauben des Deckels. Dies kann zu einer
Uberlastung der Schrauben und somit zu einer Gefahrdung
des dichten Einschlusses fiihren. Demnach ist es bei der Va-
riante mit aufgesetztem Deckel nicht méglich, den inneren
Behalter zu verschlieBen und diesen erst danach in den um-
gebenden Behalter einzustellen. Stattdessen muss der Zu-
sammenbau aus dem zu verschraubenden Innenbehalter und
dem duBeren SchweiBbehalter bereits vor der Beladung mit
dem Inventar montiert werden.

Hierdurch ergibt sich durch den berstehenden AuBenbehal-
ter faktisch dieselbe Konfiguration wie bei der auf der rechten
Seite dargestellten Variante mit dem eingesetzten Behalter-
deckel. Diese weist allerdings den Vorteil auf, dass der in-
nere, verschraubte Behalterkérper auch nach dem Verschluss
weiterhin von oben direkt zugénglich ist. Uber Aufnahmeboh-
rungen oder eine entsprechende Griffmulde am Behalterrand
wird es moglich, den bereits verschlossenen Behalter weiter-
hin zu manipulieren. Somit kann der innere Behalter auch
nach dem Verschrauben von oben in den duBeren Behalter
eingesetzt und auch wieder aus diesem herausgezogen wer-
den. Hierdurch kann flexibler auf eventuelle Probleme im
Rahmen der Konditionierung der Behalter reagiert werden.
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Beim ENCON-Behalterkonzept ist der geschraubte Behalter-
verschluss ausschlieBlich fir die Abschirmbehalter der jewei-
ligen Tiefenlagerbehalter vorgesehen. Die weisen zur
Erfallung ihrer Funktion eine sehr hohe Materialstarke von
mehr als 200 mm auf. Der prinzipiell geringere Bedarf an
Bauraum der aufgesetzten Deckelvariante fiihrt hier dem-
nach nicht zu Vorteilen, da die Wandstarke der Behalter be-
reits durch die erforderliche Abschirmwirkung vorgegeben ist
und nicht reduziert werden kann. Fir alle verschraubten EN-
CON-Deckelverschliisse wurde somit die eingesetzte Deckel-
variante gewahlt. Beim ENCON-TLB, bei dem auf Grund der
geringen SchweiBeignung des monolithischen AuBenbehal-
ters aus Gusseisen ausschlieBlich mechanische Deckelver-
schliisse zum Einsatz kommen koénnen, ist aus Redundanz-
grinden der Verschluss mit einem doppelten eingesetzten
Schraubdeckel vorgesehen.

Lastanschlagpunkte

Im vorangegangenen Kapitel wurde der Aspekt der Handha-
bung einzelner Behdlterkomponenten bereits in Bezug auf
das Offnen des Deckels beschrieben. Wahrend der Fertigung,
der Beladung und Konditionierung mussen alle Behalterkom-
ponenten manipuliert und positioniert werden. Um dies zu er-
maoglichen, miissen alle Einzelkomponenten der Behalter
mindestens einen geeigneten Angriffspunkt besitzen, an de-
nen ein Manipulator das Bauteil sicher aufnehmen kann.
Nachfolgend wird auf Mdglichkeiten zur Gestaltung der zur
Handhabung erforderlichen Lastanschlagpunkte an den Bau-
teilen eingegangen und die Auswahl geeigneter Lastan-
schlagpunkte fir die einzelnen Komponenten der ENCON-
Behalter getroffen.

Prinzipiell muss jedes Bauteil so aufgenommen werden, dass
alle im Rahmen der Handhabung auftretenden Krafte und Mo-
mente in das Manipulatorsystem abgeleitet werden kénnen.
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Es stehen verschiedene Mdglichkeiten zur Verfligung, mit de-
nen die Verbindung zwischen den Komponenten und dem
Handhabungssystem hergestellt werden kann. Diese Varian-
ten kdnnen grundsatzlich den drei Wirkprinzipien Form-
schluss, Kraftschluss und Stoffschluss zugeordnet werden.
Auch eine Kombination der Wirkprinzipien ist méglich.

Stoffschliissige Lastiibertragung

Als stoffschllissig werden hier alle Verbindungen bezeichnet,
bei denen die Krafte und Momente zwischen Bauteil und Ma-
nipulator Gber eine Schwei3-, L6t- oder Klebeverbindung
Ubertragen werden [70]. Eine Verbindung mit Formschluss
besitzt den Vorteil, dass sie selbst Gber eine kleine, zweidi-
mensionale Flache, an die nur geringe geometrische Anfor-
derungen gestellt werden, vergleichsweise groBe Krafte und
Momente Gbertragen kann. Somit kdnnen auch Bauteile, wel-
che nur von einer Seite zugdnglich sind, einfach gehandhabt
werden. Der groBe Nachteil einer stoffschliissigen Verbindung
besteht darin, dass diese nicht beziehungsweise nur mit ho-
hem Aufwand wieder gelést werden kann. SchweiBBverbin-
dungen besitzen in der Regel die hochste flachenbezogene
Festigkeit, diese kann anndahernd denselben Wert erreichen
wie der Grundwerkstoff. Bei niedrig legierten Stahlen sind so-
mit Festigkeitswerte von etwa 180 bis 350 MPa zu erzielen
[48]. Dies bedeutet, dass ein Bauteil mit einer Masse von
2000 kg theoretisch bereits mit einem etwa einen Quadrat-
zentimeter messenden SchweiBpunkt gehoben werden
koénnte. SchweiBverbindungen kdénnen allerdings ausschlieB-
lich mittels spanender Verfahren wieder gelést werden, hier-
durch kommt es zumindest zu einer oberfléachlichen
Schadigung des Bauteils. Auch Gber Létverbindungen kénnen
vergleichsweise hohe Krafte und Momente Ubertragen wer-
den. Diese Verbindungen kénnen durch Erwarmen wieder ge-
I6st werden. Allerdings erfordern sie eine gute Vorbereitung
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der Flgeflachen. Nach dem Trennen der Verbindung verbleibt
ein Teil des Lotes auf dem Bauteil und muss gegebenenfalls
mechanisch entfernt werden [70]. Klebeverbindungen besit-
zen gegeniber Lot- und SchweiBverbindungen den Vorteil,
dass weder beim Fligen noch beim Trennen eine Warmeein-
bringung in das Bauteil erforderlich ist. Zum Ldsen der Kle-
beverbindung kann diese durch eine gezielte Uberlastung
geldst und die verbleibenden Klebstoffreste auf dem Bauteil
im Anschluss mechanisch oder chemisch geldst werden. Im
Gegensatz zu den L6t- und SchweiBverbindungen kann bei
Klebeverbindungen die Schadigung der Bauteiloberflache
vermindert oder sogar ausgeschlossen werden. Die Ubertrag-
baren Krdfte sind allerdings limitiert. Sie sind in groBem MaBe
von den zu fligenden Materialien, dem gewadhlten Kleb-
stoffsystem und den Einsatzbedingungen abhangig. Flr das
Figen von Metallen und Einsatztemperaturen bis etwa
100 °C liegt die Klebverbindungsfestigkeit im Bereich zwi-
schen etwa 5 MPa und 20 MPa. Somit eignen sich Klebever-
bindungen nicht fir die sichere Handhabung von schweren
Behalterbauteilen. Lét- und SchweiBverbindungen kénnen
die bei der Handhabung schwerer Bauteile auftretenden
Krafte sicher Ubertragen, bei diesen beiden Varianten kommt
es allerdings zu einer Schadigung der Bauteile, sodass der
Einsatzbereich dieser Verbindungen nicht im Bereich der Be-
héltermontage und Beladung, sondern eher im Bereich der
Rickholung und Rekonditionierung der Behalter liegt. [70]

Kraftschliissige Lastiibertragung

Als kraftschlissig werden Verbindungen bezeichnet, bei de-
nen die Krafte und Momente zwischen Bauteil und Manipula-
tor Uber Haftreibung Ubertragen werden. Die mittels Kraft-
schluss Ubertragbaren Krafte sind vom Reibwert p der betref-
fenden Materialpaarung sowie der Héhe der vom Greifer auf
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das Bauteil Gbertragbaren Normalkraft abhangig. Der Reib-
wert u liegt dabei bei Paarungen mit metallischen Werkstof-
fen Ublicherweise zwischen etwa 0,15 (Stahl auf Stahl) und
0,6 (Bronze auf Grauguss) [70], [71]. Durch die Beschich-
tung der Kontaktflachen, beispielsweise mit Acrylkautschuk
kann dieser gegebenenfalls auf einen Wert > 1 gesteigert
werden. Hieraus ergibt sich, dass die erforderliche Normal-
kraft etwa um den Faktor 2-10 hoher sein muss als die zu
Ubertragende Reibkraft, um einen sicheren Reibschluss zu er-
zeugen. Das kraftschlissige Greifen der Bauteile erfordert
demnach eine gute Zuganglichkeit zu den Greifflachen, um
die erforderlichen hohen Normalkrafte auf diese Flachen auf-
bringen zu kénnen. Optimal ist die Gestaltung der Greiffla-
chen als plane, parallel zueinander ausgerichtete Flachen.
Praxisbeispiele zeigen, dass aber auch eine hiervon abwei-
chende Gestaltung, bis hin zum Zylinder, mit Einschrénkun-
gen moglich ist [72]. In der nachfolgenden Abbildung ist die
Funktionsweise eines solchen Greifers exemplarisch an einem
auf reinem Kraftschluss basierenden Schwerlastgreifer dar-
gestellt.

1 Kraft

1 Bewegung

Abbildung 10: Funktion eines kraftschliissigen
Greifersystems
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Bei dem abgebildeten, mechanischen Greifer erzeugt die He-
belkinematik aus der Gewichtskraft der Last die erforderliche
Normalkraft auf die Greifflachen. Die kraftschliissige Ubertra-
gung der notwendigen Manipulatorkrafte ist bei den meisten
Behalterkomponenten mdoglich. Zur Klemmung sehr groBer
Bauteile, wie des Behalterkérpers, sind allerdings sehr groBe
Normalkrafte erforderlich. Aus diesem Grund sind bei diesen
Komponenten im Rahmen des ENCON-Behélterkonzeptes
Aufnahmen vorgesehen, die einen zusatzlichen Formschluss
beim Greifen dieser Teile ermdglichen.

Formschliissige Lastiibertragung

Als Formschluss bezeichnet man eine Lastlbertragung lber
das Ineinandergreifen von mindestens zwei Verbindungspart-
nern. Auch bei einem Ausfall der Energieversorgung bleibt
diese Verbindung bestehen. Alle Varianten der formschlssi-
gen Kraftliibertragung bieten den Vorteil, dass sehr hohe
Krafte Ubertragen werden kénnen. Bereits mit einer
M20-Schraube kann eine Zugkraft in der GréBenordnung von
200 kN (20 Tonnen) Ubertragen werden. Um einen Form-
schluss herstellen zu kénnen, ist an dem zu handhabenden
Bauteil eine entsprechende Aufnahme vorzusehen. [73]

Im einfachsten Fall werden an dem Bauteil Lécher oder Osen
vorgesehen, an denen der Manipulator zum Beispiel mit ei-
nem beweglichen Bolzen verankert werden kann. Diese Vari-
ante kommt unter anderem in Form von sogenannten
Twistlock Verbindungen bei ISO-Containern zum Einsatz (s.
Abbildung 11). [74]
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Abbildung 11: Formschliissige Lastaufnahmeein-
richtung (Twist-Lock) [75]

Einen Sonderfall dieser Verbindungsvariante stellen Ver-
schraubungen dar. Diese erzeugen auf den ersten Blick einen
Formschluss. Beim Anziehen der Schraube wird durch den
Kopf der Schraube allerdings auch eine Normalkraft erzeugt,
wodurch in Folge des hierdurch entstehenden Reibschlusses
zwischen Bauteil und Lastanschlagmittel auch eine erhebliche
zusatzliche Kraftkomponente Uber diesen Reibschluss Uber-
tragen werden kann. Auch bei den in Deutschland entwickel-
ten CASTOR® Transport- und Lagerbehdltern werden die
Tragzapfen (s. Abbildung 12), welche flr die formschllssige
Aufnahme der Behdlter im Traggestell vorgesehen sind, an
den Behaltern verschraubt, so dass auch hier eine Kombina-
tion aus Kraft- und Formschluss vorliegt.
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Abbildung 12: Tragzapfen eines CASTOR®-Behal-
ters [76]

Die erforderlichen Aufnahmebohrungen, sowohl fir Ver-
schraubungen als auch flr Bolzenverbindungen, beglinstigen
durch ihre scharfen Kanten und Hinterschneidungen lokale
Korrosion und stellen somit eine erhebliche Schwachstelle be-
zlglich des Korrosionsangriffes dar. Aus diesem Grund kann
diese Variante des Formschlusses bei den Tiefenlagerbehal-
tern nur bei Behdlterkomponenten zum Einsatz kommen, bei
denen ein Korrosionsangriff weitestgehend auszuschlieBen
ist. Denkbar ware der Einsatz verschraubter Lastangriffs-
punkte bei den ENCON-Tiefenlagerbehaltern somit nur bei
Behalterkomponenten, die in der Tiefenlagerkonfiguration
der Behadlter innerhalb der Korrosionsbarriere liegen. Beim
ENCON-TLB, der nur einem geringen Korrosionsangriff aus-
gesetzt ist, ist eine Verwendung geschraubter Tragstrukturen
auch am AuBenbehdlter denkbar. Vorteilhaft ist diese Vari-
ante der Aufnahme dann, wenn bei Bauteilen, wie beispiels-
weise den Schraubdeckeln der Abschirmbehalter, bereits flr
die Verschraubung Durchgangslécher vorgesehen sind. Wer-
den diese Durchgangslocher, wie in der nachfolgenden Abbil-
dung dargestellt, auf der Rilickseite mit einer zusatzlichen
Fase beziehungsweise einem zusatzlichen Absatz versehen,
kdnnen diese als Anschlagpunkt flr einen Greifer verwendet
werden.
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Einfuhren des Greifers Heben der Last

Abbildung 13: Hinterschnittene Durchgangsboh-
rung mit schematischem Greifer

Bei allen Komponenten der Lagerbehalter die, wie beispiels-
weise die AuBenbehalter der Tiefenlagerbehalter, einem di-
rekten Korrosionsangriff ausgesetzt sind, miissen potentielle
Angriffspunkte flir Korrosion vermieden werden. Aus diesem
Grund sind enge Radien und scharfe Kanten bei der Gestal-
tung der Lastanschlagspunkte zu vermeiden. Dieser Anforde-
rung lasst sich durch die groBflachige Verrundung der
Lastanschlagpunkte umsetzen. Hierdurch ergeben sich um-
laufende Nuten oder Kragen an den Bauteilen. Diese beiden
Bauformen sind in der nachfolgenden Abbildung in der Form
einer Tragmulde, wie sie fur den HAW-Overpack der franzé-
sischen ANDRA vorgesehen ist und einem Tragpilz, wie er an
den darin eingelagerten HAW-Kokillen zu finden ist, darge-
stellt.
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WTragmulde
!

—Tragzapfen

—HAW-Kokille

Overpack

Abbildung 14: Darstellung einer HAW-Kokille
(Tragzapfen) und des zugehoérigen
Overpacks (Tragmulde) [77]

Bei dieser Gestaltungsform umfasst der Greifer die Trags-
truktur grofBflachig. Hierdurch konnen bereits Uber ver-
gleichsweise schmale Nuten beziehungsweise Kragen sehr
groBe Kréfte Gbertragen werden. Werden hierbei die Uber-
gange vom Behalter zur Tragstruktur mit einem ausreichend
groBen Radius versehen, ergibt sich nur eine sehr geringe
Neigung zu lokaler Korrosion. Durch die hohe Materialstarke
solcher ringformigen Aufnahmepunkte besitzen diese eine
sehr hohe Tragfahigkeit, die auch durch die innerhalb des
Zeitrahmens der Rickholbarkeit auftretende flachige Korro-
sion nicht nennenswert herabgesetzt wird. Auf Grund der vie-
len Vorziige welche formschlissige Aufnahmen bieten,
werden diese fir alle GroBkomponenten des ENCON-Behal-
ters favorisiert.
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Auswahl von geeigneten Lastanschlagpunk-
ten fiir die Hauptkomponenten der ENCON-
Behadlter

Wie zuvor beschrieben, werden fiir die Hauptkomponenten
des ENCON-Behalterkonzeptes formschlissige Lastan-
schlagspunkte favorisiert. Nachfolgend wird am Beispiel des
ENCON-K fur kristallines Wirtsgestein, dem ENCON-S flir sa-
linare Tiefenlager sowie dem ENCON-TLB beschrieben, wel-
che Anschlagpunkte bei den einzelnen Behalterkonzepten
zum Einsatz kommen und welche Kriterien bei dem betref-
fenden Bauteil zu der Auswahl der betreffenden Gestaltungs-
variante gefliihrt haben.

Der ENCON-K (s. Abbildung 15) besteht, von innen nach au-
Ben, aus der inneren Tragstruktur aus Edelstahl, dem Ab-
schirmbehdlter aus Gusseisen, der mittels eines
Schraubdeckels verschlossen wird und dem &uBeren, ver-
schweiBten Korrosionsschutzbehélter aus Kupfer. Das Ge-
samtgewicht dieses Behdlters betragt etwa 45 Tonnen. Diese
Gesamtmasse teilt sich wie folgt auf. Der auBere Kupferbe-
halter wiegt etwa 12 Tonnen und der innere Gusseisenbehal-
ter circa 26 Tonnen. Der Schraubdeckel aus Gusseisen, der
eine Materialstarke von etwa 340 mm hat ein Gewicht von
etwa 1.200 kg und der SchweiBdeckel des auBeren Kupfer-
behdlters mit 150 mm Materialstarke ein Gewicht von
1.650 kg. Der innerste Tragbehélter, der einen Durchmesser
von etwa 400 mm und in Abhangigkeit von den Abmessun-
gen des Inventars eine Lange von etwa 4,5 m besitzt, wiegt
beladen zwischen 4-5 Tonnen. Alle diese Teilkomponenten
mussen im Rahmen der Behalterbeladung sicher manipuliert
werden und stellen auf Grund ihres Gewichtes hohe Anforde-
rungen an die Handhabungskomponenten und Lastanschlag-
punkte.
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innere
Tragstruktur

Abschirmbehalterdeckel Abschirmbehalter Korrosionsschutzbehalter

Abbildung 15: Schematische Darstellung des gene-
rischen ENCON-K fiir Brennelemente

Bei der Auswahl geeigneter Lastanschlagspunkte flr die ein-
zelnen Komponenten ist das erste Kriterium die erforderliche
Korrosionsfestigkeit des Bauteils. Weitere Auslegungsaspekte
sind die Zuganglichkeit der Lastanschlagpunkte sowie der zur
Verfligung stehende Bauraum. Nachfolgend wird auf die
Grinde fiir die Wahl der bei den unterschiedlichen Behalter-
komponenten ausgewahlten Lastanschlagpunkte eingegangen.

Tragstruktur

Der Tragbehalter aller ENCON-Tiefenlagerbehalter nimmt das
Inventar in seiner inneren Tragstruktur auf und schlieBt die-
ses ein. Da dieser Behalter vom eigentlichen Tiefenlagerbe-
hélter vollstdndig umschlossen werden muss, spielt der
Platzbedarf beim Tragbehdlter eine erhebliche Rolle. Jede
VergréBerung seiner Abmessungen fuhrt auch zu einer Erho-
hung der Abmessungen und des Gewichtes der umgebenden
Behalter. Hierbei fuhrt insbesondere eine VergréBerung des
Durchmessers zu einer erheblichen Zunahme des Materialbe-
darfs fur die AuBenbehalter. Im Rahmen der Konditionierung
werden die Brennstabe in den stehenden Tragbehalter gela-
den. Dieser wird dann mit einem SchweiBdeckel verschlos-
sen. Im Anschluss muss der Tragbehalter von oben in den
Schacht des AuBenbehdlters abgesenkt werden. Hierzu ist ein
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stabiler Lastanschlagpunkt am Deckelbereich des Tragbehal-
ters erforderlich um das Gewicht von bis zu 5 Tonnen sicher
handhaben zu kénnen. Als weitere Randbedingung ist zu be-
achten, dass der Tragbehalter nur eine geringe Wandstarke
von wenigen Zentimetern aufweist. AuBerdem kann es bei
der Beladung des Tragbehaélters theoretisch zu einer Konta-
mination kommen. Somit ist der Tragbehalter mdglichst
glattflachig zu gestalten, um die Herstellung beziehungsweise
den Nachweis der Kontaminationsfreiheit zu erleichtern.
Demnach kénnen keine verschraubten Lastanschlagmittel
zum Einsatz kommen, da die hierflir erforderlichen Bohrun-
gen nur schwer dekontaminiert werden kénnen. Als mégliche
Lastanschlagpunkte resultieren somit zum einen der Tragpilz,
zum anderen die Tragmulde. Diese unterscheiden sich bezlig-
lich des erforderlichen Bauraumes nur geringfligig. Der
Tragpilz besitzt allerdings den Vorteil, dass er so gestaltet
werden kann, dass sich keine Hinterschneidungen ergeben
an denen sich Verschmutzungen oder Flissigkeiten ablagern
kdénnen. Somit bietet dieser Vorteile bei der Dekontamination
sowie einer potentiellen Nasslagerung der Tragbehalter nach
einer gegebenenfalls erforderlichen Rickholung oder Ber-
gung der Behalter. Aus diesem Grund wird im Deckelbereich
der Tragstruktur aller ENCON-Behélter ein Tragpilz als Last-
anschlagpunkt vorgesehen.

Innerer Abschirmbehéalter ENCON-K

Der gusseiserne Abschirmbehalter des ENCON-K besteht aus
dem eigentlichen Behéalterkérper und dem verschraubten Be-
halterdeckel. Im Rahmen der Konditionierung wird der be-
reits dicht verschlossene Tragbehdlter in den Schacht des
stehenden Abschirmbehalters abgelassen. Nun wird der De-
ckel eingesetzt und verschraubt. Nach der Uberpriifung der
Dichtheit kann der zum Einstellen des Tragbehalters in den
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Abschirmbehélter erforderliche Spalt, falls erforderlich mit ei-
nem inerten, rieselfahigen Material verflllt werden. Im An-
schluss wird der Gusseisenbehalter in den korrosionsfesten
auBeren Kupferbehalter eingestellt. Alternativ kann der Guss-
eisenbehalter auch bereits vor der Beladung mit dem Inven-
tar in den umgebenden Kupferbehalter eingestellt werden.
Allerdings verandern sich die Anforderungen an die Lastan-
schlagpunkte hierdurch nicht, da in jedem Fall im Rahmen
der Rekonditionierung beispielsweise im Rahmen der Rick-
holung gegebenenfalls die Enthahme des Abschirmbehalters
aus dem Kupferbehalter moglich sein muss. [12], [36], [37]

Auf Grund des hohen Behaltergewichtes von tber 30 Tonnen
kann die Aufnahme des gusseisernen Behalterkdrpers nicht
Uber den verschraubten Deckel erfolgen, da durch die
Krafteinwirkung bei der Handhabung die Verschraubung
Uberlastet werden kann. Auch kdénnen beim Heben des Be-
héalters dynamische Belastungen auf das Dichtsystem des De-
ckels auftreten, welche ebenfalls zu vermeiden sind. Aus
diesem Grund ist es vorteilhaft den Rand des Abschirmbehal-
ters hdher zu gestalten, so dass oberhalb des Deckels einige
Zentimeter Uberstehen. Dieser Bereich kann mit einer um-
laufenden Nut versehen werden. Hierdurch entsteht eine sehr
stabile Tragmulde. Durch den Uberstand der Tragmulde (iber
den Behalterkdrper entsteht ein Hohlraum mit einer Hohe von
einigen Zentimetern. In diesen Hohlraum kann im Rahmen
der weiteren Behdltermontage eine Platte aus Polyethylen
(PE) eingelegt werden. Alternativ kann am Deckel des Kup-
ferbehalters ein entsprechender Absatz vorgesehen werden,
der diese Aussparung flllt (s. Abbildung 16).
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Rand des
Abschirmbehélters mit
umlaufender Tragmulde

und eingelegter
PE-Platte

Abbildung 16: Deckelbereich des generischen
ENCON-K Behadlters

Bei dem etwa 1,2 Tonnen schweren Deckel des Abschirmbe-
halters bietet es sich an, einige der zur Verschraubung vor-
handenen Durchgangslocher als Lastanschlagpunkte zu
verwenden. Hierzu werden diese auf der Unterseite mit einer
etwa 5-10 mm breiten, etwa 20 mm tiefen Senkung verse-
hen. Hierdurch kann, wie in der nachfolgenden Abbildung
dargestellt Uber entsprechende Greifer der Formschluss her-
gestellt werden.

AuBenbehélter ENCON-K

Nachdem der Abschirmbehalter und das Inventar in den aus
Kupfer gefertigten AuBenbehalter des ENCON-K eingebracht
worden sind, muss der ebenfalls aus Kupfer bestehende De-
ckel aufgesetzt und im Anschluss mit dem Behalterkdrper
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verschweiBt werden. Nach dem Verschluss des AuBenbehal-
ters stehen ausschlieBlich die an ihm angebrachten Lastan-
schlagpunkte zur Handhabung des gesamten, etwa
45 Tonnen schweren Behdlters zur Verfligung. Abweichend
von den inneren Behaltern, bei denen eine Manipulation aus-
schlieBlich unter den kontrollierten Bedingungen der Konditi-
onierungsanlage erfolgt, dienen die Lastanschlagpunkte des
Kupferbehalters auch der Manipulation der Tiefenlagerbehal-
ter im Rahmen von Transport und Einlagerung. Bei diesen
Vorgangen sind komplexe Handhabungsvorgange erforder-
lich. So muss der Behalter fir den Transport beispielsweise
von der vertikalen in die horizontale Position gedreht werden
kénnen. Um die aus diesen Manipulationsvorgangen resultie-
renden, hohen Krafte sicher in den Behalter leiten zu kénnen,
ist die Aufnahme des Behalters liber einen Formschluss an-
zustreben. Beispielsweise kann der Behalter mit einem Trag-
gestell angeschlagen werden, welches wie es in der
nachfolgenden Abbildung dargestellt, den Lastanschlagpunkt
sicher umschlief3t.
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UmschlieBung des
behadlterseitigen
Tragrings im Formschluss

Tragzapfen zur
Manipulation des
Behalters

Abbildung 17: UmschlieBung der Lastanschlag-
punkte des Behadlters mit einem
Traggestell

Diese Lastaufnahmepunkte liegen am Behdlter auBen, im
korrosionsgefahrdeten Bereich. Aus diesem Grund miissen
die Aufnahmepunkte korrosionsschiitzend gestaltet werden.
Somit kdnnen Tragpilze oder Tragmulden Anwendung finden.
Beim ENCON-K wurde fir den AuBenbehdlter die Gestaltung
der Lastanschlagspunkte als Tragpilz gewahlt. Die lasttragen-
den Flachen bei dieser Variante sind leichter zuganglich als
bei einer Tragmulde. Hierdurch werden Inspektionen und po-
tentielle Ertlichtigungen im Rahmen der Riickholung erleich-
tert. Auf Grund der stoffschliissigen, homogenen Verbindung
zwischen Deckel und Behalter, die eine Festigkeit auf dem
Niveau des Grundwerkstoffes erreicht, kann der obere
Tragpilz auch als integraler Bestandteil des Behalterdeckels
gefertigt werden. Hierdurch ist am eigentlichen Behalterkdr-
per keine Tragstruktur erforderlich. Der Behalterkdrper kann
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somit in der von der Fertigung, als auch von der Korrosions-
bestandigkeit optimaler, einfacher Zylinder ohne Vorspriinge
oder Nuten gefertigt werden.

Innenbehéalter ENCON-S

Beim ENCON-S flir Salzstein stellt der innen liegende, ver-
schweiBte Stahlbehélter die langfristige Korrosionsbarriere
des Behalters dar. Somit gelten hier ahnliche Anforderungen
wie beim AuBenbehdlter des ENCON-K. Der Behalter besitzt
allerdings, durch die Verwendung des Werkstoffes Stahl, eine
erheblich héhere Wandstarke von ca. 160 mm und muss
nach seinem Verschluss in den umschlieBenden Abschirmbe-
halter eingestellt werden. Aus der hohen Masse des belade-
nen Behalters sowie der eingeschrankten Zuganglichkeit der
Tragstruktur im montierten Zustand ergeben sich hohe An-
forderungen bezlglich des Bauraumes der Tragstruktur.
Durch die stoffschllssige Verbindung des Behalterdeckels mit
dem Behalterkorpus ist es beim Innenbehdlter des ENCON-S
madglich, die bei der Handhabung auftretenden Krafte lGber
einen im Deckel integrierten Lastanschlagpunkt in den Behal-
ter einzuleiten. Wenn der Innenbehdlter in den Schacht des
Abschirmbehélters eingestellt worden ist, ist er nur noch von
oben zuganglich. Die in der nachfolgenden Abbildung darge-
stellte, gewahlte Ausfihrung des Lastanschlagpunktes als
Tragmulde stellt in diesem Fall die Variante dar, die bei der
Rickholung die bessere Zuganglichkeit der lasttragenden
Flachen zur Inspektion und Ertichtigung bietet.
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innere
Tragstruktur

Abbildung 18: Deckelbereich des ENCON-S
AuBenbehiélter ENCON-S

Die Anforderungen an die Lastanschlagpunkte des gusseiser-
nen AuBenbehdlters entsprechen weitestgehend denen, die
auch fir den Abschirmbehalter des ENCON-K gelten. Aller-
dings besitzt der ENCON-S mit etwa 50 Tonnen das héchste
Gewicht der ENCON-Tiefenlagerbehélter. Der Deckel des du-
Beren Abschirmbehélters besitzt, bedingt durch seine hohe
Materialstarke und die groBen Abmessungen, ein sehr hohes
Eigengewicht von etwa 2 Tonnen. Da der Deckel des ver-
schlossenen Behaélters leicht zuganglich ist, muss verhindert
werden, dass seine Anschlagpunkte, beispielsweise im Rah-
men der Bergung, zur Handhabung des gesamten Behalters
verwendet werden. Aus diesem Grund werden die Durch-
gangslécher der Deckelverschraubung als Lastanschlag-
punkte ausgelegt. Diese sind beim verschlossenen Behalter
nicht mehr zugénglich. Somit kann sicher ausgeschlossen
werden, dass der Lastanschlagpunkt des Deckels als Lastan-
schlagpunkt fir den gesamten Behalter verwendet und so die
Deckelverschraubung uberlastet wird.

Fir die Handhabung des ENCON-S sind am Behalterkorper
des Abschirmbehalters stabile Lastanschlagpunkte vorzuse-
hen, welche die erforderliche hohe Tragfahigkeit besitzen. Da

134



die Tragstrukturen einem korrosiven Angriff ausgesetzt sind,
missen diese dementsprechend korrosionsgeschiitzt gestal-
tet werden. Da die Zuganglichkeit des Behalters von allen
Seiten gegeben ist, werden am Behdlterkdrper Lastanschlag-
punkte vorgesehen, die in Ihrer Funktionsweise Tragzapfen
entsprechen. Allerdings ist die Umsetzung klassischer Trag-
zapfen im oberen Deckelbereich nicht méglich, da hier bereits
der Behdlterdeckel eingelassen ist. Gusseisen bietet aller-
dings aufgrund seiner guten gieBtechnischen Fertigungsei-
genschaften die Mdglichkeit, den Behalterkdrper im Kopf-
und FuBbereich mit zwei umlaufenden Tragringen zu verse-
hen. Diese Variante des Tragpilzes bietet den Vorteil, dass
ihre Integration am Behalter keine zusatzliche Baulédnge er-
fordert, die bei dem groBen Behalterdurchmesser zu einer er-
heblichen Gewichtszunahme flihren wirde.

AuBenbehélter ENCON-TLB

Die ENCON-TLB Transport- und Lagerbehéalter zur langfristi-
gen Zwischenlagerung mussen bezlglich der Handhabbarkeit
anderen Anforderungen gerecht werden als die Tiefenlager-
behalter. Wahrend die Tiefenlagerbehalter im Idealfall kurz
nach ihrer Beladung im Tiefenlager eingelagert und danach
im Regelfall nicht mehr manipuliert werden, ist beim ENCON-
TLB nach der Zwischenlagerungszeit in jedem Fall mindes-
tens eine erneute Handhabung des Behalters erforderlich.
Auch aus dem reguldren Betriebsablauf des Zwischenlagers
kann sich, beispielsweise im Rahmen von Sicherheitstber-
prifungen an den Behdltern oder den Zwischenlagergebau-
den, die Notwendigkeit ergeben, die Behalter transportieren
zu missen. Zusatzlich ergeben sich aus dem sehr hohen Ge-
wicht des ENCON TLB von maximal 150 Tonnen sowie der
Forderung, dass die Behdlter im Rahmen der Langzeitzwi-
schenlagerung jederzeit bewegt werden kénnen miussen, ho-
here Anforderungen an die Lastanschlagpunkte.
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Abbildung 19: Schematische Darstellung des
ENCON-TLB

Der ENCON-TLB (s. Abbildung 19) muss demnach uber Trag-
strukturen verfligen, welche die hohen Kréfte bei der Hand-
habung sicher in die Behalterstruktur leiten kdnnen. In der
Umgebung des Zwischenlagers ist allerdings nur mit einem
geringen Korrosionsangriff auf die Behalterstruktur zu rech-
nen. Allerdings missen die Tragstrukturen auch nach einer
langen Lagerdauer innerhalb einer kurzen Frist in einen ein-
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satzfahigen Zustand versetzt werden kdénnen. Die Anforde-
rungen an die Lastanschlagpunkte des gusseisernen Behal-
ters entsprechen somit weitestgehend denen, die auch fir
den Abschirmbehalter des ENCON-S gelten.

Die beiden Deckel des ENCON-TLB besitzen, auf Grund ihrer
groBen Abmessungen ein sehr hohes Eigengewicht von etwa
2 Tonnen. Der auBere Deckel des verschlossenen Behalters
ist leicht zuganglich, daher muss verhindert werden, dass
seine Anschlagpunkte zur Handhabung des gesamten Behal-
ters verwendet werden. Aus diesem Grund werden auch hier
die Durchgangslocher der Deckelverschraubung als Lastan-
schlagpunkte ausgelegt. Diese sind beim verschlossenen Be-
halter nicht mehr zugdnglich. Somit ist ausgeschlossen, dass
der Lastanschlagpunkt des Deckels, beispielsweise im Rah-
men von Transportvorgangen, im Rahmen der Behdlterin-
spektion oder des Transportes der Behdlter, als
Lastanschlagpunkt fiir den gesamten Behalter verwendet und
so die Deckelverschraubung Uberlastet wird.

Fiar samtliche Handhabungsvorgange sind am Behalterkorper
des ENCON-TLB stabile Lastanschlagpunkte vorzusehen, wel-
che die erforderliche hohe Tragfahigkeit besitzen. Uber die
Lagerdauer der langfristigen Oberflachenlagerung kann nicht
ausgeschlossen werden, dass die Tragstrukturen korrosiven
Angriffen ausgesetzt werden. Diese sind dementsprechend so
auszulegen, dass sie einen hohen Korrosionswiderstand be-
sitzen. Aus diesem Grund werden beim ENCON-TLB, anders
als beim derzeit zur Zwischenlagerung vorgesehenen CAS-
TOR®behélter, keine verschraubten Tragzapfen als Lastan-
griffspunkte vorgesehen, da die Verschraubung dieser einen
potentiellen Angriffspunkt fir Korrosion darstellt. Stattdessen
wird der Behalterkorper wie beim ENCON-S mit einem um-
laufenden Tragring versehen.
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Zusammenfassung und Ausblick

Im vorangegangenen Text wurde der Entstehungsprozess
des generischen ENCON-Behadlterkonzeptes dargelegt. Es
wurde auf die Griinde eingegangen, die zur Entwicklung der
generischen Behalterkonzepte im Rahmen der ENTRIA Platt-
form gefihrt haben. In einem ersten Schritt wurden als Ar-
beitsgrundlage Informationen zu international fir die
Lagerung von radioaktiven Reststoffen entwickelten Behal-
tersystemen zusammengetragen. Diese Informationen wur-
den, auch um sie den anderen Bearbeitern von ENTRIA
verfligbar zu machen, in Form der im Anhang dieser Verof-
fentlichung angefligten Behalterdossiers zusammengestelit.
Die Informationen zu den verschiedenen Behalterkonzepten
wurden anschlieBend analysiert und ausgewertet und dienen
als Datenbasis, beispielsweise fiir die wirtsgesteinsspezifische
Materialauswahl, der generischen ENCON-Behalterkonzepte.

Die Analyse der internationalen Konzepte war allerdings auch
erforderlich, um die wirtsgesteinsspezifischen Anforderungen
fir die generischen ENCON-Behalter identifizieren bezie-
hungsweise entwickeln zu kénnen. Der GroBteil der interna-
tionalen Behdlterkonzepte basiert auf der Geologie eines
spezifischen Lagerstandortes oder einer Lagerregion. Fir die
Schaffung der generischen Behdlterkonzepte war es daher
zuerst erforderlich, die den internationalen Konzepten zu-
grundeliegenden Anforderungen zu identifizieren und im An-
schluss deren Ubertragbarkeit auf generische, wirtsgesteins-
spezifische Behéalterkonzepte zu Uberprifen.

Auf der Grundlage der identifizierten Anforderungen an die
generischen Behalterkonzepte sowie der zusammengetrage-
nen Informationen Uber Werkstoffe und Gestaltungsmerk-
male unterschiedlichster Behdlterkonzepte wurden an-
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schlieBend vom Institut fir Werkstoffkunde, in enger Zusam-
menarbeit mit den Kollegen aus dem ENTRIA Verbund, die
ENCON-Behalter gestaltet und die Arbeitsergebnisse im Rah-
men von Projekttreffen und bilateralen Treffen mit den
ENTRIA-Kollegen diskutiert. Wahrend der Projektlaufzeit er-
folgte so eine Riickkopplung von Arbeitsergebnissen anderer
ENTRIA Teams, wodurch einzelne Aspekte der Behalter wei-
ter ausgearbeitet werden konnten. Der finale Stand des
ENCON-Behéalterkonzeptes ist in den im Anhang dieser Ver-
offentlichung befindlichen ENCON-Behalterdossiers in kom-
primierter Form zusammengefasst.

Wadhrend der Erarbeitung der generischen ENCON-Behalter-
konzepte zeigte sich auch, dass diese zwangslaufig immer
nur auf dem aktuellen, publizierten Stand der Forschung auf-
bauen kdnnen. In vielen technischen Teilbereichen zeigte
sich, dass derzeit einige Annahmen, insbesondere zum Kor-
rosionsverhalten der Werkstoffe unter Endlagerbedingungen,
noch nicht ausreichend mit Forschungsergebnissen belegt
sind, beziehungsweise die Ubertragbarkeit der getroffenen
Annahmen auf einen ausgewahlten Lagerstandort noch nach-
gewiesen werden muss.

Auch ist im Rahmen der fortgefiihrten Bemihungen zur End-
lagersuche in Deutschland regelmaBig zu Uberprifen, ob sich
auf Grund neuer Erkenntnisse oder rechtlicher Entscheidun-
gen Anderungen, beispielsweise an den der Entwicklung der
ENCON-Behalter zugrundeliegenden Einlagerungskonzepten,
ergeben. In diesem Fall kann es erforderlich werden die ge-
nerischen Behélterkonzepte an die geanderten Randbedin-
gungen anzupassen.

Die Betrachtungen zeigen aber sehr deutlich, dass das Behal-
tersystem bereits in einem friihen Stadium der Endlagerfor-
schung eine zentrale Rolle spielt. Dabei wird deutlich, dass
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die modulare Konzeption von Tiefenlagerbehdltern die Mog-
lichkeit bietet anforderungsspezifisch auf verschiedenste
Szenarien Ricksicht nehmen zu kdénnen. Fir die Zukunft
sollte dieser Gedanke unbedingt weiterverfolgt werden.
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Vorwort zu den generischen
ENCON - Behalterdossiers
der Arbeitspakete 6.5 und 6.6

Seit 2013 befasst sich die Forschungsplattform ENTRIA mit
der Schaffung von Bewertungsgrundlagen flir den Vergleich
unterschiedlicher Optionen zum Umgang mit den in Deutsch-
land angefallenen, warmeentwickelnden Reststoffen aus der
friedlichen Nutzung der Kernenergie. Betrachtet werden hier-
bei die Optionen Tiefenlagerung mit und ohne Vorkehrungen
zur geplanten Rickholbarkeit sowie die langfristige Oberfla-
chenlagerung als Bindeglied zu spateren Entsorgungspfaden.
Der Fokus der Arbeitspakete des Instituts flir Werkstoffkunde
(IW) lag im Rahmen von ENTRIA auf der erforderlichen Hand-
habung der Lagerbehdlter sowie dem Monitoring dieser Be-
halter, insbesondere im Kontext der Option Tiefenlagerung
mit Vorkehrungen zur Rickholbarkeit.

Aus der im Rahmen von ENTRIA betrachteten Option der Tie-
fenlagerung mit Vorkehrungen zur Rickholbarkeit der einge-
lagerten Reststoffe ergeben sich neue Forderungen und
Randbedingungen fiir die Konzeptionierung von Lagerbehal-
tern. Um die Rickholbarkeit gewahrleisten zu kénnen, mis-
sen die Behéalter, die insbesondere im Kontext der Hand-
habung des Inventars als Kernkomponente der technischen
Barriere betrachtet werden kénnen, flir den Zeitrahmen einer
potentiellen Rickholung oder Bergung (etwa 500 Jahre) den
dichten Einschluss der Radionuklide sowie eine ausreichende
Abschirmung der ionisierenden Strahlung gewahrleisten. An-
dererseits mussen die Behalter im Zusammenspiel mit den
umgebenden geotechnischen sowie geologischen Barrieren
den langfristig sicheren Einschluss des Inventares Uber Zeit-
rdume von Uber 100.000 Jahren gewahrleisten. Die Wechsel-
wirkungen, die sich im Tiefenlager zwischen den Behaltern
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und den umgebenden Barriereschichten ergeben, sind in gro-
Bem MaBe von der Geologie des Lagerstandortes und insbe-
sondere von dem jeweiligen Wirtsgestein abhangig.
Allerdings ist in Deutschland bislang noch kein konkreter La-
gerstandort bestimmt worden, dessen Geologie als Eingangs-
groBe der Behdlterauslegung dienen kann. Auf der anderen
Seite ist bereits fiir die Standortsuche ein grob skizziertes
Behalterkonzept fir die potentiellen Standorte erforderlich.
Als Grundlage der weiteren Arbeiten ist somit eine Spezifizie-
rung von angepassten Behaltersystemen fir alle in Deutsch-
land potentiell geeigneten Wirtsgesteine Salz/Salzstein, Ton
und Tonstein sowie kristallines Hartgestein erforderlich.

International wurde bereits eine Vielzahl von unterschiedli-
chen Behalterkonzepten fiir unterschiedliche Wirtsgesteine
entwickelt. In den ,Behdlterdossiers" werden flir unterschied-
liche Wirtsgesteine entwickelten Behalter beschrieben. Es
zeigt sich, dass diesen Konzepten allerdings sehr unter-
schiedliche Lagerkonzepte und stark abweichende Randbe-
dingungen, beispielsweise bei der Art und Menge des
einzulagernden Inventars, zu Grunde liegen. Auch die Funk-
tionen, welche die technische Barriere im Rahmen der jewei-
ligen Lagerkonzepte Ubernehmen muss, unterscheiden sich
zum Teil erheblich. Hieraus resultieren unterschiedliche L6-
sungsansatze zur praktischen Umsetzung dieser Anforderun-
gen bei der Gestaltung der Behdlter in den jeweiligen
Konzepten. Die unterschiedlichen, internationalen bereits
entwickelten Behdlter kénnen somit nicht ohne teilweise
weitreichende Modifikationen unter den in Deutschland glilti-
gen Randbedingungen verwendet werden und sind somit als
Grundlage fir den standortunabhangigen Optionenvergleich
ungeeignet. Diese in den unterschiedlichen Landern entwi-
ckelten Behéalterkonzepte stellen die umfangreiche Datenba-
sis flir die Gestaltung von an die Randbedingungen des
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ENTRIA-Optionenvergleichs angepassten, wirtsgesteinsspe-
zifischen Lagerbehalterkonzepten dar. Auf der Grundlage der
zusammengetragenen Daten zu unterschiedlichen Behalter-
konzepten sowie der im Rahmen von ENTRIA identifizierten,
wirtsgesteinsspezifischen Anforderungen an die Behalter
wurde es mdglich aus dem Projekt heraus das ENCON (ENtria
CONtainer) Behdlterkonzept zu entwickeln.

Bei den ENCON-Behaltern handelt es sich um generische,
wirtsgesteinsspezifische Lagerbehalterkonzepte die sich be-
zuglich spezifischer Gestaltungsdetails, wie beispielsweise
der Materialauswahl der Behalter, an den internationalen,
wirtsgesteinsspezifischen Behdlterkonzepten orientieren. Zu-
satzlich werden bei den ENCON-Behalter die ENTRIA-spezifi-
schen Anforderungen berlcksichtigt, die sich beispielsweise
aus der Option der Rluckholbarkeit ergeben. Ausgehend von
einer groben Beschreibung der einzelnen ENCON-Behélter
konnten diese in einem iterativen Prozess wahrend der Pro-
jektlaufzeit in einzelnen Aspekten, wie beispielsweise in Be-
zug auf die erforderlichen Materialstarken oder der Behélter-
verschluss, weiter ausdetailliert werden. Der fir den ENTRIA
Optionenvergleich erforderliche Detaillierungsgrad einzelner
Gestaltungsmerkmale der generischen ENCON-Behélter
musste hierzu mit den Kollegen aus den anderen technisch-
/naturwissenschaftlichen Disziplinen im ENTRIA Verbund ab-
gestimmt werden. Aus diesen Diskussionen ergab sich auch
der Wunsch nach der Schaffung eines ENCON-Transport- und
Lagerbehalters (ENCON-TLB) fir die Option der langfristigen
Oberflachenlagerung.

Um den interdisziplinaren Austausch innerhalb des ENTRIA-
Verbundes, beispielsweise (ber unterschiedliche Gestal-
tungsmerkmale der wirtsgesteinsspezifischen generischen
ENCON-Behalterkonzepte sowie die sich hieraus ergebenden
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Unterschiede, mit den Kollegen aus den technischen aber ins-
besondere auch aus den geisteswissenschaftlichen Diszipli-
nen zu erméglichen, wurde es erforderlich, die Informationen
zur Gestaltung der generischen ENCON-Behalterkonzepte in
einer Ubersichtlichen, nachvollziehbaren Form zusammenzu-
stellen. Herausforderungen hierbei ergaben sich aus dem un-
terschiedlichen Background sowie dem sehr heterogenen
Informationsbedlirfnis der unterschiedlichen Disziplinen. Um
diesen Herausforderung gerecht werden zu kénnen wurden
die grundlegenden Daten der ENCON-Behalter in Form von
Behalterdossiers zusammengestellt.

Der zweiteilige Aufbau der Behalterdossiers ermdglicht es,
dem unterschiedlichen Informationsbedlirfnis der Nutzer der
Dossiers gerecht zu werden. Im ersten Teil jedes Dossiers
sind die elementaren Eigenschaften der einzelnen Behalter
zusammengefasst. Hier wird beispielsweise ihr grundsatzli-
cher Aufbau und das Inventar beschrieben. Des Weiteren
werden aus Grunden der Vollstandigkeit kurz das zugrunde-
liegende Lagerkonzept sowie das zugehdrige Wirtsgestein be-
nannt. Dieser erste Teil ermdglicht es, beispielsweise der
interessierten Offentlichkeit, sich einen schnellen Uberblick
Uber die unterschiedlichen ENCON-Lagerbehalter flr die ver-
schiedenen Wirtsgesteine zu verschaffen. Im anschlieBenden
Teil der Dossiers wird der Aufbau der ENCON-Behalter detail-
lierter beschrieben. Da insbesondere die Eigenschaften der
Behalterwerkstoffe einen groBen Einfluss auf die Wechselwir-
kung der Behadlter mit dem Lagerumfeld besitzen, stellen die
im Anhang zusammengefassten Eigenschaften der vorgese-
henen Behalterwerkstoffe den letzten elementaren Bestand-
teil der Behalterdossiers dar. Die Dossiers ermdglichen somit
sowohl einen schnelle Uberblick als auch einen ersten Ver-
gleich einzelner Aspekte unterschiedlicher Behdlterkonzepte.
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Die Dossiers fassen die wichtigsten Gestaltungsmerkmale der
Behalter sowie einige herausragende Gestaltungsdetails der
unterschiedlichen Behdlter zusammen. Durch den limitierten
Umfang der Dossiers ist es allerdings nicht moéglich und mit
dem Ziel der Ubersichtlichkeit und der Vergleichbarkeit der
unterschiedlichen generischen Behalterkonzepte auch nicht
sinnvoll, alle gestalterischen Details in den Dossiers darzu-
stellen. Weitere Details zur Entstehung der ENCON-Behalter
sowie den Griinden fir die Auswahl einzelner Gestaltungsde-
tails kdnnen unter anderem dem ENCON-Arbeitsbericht ent-
nommen werden.
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ENCON-T

Kurzdossier

Der ENCON-T wurde als generischer Behalter
zur Einlagerung Warme entwickelnder Rest-
stoffe flir Tiefenlagerkonzepte im Ton bzw. Ton-
stein entwickelt.

Als Einlagerungsvariante fir den ENCON-T soll
die Streckenlagerung Anwendung finden. Die
den Lagerbehdlter umgebenden Bereiche der
Einlagerungsstrecken werden mit Bentonit ver-
flllt. Dieses kann thermisch bis etwa 100 °C be-
lastet werden. Hieraus resultiert eine zulassige
Warmeleistung der einzulagernden Reststoffe
von 1 kW pro Behalter. Bei geeigneter Planung
der Einlagerungsstrecken des Tiefenlagers kann
so gewahrleistet werden, dass die zuldssige
Temperatur von 100 °C nicht Uberschritten
wird. Auch die zuldssige Maximaltemperatur auf
der Monitoringsohle kann so eingehalten wer-
den. Bei einem Lagerbergwerk im Tonstein kann
die Warmeleistung der Behalter, aufgrund der
besseren Wéarmeableitung, gegebenenfalls ge-
ringfligig erhéht werden [17].

Im Inneren verfligt der ENCON-T Uber eine dicht
verschlossene Tragstruktur zur Aufnahme der
aus den Brennelementen enthommenen Brenn-
stabe. In der alternativen Variante ENCON-
T/HAW besitzt der Behalter im Inneren einen
Schacht zur Aufnahme von drei Kokillen mit
Wéarme entwickelnden Wiederaufarbeitungsab-
fallen.

Der selbstabschirmend ausgelegte Lagerbehal-
ter besitzt einen zweischaligen Aufbau aus ei-
nem dicht verschraubten inneren Behélter aus
Gusseisen mit Kugelgraphit sowie einen dicht
verschweiBten AuBenbehélter aus niedrig le-
giertem Stahl.

Zur Abschirmung der ionisierenden Strahlung
sind im Innenbehalter zusatzlich Abschirmma-
terialien aus Polyethylen und Graphit in der Ge-
stalt von Staben bzw. Abschirmplatten
vorgesehen.

ENCON-T schematisch

Wirtsgestein Ton (Ton-
stein)
Einlagerung Strecke
Masse 41t
Linge 56m
Durchn 1,26 m
Anzahl gesamt ca. 11.200
(BE+HAW) [1]

Aufbau des Behilters

Der ENCON-T besitzt einen zylindrischen Aufbau mit einem Durchmesser von 1,26 m
und einer Lange von 5,6 m. Beladen wiegt er etwa 41 Tonnen. Er besitzt an beiden
Enden Tragpilze, welche in die Behalterstruktur integriert sind. An diesen kann zur
Handhabung ein Transportgestell mit Tragzapfen angeschlagen werden, wodurch der
Behalter sowohl waagerecht als auch senkrecht transportiert werden kann.
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Material

Beschreibung

Tragstruktur

Edelstahl
(alt. Zirkalloy)

Der ENCON-T besitzt einen zylindrischen, inneren
Tragbehdlter mit einem Durchmesser von 0,39 m
und einer Wandstarke von 1 cm. Dieser besitzt in
seinem Inneren eine Tragstruktur zur Aufnahme
der gezogenen Brennstdbe. Die Tragstruktur er-
moglicht Falle einer Riickholung die sichere Ent-
nahme des Inventars zur Nachkonditionierung der
Reststoffe.

Innenbehadlter

Gusseisen mit
Kugelgraphit
285 mm

Der Innenbehédlter dient der Stabilitét sowie dem
primaren, dichten Einschluss der Radionuklide.
Gusseisen besitzt eine gute Abschirmwirkung fir
Neutronen- und Gammastrahlung. Um die Neutro-
nenabschirmung zusétzlich zu erhéhen, sind im In-
nenbehalter Moderatorstabe und Abschirmplatten
aus Polyethylen eingelassen.
Der Behalter wird mit einem verschraubten Deckel
dicht verschlossen.

AuBenbehalter

niedrig-legier-
ter Stahl
150 mm

Der AuBenbehélter dient dem langfristigen Ein-
schluss der Radionuklide Uber einen Zeitraum von
mehreren 1.000 Jahren. Er wird mittels eines ver-

schweiBten Deckels gasdicht verschlossen. Als
Werkstoff wird ein gut schweiBbarer, niedrig legier-
ter Stahl verwendet, der unter den reduzierenden
Bedingungen des Einlagerungs-bergwerkes ein gu-
tes Korrosionsverhalten aufweist und nicht zu loka-
ler Korrosion neigt.

Inventar

Beschreibung

Das Inventar eines ENCON-T besteht aus den vereinzelten Brennsta-
ben mehrerer Brennelemente. Das Inventar des Behdlters ist aus
geometrischen und thermischen Grinden auf etwa 3,1 t begrenzt.
Unter der Voraussetzung, dass die Brennstoffe mindestens 75 Jahre
zwischengelagert wurden, entspricht dies etwa drei zerlegten Brenn-
elementen eines Druckwasserreaktors. In der alternativen HAW-Ver-
sion konnen drei Kokillen mit Wiederaufarbeitungsabfdllen
eingelagert werden.

Warmeleistung

Max. 1 kW bei Einlage- | Aktivitadt

rung

Max. 9,5 *10'5 Bq
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ENCON-T

Gestaltungsdetails
Tragpilz
verschweiBter
Behélterdeckel
Tragmulde
verschraubter

Abschirmdeckel

gusseiserner
Abschirmbehilter

innere

Tragstruktur /
HAW-Kokille

duBerer
Stahlbehélter

Detailansicht des Kopfbereiches des generischen ENCON-T

Allgemeines

Der ENCON-T besteht aus einem koaxialen Aufbau mit insgesamt drei funktionalen
Ebenen. Die innere Tragstruktur bzw. die Kokillen beim ENCON-T/HAW dienen der
Herstellung einer sicheren Handhabbarkeit des Inventars im Rahmen von Konditio-
nierungsvorgdngen. Der Innenbehalter dient Uberwiegend der Erflllung radiologi-
scher Anforderungen, wie der Abschirmung, wahrend der AuBenbehélter nach der
Einlagerung in die direkte Wechselwirkung mit dem Umfeld tritt und die langfristige
Korrosionsbarriere des Behélters bildet.

Tragstruktur

Material nicht rostender Stahl Lange 4560 mm
Durchmes-

Verschluss aufgeschweiBter Deckel ser 390 mm

Tragstruktur | Die Tragstruktur verfligt, analog zu den | Wandstarke |ca. 10 mm

HAW-Kokillen Uber einen Tragpilz zur
Manipulation Gewicht 460 kg
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Beschreibung

Die innere Tragstruktur des ENCON-T dient der Aufnahme sowie der dauerhaften Ge-
wahrleistung einer unterkritischen Anordnung des Inventars. Das generische Inventar
besteht hierbei aus den gezogenen Brennstaben von bis zu drei Druckwasserreaktor-
Brennelementen. Zusatzlich dient die Tragstruktur der sicheren Handhabbarkeit und
dem Einschluss des Inventars im Rahmen der Konditionierung des Inventars in die
Lagerbehalter sowie gegebenenfalls im Rahmen einer Rekonditionierung des Inven-
tars nach einer Riickholung / Bergung der Behdlter aus dem Tiefenlager. Hieraus
ergeben sich bei der Konzeption der Tragstruktur hohe Anforderungen an den Korro-
sionswiderstand der Tragstruktur unter atmospharischen Bedingungen sowie an die
Dekontaminierbarkeit. Um den Platz- und Materialbedarf der Lagerbehalter gering zu
halten, wurden die BaugroBe der Tragstruktur und somit auch die Wandstérke dabei
so gering wie moglich gehalten.

Geometrisch ist die Tragstruktur als metallischer Zylinder ausgefiihrt und ist am Kopf-
und Boden mit einem Deckel verschlossen. Gegebenenfalls kann sie durch Einsatze
in mehrere Kammern unterteilt werden um das Einladen des Inventars in einer geo-
metrisch bestimmten Anordnung zu erleichtern. Im Rahmen der Konditionierung
muss die Zwischenlagerung bereits beladener Tragstrukturen in einem Nasslager
moglich sein. Somit muss der Werkstoff aus der die Tragstruktur gefertigt wird einen
hohen Korrosionswiderstand unter oxidierenden Bedingungen besitzen. Zusatzlich ist
das Material der Tragstruktur wahrend der gesamten Lagerdauer einer hohen radio-
logischen Belastung ausgesetzt. Die zu erwartende Strahlendosis liegt allerdings weit
unter der welche beispielsweise metallische Reaktorbauteile aus Zirkonium oder nicht
rostenden Stahlen wahrend ihrer Ublichen Lebensdauer erhalten. Mit einer Ver-
sprédung des Materials, welches die Handhabbarkeit gefahrdet, ist demnach nicht zu
rechnen. Somit eignen sich sowohl Zirkonium als auch nicht rostende Stéhle als Werk-
stoff flr den Tragbehdlter. Im Rahmen der Konzeptionierung der generischen Behal-
terkonzepte musste demnach eine Festlegung erfolgen. Diese erfolgte auf der
Grundlage, dass bei den ENCON-Behaltern fur die Einlagerung verglaster Abfélle, die
aus nicht rostendem Stahl gefertigte, HAW-Kokille die Funktion des inneren Tragbe-
halters Ubernimmt. Die Fertigung der Tragstruktur fir die ENCON zur Einlagerung
bestrahlter Brennstabe aus demselben, nicht rostenden Stahl (1.4833) fuhrt zu einer
Reduktion der Variantenvielfalt und erleichtert somit die Fihrung der zur Einlagerung
erforderlichen Nachweise [1].

Die Auswahl der Verschlussvariante fiir den Deckel der Tragstruktur sowie die Gestal-
tung der Lastanschlagpunkte erfolgt unter der besonderen Berilicksichtigung der er-
forderlichen Korrosionsfestigkeit sowie der leichten Dekontaminierbarkeit. Aus
diesem Grund wurden ein artgleicher Verschluss mittels einer SchweiBnaht und die
Verwendung eines gut zugénglichen Tragpilzes im Deckelbereich gewahlt.
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ENCON-T

Gestaltungsdetails

Innenbehalter

Gusseisen mit Kugelgraphit - EN-GJS

Material 400-18 Léange 5000 mm
verschraubter Deckel mit Vollmetall-
Verschluss dichtungen Durchmesser | 960 mm

Tragstruktur | Der Abschirmbehdlter verfiigt Uber | Wandstérke 285 mm

eine umlaufende Tragmulde am Behal-
terkdrper. Gewicht 14,3 to

Beschreibung

Der Innenbehalter des ENCON-T Behdlters ibernimmt mehrere Funktionen. Er dient
der Abschirmung der vom Inventar ausgehenden ionisierenden Strahlung. Zusatzlich
leistet der Innenbehdlter auch einen Beitrag zur Gewahrleistung der mechanischen
Stabilitat des gesamten Lagerbehalters. Der Innenbehalter wird vom Aussenbehélter
umschlossen und muss daher keine erhéhten Anforderungen an die Korrosionssicher-
heit erfillen.

Strukturen und Bauteile mit Wandstérken von Gber 200 mm, wie der Abschirmbehal-
ter, konnen wirtschaftlich und prozesssicher nur mittels Urformender Verfahren, wie
dem GieBen, gefertigt werden. Somit muss fiir den Behalter ein Werkstoff zum Ein-
satz kommen, der neben ausreichenden mechanischen Kennwerten, wie Festigkeit
und Duktilitat, eine gute GieBeignung aufweist. Das Material des Innenbehalters muss
zusatzlich ber gute Zerspanungseigenschaften verfiigen, um den Behalter nach dem
Guss durch spanende Verfahren auf FertigmaB bringen zu kénnen. Auch die Einbrin-
gung der Gber 4 m langen Aufnahmebohrungen fiir die Abschirmstdbe aus Polyethy-
len erfordert eine gute Zerspanbarkeit des Behalterwerkstoffes. Aufgrund des bereits
vorhandenen Erfahrungsschatzes in der Verarbeitung dieses Werkstoffes wurde Guss-
eisen mit Kugelgraphit (EN-GJS-400) als Werkstoff gewahlt. Dieser Werkstoff findet
bereits bei den CASTOR®-Behaltern Anwendung und wird auch von der SKB fir den
Innenbehdlter des KBS-3V Behalters vorgesehen [12], [32], [36], [37].

Im Rahmen der Konditionierung des Inventars in den Behalter sowie des Behélterzu-
sammenbaus muss der Innenbehdlter des ENCON sicher manipuliert werden. Hierflr
ist eine in den verldngerten Behdlterkdrper eingelassene Tragmulde im nach oben
verlangerten Behélterkdrper vorgesehen an der der Behalter mit einem Greifer ma-
nipuliert werden kann. Diese Konstruktion wurde gewéhlt, da die zur der Manipulation
der Behalter erforderlichen Kréafte nicht sicher Uber einen Tragzapfen am verschraub-
ten Deckel Ubertragen werden kdnnten. Zusatzlich ermdglicht diese Gestaltung, dass
oberhalb des Behalterdeckels eine Abschirmplatte aus Polyethylen eingelegt werden,
welche von dem umlaufenden Behélterrand vor mechanischen und thermischen Ein-
wirkungen geschutzt wird. Hierdurch ergibt sich eine erhebliche Reduktion der vom
Behélter in axialer Richtung ausgehende Dosisleistung. Hierdurch werden die nach-
folgenden Arbeitsschritte der Konditionierung, insbesondere der schweiBtechnische
Verschluss des AuBenbehélters erleichtert.
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AuBenbehalter

Material niedrig legierter Stahl Lange 5600 mm
Eingelegter, artgleich verschweiBter
Verschluss Deckel Durchmesser | 1260 mm

Tragstruktur | Der AuBenbehélter verfiigt Uber je Wandstarke 150 mm
einen massiven Tragpilz am Behal-
terboden und Deckel Gewicht 25,0t

Beschreibung

Der AuBenbehélter des ENCON-T dient dem langfristigen dichten Einschluss der Ra-
dionuklide. Zusatzlich muss er die Handhabbarkeit der Behdlter, auch im Rahmen
einer Rickholung / Bergung, sicherstellen. Da der AuBenbehalter nach der Verfillung
des Tiefenlagers in direktem Kontakt mit der geotechnischen Barriere steht, muss er
erhohte Anforderungen an die Korrosionsbestandigkeit erfillen. Unter den zu erwar-
tenden Bedingungen spielt die aerobe Korrosionsneigung der Behélterwerkstoffe eine
untergeordnete Rolle. Hier kann insbesondere lokale Korrosion, welche auch unter
anaeroben Bedingungen stattfindet zu einem Integritatsverlust bei den Behéltern fiih-
ren. Somit muss flir den Behalter ein Material zum Einsatz kommen, welches neben
ausreichenden mechanischen Kennwerten, wie Festigkeit und Duktilitat, einen hohen
Widerstand gegen lokale Korrosionsangriffe unter anaeroben Bedingungen verfiigt.

Um den langfristig gasdichten Verschluss der Behalter zu gewahrleisten, muss der
Verschluss des Behalters mittels einer SchweiBnaht erfolgen. Der Behalterwerkstoff
muss demnach eine gute SchweiBeignung besitzen. Hierbei muss der Verschluss mit
einem artgleichen Zusatzwerkstoff erfolgen, da ein artfremder SchweiBzusatz zu ei-
ner starken Lokalelementbildung und demnach zu einem verstérkten Korrosionsan-
griff fihren wirde. Um den Behalter gegebenenfalls im Rahmen einer Riickholung
wieder &6ffnen zu kénnen, verfligt der SchweiBdeckel des AuBenbehalters Uber zwei
Absatze. Am oberen Absatz erfolgt die VerschweiBung mit dem Behélterkérper. Durch
den zweiten Absatz entsteht ein gesicherter Arbeitsraum fir den Einsatz eines Trenn-
werkzeuges. Zusatzlich gewéhrleistet dieser Absatz auch im Falle der Behalteréffnung
mittels spanender Verfahren eine sichere Auflage des Deckels, wodurch ein Verkanten
des Trennwerkzeuges verhindert wird.

Im Rahmen des Transports der Einlagerung, aber auch der potentiellen Riickholung,
der Behdlter muss der AuBenbehalter des ENCON sicher manipuliert und gegriffen
werden kdnnen. Hierfur ist am Boden sowie am Deckel des Behélters ein massiver
Tragpilz vorgesehen. Die Vorteile dieser Konstruktion bestehen darin, dass sie eine
gute Zugénglichkeit beim Lastanschlag erméglichen. Zuséatzlich kann diese Gestal-
tungsvariante des Lastanschlagpunktes sehr massiv ausgelegt werden, so dass fort-
schreitende Korrosion die Tragfahigkeit nur geringfiigig reduziert. Aufgrund der guten
Zuganglichkeit ist es zudem im Rahmen der Bergung mdoglich, die Funktionsfahigkeit
auch nach mehreren Jahrhunderten durch den Abtrag oberflachlicher Korrosions-
schichten, wieder herzustellen.
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ENCON-T / HAW

Kurzdossier

Der ENCON-T/HAW wurde als generischer Behal-
ter zur Einlagerung Warme entwickelnder Rest-
stoffe flir Tiefenlagerkonzepte im Ton bzw.
Tonstein entwickelt.

Als Einlagerungsvariante fiir den ENCON-T soll die
Streckenlagerung Anwendung finden. Die den La-
gerbehalter umgebenden Bereiche der Einlage-
rungsstrecken werden mit Bentonit verfillt.
Dieses kann thermisch bis etwa 100 °C belastet
werden. Hieraus resultiert eine zuldssige Warme-
leistung der einzulagernden Reststoffe von 1 kW
pro Behélter. Bei geeigneter Planung der Einlage-
rungsstrecken des Tiefenlagers kann so gewahr-
leistet werden, dass die zuldssige Temperatur von
100 °C nicht Uberschritten wird. Auch die zulas-
sige Maximaltemperatur auf der Monitoringsohle
kann so eingehalten werden. Bei einem Lager-
bergwerk im Tonstein kann die Warmeleistung der
Behalter, aufgrund der besseren Warmeableitung,
gegebenenfalls geringfligig erhéht werden [17].

Die Funktion der inneren Tragstruktur wird beim
ENCON-T/HAW von den bereits dicht verschweif3-
ten Kokillen mit den Wiederaufarbeitungsabfallen
Ubernommen, welche in den Behalterschacht ein-
gestellt werden. Um dieses Inventar sicher auf-
nehmen zu kdénnen unterscheidet sich die HAW
Variante in ihren AbmaBen leicht von der Variante
zur Einlagerung von Brennstdaben deren Gestal-
tungsmerkmale sie jedoch grundsatzlich Uber-
nimmt.

Der selbstabschirmend ausgelegte Lagerbehalter
besitzt einen zweischaligen Aufbau aus einem
dicht verschraubten inneren Behalter aus Gussei-
sen mit Kugelgraphit sowie einen dicht ver-
schweiBten AuBenbehdlter aus niedrig legiertem
Stahl.

Zur Abschirmung der ionisierenden Strahlung sind
im Innenbehédlter zusétzlich Abschirmmaterialien
aus Polyethylen und Graphit in der Gestalt von
Staben bzw. Abschirmplatten vorgesehen.

ENCON-T schematisch

Wirtsgestein Ton (Ton-
stein)
Einlagerung Strecke
Masse 39,4t
Ldinge 4,96 m
Durchn 1,30 m
Anzahl gesamt ca. 11.200
(BE+HAW) [1]
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Aufbau des Behadlters

Der ENCON-T/HAW besitzt einen zylindrischen Aufbau mit einem Durchmesser von
1,30 m und einer Lange von 4,96 m. Beladen wiegt er etwa 39,4 Tonnen. Er besitzt
an beiden Enden Tragpilze, welche in die Behdlterstruktur integriert sind. An diesen
kann zur Handhabung ein Transportgestell mit Tragzapfen angeschlagen werden,
wodurch der Behélter sowohl waagerecht als auch senkrecht transportiert werden

kann.

Material

Beschreibung

Tragstruktur /
Kokillen

Edelstahl

Der ENCON-T/HAW besitzt einen zylindri-
schen Schacht mit einem Durchmesser von
0,43 m. In diesen werden drei dicht ver-
schwei3te Edelstahlkokillen mit den Wieder-
aufarbeitungsabféllen eingestellt die beim
ENCON-T/HAW die Funktion der Tragstruk-
tur Gbernehmen. Da der Boden der Kokillen
gewdlbt ist, ergibt sich eine Gesamthohe des
Schachtes von etwa 3,9 m. [67]

Innenbehadlter

Gusseisen mit
Kugelgraphit
283 mm

Der Innenbehalter dient der Stabilitat sowie
dem primdren, dichten Einschluss der Radi-
onuklide. Gusseisen besitzt eine gute Ab-
schirmwirkung far Neutronen- und
Gammastrahlung. Um die Neutronenab-
schirmung zusatzlich zu erhéhen, sind im
Innenbehdlter Moderatorstabe und Ab-
schirmplatten aus Polyethylen eingelassen.
Der Behalter wird mit einem verschraubten
Deckel dicht verschlossen.

AuBenbehilter

niedrig-legier-
ter Stahl
152 mm

Der AuBenbehélter dient dem langfristigen
Einschluss der Radionuklide Gber einen Zeit-
raum von mehreren 1.000 Jahren. Er wird

mittels eines verschweiBten Deckels gas-
dicht verschlossen. Als Werkstoff wird ein
gut schweiBbarer, niedrig legierter Stahl
verwendet, der unter den reduzierenden Be-
dingungen des Einlagerungs-bergwerkes ein
gutes Korrosionsverhalten aufweist und
nicht zu lokaler Korrosion neigt.

Inventar

Beschreibung

Das Inventar eines ENCON-T/HAW besteht aus drei Edelstahl-
Kokillen in denen Wiederaufarbeitungsabfallen eingeschlossen
sind. Die Warmeleistung von Kokillen mit verglasten Spaltl6-
sungen von Mischoxidbrennelementen liegt bei einer Bela-
dung nach 75 Jahren Abklinglagerung zum Teil noch Uber
500 W / Kokille [67]. Durch eine gezielte Beladung des EN-
CON-T/HAW mit Kokillen aus unterschiedlichen Chargen ist
eine Homogenisierung der Behdlterinventare anzustreben.
Gegebenenfalls sind einzelne Kokillen fir einen verlangerten
Zeitraum zwischenzulagern um die Einhaltung der maximalen
Warmeleistung und Aktivitdt pro Behalter sicherzustellen.

Warmeleistung

1 kW bei Einlagerung | Aktivitat | Max. 9,5 *10'5 Bg
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ENCON-T / HAW

Gestaltungsdetails
Tragpilz =
verschweiBter
Behélterdeckel
“Tragmulde
verschraubter =
Abschirmdeckel
gusseiserner ==
Abschirmbehélter
innere
auBerer — Tragstruktur /
Stahlbehélter HAW-Kokille

Detailansicht des Kopfbereiches des generischen ENCON-T

Allgemeines

Der ENCON-T/HAW besitzt aus einem koaxialen Aufbau mit insgesamt drei funktio-
nalen Ebenen, wobei die Edelstahlkokillen die Funktion der inneren Tragstruktur tGber-
nehmen. Sie dienen der Herstellung einer sicheren Handhabbarkeit des Inventars im
Rahmen von Konditionierungsvorgéngen. Der Innenbehalter dient Uberwiegend der
Erfullung radiologischer Anforderungen, wie der Abschirmung, wéahrend der AuBen-
behalter nach der Einlagerung in die direkte Wechselwirkung mit dem Umfeld tritt
und die langfristige Korrosionsbarriere des Behalters bildet.

Tragstruktur / Edelstahlkokillen

Material nicht rostender Stahl Lange 3 x 1335 mm
Verschluss aufgeschweiBter Deckel Durchmesser 430 mm
Tragstruktur Die HAW-Kokillen verfligen Wandstarke ca. 10 mm
Uber einen Tragpilz zur Mani- Je ca. 500 kg incl.
pulation Gewicht Inventar

Beschreibung

Die in den Behalterschacht eingestellten Edelstahlkokillen Gbernehmen beim ENCON-
T/HAW die Funktion der Tragstruktur und gewahrleisten den dichten Einschluss sowie
die dauerhaft unterkritische Anordnung des Inventars. Zusatzlich stellen die Kokillen
die Handhabbarkeit und dem Einschluss des Inventars im Rahmen der Konditionie-
rung des Inventars in die Lagerbehélter sowie gegebenenfalls im Rahmen einer Re-
konditionierung des Inventars nach einer Riickholung / Bergung der Behalter aus dem
Tiefenlager sicher. Sie miissen demnach hohen Anforderungen an den Korrosionswi-
derstand unter atmospharischen Bedingungen sowie an die Dekontaminierbarkeit ge-
recht werden. Da die verschwei3ten Edelstahlkokillen diesen Anforderungen bereits
gerecht werden, wurde um den Platz- und Materialbedarf der Lagerbehalter gering zu
halten, bei den ENCON-T/HLW Behaltern auf eine Umhillung der Kokillen mit einem
weiteren Tragbehalter verzichtet.

In Ihrer Gestaltung entsprechen die Kokillen der Tragstruktur des ENCON-T Behalters
flr die Einlagerung von Brennelementen. Sie sind als ein metallischer Zylinder aus-
gefuihrt und am Kopf- und Boden mit einem Deckel verschlossen. Das Material der
Tragstruktur ist wahrend der gesamten Lagerdauer einer hohen radiologischen Be-
lastung ausgesetzt. Die zu erwartende Strahlendosis liegt allerdings weit unter der
welche beispielsweise metallische Reaktorbauteile aus nicht rostenden Stahlen wah-
rend ihrer Ublichen Lebensdauer erhalten. Mit einer Versprédung des Materials, wel-
ches die Handhabbarkeit gefahrdet, ist demnach nicht zu rechnen.
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Die der Konzeption der Kokillen zugrundeliegenden Anforderungen an die Materialei-
genschaften (SchweiBbarkeit, Besténdigkeit gegen Korrosion unter atmosphérischen
Bedingungen sowie bei der Nasslagerung, hoher Widerstand gegen Strahlenschadi-
gung) entsprechen den Anforderungen an die Tragstruktur. Auch die Gestaltung des
Deckelverschlusses der Kokillen sowie ihrer Lastanschlagpunkte erfolgten, wie bei der
Tragstruktur, unter der besonderen Beriicksichtigung der erforderlichen Korrosions-
festigkeit sowie der leichten Dekontaminierbarkeit. Aus diesem Grund wurden diese
nach ihrer Befiillung mit den verglasten Abfallen mittels einer SchweiBnaht verschlos-
sen und weisen, wie die Tragstruktur des ENCON-T fir Brennelemente, einen gut
zuganglichen Tragpilz im Deckelbereich auf. Somit ist davon auszugehen, dass die
aus dem nicht rostenden Stahl (1.4833) gefertigten Kokillen auch unter den Bedin-
gungen, welche sich nach der Konditionierung in den umgebenden Tiefenlagerbehal-
ter einstellen, eine ausreichende Dauerhaftigkeit erzielen und sich dies auch im
Rahmen eines zu einem spater Zeitpunkt fiir einen konkreten Standort zu fiihrenden
Sicherheitsnachweises bestatigen lasst [1], [67].
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ENCON-T / HAW

Gestaltungsdetails
Innenbehalter
Gusseisen mit Kugelgraphit -
Material EN-GJS 400-18 Ldnge 4435 mm
verschraubter Deckel mit Voll-
Verschluss metalldichtungen Durchmesser 996 mm
Tragstruktur Der Abschirmbehdlter verfugt Wandstérke 283 mm
Uber eine umlaufende Tragmulde
am Behélterkdrper. Gewicht 129t

Beschreibung

Der Innenbehalter des ENCON-T/HLW Behalters tibernimmt mehrere Funktionen. Er
dient der Abschirmung der vom Inventar ausgehenden ionisierenden Strahlung. Zu-
satzlich leistet der Innenbehalter auch einen Beitrag zur Gewahrleistung der mecha-
nischen Stabilitdt des gesamten Lagerbehalters. Der Innenbehalter wird vom
Aussenbehalter umschlossen und muss daher keine erhéhten Anforderungen an die
Korrosionssicherheit erftllen.

Strukturen und Bauteile mit Wandstarken von Gber 200 mm, wie der Abschirmbehal-
ter, kdnnen wirtschaftlich und prozesssicher nur mittels Urformender Verfahren, wie
dem GieBen, gefertigt werden. Somit muss fiir den Behalter ein Werkstoff zum Ein-
satz kommen, der neben ausreichenden mechanischen Kennwerten, wie Festigkeit
und Duktilitat, eine gute GieBeignung aufweist. Das Material des Innenbehalters muss
zusatzlich Uber gute Zerspanungseigenschaften verfiigen, um den Behalter nach dem
Guss durch spanende Verfahren auf FertigmaB bringen zu kénnen. Auch die Einbrin-
gung der Gber 4 m langen Aufnahmebohrungen fir die Abschirmstébe aus Polyethy-
len erfordert eine gute Zerspanbarkeit des Behalterwerkstoffes. Aufgrund des bereits
vorhandenen Erfahrungsschatzes in der Verarbeitung dieses Werkstoffes wurde Guss-
eisen mit Kugelgraphit (EN-GJS-400) als Werkstoff gewahlt. Dieser Werkstoff findet
bereits bei den CASTOR®-Behéltern Anwendung und wird auch von der SKB fir den
Innenbehélter des KBS-3V Behalters vorgesehen [12], [32], [36], [37].

Im Rahmen der Konditionierung des Inventars in den Behalter sowie des Behélterzu-
sammenbaus muss der Innenbehdlter des ENCON sicher manipuliert werden. Hierflr
ist eine in den verldngerten Behadlterkdrper eingelassene Tragmulde im nach oben
verlangerten Behélterkdrper vorgesehen an der der Behalter mit einem Greifer ma-
nipuliert werden kann. Diese Konstruktion wurde gewéhlt, da die zur der Manipulation
der Behalter erforderlichen Krafte nicht sicher Uber einen Tragzapfen am verschraub-
ten Deckel Ubertragen werden kdnnten. Zusétzlich erméglicht diese Gestaltung, dass
oberhalb des Behalterdeckels eine Abschirmplatte aus Polyethylen eingelegt werden,
welche von dem umlaufenden Behélterrand vor mechanischen und thermischen Ein-
wirkungen geschutzt wird. Hierdurch ergibt sich eine erhebliche Reduktion der vom
Behélter in axialer Richtung ausgehenden Dosisleistung. Hierdurch werden die nach-
folgenden Arbeitsschritte der Konditionierung, insbesondere der schweiBtechnische
Verschluss des AuBenbehélters erleichtert.
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AuBenbehalter

Material niedrig legierter Stahl Lange 4950 mm
Eingelegter, artgleich  ver-

Verschluss schweiBter Deckel Durchmesser 1300 mm

Tragstruktur Der AuBenbehalter verflgt tiber Wandstarke 152 mm
je einen massiven Tragpilz am
Behalterboden und Deckel Gewicht 24,0 t

Beschreibung

Der AuBenbehalter des ENCON-T/HAW dient dem langfristigen dichten Einschluss der
Radionuklide. Zusatzlich muss er die Handhabbarkeit der Behalter, auch im Rahmen
einer Rickholung / Bergung, sicherstellen. Da der AuBenbehalter nach der Verfillung
des Tiefenlagers in direktem Kontakt mit der geotechnischen Barriere steht, muss er
erhohte Anforderungen an die Korrosionsbestandigkeit erfillen. Unter den zu erwar-
tenden Bedingungen spielt die aerobe Korrosionsneigung der Behélterwerkstoffe eine
untergeordnete Rolle. Hier kann insbesondere lokale Korrosion, welche auch unter
anaeroben Bedingungen stattfindet zu einem Integritatsverlust bei den Behéltern fiih-
ren. Somit muss flir den Behalter ein Material zum Einsatz kommen, welches neben
ausreichenden mechanischen Kennwerten, wie Festigkeit und Duktilitét, einen hohen
Widerstand gegen lokale Korrosionsangriffe unter anaeroben Bedingungen verfiigt.

Um den langfristig gasdichten Verschluss der Behalter zu gewahrleisten, muss der
Verschluss des Behalters mittels einer SchweiBnaht erfolgen. Der Behalterwerkstoff
muss demnach eine gute SchweiBeignung besitzen. Hierbei muss der Verschluss mit
einem artgleichen Zusatzwerkstoff erfolgen, da ein artfremder SchweiBzusatz zu ei-
ner starken Lokalelementbildung und demnach zu einem verstérkten Korrosionsan-
griff fihren wirde. Um den Behalter gegebenenfalls im Rahmen einer Riickholung
wieder &6ffnen zu kénnen, verfligt der SchweiBdeckel des AuBenbehalters Uber zwei
Absatze. Am oberen Absatz erfolgt die VerschweiBung mit dem Behélterkérper. Durch
den zweiten Absatz entsteht ein gesicherter Arbeitsraum fiir den Einsatz eines Trenn-
werkzeuges. Zusatzlich gewéhrleistet dieser Absatz auch im Falle der Behalteréffnung
mittels spanender Verfahren eine sichere Auflage des Deckels, wodurch ein Verkanten
des Trennwerkzeuges verhindert wird.

Im Rahmen des Transports der Einlagerung, aber auch der potentiellen Riickholung,
der Behdlter muss der AuBenbehalter des ENCON sicher manipuliert und gegriffen
werden kdnnen. Hierfur ist am Boden sowie am Deckel des Behélters ein massiver
Tragpilz vorgesehen. Die Vorteile dieser Konstruktion bestehen darin, dass sie eine
gute Zugénglichkeit beim Lastanschlag erméglichen. Zuséatzlich kann diese Gestal-
tungsvariante des Lastanschlagpunktes sehr massiv ausgelegt werden, so dass fort-
schreitende Korrosion die Tragféhigkeit nur geringfiigig reduziert. Aufgrund der guten
Zuganglichkeit ist es zudem im Rahmen der Bergung mdoglich, die Funktionsfahigkeit
auch nach mehreren Jahrhunderten durch den Abtrag oberflachlicher Korrosions-
schichten, wieder herzustellen.
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ENCON-T / ENCON-T/HAW

Materialien

Niedrig legierter Stahl (exemplarisch P235 GH / 1.0345) [78]-[80]

Anmerkung

Beispielwerkstoff verwendet als Behéltermaterial fir den
AuBenbehélter im Konzept der ANDRA fiir Ton [67]

Verwendet fir

Aussenbehélter des ENCON T

Werkstoff-beschreibung

Gute SchweiBbarkeit, geringe Anfélligkeit fiir LochfraBkor-
rosion[67, S. 128ff]

Masse ges. ca. 25,5/ E-Mo- 210 GPa | Schmelz- 1420-

24 t dul punkt 1460 °C
[80]

Dichte 7,85 Kg/dm3 | Warme- | 57 W/m | Ausdeh- 12,5*%10°
Bei 20 °C leitfa- K nungs-koef- | éK-!

higkeit fizient

0,2 % 218 MPa 0,2 % 190 MPa | 0,2 % 160 MPa

Dehngrenze [79] Dehn- [79] Dehngrenze | [79]

RT (abh. von grenze | (abh. 250 °C (abh.
der Material- | 150 °C | von der von der
starke) Materi- Material-

al- starke)
starke)

Kompressions-modul ca. Schub- | ca. Poissonzahl | ca. 0,3
175,5 GPa modul 81 GPa
(berechnet) (berech-

net)
Legierungselemente in % [79]
C<0,16 Si < 0,35 Mn < P< S <0,015 [Al>
1,20 0,025 0,020

Cu+Cr+Mo+Ni < 0,70
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Gusseisen mit Kugelgraphit GGG40 (0.7040 oder EN-GJS-400-15)

Anmerkung

Werkstoffwahl orientiert sich an den Konzepten von ANDRA,
GNS und SKB [34], [54], [67]

Verwendet fir:

Innenbehalter

Werkstoff-
beschreibung

Bei Gusseisen mit Kugelgraphit oder auch Sphéroguss han-
delt es sich um einen Gusswerkstoff mit einem Kohlenstoff-
gehalt von >2,06 %. Durch eine geeignete
Legierungszusammensetzung und die Behandlung der
Schmelze beispielsweise mit Magnesium bilden sich die aus-
geschiedenen Graphitphasen in Form kugeliger Ausscheidun-
gen aus und es entsteht ein (iberwiegend ferritisches Gefilige
welches dem Werkstoff seine duktilen, stahlédhnlichen Eigen-
schaften verleiht.

Masse ges. 14,3/ E- 169 GPa Schmelz- | ca.
12,9 to Modul [33,S. punkt 1150 °C
32] [35, S.
96]
Dichte 7,1 Warme- 35,0-41,5 | Ausdeh- 11,2-13,4
kg/dm3 leitfahig- | W/m*K nungs- *10°¢/K
[33,S. 32] | keit [35, S. koeffizient | [35, S.
65] 65]
0,2 % Dehngrenze 250 MPa 0,2 % 210 MPa 0,2 % | 180 MPa
RT [13,S. 57] | Dehn- [35, S. 57] | Dehn- |[35,S.57]
(abh. von grenze (abh. von grenze | (abh. von
der Materi- | 150°C der Materi- | 250 °C | der Materi-
alstarke) alstarke) alstarke)
Kompressionsmodul | 125,2 GPa Schubmo- | 66,3 GPa Pois- 0,275
(berechnet) | dul (berech- son- [33,S. 32]
net) zahl
Legierungselemente in %: [33]
C=29-3,7 Si=1,7- Mn < 0,2 Cu = 0,15-
4,1 0,75
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Nicht rostender Stahl 1.4833 (Z 15 CN 24.13) [53]

Anmerkung Werkstoffwahl orientiert sich am Material der HAW-Kokillen
Verwendet Innere Tragstruktur
flr:
Werkstoff- Bei dem beschriebenen Stahl handelt es sich um einen warmfesten,
beschreibung | korrosionsbesténdigen Stahl mit guter SchweiBeignung
Masse ges. ca. 460 kg E-Mo- 196 GPa [53] | Schmelz-
dul punkt

Dichte 20°C Wéarme- | 15 W/mK [53] | Ausdeh- 600°C

7,9 Kg/dm3 | leitfa- nungs- 18,8*10°¢/°C

[53] higkeit koeffi- [53]

zient

0,2% 210 MPa [53] | 0,2% 128 MPa [53] | 0,2% 108 MPa [53]
Dehngrenze (abh. von der | Dehn- (abh. von der | Dehn- (abh. von der
RT Material- grenze | Material- grenze Material-

starke) 150°C starke) 250°C starke)
Kompressi- 192 GPa Schub- | 75 GPa [81] Poisson- 0,33 [81]
ons-modul (berechnet) modul zahl
Legierungselemente in % [53]
C<0,15 Si<1,0 N =|Mn<20 Cr=0,22[Ni=12-14

0,08 -0,24

166 - Anhang A




ENCON-T / ENCON-T/HAW

Materialien

Polyethylen (Lupolen, Gur, Hostalen, PE-HD) [82]-[84]

Verwendet fir

Moderatorstdbe, Abschirmplatten

Werkstoff-be-

Bei Polyethylen hoher Dichte (PE-HD) handelt es sich um ein

schreibung halbkristallines (normalerweise zu 70 %-80 %), weiBliches,
halbdurchsichtiges Thermoplast. Es weist, verglichen mit Po-
lyethylen geringerer Dichte, eine gute Besténdigkeit gegeniiber
chemischen Substanzen sowie hohere Temperaturfestigkeit auf.
Die mechanischen Eigenschaften von PE sind verglichen mit an-
deren Werkstoffen, welche bei Lagerbehaltern zum Einsatz
kommen, vergleichsweise schlecht [34]. PE besitzt jedoch die
Eigenschaft, dass schnelle Neutronen durch elastische StoBe an
den Gitteratomen abgebremst werden und so nachfolgend
wirksamer absorbiert werden kdénnen.

Masse ges. Bis zu 1 to E-Modul 1,15 GPa Schmelz- | 130-

[82]] punkt 145 °C

Dichte 0,95 Kg/dms3 Warmeleit- | 0,42 W/m Ausdeh- | 100 -

Bei 20 °C [82] | fahigkeit K nungs- 200
koeffi- *1076K!
zient

0,2 % 27 MPa

Dehngrenze

RT

Kompressionsmo- | 7,9-10 GPa Schubmo- 0,32- Poisson- | 0,46

dul (berechnet) dul 0,41 GPa zahl [83]

(berechnet)

Graphit

Verwendet fir: Abschirmplatte, Alternative zu PE

Werkstoff- Graphit ist eine Modifikation des Kohlenstoffs. Die mechani-

beschreibung

schen Eigenschaften des Graphits tragen nicht zur Stabilitat ei-
nes Lagerbehalters bei. Graphit eignet sich jedoch, éhnlich wie
Polyethylen, gut zur Abschirmung von Neutronenstrahlung.

Masse ges. E-Modul Sublima- °
wenige kg bis 4,8 GPa tions- ?5’5705 ¢
ca. 2,4 to [85,S. 1] Tempe- 1] e
ratur
Dichte Waérmeleit- Ausdeh- | 2*10-
2,267 kg/dm3 | fahigkeit 155 W/m*K | nungs- 6 1/K
[85,S. 1] [85,S. 1] koeffi- [85, S.
zient 1]
g’:h:;renze 14-34 MPa
RT [86, S. 16]
gzlmpressmnsmo- 33 GPa gslhubmo- 1,62 GPa ng;.'slson- [gé485
[85,S. 1] (berechnet) 1’] ’
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ENCON-K

Kurzdossier

Der ENCON-K wurde als generischer Behalter zur
Einlagerung Warme entwickelnder Reststoffe flr
Tiefenlagerkonzepte im kristallinen Hartgestein
entwickelt.

Als Einlagerungsvariante fir den ENCON-K soll die
Streckenlagerung Anwendung finden. Die den La-
gerbehalter umgebenden Bereiche der Einlage-
rungsstrecken werden mit Bentonit verfillt.
Dieses kann thermisch bis etwa 100 °C belastet
werden. Hieraus resultiert eine zuldssige Warme-
leistung der einzulagernden Reststoffe von etwa
1,8 kW pro Behalter. Bei geeigneter Planung der
Einlagerungsstrecken des Tiefenlagers kann so
gewadhrleistet werden, dass die zulassige Tempe-
ratur von 100 °C nicht Uberschritten wird [21].
Auch die zuldssige Maximaltemperatur auf der
Monitoringsohle kann so eingehalten werden [17].

Im Inneren verfligt der ENCON-K Uber eine dicht
verschlossene Tragstruktur zur Aufnahme der aus
den Brennelementen entnommenen Brennstdbe.
In der alternativen Variante ENCON-K/HAW be-
sitzt der Behalter im Inneren einen Schacht zur
Aufnahme von drei Kokillen mit Warme entwi-
ckelnden Wiederaufarbeitungsabfallen.

Der selbstabschirmend ausgelegte Lagerbehalter
besitzt einen zweischaligen Aufbau aus einem
dicht verschraubten inneren Behélter aus Gussei-
sen mit Kugelgraphit sowie einen dicht ver-
schweiBten AuBenbehdlter aus sauerstofffreiem
(OFC) Kupfer.

Zur Abschirmung der ionisierenden Strahlung sind
im Innenbehalter zusatzlich Abschirmmaterialien
aus Polyethylen und Graphit in der Gestalt von
Stdaben bzw. Abschirmplatten vorgesehen.

ENCON-K schematisch

Wirtsgestein Kristallines
Hartgestein
Einlagerung Strecke
Masse 43,2t
Linge 5,58 m
Durchmesser 1,26 m
Anzahl gesamt ca. 8.350
BE und HAW [1]

Aufbau des Behdlters

Der ENCON-K besitzt einen zylindrischen Aufbau mit einem Durchmesser von 1,26 m
und einer Lange von 5,6 m. Beladen wiegt er etwa 43,2 Tonnen. Er besitzt an beiden
Enden Tragpilze, welche in die Behalterstruktur integriert sind. An diesen kann zur
Handhabung ein Transportgestell mit Tragzapfen angeschlagen werden, wodurch der
Behalter sowohl waagerecht als auch senkrecht transportiert werden kann.

168 - Anhang A




Material Beschreibung

Tragstruktur

Edelstahl
(alt. Zirkalloy)

Der ENCON-K besitzt einen zylindrischen,
inneren Tragbehalter mit einem Durchmes-
ser von 0,43 m und einer Wandstarke von
1 cm. Dieser besitzt in seinem Inneren eine
Tragstruktur zur Aufnahme der gezogenen
Brennstébe. Die Tragstruktur ermdglicht
Falle einer Rickholung die sichere Ent-
nahme des Inventars zur Nachkonditionie-
rung der Reststoffe.

Innenbehalter

Der Innenbehélter dient der Stabilitat sowie
dem primaren, dichten Einschluss der Radi-
onuklide. Gusseisen besitzt eine gute Ab-
schirmwirkung far Neutronen- und
Gammastrahlung. Um die Neutronenab-
schirmung zusatzlich zu erhéhen, sind im
Innenbehdlter Moderatorstébe und Ab-
schirmplatten aus Polyethylen eingelassen.
Der Behalter wird mit einem verschraubten
Deckel dicht verschlossen.

Gusseisen mit
Kugelgraphit
365 mm

AuBenbehalter

Sauerstofffreies | Der AuBenbehélter dient dem sicheren Ein-
Kupfer (OFC) | schluss der Radionuklide tber einen Zeit-
50 mm raum von mehreren 100.000 Jahren. Er
wird mittels eines verschweiBten Deckels
gasdicht verschlossen. Als Werkstoff wird
sauerstofffreies Kupfer eingesetzt, da bei
diesem Werkstoff aufgrund natdirlicher Ana-
loga eine Nachweisfiihrung fiir die Dauer-
haltbarkeit potentiell mdglich ist

Inventar

Beschreibung

Das Inventar eines ENCON-K besteht aus den vereinzelten
Brennstdben mehrerer Brennelemente. Das Inventar des Be-
halters ist aus geometrischen und thermischen Grinden auf
etwa 4,3 to begrenzt. Unter der Voraussetzung, dass die
Brennstoffe mindestens 75 Jahre zwischengelagert wurden,
entspricht dies etwa fiinf zerlegten Brennelementen eines
Druckwasserreaktors. In der alternativen HAW-Version kdn-
nen drei Kokillen mit Wiederaufarbeitungsabfédllen eingelagert
werden.

Waéarmeleistung

1,8 kW bei Einlagerung | Aktivitdt | Max. 17 *105 Bq
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ENCON-K

Gestaltungsdetails
kil
Tragmide
verschraubter

Abschirmdeckel

gusseiserner
Abschirmbehalter

innere
Tragstruktur /
HAW-Kokille

Detailansicht des Kopfbereiches des generischen ENCON-K

duBerer
Kupferbehalter

Allgemeines

Der ENCON-K besitzt aus einem koaxialen Aufbau mit insgesamt drei funktionalen
Ebenen. Die innere Tragstruktur dient der Herstellung einer sicheren Handhabbarkeit
des Inventars im Rahmen von Konditionierungsvorgangen. Der Innenbehdlter dient
Uberwiegend der Erflillung radiologischer Anforderungen, wie der Abschirmung, wéh-
rend der AuBenbehélter nach der Einlagerung in die direkte Wechselwirkung mit dem
Umfeld tritt und die langfristige Korrosionsbarriere des Behalters bildet.

Tragstruktur

Material nicht rostender Stahl Lange 4560 mm
Durchmes-
Verschluss aufgeschweiBter Deckel ser 430 mm
Tragstruktur Die Tragstruktur verfiigt, analog zu Wandstdrke ca. 10 mm
den HAW-Kokillen Uber einen Tragpilz
zur Manipulation Gewicht 510 kg
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Beschreibung

Die innere Tragstruktur des ENCON-K dient der Aufnahme sowie der dauerhaften Ge-
wahrleistung einer unterkritischen Anordnung des Inventars. Das generische Inventar
besteht hierbei aus den gezogenen Brennstaben von bis zu fiinf Druckwasserreaktor-
Brennelementen. Zusatzlich dient die Tragstruktur der sicheren Handhabbarkeit und
dem Einschluss des Inventars im Rahmen der Konditionierung des Inventars in die
Lagerbehalter sowie gegebenenfalls im Rahmen einer Rekonditionierung des Inven-
tars nach einer Riickholung / Bergung der Behdlter aus dem Tiefenlager. Hieraus
ergeben sich bei der Konzeption der Tragstruktur hohe Anforderungen an den Korro-
sionswiderstand der Tragstruktur unter atmospharischen Bedingungen sowie an die
Dekontaminierbarkeit. Um den Platz- und Materialbedarf der Lagerbehalter gering zu
halten, wurden die BaugroBe der Tragstruktur und somit auch die Wandstérke dabei
so gering wie moglich gehalten.

Geometrisch ist die Tragstruktur als metallischer Zylinder ausgefiihrt und ist am Kopf-
und Boden mit einem Deckel verschlossen. Gegebenenfalls kann sie durch Einsatze
in mehrere Kammern unterteilt werden um das Einladen des Inventars in einer geo-
metrisch bestimmten Anordnung zu erleichtern. Im Rahmen der Konditionierung
muss die Zwischenlagerung bereits beladener Tragstrukturen in einem Nasslager
moglich sein. Somit muss der Werkstoff aus der die Tragstruktur gefertigt wird einen
hohen Korrosionswiderstand unter oxidierenden Bedingungen besitzen. Zusatzlich ist
das Material der Tragstruktur wahrend der gesamten Lagerdauer einer hohen radio-
logischen Belastung ausgesetzt. Die zu erwartende Strahlendosis liegt allerdings weit
unter der welche beispielsweise metallische Reaktorbauteile aus Zirkonium oder nicht
rostenden Stahlen wahrend ihrer Ublichen Lebensdauer erhalten. Mit einer Ver-
spréodung des Materials, welches die Handhabbarkeit gefahrdet, ist demnach nicht zu
rechnen. Somit eignen sich sowohl Zirkonium als auch nicht rostende Stéhle als Werk-
stoff flr den Tragbehdlter. Im Rahmen der Konzeptionierung der generischen Behal-
terkonzepte musste demnach eine Festlegung erfolgen. Diese erfolgte auf der
Grundlage, dass bei den ENCON-Behaltern fur die Einlagerung verglaster Abfélle, die
aus nicht rostendem Stahl gefertigte, HAW-Kokille die Funktion des inneren Tragbe-
halters Ubernimmt. Die Fertigung der Tragstruktur fir die ENCON zur Einlagerung
bestrahlter Brennstabe aus demselben, nicht rostenden Stahl (1.4833) fuhrt zu einer
Reduktion der Variantenvielfalt und erleichtert somit die Fihrung der zur Einlagerung
erforderlichen Nachweise [1].

Die Auswahl der Verschlussvariante fiir den Deckel der Tragstruktur sowie die Gestal-
tung der Lastanschlagpunkte erfolgt unter der besonderen Berilicksichtigung der er-
forderlichen Korrosionsfestigkeit sowie der leichten Dekontaminierbarkeit. Aus
diesem Grund wurden ein artgleicher Verschluss mittels einer SchweiBnaht und die
Verwendung eines gut zuganglichen Tragpilzes im Deckelbereich gewahlt.
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ENCON-K

Gestaltungsdetails
Innenbehalter

Gusseisen mit Kugelgraphit - EN-GJS

Material 400-18 Léange 5280 mm
verschraubter Deckel mit Vollmetall-

Verschluss dichtungen Durchmesser 1160 mm

Tragstruktur Der Abschirmbehdlter verfugt tiber Wandstérke 365 mm
eine umlaufende Tragmulde am Be-

halterkdrper Gewicht 26 to

Beschreibung

Der Innenbehalter des ENCON-K Behalters Gbernimmt mehrere Funktionen. Er dient
der Abschirmung der vom Inventar ausgehenden ionisierenden Strahlung. Zusatzlich
leistet der Innenbehédlter auch einen Beitrag zur Gewahrleistung der mechanischen
Stabilitat des gesamten Lagerbehalters. Der Innenbehalter wird vom Aussenbehalter
umschlossen und muss daher keine erhéhten Anforderungen an die Korrosionssicher-
heit erfillen.

Strukturen und Bauteile mit Wandstarken von {iber 200 mm, wie der Abschirmbehal-
ter, kdonnen wirtschaftlich und prozesssicher nur mittels Urformender Verfahren, wie
dem GieBen, gefertigt werden. Somit muss fiir den Behalter ein Werkstoff zum Ein-
satz kommen, der neben ausreichenden mechanischen Kennwerten, wie Festigkeit
und Duktilitat, eine gute GieBeignung aufweist. Das Material des Innenbehdlters muss
zusatzlich ber gute Zerspanungseigenschaften verfiigen, um den Behalter nach dem
Guss durch spanende Verfahren auf FertigmaB bringen zu kénnen. Auch die Einbrin-
gung der Gber 4 m langen Aufnahmebohrungen fiir die Abschirmstdbe aus Polyethy-
len erfordert eine gute Zerspanbarkeit des Behalterwerkstoffes. Aufgrund des bereits
vorhandenen Erfahrungsschatzes in der Verarbeitung dieses Werkstoffes wurde Guss-
eisen mit Kugelgraphit (EN-GJS-400) als Werkstoff gewahlt. Dieser Werkstoff findet
bereits bei den CASTOR®-Behaltern Anwendung und wird auch von der SKB fir den
Innenbehdlter des KBS-3V Behalters vorgesehen [12], [32], [36], [37].

Im Rahmen der Konditionierung des Inventars in den Behalter sowie des Behdlterzu-
sammenbaus muss der Innenbehdlter des ENCON sicher manipuliert werden. Hierflr
ist eine in den verldngerten Behadlterkdrper eingelassene Tragmulde im nach oben
verlangerten Behélterkdrper vorgesehen an der der Behalter mit einem Greifer ma-
nipuliert werden kann. Diese Konstruktion wurde gewéhlt, da die zur der Manipulation
der Behalter erforderlichen Krafte nicht sicher Uber einen Tragzapfen am verschraub-
ten Deckel Ubertragen werden kdnnten. Zusatzlich ermdglicht diese Gestaltung, dass
oberhalb des Behalterdeckels eine Abschirmplatte aus Polyethylen eingelegt werden,
welche von dem umlaufenden Behélterrand vor mechanischen und thermischen Ein-
wirkungen geschutzt wird. Hierdurch ergibt sich eine erhebliche Reduktion der vom
Behélter in axialer Richtung ausgehenden Dosisleistung. Hierdurch werden die nach-
folgenden Arbeitsschritte der Konditionierung, insbesondere der schweiBtechnische
Verschluss des AuBenbehalters erleichtert.
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AuBenbehalter

Material Sauerstofffreies Kupfer (OFC) Lange 5580 mm
Eingelegter, artgleich verschweiBter

Verschluss Deckel Durchmesser | 1260 mm

Tragstruktur | Der AuBenbehélter verfiigt Uber je Wandstarke 50 mm
einen massiven Tragpilz am Behal-
terboden und Deckel Gewicht 11,8 to

Beschreibung

Der AuBenbehélter des ENCON-K dient dem langfristigen dichten Einschluss der Ra-
dionuklide. Zusatzlich muss er die Handhabbarkeit der Behdlter, auch im Rahmen
einer Rickholung / Bergung, sicherstellen. Da der AuBenbehalter nach der Verfillung
des Tiefenlagers in direktem Kontakt mit der geotechnischen Barriere steht und im
kristallinen Hartgestein vom Zutritt von Tiefenwassern auszugehen ist, muss er er-
héhte Anforderungen an die Korrosionsbesténdigkeit erfiillen. Unter den zu erwarten-
den Bedingungen Bei der Lagerung im kristallinen Hartgestein muss die
Barrierefunktion des Behdlters fiir Zeitrdume von Gber 100.000 Jahren gewahrleistet
sein. Somit muss flir den Behalter ein Material zum Einsatz kommen, welches neben
ausreichenden mechanischen Kennwerten, wie Festigkeit und Duktilitét, einen sehr
hohen Widerstand gegen lokale Korrosionsangriffe unter anaeroben Bedingungen
verfligt.

Der dauerhaft gasdichte Verschluss der Behélter erfolgt mittels einer VerschweiBung
ohne den Einsatz von Zusatzwerkstoff mittels RihrreibschweiBens, da ein artfremder
SchweiBzusatz zu einer starken Lokalelementbildung und demnach zu einem ver-
starkten Korrosionsangriff fllhren wiirde. Um den Behélter gegebenenfalls im Rahmen
einer Rlckholung wieder 6ffnen zu kénnen, verfligt der aufgesetzte SchweiBdeckel
Uber zwei Absatze. Am oberen Absatz erfolgt die VerschweiBung mit dem Behélter-
kérper. Der zweite Absatz erzeugt einen gesicherten Arbeitsraum fir den Einsatz ei-
nes Trennwerkzeuges. Anders als beispielsweise beim ENCON-T ist im Behéalterkérper
auf Grund der hierfiur erforderlichen héheren Materialdicken, keine zweite Stufe vor-
gesehen, auf der der Deckel beim Offnen aufliegt. Durch das vergleichsweise geringe
Gewicht des Behalterdeckels und dem am Deckel vorhandenen Tragpilz kann durch
eine entsprechende Aufnahme des Deckels wéhrend der Behalter6ffnung mittels spa-
nender Verfahren ein Verkanten des Trennwerkzeuges dennoch sicher verhindert
werden.

Im Rahmen des Transports der Einlagerung, aber auch der potentiellen Riickholung,
der Behéalter muss der AuBenbehdlter des ENCON sicher manipuliert und gegriffen
werden kénnen. Hierfur ist am Boden sowie am Deckel des Behdlters ein massiver
Tragpilz vorgesehen. Die Vorteile dieser Konstruktion bestehen darin, dass sie eine
gute Zugéanglichkeit beim Lastanschlag ermdglichen. Zuséatzlich kann diese Gestal-
tungsvariante des Lastanschlagpunktes sehr massiv ausgelegt werden, so dass fort-
schreitende Korrosion die Tragfahigkeit nur geringfiigig reduziert. Durch die gute
Zuganglichkeit ist es zudem im Rahmen der Bergung mdoglich, die Funktionsfahigkeit
auch nach mehreren Jahrhunderten durch den Abtrag oberflachlicher Korrosions-
schichten, wieder herzustellen.
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ENCON-K / HAW

Kurzdossier

Der ENCON-K/HAW wurde als generischer Behal-
ter zur Einlagerung Wérme entwickelnder Rest-
stoffe flr Tiefenlagerkonzepte im kristallinen
Hartgestein entwickelt.

Als Einlagerungsvariante fir den ENCON-K/HAW
soll die Streckenlagerung Anwendung finden. Die
den Lagerbehélter umgebenden Bereiche der Ein-
lagerungsstrecken werden mit Bentonit verfillt.
Dieses kann thermisch bis etwa 100 °C belastet
werden. Hieraus resultiert eine zuldssige Warme-
leistung der einzulagernden Reststoffe von 1 kW
pro Behalter. Bei geeigneter Planung der Einlage-
rungsstrecken des Tiefenlagers kann so gewahr-
leistet werden, dass die zulassige Temperatur von
100 °C nicht Gberschritten wird. Auch die zulds-
sige Maximaltemperatur auf der Monitoringsohle
kann so eingehalten werden. Bei einem Lager-
bergwerk im Tonstein kann die Warmeleistung der
Behélter, aufgrund der besseren Warmeableitung,
gegebenenfalls geringfligig erhéht werden [17].

Die Funktion der inneren Tragstruktur wird beim
ENCON-K/HAW von den bereits dicht verschweiB3-
ten Kokillen mit den Wiederaufarbeitungsabfallen
ibernommen, welche in den Behalterschacht ein-
gestellt werden. Um dieses Inventar sicher auf-
nehmen zu kdénnen unterscheidet sich die HAW
Variante in ihren AbmaBen leicht von der Variante
zur Einlagerung von Brennstdben deren Gestal-
tungsmerkmale sie jedoch grundsatzlich Uber-
nimmt.

Der selbstabschirmend ausgelegte Lagerbehalter
besitzt einen zweischaligen Aufbau aus einem
dicht verschraubten inneren Behélter aus Gussei-
sen mit Kugelgraphit sowie einen dicht ver-
schweiBten AuBenbehalter aus sauerstofffreiem
(OFC) Kupfer.

Zur Abschirmung der ionisierenden Strahlung sind
im Innenbehalter zusatzlich Abschirmmaterialien
aus Polyethylen und Graphit in der Gestalt von
Staben bzw. Abschirmplatten vorgesehen

ENCON-K/HAW schematisch

Wirtsgestein Kristallines
Hartgestein
Einlagerung Strecke
Masse 43,2 t
Linge 5,58 m
Durchmesser 1,26 m
Anzahl gesamt ca. 8.350
BE und HAW [1]
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Aufbau des Behadlters

Der ENCON-T/HAW besitzt einen zylindrischen Aufbau mit einem Durchmesser von
1,30 m und einer Lange von 4,96 m. Beladen wiegt er etwa 39,4 Tonnen. Er besitzt
an beiden Enden Tragpilze, welche in die Behdlterstruktur integriert sind. An diesen
kann zur Handhabung ein Transportgestell mit Tragzapfen angeschlagen werden,
wodurch der Behélter sowohl waagerecht als auch senkrecht transportiert werden

kann.

Material Beschreibung

Tragstruktur /
Kokillen

Edelstahl Der ENCON-T/HAW besitzt einen zylindri-
schen Schacht mit einem Durchmesser von
0,43 m. In diesen werden drei dicht ver-
schwei3te Edelstahlkokillen mit den Wieder-
aufarbeitungsabféllen eingestellt die beim
ENCON-T/HAW die Funktion der Tragstruk-
tur Gbernehmen. Da der Boden der Kokillen
gewdlbt ist, ergibt sich eine Gesamthohe des
Schachtes von etwa 3,9 m. [67]

Innenbehadlter

Gusseisen mit | Der Innenbehélter dient der Stabilitat sowie
Kugelgraphit | dem primaren, dichten Einschluss der Radi-

365 mm onuklide. Gusseisen besitzt eine gute Ab-
schirmwirkung far Neutronen- und
Gammastrahlung. Um die Neutronenab-
schirmung zusatzlich zu erhéhen, sind im
Innenbehdlter Moderatorstabe und Ab-
schirmplatten aus Polyethylen eingelassen.
Der Behalter wird mit einem verschraubten
Deckel dicht verschlossen.

AuBenbehilter

Sauerstoff- Der AuBenbehélter dient dem sicheren Ein-
freies Kupfer | schluss der Radionuklide Uber einen Zeit-
(OFC) raum von mehreren 100.000 Jahren. Er wird
50 mm mittels eines verschweiBten Deckels gas-

dicht verschlossen. Als Werkstoff wird sau-
erstofffreies Kupfer eingesetzt, da bei
diesem Werkstoff aufgrund natirlicher Ana-
loga eine Nachweisfiihrung fir die Dauer-
haltbarkeit potentiell méglich ist

Inventar

Beschreibung

Das Inventar eines ENCON-K/HAW besteht aus drei Edelstahl-
Kokillen in denen Wiederaufarbeitungsabfadllen eingeschlossen
sind. Die Warmeleistung von Kokillen mit verglasten Spaltlo-
sungen von Mischoxidbrennelementen liegt bei einer Bela-
dung nach 75 Jahren Abklinglagerung zum Teil noch Uber
500 W / Kokille [67]. Eine Uberschreitung der zuldssigen War-
meleistung und Aktivitat pro Behalter ergibt sich hierdurch im
kristallinen Hartgestein zwar nicht, Dennoch ist gegebenen-
falls durch eine gezielte Beladung des ENCON-K/HAW mit Ko-
killen aus unterschiedlichen Chargen eine Homogenisierung
der Behalterinventare anzustreben.

Waiarmeleistung

1,8 kW bei Einlagerung | Aktivitat [ Max. 17 *10%5 Bq
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ENCON-K / HAW

Gestaltungsdetails

Tragpilz verschweiBter
Behalterdeckel
Tragmulde

verschraubter

Abschirmdeckel

gusseiserner

Abschirmbehalter
innere

auBerer Tragstruktur /

Kupferbehalter HAW-Kokille

Detailansicht des Kopfbereiches des generischen ENCON-K / HAW

Allgemeines

Der ENCON-T/HAW besitzt aus einem koaxialen Aufbau mit insgesamt drei funktio-
nalen Ebenen, wobei die Edelstahlkokillen die Funktion der inneren Tragstruktur tUber-
nehmen. Sie dienen der Herstellung einer sicheren Handhabbarkeit des Inventars im
Rahmen von Konditionierungsvorgangen. Der Innenbehadlter dient Gberwiegend der
Erflllung radiologischer Anforderungen, wie der Abschirmung, wahrend der AuBen-
behalter nach der Einlagerung in die direkte Wechselwirkung mit dem Umfeld tritt
und die langfristige Korrosionsbarriere des Behalters bildet.

Tragstruktur / Edelstahlkokillen

Material nicht rostender Stahl Lange 3 x 1335 mm
Durch-
Verschluss aufgeschweiBter Deckel messer 430 mm
Trag-struktur | Die HAW-Kokillen verfligen Uber ei- Wand-
nen Tragpilz zur Manipulation starke ca. 10 mm
Je ca. 500 kg
Gewicht incl. Inventar
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Beschreibung

Die in den Behélterschacht eingestellten Edelstahlkokillen ibernehmen beim ENCON-
K/HAW die Funktion der Tragstruktur und gewahrleisten den dichten Einschluss sowie
die dauerhaft unterkritische Anordnung des Inventars. Zusatzlich stellen die Kokillen
die Handhabbarkeit und dem Einschluss des Inventars im Rahmen der Konditionie-
rung des Inventars in die Lagerbehélter sowie gegebenenfalls im Rahmen einer Re-
konditionierung des Inventars nach einer Riickholung / Bergung der Behalter aus dem
Tiefenlager sicher. Sie miissen demnach hohen Anforderungen an den Korrosionswi-
derstand unter atmospharischen Bedingungen sowie an die Dekontaminierbarkeit ge-
recht werden. Da die verschweiBten Edelstahlkokillen diesen Anforderungen bereits
gerecht werden, wurde um den Platz- und Materialbedarf der Lagerbehélter gering zu
halten, bei den ENCON-T/HLW Behaltern auf eine Umhdillung der Kokillen mit einem
weiteren Tragbehélter verzichtet.

In Ihrer Gestaltung entsprechen die Kokillen der Tragstruktur des ENCON-K Behalters
fir die Einlagerung von Brennelementen. Sie sind als ein metallischer Zylinder aus-
gefiihrt und am Kopf- und Boden mit einem Deckel verschlossen. Das Material der
Tragstruktur ist wahrend der gesamten Lagerdauer einer hohen radiologischen Be-
lastung ausgesetzt. Die zu erwartende Strahlendosis liegt allerdings weit unter der
welche beispielsweise metallische Reaktorbauteile aus nicht rostenden Stahlen wah-
rend ihrer Ublichen Lebensdauer erhalten. Mit einer Versprédung des Materials, wel-
ches die Handhabbarkeit gefahrdet, ist demnach nicht zu rechnen.

Die der Konzeption der Kokillen zugrundeliegenden Anforderungen an die Materialei-
genschaften (SchweiBbarkeit, Bestandigkeit gegen Korrosion unter atmosphérischen
Bedingungen sowie bei der Nasslagerung, hoher Widerstand gegen Strahlenschadi-
gung) entsprechen den Anforderungen an die Tragstruktur. Auch die Gestaltung des
Deckelverschlusses der Kokillen sowie ihrer Lastanschlagpunkte erfolgten, wie bei der
Tragstruktur, unter der besonderen Bericksichtigung der erforderlichen Korrosions-
festigkeit sowie der leichten Dekontaminierbarkeit. Aus diesem Grund wurden diese
nach ihrer Beflillung mit den verglasten Abféllen mittels einer SchweiBnaht verschlos-
sen und weisen, wie die Tragstruktur des ENCON-K fiir Brennelemente, einen gut
zuganglichen Tragpilz im Deckelbereich auf. Somit ist davon auszugehen, dass die
aus dem nicht rostenden Stahl (1.4833) gefertigten Kokillen auch unter den Bedin-
gungen, welche sich nach der Konditionierung in den umgebenden Tiefenlagerbehal-
ter einstellen, eine ausreichende Dauerhaftigkeit erzielen und sich dies auch im
Rahmen eines zu einem spéter Zeitpunkt fur einen konkreten Standort zu fihrenden
Sicherheitsnachweises bestatigen lasst [1], [67].
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ENCON-K / HAW

Gestaltungsdetails
Innenbehalter
Gusseisen mit Kugelgraphit - EN-GJS
Material 400-18 Ldnge 4695 mm
verschraubter Deckel mit Vollmetall- Durchmes-
Verschluss dichtungen ser 1160 mm
Tragstruktur | Der Abschirmbehdlter verfligt iber eine | Wandstérke 365 mm
umlaufende Tragmulde am Behalter-
kdrper. Gewicht 23,2 to

Beschreibung

Der Innenbehalter des ENCON-K/HLW Behalters ibernimmt mehrere Funktionen. Er
dient der Abschirmung der vom Inventar ausgehenden ionisierenden Strahlung. Zu-
satzlich leistet der Innenbehalter auch einen Beitrag zur Gewahrleistung der mecha-
nischen Stabilitdt des gesamten Lagerbehalters. Der Innenbehalter wird vom
Aussenbehalter umschlossen und muss daher keine erhéhten Anforderungen an die
Korrosionssicherheit erfillen.

Strukturen und Bauteile mit Wandstérken von Gber 200 mm, wie der Abschirmbehal-
ter, kdnnen wirtschaftlich und prozesssicher nur mittels Urformender Verfahren, wie
dem GieBen, gefertigt werden. Somit muss fiir den Behalter ein Werkstoff zum Ein-
satz kommen, der neben ausreichenden mechanischen Kennwerten, wie Festigkeit
und Duktilitat, eine gute GieBeignung aufweist. Das Material des Innenbehalters muss
zusatzlich ber gute Zerspanungseigenschaften verfiigen, um den Behalter nach dem
Guss durch spanende Verfahren auf FertigmaB bringen zu kénnen. Auch die Einbrin-
gung der Gber 4 m langen Aufnahmebohrungen fir die Abschirmstabe aus Polyethy-
len erfordert eine gute Zerspanbarkeit des Behalterwerkstoffes. Aufgrund des bereits
vorhandenen Erfahrungsschatzes in der Verarbeitung dieses Werkstoffes wurde Guss-
eisen mit Kugelgraphit (EN-GJS-400) als Werkstoff gewahlt. Dieser Werkstoff findet
bereits bei den CASTOR®-Behaltern Anwendung und wird auch von der SKB fir den
Innenbehdlter des KBS-3V Behalters vorgesehen [12], [32], [36], [37].

Im Rahmen der Konditionierung des Inventars in den Behalter sowie des Behdlterzu-
sammenbaus muss der Innenbehdlter des ENCON sicher manipuliert werden. Hierflr
ist eine in den verldngerten Behadlterkdrper eingelassene Tragmulde im nach oben
verlangerten Behélterkdrper vorgesehen an der der Behalter mit einem Greifer ma-
nipuliert werden kann. Diese Konstruktion wurde gewéhlt, da die zur der Manipulation
der Behalter erforderlichen Krafte nicht sicher Uber einen Tragzapfen am verschraub-
ten Deckel Ubertragen werden kdnnten. Zusatzlich ermdglicht diese Gestaltung, dass
oberhalb des Behalterdeckels eine Abschirmplatte aus Polyethylen eingelegt werden,
welche von dem umlaufenden Behélterrand vor mechanischen und thermischen Ein-
wirkungen geschutzt wird. Hierdurch ergibt sich eine erhebliche Reduktion der vom
Behélter in axialer Richtung ausgehenden Dosisleistung. Hierdurch werden die nach-
folgenden Arbeitsschritte der Konditionierung, insbesondere der schweiBtechnische
Verschluss des AuBenbehalters erleichtert.
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AuBenbehalter

Material Sauerstofffreies Kupfer (OFC) Lange 5580 mm
Eingelegter, artgleich verschweiBter
Verschluss Deckel Durchmesser | 1260 mm

Tragstruktur | Der AuBenbehélter verfiigt Uber je Wandstarke 50 mm
einen massiven Tragpilz am Behal-
terboden und Deckel Gewicht 11,8 to

Beschreibung

Der AuBenbehélter des ENCON-K dient dem langfristigen dichten Einschluss der Ra-
dionuklide. Zusatzlich muss er die Handhabbarkeit der Behdlter, auch im Rahmen
einer Rickholung / Bergung, sicherstellen. Da der AuBenbehalter nach der Verfillung
des Tiefenlagers in direktem Kontakt mit der geotechnischen Barriere steht und im
kristallinen Hartgestein vom Zutritt von Tiefenwassern auszugehen ist, muss er er-
héhte Anforderungen an die Korrosionsbesténdigkeit erfiillen. Unter den zu erwarten-
den Bedingungen Bei der Lagerung im kristallinen Hartgestein muss die
Barrierefunktion des Behdlters fiir Zeitréume von iber 100.000 Jahren gewéhrleistet
sein. Somit muss flir den Behalter ein Material zum Einsatz kommen, welches neben
ausreichenden mechanischen Kennwerten, wie Festigkeit und Duktilitét, einen sehr
hohen Widerstand gegen lokale Korrosionsangriffe unter anaeroben Bedingungen
verfligt.

Der dauerhaft gasdichte Verschluss der Behélter erfolgt mittels einer VerschweiBung
ohne den Einsatz von Zusatzwerkstoff mittels ReibriihrschweiBens, da ein artfremder
SchweiBzusatz zu einer starken Lokalelementbildung und demnach zu einem ver-
starkten Korrosionsangriff filhren wiirde. Um den Behdlter gegebenenfalls im Rahmen
einer Rlckholung wieder 6ffnen zu kénnen, verfligt der aufgesetzte SchweiBdeckel
Uber zwei Absatze. Am oberen Absatz erfolgt die VerschweiBung mit dem Behélter-
kérper. Der zweite Absatz erzeugt einen gesicherten Arbeitsraum fiir den Einsatz ei-
nes Trennwerkzeuges. Anders als beispielsweise beim ENCON-T ist im Behéalterkérper
auf Grund der hierfiur erforderlichen héheren Materialdicken keine zweite Stufe vor-
gesehen, auf der der Deckel beim Offnen aufliegt. Durch das vergleichsweise geringe
Gewicht des Behalterdeckels und dem am Deckel vorhandenen Tragpilz kann durch
eine entsprechende Aufnahme des Deckels wéhrend der Behalter6ffnung mittels spa-
nender Verfahren ein Verkanten des Trennwerkzeuges dennoch sicher verhindert
werden.

Im Rahmen des Transports der Einlagerung, aber auch der potentiellen Riickholung,
der Behéalter muss der AuBenbehdlter des ENCON sicher manipuliert und gegriffen
werden koénnen. Hierfir ist am Boden sowie am Deckel des Behdlters ein massiver
Tragpilz vorgesehen. Die Vorteile dieser Konstruktion bestehen darin, dass sie eine
gute Zugéanglichkeit beim Lastanschlag ermdglichen. Zuséatzlich kann diese Gestal-
tungsvariante des Lastanschlagpunktes sehr massiv ausgelegt werden, so dass fort-
schreitende Korrosion die Tragfahigkeit nur geringfiigig reduziert. Durch die gute
Zuganglichkeit ist es zudem im Rahmen der Bergung mdoglich, die Funktionsfahigkeit
auch nach mehreren Jahrhunderten durch den Abtrag oberflachlicher Korrosions-
schichten, wieder herzustellen.
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ENCON-K / ENCON-K/HAW

Materialien

Sauerstofffreies (OFC) Kupfer nach KTS001 [12], [34], [36], [54], [87], [88]

Anmerkung

Die Werkstoffauswahl orientiert sich am Behdéltermaterial
der KBS-3 Behélter der schwedischen SKB sowie der Po-
siva [12], [36], [54]

Verwendet fiir

Aussenbehélter ENCON-K

Werkstoff-beschreibung | Das verwendete sauerstofffreie Kupfer zeichnet sich durch
einen optimierten Anteil der Legierungselemente Phos-
phor, Schwefel und Wasserstoff aus.

Unter den gegebenen, anaeroben Bedingungen besitzt es

einen hohen Korrosionswiderstand und kann ohne Zusatz-
werkstoff mittels ReibriihrschweiBens gefiigt werden [12],
[36]

Masse ges. 11,8/ E-Modul | 115 GPa Schmelz- | 1083 °C
10,8 to [34] punkt [87]

Dichte 8,94 kg/dm3 | Warme- | 391 W/m*K | Ausdeh- | 17,0*10"
[88] leitfa- [88] nungs- 61/K

higkeit koeffi- [88]
zient

0,2 % 360 MPa

Dehngrenze [88]

RT

Kompressionsmodul 100,1 GPa Schub- | 44 GPa Poisson- | 0,31
(berechnet) | modul (berechnet) | zahl [87]

Legierungselemente in % [12, S. 74]

Cu >=99,9 AG < As < Fe < S < Sb <
25x10°° 5x10° [10x10° 15x10°% [4x10°

Te < 2x10°° Pb < 5x10° | Bi < Cd < 1x10° [ Mn < Hg <

1x10° |6 0,5x10° | 1x10°

Ni < 10x10°° 0 <5x10°% |Sn < Zi < 1x10°°

2x10°
GL 1 mit Kugelgraphit GGG40 (0.7040 oder EN-GJS-400-15)

Anmerkung

Werkstoffwahl orientiert sich an den Konzepten von
ANDRA, GNS und SKB[34], [54], [67]

Verwendet fur:

Innenbehalter

Werkstoff-
beschreibung

Bei Gusseisen mit Kugelgraphit oder auch Sphéroguss
handelt es sich um einen Gusswerkstoff mit einem Koh-
lenstoffgehalt von >2,06 %. Durch eine geeignete Legie-
rungszusammensetzung und die Behandlung der
Schmelze beispielsweise mit Magnesium bilden sich die
ausgeschiedenen Graphitphasen in Form kugeliger Aus-
scheidungen aus und es entsteht ein Uberwiegend ferriti-
sches Geflige welches dem Werkstoff seine duktilen,
stahldhnlichen Eigenschaften verleiht

Masse ges. 26 / 24 to E-Modul | 169 GPa Schmelz- | ca.
[33, S. 32] | punkt 1150 °C
[35, S.
96]
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Dichte 7,1 kg/dm3 | Warme- | 35,0-41,5 Ausdeh- | 11,2-
[33,S. 32] leitfa- W/m*K nungs- 13,4*%10°
higkeit | [35, S. 65] | koeffi- 5/K
zient [35, S.
65]
0,2 % Dehngrenze 250 MPa 0,2 % 210 MPa 0,2 % 180 MPa
RT [13, S. 57] Dehn- [35,S. 57] | Dehn- [35,S.
(abh. von grenze | (abh. von grenze 57]
der Materi- 150°C der Materi- | 250 °C (abh.
alstarke) alstarke) von der
Material-
starke)
Kompressions-modul 125,2 GPa Schub- | 66,3 GPa Poisson- | 0,275
(berechnet) | modul (berechnet) | zahl [33, S.
32]
Legierungselemente in %: [33]
C=29-3,7 Si=1,7 - Mn < CU = 0,15-
4,1 0,2 0,75

Nicht rostender Stahl

1.4833 (Z 15 CN 24.13) [53]

Anmerkung Werkstoffwahl orientiert sich am Material der HAW-Kokillen
Verwendet fir: Innere Tragstruktur
Werkstoff- Bei dem beschriebenen Stahl handelt es sich um einen

beschreibung warmfesten, korrosionsbestandigen Stahl mit guter
SchweiBeignung

Masse ges. ca. 490 kg E-Mo- 196 GPa Schmelz-

dul punkt

Dichte 20°C Warme- | 15 W/m K | Ausdeh- | 600°C
7,9 Kg/dm?3 | leitfa- [53] nungs- 18,8*10°
[53] higkeit koeffi- 6/°C [53]

zient

0,2 % Dehngrenze | 210 MPa 0,2 % | 128 MPa 0,2 % | 108 MPa

RT [53] Dehn- [53] Dehn- [53]
(abh. von | grenze | (abh. von | grenze (abh.
der Material- | 150°C der Materi- | 250°C von der
starke) alstarke) Material-

starke)

Kompressions-modul 192 GPa Schub- | 75 GPa Poisson- | 0,33
(berechnet) | modul [81] zahl [81]

Legierungselemente in %

C<0,15 Si<1,0 N =|Mn<2,0 Cr =|Ni=12 -

0,08 0,22 -|14
0,24
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ENCON-K / ENCON-K/HAW

Materialien

Polyethylen (Lupolen, Gur, Hostalen, PE-HD) [82]-[84]

Verwendet fir

Moderatorstdbe, Abschirmplatten

Werkstoff-beschrei-
bung

Bei Polyethylen hoher Dichte (PE-HD) handelt es sich um
ein halbkristallines (normalerweise zu 70 %-80 %), weiBli-
ches, halbdurchsichtiges Thermoplast. Es weist, verglichen
mit Polyethylen geringerer Dichte, eine gute Bestandigkeit
gegenlber chemischen Substanzen héhere Temperatur-
festigkeit auf. Die mechanischen Eigenschaften von PE
sind verglichen mit anderen Werkstoffen, welche bei La-
gerbehaltern zum Einsatz kommen, vergleichsweise
schlecht [34]. PE besitzt jedoch die Eigenschaft, dass
schnelle Neutronen durch elastische St6Be an den Git-
teratomen abgebremst werden und so nachfolgend wirk-
samer absorbiert werden kénnen.

Masse ges. Bis zu 1,2 to | E-Mo- 1,15 GPa Schmelz | 130-
dul [82] punkt 145 °C

Dichte 0,95 Kg/dm3 | Warme | 0,42 W/m Ausdeh- | 100 -
Bei 20 °C -leitfa- | K nungs- 200
[82] higkeit koeffi- *10°6Kt

zient

0,2 % 27 MPa

Dehngrenze

RT

Kompressions-modul 7,9-10 GPa Schub- | 0,32- Poisson- | 0,46
(berechnet) modul 0,41 GPa zahl [83]

(berechnet)

Graphit

Verwendet fir: Abschirmplatte, Alternative zu PE

Werkstoff- Graphit ist eine Modifikation des Kohlenstoffs. Die mecha-

beschreibung

nischen Eigenschaften des Graphits tragen nicht zur Stabi-
litat eines Lagerbehalters bei. Graphit eignet sich jedoch,
ahnlich wie Polyethylen, gut zur Abschirmung von Neutro-
nenstrahlung.

Masse ges. E-Mo- Sublima- | 3370 °
wenige kg bis | dul 4,8 GPa tions- Cc
ca. 2,9to [85,S. 1] Tempe- [85, S.
ratur 1]
Dichte Warme « | Ausdeh- | 2*10-
3’267 kg/dm -leitfa- Ii55 W/m nungs- 6 1/K
higkeit koeffi- [85, S.
[85, S. 1] [85,S. 1] zient 1]
g’:h:;renze 14-34 MPa
RT [86, S. 16]
Kompressions-modul 33 GPa iccl)‘\duubl- 1,62 GPa zgrl]slson- [35485
[85,S. 1] (berechnet) 1’] ’
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ENCON-S

Kurzdossier

Der ENCON-S wurde als generischer Behalter zur
Einlagerung Warme entwickelnder Reststoffe flr
Tiefenlagerkonzepte im Salz bzw. Salzstein entwi-
ckelt.

Als Einlagerungsvariante fir den ENCON-S soll die
Streckenlagerung Anwendung finden. Die den La-
gerbehalter umgebenden Bereiche der Einlage-
rungsstrecken werden mit Salzgrus verfullt. Salz /
Salzstein kann thermisch sehr hoch belastet wer-
den. Die Limitierung der Behélterbeladung ergibt
sich u.a. aus der Warmebestandigkeit des zur Ab-
schirmung erforderlichen Polyethylens im Behal-
ter sowie der Forderung nach der Einhaltung der
zuldssigen Maximaltemperaturen auf der Monito-
ringsohle. Hieraus resultiert eine zuldssige War-
meleistung der einzulagernden Reststoffe von
3 kW pro Behélter [17].

Im Inneren verfligt der ENCON-S Uber eine dicht
verschlossene Tragstruktur zur Aufnahme der aus
den Brennelementen entnommenen Brennstébe.
In der alternativen Variante ENCON-K/HAW be-
sitzt der Behalter im Inneren einen Schacht zur
Aufnahme von drei Kokillen mit Warme entwi-
ckelnden Wiederaufarbeitungsabfallen.

Der selbstabschirmend ausgelegte Lagerbehalter
besitzt einen zweischaligen Aufbau aus einem
dicht verschweiBten inneren Behalter aus niedrig

ENCON-S schematisch

legiertem Stahl sowie dicht verschraubten inneren | Wirtsgestein Salz / Salz-
einen AuBenbehélter aus Gusseisen mit Kugelgra- stein
phit. Einlagerung Strecke
Masse 49,2 t
Zur Abschirmung der ionisierenden Strahlung sind Liange 5,6 m
im AuBenbehalter zusatzlich Abschirmmaterialien | pyrchn 1,38/ 1,58 m
aus Polyethylen und Graphit in der Gestalt von "Anzahl gesamt ca. 6.230
Staben bzw. Abschirmplatten vorgesehen. BE und HAW [1]

Aufbau des Behilters

Der ENCON-S besitzt einen zylindrischen Aufbau mit einem Durchmesser von 1,26 m
und einer Ldnge von 5,6 m. Beladen wiegt er etwa 43,2 Tonnen. Er besitzt an beiden
Enden Tragringe, welche in die Behalterstruktur integriert sind. An diesen kann zur
Handhabung ein Transportgestell mit Tragzapfen angeschlagen werden, wodurch der
Behalter sowohl waagerecht als auch senkrecht transportiert werden kann.
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Material Beschreibung
Tragstruktur Edelstahl oder | Der ENCON-S besitzt einen zylindrischen,
Zirkalloy inneren Tragbehdlter mit einem Durchmes-

ser von 0,532 m und einer Wandstarke von
1 cm. Dieser besitzt in seinem Inneren eine
Tragstruktur zur Aufnahme der gezogenen
Brennstdbe. Die Tragstruktur ermdoglicht
Falle einer Ruckholung die sichere Ent-
nahme des Inventars zur Nachkonditionie-
rung der Reststoffe.

Innenbehalter

niedrig-legier-
ter Stahl
160 mm

Der Innenbehélter dient dem sicheren Ein-
schluss der Radionuklide Uber einen Zeit-
raum von mindestens Jahren. Er wird
mittels eines verschweiBten Deckels gas-
dicht verschlossen. Als Werkstoff wird ein
gut schweiBbarer, niedrig legierter Stahl
verwendet. Unter den reduzierenden, sehr
trockenen Bedingungen des Einlagerungs-
bergwerkes ist kein hohes Korrosionspoten-
tial zu erwarten, wichtig ist an dieser Stelle
insbesondere, dass der Werkstoff nicht zu
lokaler Korrosion neigt.

AuBenbehalter

Gusseisen mit
Kugelgraphit
265 mm

Der AuBenbehélter des ENCON-S dient der
Stabilitat des Behalters und der Abschir-
mung der ionisierenden Strahlung. Das ver-
wendete Gusseisen besitzt eine gute
Abschirmwirkung fur Neutronen- und Gam-
mastrahlung. Um die Neutronenabschir-
mung zusatzlich zu erhdhen, sind im
AuBenbehalter Moderatorstdbe und Ab-
schirmplatten aus Polyethylen eingelassen.
Der Behalter wird mit einem verschraubten
Deckel dicht verschlossen.

Inventar

Beschreibung

Das Inventar eines ENCON-S besteht aus den vereinzelten
Brennstdben mehrerer Brennelemente. Das Inventar des Be-
halters ist aus geometrischen und thermischen Griinden auf
etwa 6,3 to begrenzt. Unter der Voraussetzung, dass die
Brennstoffe mindestens 75 Jahre zwischengelagert wurden,
entspricht dies etwa 10 zerlegten Brennelementen eines
Druckwasserreaktors. In der alternativen HAW-Version kén-
nen drei Kokillen mit Wiederaufarbeitungsabfallen eingelagert

werden.

Warmeleistung

3 kW bei Einlagerung Aktivitat Max.

28,5 *10'5 Bg
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ENCON-S

Gestaltungsdetails

Tragpilz _ verschraubter

Abschirmdeckel

umlaufender

Tragring o~ Tragmulde

verschweiBter we
Innendeckel mit
Tragpilz

gusseiserner
Abschirmbehélter
innere

Tragstruktur /
HAW-Kokille

innerer s
Stahlbehalter

Detailansicht des Kopfbereiches des ENCON-S

Allgemeines

Der ENCON-S besteht aus einem koaxialen Aufbau mit insgesamt drei funktionalen
Ebenen. Die innere Tragstruktur dient der Herstellung einer sicheren Handhabbarkeit
des Inventars im Rahmen von Konditionierungsvorgangen. Der Innenbehélter dient
dem dichten Einschluss der Radionuklide, wahrend der AuBenbehélter Uberwiegend
der Erfiillung radiologischer Anforderungen, wie der Abschirmung der ionisierenden
Strahlung, dient.

Tragstruktur
Material nicht rostender Stahl Lange 4560 mm
Verschluss aufgeschweiBter Deckel Durchmesser 532 mm

Tragstruktur Die Tragstruktur verfiigt, analog zu Wandstdrke ca. 10 mm
den HAW-Kokillen Uber einen Tragpilz
zur Manipulation Gewicht ca.530 kg

Beschreibung

Die innere Tragstruktur des ENCON-S dient der Aufnahme sowie der dauerhaften Ge-
wahrleistung einer unterkritischen Anordnung des Inventars. Das generische Inventar
besteht hierbei aus den gezogenen Brennstdben von bis zu zehn Druckwasserreaktor-
Brennelementen. Zusatzlich dient die Tragstruktur der sicheren Handhabbarkeit und
dem Einschluss des Inventars im Rahmen der Konditionierung des Inventars in die
Lagerbehalter sowie gegebenenfalls im Rahmen einer Rekonditionierung des Inven-
tars nach einer Riickholung / Bergung der Behdélter aus dem Tiefenlager. Hieraus
ergeben sich bei der Konzeption der Tragstruktur hohe Anforderungen an den Korro-
sionswiderstand der Tragstruktur unter atmospharischen Bedingungen sowie an die
Dekontaminierbarkeit. Um den Platz- und Materialbedarf der Lagerbehalter gering zu
halten, wurden die BaugréBe der Tragstruktur und somit auch die Wandstérke dabei
so gering wie mdglich gehalten.

Geometrisch ist die Tragstruktur als metallischer Zylinder ausgefiihrt und ist am Kopf-
und Boden mit einem Deckel verschlossen. Gegebenenfalls kann sie durch Einsatze
in mehrere Kammern unterteilt werden um das Einladen des Inventars in einer geo-
metrisch bestimmten Anordnung zu erleichtern. Im Rahmen der Konditionierung
muss die Zwischenlagerung bereits beladener Tragstrukturen in einem Nasslager
maoglich sein. Somit muss der Werkstoff aus der die Tragstruktur gefertigt wird einen
hohen Korrosionswiderstand unter oxidierenden Bedingungen besitzen. Zusatzlich ist
das Material der Tragstruktur wéhrend der gesamten Lagerdauer einer hohen radio-
logischen Belastung ausgesetzt. Die zu erwartende Strahlendosis liegt allerdings weit
unter der welche beispielsweise metallische Reaktorbauteile aus Zirkonium oder nicht
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rostenden Stahlen wahrend ihrer Ublichen Lebensdauer erhalten. Mit einer Ver-
sprédung des Materials, welches die Handhabbarkeit gefahrdet, ist demnach nicht zu
rechnen. Somit eignen sich sowohl Zirkonium als auch nicht rostende Stahle als Werk-
stoff fur den Tragbehdlter. Im Rahmen der Konzeptionierung der generischen Behal-
terkonzepte musste demnach eine Festlegung erfolgen. Diese erfolgte auf der
Grundlage, dass bei den ENCON-Behaltern fur die Einlagerung verglaster Abfalle, die
aus nicht rostendem Stahl gefertigte, HAW-Kokille die Funktion des inneren Tragbe-
hélters Gbernimmt. Die Fertigung der Tragstruktur fiir die ENCON zur Einlagerung
bestrahlter Brennstabe aus demselben, nicht rostenden Stahl (1.4833) fihrt zu einer
Reduktion der Variantenvielfalt und erleichtert somit die Fiihrung der zur Einlagerung
erforderlichen Nachweise [1].

Die Auswahl der Verschlussvariante fiir den Deckel der Tragstruktur sowie die Gestal-
tung der Lastanschlagpunkte erfolgt unter der besonderen Beriicksichtigung der er-
forderlichen Korrosionsfestigkeit sowie der leichten Dekontaminierbarkeit. Aus
diesem Grund wurden ein artgleicher Verschluss mittels einer SchweiBnaht und die
Verwendung eines gut zugdnglichen Tragpilzes im Deckelbereich gewahlt.
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ENCON-S

Gestaltungsdetails
Innenbehalter
Material Niedrig legierter Stahl Lange 5250 mm
Eingelegter, artgleich verschweiBter Durchmes-
Verschluss Deckel ser 852 mm
Tragstruktur Der Innenbehalter verfiigt Gber eine Wandstérke 160 mm
umlaufende Tragmulde am Behalter-
korper. Gewicht 14,9 to

Beschreibung

Der Innenbehéalter des ENCON-S Behalters Gibernimmt mehrere Funktionen. Er dient
der Abschirmung der vom Inventar ausgehenden ionisierenden Strahlung. Zusatzlich
leistet der Innenbehélter auch einen Beitrag zur Gewaéhrleistung der mechanischen
Stabilitat des gesamten Lagerbehdlters. Der Innenbehalter wird vom Aussenbehélter
umschlossen und muss daher keine erhéhten Anforderungen an die Korrosionssicher-
heit erfillen.

Strukturen und Bauteile mit Wandstarken von Gber 200 mm, wie der Abschirmbehal-
ter, kdnnen wirtschaftlich und prozesssicher nur mittels Urformender Verfahren, wie
dem GieBen, gefertigt werden. Somit muss fiir den Behalter ein Werkstoff zum Ein-
satz kommen, der neben ausreichenden mechanischen Kennwerten, wie Festigkeit
und Duktilitat, eine gute GieBeignung aufweist. Das Material des Innenbehalters muss
zusatzlich Uber gute Zerspanungseigenschaften verfiigen, um den Behalter nach dem
Guss durch spanende Verfahren auf FertigmaB bringen zu kénnen. Auch die Einbrin-
gung der Gber 4 m langen Aufnahmebohrungen fiir die Abschirmstdbe aus Polyethy-
len erfordert eine gute Zerspanbarkeit des Behalterwerkstoffes. Aufgrund des bereits
vorhandenen Erfahrungsschatzes in der Verarbeitung dieses Werkstoffes wurde Guss-
eisen mit Kugelgraphit (EN-GJS-400) als Werkstoff gewahlt. Dieser Werkstoff findet
bereits bei den CASTOR®-Behéltern Anwendung und wird auch von der SKB fir den
Innenbehélter des KBS-3V Behalters vorgesehen [12], [32], [36], [37].

Im Rahmen der Konditionierung des Inventars in den Behalter sowie des Behalterzu-
sammenbaus muss der Innenbehalter des ENCON sicher manipuliert werden. Hierfur
ist eine in den verlangerten Behalterkdrper eingelassene Tragmulde im nach oben
verlangerten Behalterkdrper vorgesehen an der der Behalter mit einem Greifer ma-
nipuliert werden kann. Diese Konstruktion wurde gewéhlt, da die zur der Manipulation
der Behalter erforderlichen Kréfte nicht sicher Uber einen Tragzapfen am verschraub-
ten Deckel Ubertragen werden kdnnten. Zusatzlich erméglicht diese Gestaltung, dass
oberhalb des Behélterdeckels eine Abschirmplatte aus Polyethylen eingelegt werden,
welche von dem umlaufenden Behélterrand vor mechanischen und thermischen Ein-
wirkungen geschitzt wird. Hierdurch ergibt sich eine erhebliche Reduktion der vom
Behalter in axialer Richtung ausgehenden Dosisleistung. Hierdurch werden die nach-
folgenden Arbeitsschritte der Konditionierung, insbesondere der schwei3technische
Verschluss des Behdlters erleichtert.
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AuBenbehalter

Gusseisen mit Kugelgraphit - EN-

Material GJS 400-18 Lange 5600 mm
verschraubter Deckel mit Vollmetall- | Durchmesser | 1380 mm
Verschluss dichtungen (1580 mm)

Tragstruktur | Der AuBenbehélter verfiigt Uber ei- Wandstirke 150 mm

nen massiven Tragpilz am Behal-
terboden, zusatzlich besitzt er zwei
umlaufende Tragringe am Behalter-
kérper Gewicht 25,0 to

Der Abschirmbehdlter verfiigt (iber einen umlaufenden Tragring am Behélterkorper.

Beschreibung

Der AuBenbehélter dient beim ENCON-S hauptséachlich der Abschirmung der vom In-
ventar ausgehenden ionisierenden Strahlung. Zusatzlich muss er die Stabilitat des
Behélters sowie seine Handhabbarkeit auch im Rahmen einer Riickholung / Bergung
sicherstellen. Der AuBenbehédlter steht nach der Verfiillung des Tiefenlagers zwar in
direktem Kontakt mit der geotechnischen Barriere, auf Grund des geringen Korrosi-
onspotentials im Salz muss er nur geringen Anforderungen an die Korrosionsbestan-
digkeit gerecht werden. Es ist ein Werkstoff zu wahlen, der (ber ausreichende
mechanische Kennwerte, wie Festigkeit und Duktilitat, sowie einen hohen Widerstand
gegen lokale Korrosionsangriffe unter anaeroben Bedingungen verfligt. Gusseisen mit
Kugelgraphit erfiillt diese Anforderungen vollumfénglich.

Dadurch, dass beim ENCON-S der Innenbehalter den langfristigen Einschluss der Ra-
dionuklide gewahrleistet, werden keine Anforderungen an die dauerhafte Dichtheit
des AuBenbehalters gestellt. Der Verschluss des Behélters kann demnach mit einem
verschraubten, eingelegten Deckel erfolgen.

Im Rahmen des Transports der Einlagerung, aber auch der potentiellen Riickholung,
der Behalter muss der AuBenbehélter des ENCON-S sicher manipuliert und gegriffen
werden kénnen. Aus der Konstruktion des Deckelverschlusses ergibt sich allerdings,
dass die duBeren Lastanschlagpunkte beim ENCON-S nicht als Tragpilze im Deckel-
bereich der Behalter ausgelegt werden kénnen. Die urformende Fertigung des Au-
Benbehalters ermdglicht es allerdings, den Behélterkdrper mit umlaufenden Tragringe
zu versehen, welche von der Funktion her einem klassischen Tragpilz entspricht und
demnach dieselben Vorteile beziiglich der Handhabung besitzt. Auch Tragringe bieten
eine gute Zuganglichkeit beim Lastanschlag. Sie kdnnen sehr massiv ausgelegt wer-
den, so dass fortschreitende Korrosion die Tragfahigkeit nur geringfligig reduziert.
Durch die gute Zuganglichkeit ist es zudem im Rahmen der Bergung mdglich, die
Funktionsfahigkeit auch nach mehreren Jahrhunderten durch den Abtrag oberflachli-
cher Korrosionsschichten, wieder herzustellen.
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ENCON-S / HAW

Kurzdossier

Der ENCON-S/HAW wurde als generischer Behal-
ter zur Einlagerung Warme entwickelnder Rest-
stoffe flr Tiefenlagerkonzepte im kristallinen
Hartgestein entwickelt.

Als Einlagerungsvariante fir den ENCON-S soll die
Streckenlagerung Anwendung finden. Die den La-
gerbehalter umgebenden Bereiche der Einlage-
rungsstrecken werden mit Salzgrus verfullt. Salz /
Salzstein kann thermisch sehr hoch belastet wer-
den. Die Limitierung der Behalterbeladung ergibt
sich u.a. aus der Warmebestandigkeit des zur Ab-
schirmung erforderlichen Polyethylens im Behal-
ter sowie der Forderung nach der Einhaltung der
zuldssigen Maximaltemperaturen auf der Monito-
ringsohle. Hieraus resultiert eine zulassige War-
meleistung der einzulagernden Reststoffe von
3 kW pro Behélter [17].

Die Funktion der inneren Tragstruktur wird beim
ENCON-S/HAW von den bereits dicht verschweiB3-
ten Kokillen mit den Wiederaufarbeitungsabfallen
ibernommen, welche in den Behalterschacht ein-
gestellt werden. Um dieses Inventar sicher auf-
nehmen zu kdénnen unterscheidet sich die HAW
Variante in ihren AbmaBen leicht von der Variante
zur Einlagerung von Brennstdben deren Gestal-
tungsmerkmale sie jedoch grundsatzlich Uber-
nimmt.

Der selbstabschirmend ausgelegte Lagerbehalter
besitzt einen zweischaligen Aufbau aus einem
dicht verschraubten inneren Behédlter aus Gussei-
sen mit Kugelgraphit sowie einen dicht ver-
schweiBten AuBenbehdlter aus sauerstofffreiem
(OFC) Kupfer.

Zur Abschirmung der ionisierenden Strahlung sind
im Innenbehalter zuséatzlich Abschirmmaterialien
aus Polyethylen und Graphit in der Gestalt von
Staben bzw. Abschirmplatten vorgesehen

ENCON-S/HAW schematisch

Wirtsgestein Kristallines
Hartgestein
Einlagerung Strecke
Masse 35,2t
Linge 4,95 m
Durchmesser | 1,28/1,48 m
Anzahl gesamt ca. 8.350
BE und HAW [1]
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Aufbau des Behadlters

Der ENCON-S/HAW besitzt einen zylindrischen Aufbau mit einem Durchmesser von
1,28 m und einer Lange von 4,95 m. Beladen wiegt er etwa 35,2 Tonnen. Er besitzt
an beiden Enden Tragringe, welche in die Behalterstruktur integriert sind. An diesen
kann zur Handhabung ein Transportgestell mit Tragzapfen angeschlagen werden,
wodurch der Behélter sowohl waagerecht als auch senkrecht transportiert werden

kann.

Material Beschreibung
Tragstruktur/ Edelstahl Der ENCON-T/HAW besitzt einen zylindrischen
Kokillen Schacht mit einem Durchmesser von 0,43 m. In

diesen werden drei dicht verschweiBte Edelstahl-
kokillen mit den Wiederaufarbeitungsabfallen ein-
gestellt die beim ENCON-S/HAW die Funktion der
Tragstruktur ibernehmen. Da der Boden der Ko-
killen gewdlbt ist, ergibt sich eine Gesamthdhe
des Schachtes von etwa 3,9 m. [67]

Innenbehadlter

niedrig-legier-
ter Stahl
160 mm

Der Innenbehalter dient dem sicheren Einschluss
der Radionuklide Uber einen Zeitraum von min-
destens Jahren. Er wird mittels eines verschweif3-
ten Deckels gasdicht verschlossen. Als Werkstoff
wird ein gut schweiBbarer, niedrig legierter Stahl
verwendet. Unter den reduzierenden, sehr trocke-
nen Bedingungen des Einlagerungsbergwerkes ist
kein hohes Korrosionspotential zu erwarten, wich-
tig ist an dieser Stelle insbesondere, dass der
Werkstoff nicht zu lokaler Korrosion neigt.

AuBenbehalter

Gusseisen mit
Kugelgraphit
265 mm

Der AuBenbehdlter des ENCON-S dient der Stabi-
litat des Behalters und der Abschirmung der ioni-
sierenden Strahlung. Das verwendete Gusseisen

besitzt eine gute Abschirmwirkung fiir Neutronen-
und Gammastrahlung. Um die Neutronenabschir-
mung zusétzlich zu erhdhen, sind im AuBenbehél-
ter Moderatorstabe und Abschirmplatten aus
Polyethylen eingelassen. Der Behalter wird mit ei-
nem verschraubten Deckel dicht verschlossen.

Inventar

Beschreibung

Das Inventar eines ENCON-S/HAW besteht aus drei Edelstahl-Ko-
killen in denen Wiederaufarbeitungsabfallen eingeschlossen sind.
Die Warmeleistung von Kokillen mit verglasten Spaltldsungen von
Mischoxidbrennelementen liegt bei einer Beladung nach 75 Jahren
Abklinglagerung zum Teil noch tber 500 W / Kokille [67]. Eine
Uberschreitung der zuldssigen Wé&rmeleistung und Aktivitdt pro
Behélter ergibt sich hierdurch im Salzstein nicht, dennoch ist ge-
gebenenfalls durch eine gezielte Beladung des ENCON-S/HAW mit
Kokillen aus unterschiedlichen Chargen eine Homogenisierung der
Behdlterinventare anzustreben.

Warmeleis-
tung

Aktivitat Max.

28,5 *10'5 Bg

3 kW bei Einlagerung
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ENCON-S / HAW

Gestaltungsdetails

_ verschraubter
- Abschirmdeckel

Tragpilz e

umlaufender

Tragring wm—ig = Tragmulde

verschweiBter s
Innendeckel mit
Tragpilz

guSSEISerner s
Abschirmbehalter
innere
 Tragstruktur /
HAW-Kokille

innerer ——
Stahlbehalter

Detailansicht des Kopfbereiches des ENCON-S

Allgemeines

Der ENCON-S/HAW besitzt aus einem koaxialen Aufbau mit insgesamt drei funktio-
nalen Ebenen, wobei die Edelstahlkokillen die Funktion der inneren Tragstruktur Gber-
nehmen. Sie dienen der Herstellung einer sicheren Handhabbarkeit des Inventars im
Rahmen von Konditionierungsvorgangen. Der Innenbehélter dient dem dichten Ein-
schluss der Radionuklide, wahrend der AuBenbehélter Gberwiegend der Erfillung ra-
diologischer Anforderungen, wie der Abschirmung der ionisierenden Strahlung, dient.

Tragstruktur / Edelstahlkokillen

3 x
Material nicht rostender Stahl Lange 1335 mm
Durchmes-

Verschluss aufgeschweiBter Deckel ser 430 mm

Tragstruktur | Die HAW-Kokillen verfiigen Uber einen | Wandstarke ca. 10 mm
Tragpilz zur Manipulation Gewicht Je ca.

500 kg incl.

Inventar

Beschreibung

Die in den Behélterschacht eingestellten Edelstahlkokillen tbernehmen beim ENCON-
S/HAW die Funktion der Tragstruktur und gewahrleisten den dichten Einschluss sowie
die dauerhaft unterkritische Anordnung des Inventars. Zusatzlich stellen die Kokillen
die Handhabbarkeit und dem Einschluss des Inventars im Rahmen der Konditionie-
rung des Inventars in die Lagerbehélter sowie gegebenenfalls im Rahmen einer Re-
konditionierung des Inventars nach einer Riickholung / Bergung der Behadlter aus dem
Tiefenlager sicher. Sie missen demnach hohen Anforderungen an den Korrosionswi-
derstand unter atmospharischen Bedingungen sowie an die Dekontaminierbarkeit ge-
recht werden. Da die verschweiBten Edelstahlkokillen diesen Anforderungen bereits
gerecht werden, wurde um den Platz- und Materialbedarf der Lagerbehélter gering zu
halten, bei den ENCON-S/HLW Behaltern auf eine Umhillung der Kokillen mit einem
weiteren Tragbehdlter verzichtet.

In Ihrer Gestaltung entsprechen die Kokillen der Tragstruktur des ENCON-S Behélters
fir die Einlagerung von Brennelementen. Sie sind als ein metallischer Zylinder aus-
gefiihrt und am Kopf- und Boden mit einem Deckel verschlossen. Das Material der
Tragstruktur ist wahrend der gesamten Lagerdauer einer hohen radiologischen Be-
lastung ausgesetzt. Die zu erwartende Strahlendosis liegt allerdings weit unter der
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welche beispielsweise metallische Reaktorbauteile aus nicht rostenden Stahlen wah-
rend ihrer Ublichen Lebensdauer erhalten. Mit einer Versprédung des Materials, wel-
ches die Handhabbarkeit gefahrdet, ist demnach nicht zu rechnen.

Die der Konzeption der Kokillen zugrundeliegenden Anforderungen an die Materialei-
genschaften (SchweiBbarkeit, Bestédndigkeit gegen Korrosion unter atmosphérischen
Bedingungen sowie bei der Nasslagerung, hoher Widerstand gegen Strahlenschadi-
gung) entsprechen den Anforderungen an die Tragstruktur. Auch die Gestaltung des
Deckelverschlusses der Kokillen sowie ihrer Lastanschlagpunkte erfolgten, wie bei der
Tragstruktur, unter der besonderen Berlicksichtigung der erforderlichen Korrosions-
festigkeit sowie der leichten Dekontaminierbarkeit. Aus diesem Grund wurden diese
nach ihrer Befiillung mit den verglasten Abféllen mittels einer SchweiBnaht verschlos-
sen und weisen, wie die Tragstruktur des ENCON-S fiir Brennelemente, einen gut
zuganglichen Tragpilz im Deckelbereich auf. Somit ist davon auszugehen, dass die
aus dem nicht rostenden Stahl (1.4833) gefertigten Kokillen auch unter den Bedin-
gungen, welche sich nach der Konditionierung in den umgebenden Tiefenlagerbehal-
ter einstellen, eine ausreichende Dauerhaftigkeit erzielen und sich dies auch im
Rahmen eines zu einem spater Zeitpunkt fiir einen konkreten Standort zu fiihrenden
Sicherheitsnachweises bestatigen lasst [1], [67].
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ENCON-S / HAW

Gestaltungsdetails
Innenbehalter
Material Niedrig legierter Stahl Lange 4605 mm
Eingelegter, artgleich verschweiBter Durchmes-
Verschluss Deckel ser 750 mm
Tragstruktur Der Innenbehalter verfiigt Gber eine Wandstérke 160 mm
umlaufende Tragmulde am Behalter-
korper. Gewicht 11,1 to

Beschreibung

Der Innenbehalter des ENCON-S/HAW Behalters ibernimmt mehrere Funktionen. Er
dient der Abschirmung der vom Inventar ausgehenden ionisierenden Strahlung. Zu-
satzlich leistet der Innenbehalter auch einen Beitrag zur Gewahrleistung der mecha-
nischen Stabilitdt des gesamten Lagerbehélters. Der Innenbehalter wird vom
Aussenbehalter umschlossen und muss daher keine erhéhten Anforderungen an die
Korrosionssicherheit erfillen.

Strukturen und Bauteile mit Wandstérken von Gber 200 mm, wie der Abschirmbehal-
ter, konnen wirtschaftlich und prozesssicher nur mittels Urformender Verfahren, wie
dem GieBen, gefertigt werden. Somit muss fiir den Behalter ein Werkstoff zum Ein-
satz kommen, der neben ausreichenden mechanischen Kennwerten, wie Festigkeit
und Duktilitat, eine gute GieBeignung aufweist. Das Material des Innenbehalters muss
zusatzlich Uber gute Zerspanungseigenschaften verfiigen, um den Behalter nach dem
Guss durch spanende Verfahren auf FertigmaB bringen zu kénnen. Auch die Einbrin-
gung der Gber 4 m langen Aufnahmebohrungen fir die Abschirmstébe aus Polyethy-
len erfordert eine gute Zerspanbarkeit des Behalterwerkstoffes. Aufgrund des bereits
vorhandenen Erfahrungsschatzes in der Verarbeitung dieses Werkstoffes wurde Guss-
eisen mit Kugelgraphit (EN-GJS-400) als Werkstoff gewahlt. Dieser Werkstoff findet
bereits bei den CASTOR®-Behaltern Anwendung und wird auch von der SKB fir den
Innenbehdlter des KBS-3V Behalters vorgesehen [12], [32], [36], [37].

Im Rahmen der Konditionierung des Inventars in den Behalter sowie des Behalterzu-
sammenbaus muss der Innenbehalter des ENCON sicher manipuliert werden. Hierfur
ist eine in den verlangerten Behalterkdrper eingelassene Tragmulde im nach oben
verlangerten Behalterkdrper vorgesehen an der der Behalter mit einem Greifer ma-
nipuliert werden kann. Diese Konstruktion wurde gewéhlt, da die zur der Manipulation
der Behalter erforderlichen Kréfte nicht sicher Uber einen Tragzapfen am verschraub-
ten Deckel Ubertragen werden kdnnten. Zusatzlich ermdglicht diese Gestaltung, dass
oberhalb des Behélterdeckels eine Abschirmplatte aus Polyethylen eingelegt werden,
welche von dem umlaufenden Behélterrand vor mechanischen und thermischen Ein-
wirkungen geschitzt wird. Hierdurch ergibt sich eine erhebliche Reduktion der vom
Behalter in axialer Richtung ausgehenden Dosisleistung. Hierdurch werden die nach-
folgenden Arbeitsschritte der Konditionierung, insbesondere der schwei3technische
Verschluss des Behdlters erleichtert.
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AuBenbehalter

Gusseisen mit Kugelgraphit - EN-

Material GJS 400-18 Lange 4955 mm
verschraubter Deckel mit Vollmetall- | Durchmesser | 1280 mm
Verschluss dichtungen (1480 mm)

Tragstruktur | Der AuBenbehélter verfiigt Uber ei- Wandstirke 265 mm

nen massiven Tragpilz am Behal-
terboden, zusatzlich besitzt er zwei
umlaufende Tragringe am Behalter-
kérper Gewicht 21,2t

Der Abschirmbehdlter verfiigt (iber einen umlaufenden Tragring am Behélterkorper.

Beschreibung

Der AuBenbehalter dient beim ENCON-S/HAW hauptsachlich der Abschirmung der
vom Inventar ausgehenden ionisierenden Strahlung. Zuséatzlich muss er die Stabilitat
des Behalters sowie seine Handhabbarkeit auch im Rahmen einer Riickholung / Ber-
gung sicherstellen. Der AuBenbehalter steht nach der Verfiillung des Tiefenlagers
zwar in direktem Kontakt mit der geotechnischen Barriere, auf Grund des geringen
Korrosionspotentials im Salz muss er nur geringen Anforderungen an die Korrosions-
besténdigkeit gerecht werden. Es ist ein Werkstoff zu wahlen, der lber ausreichende
mechanische Kennwerte, wie Festigkeit und Duktilitat, sowie einen hohen Widerstand
gegen lokale Korrosionsangriffe unter anaeroben Bedingungen verfligt. Gusseisen mit
Kugelgraphit erfiillt diese Anforderungen vollumfénglich.

Dadurch, dass beim ENCON-S der Innenbehdlter den langfristigen Einschluss der Ra-
dionuklide gewéhrleistet, werden keine Anforderungen an die dauerhafte Dichtheit
des AuBenbehalters gestellt. Der Verschluss des Behélters kann demnach mit einem
verschraubten, eingelegten Deckel erfolgen.

Im Rahmen des Transports der Einlagerung, aber auch der potentiellen Rickholung,
der Behalter muss der AuBenbehélter des ENCON-S sicher manipuliert und gegriffen
werden kénnen. Aus der Konstruktion des Deckelverschlusses ergibt sich allerdings,
dass die duBeren Lastanschlagpunkte beim ENCON-S nicht als Tragpilze im Deckel-
bereich der Behalter ausgelegt werden kdnnen. Die urformende Fertigung des Au-
Benbehalters ermdglicht es allerdings, den Behélterkdrper mit umlaufenden Tragringe
zu versehen, welche von der Funktion her einem klassischen Tragpilz entspricht und
demnach dieselben Vorteile beziiglich der Handhabung besitzt. Auch Tragringe bieten
eine gute Zuganglichkeit beim Lastanschlag. Sie kdnnen sehr massiv ausgelegt wer-
den, so dass fortschreitende Korrosion die Tragfahigkeit nur geringfligig reduziert.
Durch die gute Zuganglichkeit ist es zudem im Rahmen der Bergung mdglich, die
Funktionsfahigkeit auch nach mehreren Jahrhunderten durch den Abtrag oberflachli-
cher Korrosionsschichten, wieder herzustellen.
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ENCON-S / ENCON-S/HAW

Materialien
Niedrig legierter Stahl (exemplarisch P235 GH / 1.0345) [78]-[80]
Anmerkung Beispielwerkstoff verwendet als Behé&ltermaterial

fiir den AuBenbehélter im Konzept der ANDRA fiir
Ton [67], seine Eigenschaften entsprechen weitest-
gehend dem fiir den Innenbehélter des Pollux von
der GRS vorgeschlagenem 1.6210 [34]

Verwendet fir Innenbehélter ENCON-S + ENCON S/HAW

Werkstoff-beschreibung Gute SchweiBbarkeit, geringe Anfélligkeit fiir Loch-

fraBkorrosion[67, S. 128ff

Masse ges. ca. E-Mo- | 210 GP | Schmelzpunkt | 1420-

14,9/ |dul a 1460 °
11,1t C [80]
o)

Dichte 7,85 Kg/d Warme | 57 W/m K Aus- 12,5%10°°K"
m3 -leitfa- deh- |1
Bei 20 °C higkeit nungs

-koef-
fizient

0,2 % 218 MPa 0,2 % 190 MPa [79] 0,2 % | 160 MPa

Dehngrenze [79] Dehn- (abh. von der Dehn- | [79]

RT (abh. von grenze | Materialstarke) grenz | (abh. von
der Materi- | 150 °C e der Materi-
alstérke) 250 ° | alstérke)

C

Kompressions-mo- | ca. Schub- | ca. 81 GPa Pois- | ca. 0,3

dul 175,5 GPa | modul | (berechnet) son-

(berechnet) zahl

Legierungselemente in % [79]

C<0,16 Si<0,35 |Mn< P < 0,025 S < Al = 0,020

1,20 0,015

Cu+Cr+Mo+Ni <

0,70
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Gusseisen mit Kugelgraphit GGG40 (0.7040 oder EN-GJS-400-15)

Anmerkung Werkstoffwahl orientiert sich an den Konzepten von ANDRA,
GNS und SKB[34], [54], [67]

Verwendet fir: AuBerer Abschirmbehélter des ENCON-S

Werkstoff- Bei Gusseisen mit Kugelgraphit oder auch Sphéroguss han-

beschreibung delt es sich um einen Gusswerkstoff mit einem Kohlenstoff-

gehalt von >2,06 %. Durch eine geeignete
Legierungszusammensetzung und die Behandlung der
Schmelze beispielsweise mit Magnesium bilden sich die aus-
geschiedenen Graphitphasen in Form kugeliger Ausscheidun-
gen aus und es entsteht ein (iberwiegend ferritisches Gefilige
welches dem Werkstoff seine duktilen, stahlédhnlichen Eigen-
schaften verleiht

Masse ges. 25,8/ E-Modul | 169 GPa Schmelz- ca.
21,3t [33, S. 32] | punkt 1150 °C
[35, S.
96]
Dichte 7,1 kg/dm3 | Warme- | 35,0-41,5 | Ausdeh- 11,2-
[33,S. 32] | leitfa- W/m*K nungs- 13,4*%10°
higkeit [35, S. 65] | koeffizient | /K
[35, S.
65]
0,2 % Dehngrenze 250 MPa 0,2 % 210 MPa 0,2 % 180 MPa
RT [13,S.57] | Dehn- [35, S. 57] | Dehn- [35, S.
(abh. von grenze (abh. von grenze 571
der Materi- | 150°C der Materi- | 250 °C (abh. von
alstarke) alstarke) der Ma-
terial-
starke)
Kompressions-modul | 125,2 GPa Schub- 66,3 GPa Poissonzahl | 0,275
(berechnet) | modul (berech- [33, S.
net) 32]
Legierungselemente in %: [33]
C=29-3,7 Si=1,7- Mn < CU = 0,15-
4,1 0,2 0,75

196 - Anhang A




Nicht rostender Stahl 1.4833 (Z 15 CN 24.13) [53], [81]

Anmerkung | Werkstoffwahl orientiert sich am Material der HAW-Kokillen

Verwendet fir:

Innere Tragstruktur

Werkstoff-
beschreibung

festen, korrosionsbestandi

Bei dem beschriebenen Stahl handelt es sich um einen warm-
en Stahl mit guter SchweiBeignung

Masse ca. 600 kg E-Modul 196 GP | Schmelz- |ca. 1500-
ges. a [53] | punkt 1538°C
Dichte 20°C Waéarmeleitfahigkeit 15 Ausdeh- 600°C
7,9 Kg/dm? W/m K | nungs- 18,8+10°
[53] [53] koeffizient | 6/°C [53]
0,2 % Dehn-|210 MPa[53]]0,2 % | 128 MPa | 0,2 % | 108 MPa
grenze (abh. von der | Dehn- [53] Dehn- [53] (abh.
RT Material- grenze (abh. von | grenze von der Ma-
starke) 150°C der Materi- | 250°C terialstarke)
alstérke)
Kompressions-modul 192 GPa Schub- | 75 GPa | Poisson- 0,33 [81]
(berech- modul [81] zahl
net)
Legierungselemente in % [53]
C<0,15 Si<1,0 N =|[Mn <|Cr=0,22 -[Ni=12 -
0,08 2,0 0,24 14
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ENCON-S / ENCON-S/HAW

Materialien

Polyethylen (Lupolen, Gur, Hostalen, PE-HD) [82]-[84]

Verwendet fir

Moderatorstdbe, Abschirmplatten

Werkstoff-beschrei-
bung

Bei Polyethylen hoher Dichte (PE-HD) handelt es sich um
ein halbkristallines (normalerweise zu 70 %-80 %), weiBli-
ches, halbdurchsichtiges Thermoplast. Es weist, verglichen
mit Polyethylen geringerer Dichte, eine gute Bestandigkeit
gegenlber chemischen Substanzen héhere Temperatur-
festigkeit auf. Die mechanischen Eigenschaften von PE
sind verglichen mit anderen Werkstoffen, welche bei La-
gerbehaltern zum Einsatz kommen, vergleichsweise
schlecht [34]. PE besitzt jedoch die Eigenschaft, dass
schnelle Neutronen durch elastische St6Be an den Git-
teratomen abgebremst werden und so nachfolgend wirk-
samer absorbiert werden kénnen.

Masse ges. Bis zu 1,8 to | E-Mo- 1,15 GPa Schmelz | 130-
dul [82]] punkt 145 °C

Dichte 0,95 Kg/dm3 | Warme | 0,42 W/m Ausdeh- | 100 -
Bei 20 °C -leitfa- | K nungs- 200
[82] higkeit koeffi- *10°6Kt

zient

0,2 % 27 MPa

Dehngrenze

RT

Kompressions-modul 7,9-10 GPa Schub- | 0,32- Poisson- | 0,46
(berechnet) modul 0,41 GPa zahl [83]

(berechnet)

Graphit

Verwendet fir: Abschirmplatte, Alternative zu PE

Werkstoff- Graphit ist eine Modifikation des Kohlenstoffs. Die mecha-

beschreibung

nischen Eigenschaften des Graphits tragen nicht zur Stabi-
litat eines Lagerbehalters bei. Graphit eignet sich jedoch,
ahnlich wie Polyethylen, gut zur Abschirmung von Neutro-
nenstrahlung.

Masse ges. E-Mo- Sublima- | 3370 °
Bis 4.3 to dul 4,8 GPa tions- C
! [85,S. 1] Tempe- [85, S.
ratur 1]
Dichte Warme « | Ausdeh- | 2*10-
3’267 kg/dm -leitfa- Ii55 W/m nungs- 6 1/K
higkeit koeffi- [85, S.
[85, S. 1] [85,S. 1] zient 1]
g’:h:;renze 14-34 MPa
RT [86, S. 16]
Kompressions-modul 33 GPa iccl)‘\duubl- 1,62 GPa zgrl]slson- [35485
[85,S. 1] (berechnet) 1’] ’
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ENCON-TLB

Kurzdossier

Beim ENCON-TLB handelt es sich um den generi-
schen, selbstabschirmenden ENCON Transport-
und Lagerbehalter (TLB) fir die langfristige Zwi-
schenlagerung (LZZL) der Warmeentwickelnden
Abfélle aus der Nutzung der Kernenergie. Er be-
sitzt einen monolithischen, einschaligen Aufbau
und zum langfristigen Verschluss des Behélters
ein Doppeldeckelsystem. Beziiglich der eingesetz-
ten Materialien orientiert er sich weitestgehend an
den bereits heute kommerziell verfligbaren und
im Einsatz befindlichen TLB fir die Zwischenlage-
rung.

Im grundlegenden Aufbau unterscheiden sich die
ENCON-TLB-Varianten fiir unterschiedliche Rest-
stoffe nicht. Einzig die Lange und gegebenenfalls
der Durchmesser des Innenschachtes und somit
des Behalters wird beladungsabh&ngig angepasst.
Im Inneren besitzt der ENCON-TLB eine Trags-
truktur zur Aufnahme des Inventars. Hierbei kann
es sich entweder um vollstandige Brennelemente,
um eingeschlossene, vereinzelte Brennstabe oder
um Kokillen mit Wiederaufarbeitungsabfallen han-
deln. Maximal kann der Behdlter die Brennstabe
aus bis zu 19 DWR-BE beziehungsweise der ent-

ENCON-TLB schematisch

sprechenden Mengen Schwermetall aus Siede-
wasser- bzw. WWER- Reaktoren aufnehmen.

Abweichend von den heute bereits Anwendung

findenden Transport- und Lagerbehdltern (z.B.
dem CASTOR®) besitzt der Behélterkérper des

ENCON-TLB in der Standardkonfiguration keine
behalterintegrierten Kihlrippen. Diese sind auf-

grund der zum Zeitpunkt der Umkonditionierung
der Abfélle in den ENCON-TLB bereits stark gefal-
lenen Warmeleistung in der Regel nicht mehr er-
forderlich.

Bei Behaltern mit erhdhter thermischer Belastung
kénnen gegebenenfalls tempordr zuséatzliche
Kihlrippen, beispielsweise in der Gestalt einer
verspannten Manschette, an dem Behélterkorper
montiert werden.

Wirtsgestein oberirdisch
Einlagerung LZZL
Masse ca. 120t
Lange ca. 595 m
Durchmes- ca. 2,45 m
ser
Anzahl ge- ca. 3.240
samt [1]

Aufbau des Behdlters

Der Behalterkérper des ENCON-TLB besitzt einen monolithischen, zylindrischen Auf-
bau mit einem Durchmesser von etwa 2,45 m und einer Lange von knapp 6 m. Bela-
den wiegt er etwa 110 Tonnen. Er besitzt an beiden Enden des Behalterkdrpers
Tragringe, die in die Behalterstruktur integriert sind. An diesen kann zur Handhabung
ein Transportgestell mit Tragzapfen angeschlagen werden, wodurch der Behélter so-
wohl waagerecht als auch senkrecht transportiert werden kann.
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Material Beschreibung

Tragstruktur Edelstahl Die innere Tragstruktur im Schacht des ENCON-TLB
dient der sicheren Aufnahme des Inventars. Sie be-
steht berwiegend aus verschweiBten Edelstahlble-
chen mit einer Materialstdrke von etwa 10 mm.
Hierdurch entstehen mehrere einzelne Schachte die
in ihren Dimensionen dem Inventar angepasst wer-
den kénnen.

Behalter Gusseisen mit | Der monolithische Behélterkérper des ENCON-TLB
Kugelgraphit | dient dem ldngerfristig dichten Einschluss der Radi-
ca. 480 mm | onuklide, dem mechanischen Schutz des Inventares

sowie der Abschirmung der ionisierenden Strahlung.
Er besitzt, vergleichbar dem CASTOR®-Behilter,
Bohrungen in denen Polyethylen zur Neutronenab-
schirmung eingebracht wird.

Verschluss- Primar- und | Der Priméar- und Sekundardeckel schlieBen die Ra-

system Sekundarde- | dionuklide sicher im Behalter ein. Sie werden jeweils
ckel aus Edel- | mit dem Behalterkdrper verschraubt und mit Voll-

stahl, metalldichtungen abgedichtet. Im Bereich zwischen
Gesamtdicke | den Deckeln kann ein Druckiberwachungs-System
etwa 350 mm | zur Kontrolle der Dichtheit integriert werden. Zu-
satzlich kann zwischen den beiden Deckeln eine wei-
tere  Dichtflaiche fir die Montage eines
Reparaturdeckels vorgesehen werden
Inventar

Beschreib- Das Referenz-Inventar eines ENCON-TLB besteht aus den vereinzel-
ung ten Brennstaben mehrerer Brennelemente. Bei der Einlagerung von
Brennstaben ist das Inventar aus geometrischen und thermischen
Griinden begrenzt. Prinzipiell ist es auch mdglich Abfalle in den EN-
CON TLB einzulagern, welche erst kirzer als 75 Jahre zwischengela-
gert wurden. Flr solche Behalter ist durch eine spezifische
thermische Auslegung der Nachweis zu erbringen, dass die Tempe-
raturgrenzwerte unter den vorgesehenen Bedingungen der Lagerung
sicher eingehalten werden und aus der Beladung keine unzuldssig

hohe Strahlendosis an der Behalteroberflache resultiert.

Warmeleis- | Max. 6,5 kW Aktivitat Max. 50 *10%> Bq

tung
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ENCON-TLB

Gestaltungsdetails

“=Schraubflansche fir
Verschlussdeckel

umlaufender

Tragring === .
9ring innere

Tragstruktur,
angepasst an
das Inventar

monolithischer
Abschirmbehalter=
aus Gusseisen

Detailansicht des Kopfbereiches des ENCON-TLB

Tragstruktur
Material nicht rostender Stahl Lange 5030 mm
Verschluss Einschluss der Tragstruktur im umge- Durchmes-
benden Behélter. ser 1480 mm
Das eingelagerte Inventar ist ggf. ein- Material-
zeln zu umschlieBen um die langerfris- starke ca. 10 mm
tige Handhabbarkeit zu gewéhrleisten Gewicht ca. 10 to

Beschreibung

Der ENCON-TLB besitzt einen Innenschacht mit einem Durchmesser von etwa 1,5 m.
In diesen wird eine Tragstruktur eingestellt, die der sicheren Aufnahme des Inventars
dient. Anders als bei den ENCON-Tiefenlagerbehéltern ist die Entnahme und Verein-
zelung des Inventars beim ENCON-TLB nach der langfristigen Zwischenlagerung
zwingend erforderlich, um es einem finalen Entsorgungsweg zuzufiihren. Ein dauer-
hafter dichter Einschluss des Inventars in der Tragstruktur kann demnach nicht an-
gestrebt.

Die wichtigste Anforderung an die Tragstruktur ist die Gewahrleistung der unterkriti-
schen Anordnung unter allen wahrend Transport und Lagerung zu erwartenden Ein-
wirkungen. Zusétzlich sind die Warmeabfuhr vom Inventar sowie die Handhabbarkeit
des eingelagerten Inventars wahrend der Konditionierung und im Rahmen der Re-
konditionierung nach der Zwischenlagerung sicherzustellen. Da im Rahmen der Kon-
ditionierung gegebenenfalls eine Nasslagerung bereits beladener Tragstrukturen
maoglich sein muss, sollte der Werkstoff aus dem die Tragstruktur gefertigt wird einen
hohen Korrosionswiderstand unter oxidierenden Bedingungen besitzen. Zusatzlich ist
das Material der Tragstruktur wahrend der Lagerdauer einer hohen radiologischen
Belastung ausgesetzt. Die zu erwartende Strahlendosis liegt allerdings weit unter der,
welche Reaktorbauteile wahrend ihrer blichen Lebensdauer erhalten. Mit einer Ver-
sprodung metallischer Werkstoffe, welche die Handhabbarkeit gefdahrdet, ist somit
nicht zu rechnen.

Um das Gewicht der Tragstruktur zu begrenzen wird diese, analog zum CASTOR®,
aus verschweiBten Blechen gefertigt und weist eine zylindrische AuBengeometrie auf.
Ihre Innenstruktur wird an die Abmessungen der einzulagernden Abfélle angepasst,
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so dass Varianten zur Aufnahme von Brennelementen, von Wiederaufarbeitungsab-
fallen sowie auch von bereits vereinzelten Brennstdben entstehen. Zur Optimierung
der Warmeleitung und der Kritikalitatssicherheit konnen Teile der Tragstruktur auch
aus boriertem Blechen oder Kupfer gefertigt werden. Um die sichere Entnahme auch
bereits vorgeschadigten Inventars nach mehreren Jahrzehnten zu gewéhrleisten,
kann dieses bevor es in die Tragstruktur eingebracht wird in gasdicht verschweiBten
Konditionierungsbehaltern, welche in ihren AbmaBen etwa einem Brennelement ent-
sprechen, eingeschlossen werden.

Als Material fiir die Tragstruktur eignen sich, auf Grund ihres vergleichsweise hohen
Korrosionswiderstandes und ihrer ausreichenden SchweiBeignung, insbesondere
nicht rostende Stahle. Im Rahmen der Konzeptionierung der generischen Behalter-
konzepte wurde auch die Eignung von Zirkonium fiir den Tragbehélter untersucht.
Dieser Werkstoff besitzt sehr gute Korrosionseigenschaften, stellt auf Grund seiner
geringeren Abschirmeigenschaften allerdings hohere Anforderungen an die radiologi-
sche Auslegung der Behalter. Der Hauptgrund fur den Ausschluss dieses Materials
liegt allerdings darin begriindet, dass der Tragbehélter des ENCON-TLB, verglichen
mit den Tragbehaltern der ENCON-Tiefenlagerbehalter, eine sehr hohe Komplexitat
besitzt. Die Fertigung dieser komplexen Strukturen aus Zirkonium unter Schutzgas-
atmosphare stellt nach dem heutigen Stand der Technik eine groBe Herausforderung
dar.
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ENCON-TLB

Gestaltungsdetails

AuBenbehilter

Material Gusseisen mit Kugelgraphit - EN-GJS Lange 5790 mm
400-18

Verschluss verschraubtes Doppeldeckelsystem mit | Durchmes- 2440 mm
Vollmetalldichtungen ser

Tragstruktur | Der AuBenbehalter verfiigt zwei umlau- | Wandstarke | 480 mm
fende Tragringe am Behalterkérper Gewicht 98 t

Beschreibung

Beim ENCON-TLB Ubernimmt der AuBenbehalter die Funktionen des langfristig dich-
ten Einschlusses der Radionuklide, der Abschirmung der ionisierenden Strahlung und
der Gewéhrleistung der mechanischen Integritét. Aus der Lagerung der Behalter in
oberflachennahen Langzeitzwischenlagerbauwerken sowie der Forderung nach der
Eignung der Behalter zum Transport ergeben sich die Randbedingungen der Behal-
terkonzeption.

Unter den zu erwartenden, vergleichsweise wenig aggressiven Lagerbedingungen so-
wie unter der Pramisse, dass eine Wartung oder Ertlichtigung einzelner Behalter még-
lich ist, kann die angestrebte Lebensdauer der Behélter von wenigen Jahrhunderten
auch mit Werkstoffen erreicht werden, die nur einen begrenzten Korrosionswider-
stand besitzen.

Andere Anforderungen besitzen auf die Auswahl eines geeigneten Werkstoffes fiir den
ENCON-TLB Behdlterkdrper einen héheren Einfluss. Die potentiellen mechanischen
Einwirkungen auf den Behalter im Rahmen von Transport und Lagerung sind bei der
oberflachennahen Lagerung nicht in dem MaBe definiert wie bei der Tiefenlagerung.
Demnach missen die TLB einen moéglichst hohen Widerstand gegen mechanische Ein-
wirkungen besitzen. Zusatzlich ist im Rahmen des Transports damit zu rechnen, dass
sich auch Zivilpersonen in der Nahe des Behalters aufhalten, so dass der ENCON-TLB
héheren Anspriichen an die Abschirmung gerecht werden muss. Hieraus ergeben sich
fUr den Behélterkdrper zum einen sehr hohe Materialstarken von tGber 400 mm. Zu-
satzlich muss es mdoglich sein, Abschirmmaterialien wie Polyethylen in geeigneter
Form in den Behalter einzubringen. Fir die Fertigung des ENCON-TLB eignen sich
somit nur Materialien aus denen sich solch dickwandige Strukturen Qualitatsgesichert
fertigen lassen und die sich zusatzlich gut spanend bearbeiten lassen.

Der gewdhlte Werkstoff, Gusseisen mit Kugelgraphit, erfillt diese Anforderungen voll-
umfanglich. Er eignet sich zur urformenden Fertigung auch groBer Bauteile und er-
moglicht, durch seine guten Zerspanungseigenschaften, die maBhaltige Fertigung
auch komplexer oder sehr schlanker Strukturen. Die letztgenannte Eigenschaft ist fur
die Fertigung der fir die Abschirmelemente erforderlichen Bohrungen elementar.
Hinzu kommt, dass dieser Werkstoff eine vergleichsweise gute Abschirmwirkung fir
ionisierende Strahlung besitzt. Um den Korrosionsschutz des Behélters zu optimieren,
kénnen die Oberflachen des Behdlters mit zusatzlichen Oberflachenbeschichtungen
versehen werden. Sinnvoll erschein hier, analog zu den bereits heute Anwendung
findenden TLB, eine Beschichtung der AuBenseite des Behalters mit einem wider-
standsféhigen Lacksystem. Fir die Innenseite des Behalters sowie den Schraub-
flansch der Deckel ist, auf Grund der dort auftretenden mechanischen Belastungen
eine hochbelastbare, metallische Oberflachenbeschichtung wie beispielsweise eine z.
B. chemisch abgeschiedene Nickelschicht vorgesehen.

Der dauerhaft dichte Verschluss der Behalter kann beim ENCON-TLB auf Grund der
Forderung nach der leichten Rekonditionierbarkeit des eingeschlossenen Inventars
nicht mittels eines SchweiBdeckels erfolgen. Stattdessen verfligt der Behalter Uber
zwei einzelne, eingelegte und mit dem Behélterkdrper verschraubte Deckel. Diese
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verfiigen Uber eine langfristig haltbare Vollmetalldichtung. Auf Grund der Vielzahl der
mechanisch hochbelasteten Funktionsflachen der Deckel, wie Beispielsweise Dich-
tungssitz und Schraubenauflagen, ist es erforderliche diese aus einem unter atmo-
spharischen Bedingungen hoch korrosionsfesten Werkstoff zu fertigen. Gewahlt
wurde ein korrosionsbestandiger Stahl. Da es beim verschraubten Deckelverschluss
Uber einen langen Zeitraum vereinzelt zu Defekten kommen kann, wurde die Kon-
struktionsvariante mit dem Doppeldeckel gewéhlt, da sie es ermdglicht den Bereich
zwischen den Deckeln unter einen definierten Uberdruck zu setzen und durch die
Uberwachung dieses Uberdrucks die Dichtheit des Deckelverschlusses zu iiberwa-
chen.

Um eine sichere Handhabung der Behalter zu erméglichen, besitzen diese massive
Lastanschlagpunkte in Form von umlaufenden Tragringen. Fur die Handhabung kann
an diesen ein Traggestell mit Tragzapfen angeschlagen werden, um auch eine Mani-
pulation des Behalters in horizontaler (liegender) Position zu ermdglichen. Bei den
Behélterdeckeln sind als Lastanschlagpunkte hinterschnittene Durchgangsbohrungen
far die Schrauben vorgesehen. Diese Gestaltung der Lastanschlagpunkte ermdglicht
zum einen die sichere Manipulation der Deckel bei der Konditionierung / Beladung der
Behalter, zum anderen sind diese Lastanschlagpunkte nach dem Verschluss des De-
ckels nicht mehr zugénglich. Hierdurch wird eine Nutzung dieser Punkte zur Manipu-
lation der Behélter und somit eine Uberlastung der Deckelverschraubung sicher
verhindert.
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ENCON-TLB

Materialien

GL isen mit Kugelgraphit GGG40 (0.7040 oder EN-GJS-400-15)

Anmerkung

Werkstoffwahl orientiert sich an den Konzepten von ANDRA,
GNS und SKB[34], [54], [67]

Verwendet fur:

AuBerer Abschirmbehélter des ENCON-S

Werkstoff-
beschreibung

Bei Gusseisen mit Kugelgraphit oder auch Sphéroguss handelt
es sich um einen Gusswerkstoff mit einem Kohlenstoffgehalt
von >2,06 %. Durch eine geeignete Legierungszusammenset-
zung und die Behandlung der Schmelze beispielsweise mit
Magnesium bilden sich die ausgeschiedenen Graphitphasen in
Form kugeliger Ausscheidungen aus und es entsteht ein (ber-
wiegend ferritisches Geflige welches dem Werkstoff seine
duktilen, stahldhnlichen Eigenschaften verleiht

Masse ges. ca.98 to E-Modul | 169 GPa Schmelz- ca.
[33, S. 32] | punkt 1150 °C
[35, S.
96]
Dichte 7,1 kg/dm3 | Warme- | 35,0-41,5 Ausdeh- 11,2-
[33, S. 32] | leitfa- W/m*K nungs- 13,4*%10°
higkeit [35, S. 65] | koeffizient | ¢/K
[35, S.
65]
0,2 % Dehngrenze 250 MPa 0,2 % 210 MPa 0,2 % 180 MPa
RT [13, S. 57] | Dehn- [35,S. 57] | Dehn- [35, S.
(abh. von grenze (abh. von grenze 571
der Materi- | 150°C der Materi- | 250 °C (abh. von
alstérke) alstarke) der Mate-
rialstarke)
Kompressionsmodul | 125,2 GPa | Schub- 66,3 GPa Poissonzahl | 0,275
(berech- modul (berechnet) [33,S.
net) 32]
Legierungselemente in %: [33]
C=29-3,7 Si=1,7- [Mn< Cu = 0,15-
4,1 0,2 0,75
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Nicht rostender Stahl 1.4833 (Z 15 CN 24.13) [53], [81]

Anmerkung

Werkstoffwahl orientiert sich am Material der HAW-Kokillen

Verwendet fur:

Innere Tragstruktur des ENCON-TLB, Deckel des Behalter-

kdrpers

Werkstoff-

Bei dem beschriebenen Stahl handelt es sich um einen

beschreibung warmfesten, korrosionsbestandigen Stahl mit guter
SchweiBeignung
Masse ges. ca. 10 to | E-Modul 196 GPa Schmelz | ca. 1500-
[53] punkt 1538°C
Dichte 20°C Warmeleit- 15 W/m K | Ausdeh- | 600°C
7,9 fahigkeit [53] nungs- 18,8+10°%/°C
Kg/dm?3 koeffi- [53]
[53] zient
0,2 % Dehngrenze | 210 MPa 0,2 % | 128 MPa|0,2 % |108 MPa [53]
RT [53] Dehngrenze | [53] Dehn- (abh. von der
(abh. von | 150°C (abh. von | grenze | Material-
der Mate- der Mate- | 250°C starke)
rialstarke) rialstarke)
Kompressions- 192 GPa Schubmodul | 75 GPa Pois- 0,33 [81]
modul (berech- [81] sonzahl
net)
Legierungselemente in % [53]
C<0,15 Si< 1,0 N=0,08 {Mn<20 |Cr=0,22|Ni=12-14
- 0,24
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ENCON-TLB

Materialien
Polyethylen (Lupolen, Gur, Hostalen, PE-HD) [82]-[84]
Verwendet fir Moderatorstdbe Alternative zum Graphit bei der Ab-
schirmplatte

Werkstoff-beschreibung | Bei Polyethylen hoher Dichte (PE-HD) handelt es sich um
ein halbkristallines (normalerweise zu 70 %-80 %), weiB-
liches, halbdurchsichtiges Thermoplast. Es weist, vergli-
chen mit Polyethylen geringerer Dichte, eine gute
Bestdndigkeit gegeniiber chemischen Substanzen hdhere
Temperaturfestigkeit auf. Die mechanischen Eigenschaf-
ten von PE sind verglichen mit anderen Werkstoffen, wel-
che bei Lagerbehéltern zum Einsatz kommen,
vergleichsweise schlecht [34]. PE besitzt jedoch die Ei-
genschaft, dass schnelle Neutronen durch elastische
StoBe an den Gitteratomen abgebremst werden und so
nachfolgend wirksamer absorbiert werden kénnen.

Masse ges. Bis zu 3,5 to | E-Modul | 1,15 GPa | Schmelz | 130-
[82]] punkt 145 °C
Dichte 0,95 Kg/dm3 | Warme- | 0,42 W/m | Ausdeh- | 100 -
Bei 20 °C leitféhig- | K nungs- 200
[82] keit koeffi- *10°6K !
zient
0,2 % Dehngrenze RT 27 MPa
Kompressions-modul 7,9-10 GPa Schub- 0,32- Poisson- | 0,46
(berechnet) modul 0,41 GPa | zahl [83]
(berech-
net)
Graphit
Verwendet fir: Abschirmplatte
Werkstoff- Graphit ist eine Modifikation des Kohlenstoffs. Die mechani-
beschreibung schen Eigenschaften des Graphits tragen nicht zur Stabilitat
eines Lagerbehalters bei. Graphit eignet sich jedoch, ahnlich
wie Polyethylen, gut zur Abschirmung von Neutronenstrah-
lung.
Masse ges. E-Modul S_ubllma— 3370 °C
ca. 0,6 to 4,8 GPa tons- | g5 s,
! [85,S. 1] Tempe- 1] !
ratur
Dichte Wé&rme- Ausdeh- | 2*10-
2,267 kg/dm3 | leitfa- 155 W/m*K | nungs- 6 1/K
[85, S. 1] higkeit | [85, S. 1] koeffi- [85, S.
zient 1]
0,2 % 14-34 MPa
Dehngrenze RT [86, S. 16]
Kompressions-modul 33 GPa ic:duuti— 1,62 GPa ZP;)leson— [55485
[85,S. 1] (berechnet) 1’] ’
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ENCON - Dossiers

Allgemeine Anmerkungen zu den ENCON-Behél-
terkonzepten

Die generischen ENCON-Behalterkonzepte wurden als Arbeitsgrundlage des ENTRIA-
Verbundprojektes in Zusammenarbeit der Bearbeiter der einzelnen Arbeitspakete er-
stellt.

Als Datenbasis dienten hierbei insbesondere Berichte zur Endlagerforschung aus
Deutschland (insbesondere vorldufige Sicherheitsanalyse Gorleben), Schweden (SKB,
KBS-3V Konzept), Frankreich (ANDRA) und der Schweiz (NAGRA).

Die einzelnen Aspekte des generischen ENCON-Konzepts, wie beispielsweise die Ma-
terialauswahl, das maximale Inventar der Behalter etc. wurden von den Bearbeitern
auf der Grundlage der Ergebnisse der einzelnen Forschungsvorhaben intensiv disku-
tiert und im Anschluss in einem gemeinsamen Workshop abgestimmt.

Die im Rahmen der Entscheidungsfindung betrachteten Alternativen sowie die Ent-
scheidungsgrundlagen werden im Bericht zu den generischen ENCON-Konzepten de-
taillierter dargestellt.
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Vorwort zu den Behalterdossiers
der Arbeitspakete 6.5 und 6.6

Seit 2013 befasst sich die Forschungsplattform ENTRIA mit
Bewertungsgrundlagen fiir den Vergleich unterschiedlicher
Optionen zum Umgang mit den in Deutschland angefallenen,
warmeentwickelnden Reststoffen aus der friedlichen Nutzung
der Kernenergie. Der Fokus der Arbeitspakete des Instituts
fir Werkstoffkunde (IW) lag hierbei auf der erforderlichen
Handhabung der Lagerbehédlter sowie dem Monitoring dieser
Behalter, insbesondere im Kontext der Option Tiefenlagerung
mit der Option der Rickholbarkeit.

Aus dem recht neuen Wunsch nach einer planbaren Rickhol-
barkeit der Behalter ergeben sich neue Forderungen und
Randbedingungen fiir die Konzeptionierung der Lagerbehal-
ter als Kernkomponente der technischen Barriere. Internati-
onal wurde bereits eine Vielzahl an unterschiedlichen
Behalterkonzepten entwickelt. Diesen internationalen Kon-
zepten liegen unterschiedliche Lagerkonzepte sowie teilweise
sehr unterschiedlichen Randbedingungen und Forderungen
bei der Konzeption der technischen Barriere im Rahmen der
Planung der jeweiligen Lagerkonzepte zu Grunde. Hieraus re-
sultieren sehr unterschiedliche Lésungsansatze zur prakti-
schen Umsetzung dieser Anforderungen bei der Gestaltung
der technischen Barriere. Auch wenn diese unterschiedlichen
internationalen Konzepte nicht direkt auf die in Deutschland
giltigen Randbedingungen angewandt werden kénnen, so
stellen sie doch eine wichtige Datenbasis fir die Gestaltung
eines flur die in Deutschland geltenden Randbedingungen op-
timierten Lagerbehalters dar.

Die international, zumeist im Kontext der jeweiligen nationa-
len Option zum Umgang mit den radioaktiven Reststoffen,
publizierten Konzepte zur Gestaltung von Lagerbehéaltern
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stellen somit einen wichtigen Bestandteil der fiir die Bearbei-
tung der beiden Arbeitsprojekte des IW erforderlichen Daten-
basis dar. Die unterschiedlichen internationalen
Lagerkonzepte wurden wahrend der letzten Jahrzehnte kon-
tinuierlich weiterentwickelt. Der Fokus der Konzepte liegt
aber zumeist auf der geologischen sowie geotechnischen Bar-
riere. Die Lagerbehalter nehmen oft nur eine Nebenrolle ein,
ihre Eigenschaften werden meist am gegebenen geologischen
Kontext definiert. Nicht nur der Detaillierungsgrad der unter-
schiedlichen Behalterkonzepte unterscheidet sich daher
stark, auch der Dokumentationsgrad der Behalterkonzepte
ist in groBem MaBe von der Bedeutung der technischen Bar-
riere in dem jeweiligen Behéalterkonzept abhéngig. Als Bei-
spiel hierflir kann das fir die Lagerung im kristallinen
Hartgestein in Schweden entwickelte KBS-3 Lagerkonzept
genannt werden. In diesem besitzt die technische Barriere
einen erheblichen Einfluss auf die dauerhafte Funktion des
Lagerkonzepts. Demnach sind die Eigenschaften der Behalter
in diesem Konzept sehr detailliert ausgearbeitet und die Da-
ten in mehreren Berichten, welche fast ausschlieBlich die
technische Barriere behandeln, dokumentiert worden. Dem
gegenlber stehen beispielsweise Lagerkonzepte in Tiefenla-
gern im Salzstein, wie sie beispielsweise in Deutschland ent-
wickelt worden sind. Auf die langfristige Funktion des
Tiefenlagers besitzen die Behalter hier nur einen untergeord-
neten Einfluss. Dennoch besitzen einige dieser Konzepte, wie
Beispielsweise das deutsche Pollux-Behalterkonzept, auf-
grund ihrer langjahrigen Entwicklungsgeschichte einen hohen
Detailierungsgrad. Detailliertere Informationen zu diesen
Konzepten sind hier allerdings in der Regel nicht in spezifi-
schen Berichten zur technischen Barriere zusammengefasst,
sondern auf eine Vielzahl von Berichten, beispielsweise zur
chemischen Wechselwirkung der Behélter mit der Lagerum-
gebung, verteilt verdffentlicht.
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Aus der Auswertung einer Vielzahl der internationalen Lager-
konzepte auf die spezifischen Gestaltungsdetails der darin
vorgesehenen Behalter resultiert eine umfangreiche Daten-
basis. Der Dokumentationsstand dieser Daten in den jeweili-
gen Lagerkonzepten erschwert allerdings den
interdisziplinaren Austausch innerhalb des ENTRIA-Verbun-
des, beispielsweise Uber unterschiedliche Gestaltungsmerk-
male der Behdlterkonzepte sowie die sich hieraus ergebenden
Unterschiede, mit den Kollegen aus den technischen aber ins-
besondere auch aus den geisteswissenschaftlichen Diszipli-
nen, erheblich. Spatestens um den Diskurs mit der
Interessierten Offentlichkeit zu erméglichen, war es erforder-
lich die zusammengetragenen grundlegenden Informationen
zu den einzelnen Behalterkonzepten, welche als Grundlage
der weiteren Arbeiten dienten, in einer Ubersichtlichen, nach-
vollziehbaren Form zusammenzustellen.

Herausforderungen hierbei ergaben sich bei der Dokumenta-
tion der unterschiedlichen Behalterkonzepte zum einen aus
der Vielzahl der unterschiedlichen Daten, welche tber die un-
terschiedlichen Behalter zusammengetragen worden waren,
zum anderen aus dem unterschiedlichen Background sowie
dem sehr heterogenen Informationsbedilrfnis der unter-
schiedlichen Disziplinen. Um diesen Herausforderung gerecht
werden zu kénnen wurde beschlossen, die grundlegenden
Daten der unterschiedlichen Behélterkonzepte in Form von
Behalterdossiers zusammenzustellen. Die zusammengetra-
genen Informationen werden zusatzlich mit den betreffenden
Textquellen hinterlegt.

Durch einen zweiteiligen Aufbau der Behalterdossiers wird es
moglich, dem unterschiedlichen Informationsbedirfnis der
Nutzer der Dossiers gerecht zu werden. Im ersten Teil jedes
Dossiers sind die elementaren Eigenschaften der einzelnen
Behalter zusammengefasst. Hier werden beispielsweise ihr
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grundsatzlicher Aufbau und das Inventar beschrieben. Des
Weiteren wird das zugrundeliegende Lagerkonzept sowie bei
Tiefenlagerbehaltern auch das zugehérige Wirtsgestein be-
nannt. Dieser erste Teil ermdglicht es, beispielsweise der in-
teressierten Offentlichkeit, sich einen schnellen Uberblick
Uber die unterschiedlichen Lagerbehdlter zu verschaffen. Im
anschlieBenden Teil der Dossiers wird der Aufbau der Behal-
ter detaillierter beschrieben. Da insbesondere die Eigenschaf-
ten der Behalterwerkstoffe einen groBen Einfluss auf die
Wechselwirkung der Behalter mit dem Lagerumfeld besitzen,
stellt die Beschreibung der Eigenschaften der vorgesehenen
Behalterwerkstoffe einen elementaren Bestandteil der Behal-
terdossiers dar. Die Dossiers ermdglichen somit einen
schnelle Uberblick und auch bereits einen Vergleich einzelner
Aspekte unterschiedlicher Behalterkonzepte.

Die Dossiers fassen die wichtigsten Gestaltungsmerkmale der
Behalter sowie gegebenenfalls einige herausragende Gestal-
tungsdetails der unterschiedlichen Behalter zusammen.
Durch den limitierten Umfang der Dossiers ist es allerdings
nicht méglich und mit dem Ziel der Ubersichtlichkeit und der
Vergleichbarkeit unterschiedlicher Behalter auch nicht sinn-
voll, alle gestalterischen Details einzelner besonders detail-
liert ausgearbeiteter Behalterkonzepte in den Dossiers
darzustellen. Durch die an die Dossiers angebundene Quel-
lensammlung wird dem interessierten Nutzer der Einstieg in
die weiterfihrende Recherche erleichtert. Hierdurch kann die
Diskrepanz zwischen der mdéglichen Informationsdichte der
Dossiers und dem Informationsbedtirfnis der Nutzer teilweise
aufgeldst werden.
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Pollux

10

Beim Pollux 10 handelt es sich um einen
abgeschirmten Lagerbehalter zur direkten
Endlagerung abgebrannter Brennelemente.
Er wurde zur Einlagerung von warmeentwi-
ckelnden radioaktiven Abféllen in Salzstein
entwickelt. Als Einlagerungsvariante soll
hierbei die Streckenlagerung Anwendung
finden. Die den Lagerbehalter umgebenden
Bereiche werden nach der Einlagerung mit
trockenem Salzgrus verfillt.

Der Pollux 10, welcher zur Aufnahme der
aus den Brennelementen entnommenen
Brennsté@be aus zehn Brennelementen ei-
nes Druckwasser-Reaktors (DWR) be-
stimmt ist, stellt den Musterbehdlter einer
ganzen Lagerbehélterfamilie dar. Weitere
Modifikationen dieses Behaltertyps sollen
zur Lagerung von Brennelementen aus an-
deren Reaktortypen sowie von verglasten
Wiederaufbereitungsabfallen zum Einsatz
kommen.

Hervorzuheben ist, dass es sich bei der
Pollux-Familie um selbstabschirmende Be-
halter handelt, welche auch ohne zusatzli-
che Overpacks transportiert werden

Pollux 10, schematisch nach [14]

kénnen.

Da bei Lagerkonzepten im Salz der lang-

fristige Einschluss der Radionuklide durch
das Gebirge erfolgt, betragt die Ausle-

gungslebensdauer der Behélter, in der

diese die alleinige Schutzfunktion Gberneh-

men muissen 500 Jahre. Fir diesen Zeit-
rahmen ist die Integritat des Behalters

sichergestellt und somit auch eine Bergung

moglich. [14], [15]

Land Deutschland
Lagerkonzept Pollux
Gesellschaften/ GNS / DBE
Organisationen BFS
Gestein Salzdiaphir
Einlagerung Strecke
Masse 65t
Ldnge 55m
Durchmesser 1,6 m

Anzahl gesamt

2.120 Behalter
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Aufbau des Behilters

Der Pollux-Behélter besitzt einen zylindrischen Aufbau mit einem Durchmesser von
etwa 1,6 m und einer Ldnge von 5,5 m. Beladen wiegt er etwa 65 t. Zur Handhabung

des Behalters besitzt er angeschraubte Tragzapfen aus Edelstahl. [14], [15]

Material Beschreibung
Tragkorb Edelstahl Der Tragkorb besitzt 5 Bichsen zur Auf-
nahme von Brennstdben. Er ist mit Bor-
Blech beplankt und z.T. mit Kupfer be-
schichtet.
Innenbehdl- | Feinkornstahl Der Innenbehélter dient dem dichten Ein-
ter 160 mm schluss der Radionuklide. Er ist mit einem
verschraubten Primdr- und einem ver-
schweiBten Sekundardeckel verschlossen.
Abschirmbe- | Gusseisen mit Kugel- | Der Abschirmbehdlter dient der Abschir-
hélter graphit mung von Neutronen- und Gammastrah-
270 mm lung, hierzu sind in ihm Moderatorstabe aus
Polyethylen eingelassen. Verschlossen ist
er mit einem verschraubten Deckel.
Besonder- Die hohe thermische Belastbarkeit des Steinsalzes und seine gute
heiten Waérmeleitfahigkeit ermdglichen eine hohe Behélterbeladung.
Inventar
Beschrei- Das Inventar eines Pollux 10 besteht aus den vereinzelten Brenn-
bung staben von
zehn Brennelementen eines Druckwasserreaktors.
Insgesamt betragt das Inventar bis zu 5,2 TSM [14, S. 47]
max. 18,2 KW [1, S. 16] max. 83,2 *10%5 Bq
Warmeleis- (MOX, 40 a Abklinglage- Aktivitat [1,S. 16]
tung rung) (MOX, 40 a Abklingla-
gerung)
Konzeptstand

Der Pollux 10 ist der Einlagerungsbehalter welcher fiir das deutsche Referenzkon-
zept entwickelt wurde. Von den Behaltern wurden bereits einige Prototypen gebaut.
Auch die Einlagerungsmaschine zum Transport und zum Ablegen der Behélter auf
der Sohle der Einlagerungsstrecke wurde bereits konstruiert, gebaut und in einem
Mock-Up die prinzipielle Eignung der Einlagerungsvariante demonstriert. In diversen
Studien wurde bereits die Entwicklung des Behalters im Endlagersystem untersucht.
Einige Aspekte, wie beispielsweise die Mdglichkeit einer LochfraBkorrosion an dem
Behalter unter Endlagerbedingungen kdnnen jedoch auf Basis der derzeitigen Da-
tenlage noch nicht abschlieBend bewertet werden.
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Pollux 10

Aufbau Pollux

Der prinzipielle Aufbau des Pollux-Behélters kann der nachfolgenden Zeichnung ent-
nommen werden.
Der Pollux 10 ist der Referenzbehélter der Pollux-Behélterfamilie. Er besitzt einen
Tragkorb zur Aufnahme der vereinzelten Brennstabe von 10 DWR-Brennelementen.
Es sollen weitere Varianten mit modifiziertem Tragkorb abgeleitet werden, die
Brennstébe von 30 SWR-Brennelementen oder 25 WWER-Brennelementen aufneh-
men kénnen. Insgesamt wird im Pollux-Konzept von einer Gesamtzahl von 2120
Behéltern ausgegangen welche sich wie folgt aufteilen:
DWR: 1398 Behalter; SWR: 520 Behdlter; WWER 202 Behdlter [34, S. 170]

Ldnge 5517 mm Gebindevo- 10,55 m3 | Innenvolu- ca. 1,75 m3
[34, lumen [34, men [53]
S. 208] S. 208]
Durch- 1560 mm Gebinde- 65t Masse In- 517t
messer [34, masse [34, ventar [14,
S. 208] S. 208] S. 47]

A

21012 —»
(<2 690 >

>

1960
[ PR p—

Komponenten des Pollux 10 [53, S. 4]
10

o N

PN

CoNOUAWN =

10
1
12

Abschirmbehiltergrundkdrper
Abschirmbehalterdeckel
Innerer Behalter
Primardeckel

GeschweiBter Sekundardeckel
SchweiBnaht
Déampfungselement
Moderatorplatte (Graphit)
Moderatorstibe

Biichsen mit Brennstaben
Tragzapfen

Leitbleche
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Material

Masse

Anmerkung

Tragkorb

Edelstahl 1.4541, mit

Bor-Blech beplankt, z.T.

Cu beschichtet [34, S.
170]

2.100 kg davon
1% Bor
[34, S. 170]

Innenbehadlter

Stahl 15MnNi6.3
(1.6210)

160 mm Wandstarke
[34, S. 170],

[53,S. 15]

- Primardeckel

Stahl 15MnNi6.3
(1.6210)

[34, S. 170],

[53, S. 4]

ca.250 mm Wandstérke

- Sekunddrde-
ckel

Stahl 15MnNi6.3
(1.6210) [34, S. 170],
[53, S. 4]

ca. 75 mm Wandstérke

20.620 kg
[34, S. 170]

verschraubt

verschweiBt

-Moderator
Primardeckel

Graphit,
mit Edelstahlblech um-
mantelt

250 kg
[34, S. 189], [53,
S. 15]

Abschirmbehal-
ter

GGG40 (0.7040 oder
EN-GJS-400-15U)
270 mm Wandstérke
[53, S. 15]

Primardeckel

GGG40 (0.7040 oder
EN-GJS-400-15U)
150 mm Wandstarke
[34, S. 208],

[53, S. 15]

ca. 35.000 kg
[34,S. 170, 208]

verschraubt

Abschirmung

Polyethylen (Lupolen,
Gur, Hostalen)

ca. 90 mm

[34, S. 181ff],
[53,S.11]

1.540 kg
[34, S. 181ff]

Tragzapfen

Edelstahl
(X5CrNi13.4, 1.4313)
[34,S.171]

Kiihlrippen

Aluminium EN AW6060
[34,S. 170,208]

Dampfungsele-
mente

Aluminium
[34,S. 170]

Anhang B - 225



Pollux 10

Inventar der Behadlter

HAW-Inventar

Brennelementtyp | Anzahl Masse SM Anmerkung

Druckwasserreak- | 10 10X 0,517t=5,17t Warmeleistung

tor [34,S.207] |[14,S.47] und Aktivitat in

Siedewasserreak- | 30 30x0,173t=5,19t Abhédngigkeit vom

tor [34,S.207] |[14,S.47] Abbrand kénnen

Wasser-Wasser 25 25x0,1736 t = 2,875t | der Tabelle im An-

Energie-Reaktor [34,S.207] |[[14,S.47] hang entnommen
werden

weiteres Inventar

Wasserinventar

im Behiilter 18 kg

(extrem konservative Abschatzung, keine Konditionierung de-
fekter Brennstabe),
realistische Abschatzung 0,06 kg pro Behalter[34, S. 190]

Werkstoffe Behilte|

rumfeld

Einlagerungs-
variante

Die Behalter werden auf der Sohle der Einlagerungsstrecken
abgelegt.

Im Anschluss werden die Gleise der Einlagerungsmaschine
zuriickgebaut und der Hohlraum um die Behélter mit trocke-
nem Salzgrus verfillt. Der Verschluss der Einlagerungsstre-
cken erfolgt mittels Abdichtbauwerken aus Salzbeton. [14],
[15], [53]

Material Anmerkung

Verfiillung

naturtrockener Salzgrus
ca. 0,02% Restfeuchte,
Anfangsporositat 30-40 %
[14], [15], [53]

Durch die geringe
Restfeuchte des ein-
gebrachten Versatzes
wird die fir die Korro-
sion der Behdlter ver-
figbare Wassermenge
begrenzt.

[14], [15], [53]
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Sonstige Informationen

Gesamtinventar

10.448 t, insgesamt 2.120 BE-Pollux Behalter
(alle Bauarten), hinzu

kommen ca. 900 Pollux 9 sowie 511 CASTOR®
Behalter mit BE aus Versuchsreaktoren [1, S.
69], [15, S. 16]

Behilterstandzeit nach Ausle-
gung

>500 Jahre (Handhabbarkeit bei Bergung) [8],
[34, S. 16]

Standzeit (bei Flachenkorro-
sion)

>1000 Jahre

(Ldésungsabhangig, sehr geringe Restfeuchte im
Versatz)

[34, S. 211,224,234]

Standzeit (bei LochfraBkorro-
sion)

Noch nicht untersucht [34, S. 212,224]

Wasserstoffversprodung

Bei der Auslegung beriicksichtigt, bisher fir La-
gerung in Salz nicht untersucht. Behaltermate-
rialien und Hillrohre kénnten betroffen sein
[34, S. 234,526]

Sicherheit gegen Handha-
bungsunfidlle

Auslegung gemaB Verkehrsrecht. Zulassung
gegen Absturz,
Handhabung nach KTA [34, S. 234]

Radiolyse

In Folge der Abschirmung nur Radiolyse durch
Neutronen- und

Gamma-Strahlung. Auf Grund der geringen Do-
sisleistung nicht relevant. [34, S. 605]

Gasbildung durch Radiolyse

zwei bis drei GroBenordnungen kleiner als Gas-
bildung durch
Korrosion oder Zersetzung [34, S. 605]

Ausfallrate durch Fertigungs-
defizite
(<500 Jahre)

maximal 0,1% der Behélter = ca. 2 Behélter
[34, S. 234]

Langfristige Ausfallrate

Nach >500 Jahren ist mit Behalterversagen
durch chemische /

mechanische Einwirkung zu rechnen [34, S.
234]

Absinken der Behdlter

Keine nennenswerte Verlagerung infolge nur
geringer Dichteunterschiede
2m / 1 Millionen Jahre [34, S. 837ff], [89]
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Pollux 10

Werkstoffkennwerte

Stahl 15MnNi6.3 (1.6210)

Verwendet Innenbehdlter und zugehdrige Deckel
fiir:
Werkstoff- Bei dem Stahl 1.6210 handelt es sich um einen niedriglegierten

beschreibung

Stahl mit einer guten SchweiBeignung.

Masse ges. 20.620 kg | E-Modul 210 GPa Schmelz-
[34, [90, 5. 8] punkt -°oC
S. 170] T
Dichte 785 Wéarme- 39,6 Ausdeh- 11,5*%10°
! leitfahigkeit | W/m*K nungs- /K
kg/dm3 ;
[90, S. 8] [91, koeffi- [91,
r S. 232] zient S. 232]
0,2 %
Dehngrenze 300 MPa
RT [90, S. 8]
Kompressi- 175 GPa Schubmodul 80,8 GPa Poisson- 0,3
onsmodul (berech- (berech- zahl [90, S. 8]
net) net)
Legierungselemente in %: [91, S. 232]
Kohlenstoff C | 0,155 Silicium Si 0,29 Mangan 1,44
Mn
Phosphor P 0,008 Schwefel S 0,004 Alumi- 0,036
nium Al
Chrom Cr 0,06 Kupfer Cu 0,06 Molybdan | 0,04
Mo
Nickel Ni 0,73 Vanadium V 0,003
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Gusseisen mit Kugelgraphit GGG40 (0.7040 oder EN-G]JS-400-15)

Verwendet AuBenbehadlter und zugehoriger Deckel [34, S. 208]
fiir:
Werkstoff- Bei Gusseisen mit Kugelgraphit oder auch Sphéroguss handelt es

beschreibung

sich um einen Gusswerkstoff mit einem Kohlenstoffgehalt von
>2,06 %. Durch eine geeignete Legierungszusammensetzung und
die Behandlung der Schmelze beispielsweise mit Magnesium bil-
den sich die ausgeschiedenen Graphitphasen in Form kugeliger
Ausscheidungen aus und es entsteht ein berwiegend ferritisches
Geflige welches dem Werkstoff seine duktilen, stahldhnlichen Ei-
genschaften verleiht.

Masse ges. ca. 35.000 | E-Modul 169 GPa Schmelz- | ca.
kg [33, punkt 1150 °C
[34, S. 32] [35,

S. 170] S. 96]

Dichte 7,1 kg/dm3 | Warmeleitfa- | 35,0-41,5 | Ausdeh- 11,2-
[33, S. 32] | higkeit W/m*K nungs- 13,4*

[35, koeffi- 10°%/K
S. 65] zient [35,
S. 65]

0,2 % 250 MPa 0,2 % 210 MPa 0,2 % 180 MPa

Dehngrenze [35, S. 57] | Dehngrenze [35, Dehn- [35,

RT (abh. von 150°C S. 57] grenze S. 57]
der Materi- (abh. von | 250°C (abh. von
alstarke) der Mate- der Mate-

rialstarke) rialstarke)

Kompressi- 125,2 GPa | Schubmodul | 66,3 GPa Poisson- 0,275

onsmodul (berech- (berech- zahl [33,
net) net) S. 32]

Legierungselemente in %: [33]

Kohlenstoff C | 2,9-3,7 Silizium Si 1,7-4,1 Mangan <0,2

Mn

Kupfer Cu 0,15-0,75
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Pollux 10

Werkstoffkennwerte

Edelstahl 1.4541

Verwendet fiir:

Tragkorb

Werkstoff-
beschreibung

Beim 1.4541 handelt es sich um einen Rost- und sdurebestan-
digen Stahl. Er weist eine hohe Warmfestigkeit auf und ist fir
einen Einsatz an Luft bis zu 900°C zugelassen. Des Weiteren
besitzt er eine gute SchweiBbarkeit.

Masse ges. E-Modul Schmelz- >
2.100 kg 200 GPa | punkt 1400
[34, °
s. 170] [92] ¢
) [92]
Dichte 7,9 Warmeleitfa- 15 Ausdeh- 17*10°
kg/dm3 | higkeit W/m*K | nungs- 6/K
[92] [92] koeffizient |[92]
0,2 % 0,2 % 0,2 %
Dehngrenze 200 MPa | Dehngrenze 167 MPa | Dehn- 147
RT [93] 150°C [93] grenze MPa
250°C [93]
Kompressions- 166,7 Schubmodul 76,9 GPa Poisson-
modul GPa (berech- zahl 0,3
(berech- [92]
net)
net)
Legierungselemente in %: [92], [93]
Kohlenstoff C <= 0,08 | Silicium Si <=1,00 | Mangan Mn | <=2
Phosphor P <=0,045 | Chrom Cr 17-19 Molybdén 4,0-
Mo 5,0
Titan Ti <=1 Schwefel S <=0,015 | Nickel Ni 9,0-
12,0
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Edelstahl (X5CrNi13.4, 1.4313)

Verwendet fiir:

Tragzapfen

Werkstoff-
beschreibung

Bei dem Edelstahl 1.4313 handelt es sich um einen weitest-
gehend korrosionsresistenten Stahl der gute mechanische Ei-
genschaften aufweist.

Masse ges. ca. 150 E-Modul Schmelz-
kg 206 GPa punkt B
(berech- [94]
net)

Dichte 7,7 Warmeleit- Ausdeh- 11%
kg/dm3 | fahigkeit 26 W/m*K nungs- 10°6/K
[94] [94] koeffizient | [94]

0,2 %

Dehngrenze 560 MPa

RT [94]

Kompressions- 162 GPa | Schubmo- Poisson-

modul (berech- | dul e zahl 0,288
net) (berechnet) [94]

Legierungselemente in %: [94]

Kohlenstoff C 0,04 Chrom Cr 13 Molybddn | 0,5

Mo
Nickel Ni 4 Phosphor P | 0,02 Silicium Si | 0,4
Schwefel S 0,001
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Pollux 10

Werkstoffkennwerte
Aluminium EN AW6060
Verwendet Kiihlrippen
fiir:
Werkstoff- Beim EN AW6060 handelt es sich um eine aushartbare Aluminium-
beschrei- legierung mit guter Warmeleitfahigkeit, welche sich gut fiir
bung SchweiBkonstruktionen und zum Strangpressen eignet. Ihre Haupt-
Legierungselemente sind Magnesium und Silizium.
Masse ges. nicht veréffent- | E-Modul 69,5 GPa Schmelz- | 655 °C
licht [95, S. 6] punkt [95,
S. 6]
Dichte 2,7 kg/dm3 Warme- 209 W/m*K | Ausdeh- 23,4%*
[95, S. 6] leitfahig- [95, S. 6] nungs- 10°%/K
keit koeffi- [95,
zient S. 6]
0,2 % 65-160 MPa
Dehngrenze |[95, S. 6]
RT
Kompressi- 68,13 GPa Schubmo- | 26,13 GPa Poisson- 0,33
onsmodul (berechnet) dul (berechnet) | zahl [95,
S. 6]
Legierungselemente in %: [95, S. 6]
Silizium Si 0,3-0,6 Eisen Fe 0,1-0,3 Kupfer Cu | 0,1
Mangan Mn 0,1 Magne- 0,35-0,6 Chrom Cr | 0,05
sium Mg
Zinn Zn 0,15 Titan Ti 0,1

Polyethylen (Lupolen, Gur, Hostalen, PE-HD)

Verwendet Moderatorstidbe, Abschirmplatte

fiir:

Werkstoff- Bei Polyethylen hoher Dichte (PE-HD) handelt es sich um ein halb-

beschrei- kristallines (normalerweise zu 70 %-80 %), weiBliches, halbdurch-

bung sichtiges Thermoplast. Es weist, verglichen mit Polyethylen
geringerer Dichte, eine gute Bestandigkeit gegenliber chemischen
Substanzen héhere Temperaturfestigkeit auf. Die mechanischen Ei-
genschaften von PE sind verglichen mit anderen Werkstoffen, wel-
che bei Lagerbehdltern zum Einsatz kommen, vergleichsweise
schlecht [34]. PE besitzt jedoch die Eigenschaft, dass schnelle
Neutronen durch elastische StéBe an den Gitteratomen abgebremst
werden und so nachfolgend wirksamer absorbiert werden kénnen.

Masse ges. 1.540 kg E-Modul 1,15 GPa Schmelz- | 130-
[34, S. 181ff] [82] punkt 145 °C
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Dichte 0,95 kg/dms3 Warme- | 0,42 Ausdeh- 100 - 200
Bei 20 °C leitfahig- | W/m K nungs- *1076K!
[82] keit [82] koeffizient | [82]

Dehngrenze |27 MPa

RT [82]
Kompres- 7,9-10 GPa Schub- 0,32- Poisson- 0,46 [83]
sions-modul | (berechnet) modul 0,41 GPa | zahl
(berech-
net)
Graphit
Verwendet Abschirmplatte Primarbehiélter
fiir:
Werkstoff- Graphit ist eine Modifikation des Kohlenstoffs. Die mechanischen Ei-
beschrei- genschaften des Graphits tragen nicht nennenswert zur Stabilitat
bung eines Lagerbehalters bei, jedoch eignet sich Graphit, ahnlich wie
Polyethylen, gut zur Abschirmung von Neutronenstrahlung.
Masse ges. 250 kg E-Modul | 4,8 GPa Sublimati- | 3370 °C
[34, S. 189ff], [85,S. 1] | onstempe- | [85,S. 1]
[53,S. 15] ratur
Dichte 2,267 kg/dm3 Wi&rme- | 155 Ausdeh- 2*10°
[85, S. 1] leitfahig- | W/m*K nungs- 1/K
keit [85,S. 1] | koeffizient | [85, S. 1]
0,2 % 14-34 MPa
Dehngrenze | [86,S. 16]
RT
Kompressi- 33 GPa Schub- 1,62 GPa | Poisson- 0,48
onsmodul [85, S. 1] modul (berech- zahl [85, S. 1]
net)
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Pollux 9

Beim Pollux 9 handelt es sich um einen
abgeschirmten Lagerbehalter zur di-
rekten Endlagerung verglaster Wieder-
aufbereitungsabfalle. Er wurde zur
Einlagerung von warmeentwickelnden
radioaktiven Abféllen in Salzstein ent-
wickelt. Als Einlagerungsvariante soll
hierbei die Streckenlagerung Anwen-
dung finden. Die den Lagerbehalter
umgebenden Bereiche werden nach
der Einlagerung mit trockenem Salz-
grus verfullt.

Der Pollux 9 stellt eine Abwandlung
des Pollux 10 dar. Diese Modifikation
des Behaltertyps soll zur Lagerung von
verglasten Wiederaufbereitungsabfal-
len zum Einsatz kommen.

Hervorzuheben ist, dass es sich bei der
Pollux-Familie um selbstabschirmende
Behalter handelt, welche auch ohne
zusatzliche Overpacks transportiert
werden kénnen.

Da bei Lagerkonzepten im Salz der
langfristige Einschluss der Radionuk-
lide durch das Gebirge erfolgt, betragt
die Auslegungslebensdauer der Behal-
ter, in der diese die alleinige Schutz-
funktion Gbernehmen missen 500
Jahre. Fur diesen Zeitrahmen ist die
Integritét des Behalters sichergestellt
und somit auch eine Bergung mdéglich.
[14], [15]

Pollux schematisch,

nach [14]
Land Deutschland
Lager-konzept Pollux
Gesellschaften/ GNS / DBE
Organisationen BFS
Gestein Salzdiaphir
Einlagerung Strecke
Masse 65t
Linge 55m
Durchmesser 1,6 m
Anzahl gesamt 915 Behalter
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Aufbau des Behadlters

Der Pollux-Behélter besitzt einen zylindrischen Aufbau mit einem Durchmesser von
etwa 1,6 m und einer Ldnge von 5,5 m. Beladen wiegt er etwa 65 t. Zur Handhabung
des Behalters besitzt er angeschraubte Tragzapfen aus Edelstahl. [14], [15]

Material Beschreibung

Tragkorb Edelstahl Analog zum Pollux 10 besitzt der Tragkorb 3
Schéachte zur Aufnahme von je drei HAW Kokillen.
Er kann ggf. mit Bor-Blech beplankt und mit Kup-
fer beschichtet werden.

Innenbehdlter | Feinkornstahl | Der Innenbehélter dient dem dichten Einschluss
160 mm der Radionuklide. Er ist mit einem verschraubten
Primér- und einem verschweiBten Sekundardeckel
verschlossen.

Abschirmbe- Gusseisen Der Abschirmbehélter dient der Abschirmung von

hélter mit Kugel- | Neutronen- und Gammastrahlung, hierzu sind in
graphit ihm Moderatorstabe aus Polyethylen eingelassen.
270 mm Verschlossen ist er mit einem verschraubten De-

ckel.
Besonderhei- Die hohe thermische Belastbarkeit des Steinsalzes und seine gute
ten Warmeleitfahigkeit ermdglichen eine hohe Behéalterbeladung.
Inventar

Das Inventar eines Pollux 9 besteht aus neun mit verglasten WA-
Abféllen befillten

Beschreibung CSD-V Kokille. Das Gesamtgewicht der Kokillen betragt etwa
3.600 kg, hiervon entfallen etwa 2.900 kg auf die verglasten Ab-
félle. [67, S. 91 ff.]

max. ca. 8,6 KW max. ca. 45%10'5 Bq
Warmeleistung [67,S. 91 ff.] Aktivitat [67, S. 91 ff.]
(40 a Abklinglagerung) (40 a Abklinglagerung)
Konzeptstand

Der Pollux 9 ist der Einlagerungsbehalter welcher fir das deutsche Referenzkonzept
entwickelt wurde. Von den Behaltern wurden bereits einige Prototypen gebaut. Auch
die Einlagerungsmaschine zum Transport und zum Ablegen der Behalter auf der
Sohle der Einlagerungsstrecke wurde bereits konstruiert, gebaut und in einem
Mock-Up die prinzipielle Eignung der Einlagerungsvariante demonstriert. In diversen
Studien wurde bereits die Entwicklung des Behalters im Endlagersystem untersucht.
Einige Aspekte, wie beispielsweise die Mdglichkeit einer LochfraBkorrosion an dem
Behalter unter Endlagerbedingungen kénnen jedoch auf Basis der derzeitigen Da-
tenlage noch nicht abschlieBend bewertet werden.
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Pollux 9

Aufbau Pollux

Der prinzipielle Aufbau des Pollux-Behélters kann der nachfolgenden Zeichnung ent-
nommen werden.

Der Pollux 9 ist die Modifikation des Referenzbehélters Pollux 10 der Pollux-Behalt-
erfamilie. Er besitzt bei vergleichbaren Abmessungen zum Pollux 10 einen Tragkorb
zur Aufnahme von 9 HAW-Kokillen. Insgesamt wird im Pollux-Konzept von einer Ge-
samtzahl von etwa 915 Behaltern ausgegangen welche sich wie folgt aufteilen:
CSD-V: 420 Behélter; CSD-B: 35 Behalter; CSD-C 460 Behalter. [1, S. 27ff], [34,
S. 170]

Lange 5517 Gebindevolu- | 10,55 Innenvolu- ca. 1,75 m3
mm men m3 men [53]
[34, [34,
S. 208] S. 208]

Durchmes- | 1560 Gebinde- 65t Masse In- 5,17 t

ser mm masse [34, ventar [14, S. 47]
[34, S. 208]
S. 208]

Komponenten des Pollux nach [53, S. 4]

= —Imm
I A / z ; e i
X 5
gEZ 8 -7
Tasa® —4
l v t Lk 6

«— 909 >T< 3700 >

- 5517 >

Abschirmbehaltergrundkdrper
Abschirmbehalterdeckel
Innerer Behalter
Primérdeckel
GeschweiBter Sekundardeckel
SchweiBnaht
Démpfungselement
Moderatorplatte (Graphit)
Moderatorstibe

1 10 Biichsen mit Brennstdben
— 11 Tragzapfen
12 Leitbleche

CENO VA WN -

o
6026°;

50
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Werkstoffe Behdlter

Material Masse Anmerk-
ung
Tragkorb Edelstahl 1.4541, mit Bor-Blech be- | 2.100 kg da-
plankt, z.T. Cu beschichtet von
[34, S. 170] 1% Bor
[34,S. 170]
Innenbehdlter | Stahl 15MnNi6.3 (1.6210) 20.620 kg
160 mm Wandstarke [34, S. 170], [34, S. 170]
[53, S. 15]
- Primardeckel | Stahl 15MnNi6.3 (1.6210) [34, S. verschraubt
170], [53, S. 4]
ca. 250 mm Wandstarke
- Sekundar- Stahl 15MnNi6.3 (1.6210) verschweiBt
deckel [34, S. 170], [53, S. 4]
ca. 75 mm Wandstarke
- Moderator Graphit, 250 kg
Primardeckel mit Edelstahlblech ummantelt [34, S.
189], [53,
S. 15]
Abschirmbe- GGG40 ca. 35.000
hélter (0.7040 oder EN-GJS-400-15U) kg
270 mm Wandstarke [53, S. 15] [34,S. 170,
- Primérdeckel | GGG40 208] verschraubt
(0.7040 oder EN-GJS-400-15U)
150 mm Wandstarke
[34, S. 208], [53, S. 15]
Abschirmung Polyethylen 1.540 kg
(Lupolen, Gur, Hostalen) [34,
ca. 90 mm S. 181ff]
[34, S. 181ff], [53, S. 11]
Tragzapfen Edelstahl (X5CrNi13.4, 1.4313)
[34,S.171]
Kiihlrippen Aluminium EN AW6060
[34, S. 170,208]
Dampfungs- Aluminium [34, S. 170]
elemente
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Pollux 9

Inventar der Behadlter

HAW-Inventar

Abfalltyp Anzahl Masse SM Anmerkung
HAW-Kokillen | 9 9X0,32t=2,88¢t
[34, S. 207] | [14, S. 47]

weiteres Inventar

Wasserinven- | 18 kg

tar (extrem konservative Abschétzung, keine Konditio
im Behadlter Brennstébe),

realistische Abschatzung 0,06 kg pro Behélter
[34, S. 190]

nierung defekter

Werkstoffe Behdlterumfeld

Einlage- Die Behalter werden auf der Sohle der Einlagerungsstrecken abge-
rungs- legt.
variante Im Anschluss werden die Gleise der Einlagerungsmaschine zurick-

Abdichtbauwerken aus Salzbeton. [14], [15], [53]

gebaut und der Hohlraum um die Behalter mit trockenem Salzgrus
verflllt. Der Verschluss der Einlagerungsstrecken erfolgt mittels

Material Anmerkung

Verfiillung naturtrockener Salzgrus Durch die geringe Restfeuchte
ca. 0,02 % Restfeuchte, des eingebrachten Versatzes
Anfangsporositat 30-40 % wird die fiir die Korrosion der

[14], [15], [53] Behélter verfligbare Wasser-
menge begrenzt.
[14], [15], [53]
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Sonstige Informationen

Gesamtinventar

10.448 t, insgesamt 2.120 BE-Pollux Behalter
(alle Bauarten), hinzu

kommen ca. 900 Pollux 9 sowie 511 CASTOR®
Behalter mit BE aus Versuchsreaktoren

[1, S. 69], [15, S. 16]

Behdlterstandzeit nach Aus-
legung

>500 Jahre (Handhabbarkeit bei Bergung) [8],
[34, S. 16]

Standzeit
(bei Flachenkorrosion)

>1000 Jahre

(Lésungsabhéngig, sehr geringe Restfeuchte im
Versatz)

[34, S. 211,224,234]

Standzeit
(bei LochfraBkorrosion)

Noch nicht untersucht [34, S. 212,224]

Wasserstoffversprodung

Bei der Auslegung beriicksichtigt, bisher fir Lage-
rung in Salz nicht untersucht. Behaltermaterialien
und Hullrohre kdnnten betroffen sein [34, S.
234,526]

Sicherheit gegen
Handhabungsunfille

Auslegung gemaB Verkehrsrecht. Zulassung ge-
gen Absturz,
Handhabung nach KTA [34, S. 234]

Radiolyse

In Folge der Abschirmung nur Radiolyse durch
Neutronen- und

Gamma-Strahlung. Auf Grund der geringen Do-
sisleistung nicht relevant. [34, S. 605]

Gasbildung durch Radiolyse

zwei bis drei GroBenordnungen kleiner als Gasbil-
dung durch
Korrosion oder Zersetzung [34, S. 605]

Ausfallrate durch
Fertigungsdefizite
(<500 Jahre)

maximal 0,1% der Behalter = ca. 2 Behalter [34,
S. 234]

Langfristige Ausfallrate

Nach >500 Jahren ist mit Behélterversagen durch
chemische /

mechanische Einwirkung zu rechnen

[34, S. 234]

Absinken der Behdlter

Keine nennenswerte Verlagerung infolge nur ge-
ringer Dichteunterschiede

2m / 1 Millionen Jahre

[34, S. 837ff], [89]
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Pollux 9

Werkstoffkennwerte

Stahl 15MnNi6.3 (1.6210)

Verwendet Innenbehdlter und zugehdrige Deckel
fiir:
Werkstoff- Bei dem Stahl 1.6210 handelt es sich um einen niedriglegierten

beschreibung

Stahl mit einer guten SchweiBeignung.

Masse ges. 20.620 kg | E-Modul 210 GPa | Schmelz- -
[34, [90, S. 8] | punkt
S. 170]
Dichte 7,85 Warme-leit- 39,6 Ausdeh- 11,5*10
kg/dm3 fahigkeit W/m*K nungs- 6/K
[90, S. 8] [91, koeffizient | [91,
S. 232] S. 232]
0,2 % 300 MPa
Dehngrenze [90, S. 8]
RT
Kompressi- 175 GPa Schubmodul 80,8 GPa | Poisson- 0,3
onsmodul (berech- (berech- | zahl [90, S. 8]
net) net)
Legierungselemente in %: [91, S. 232]
Kohlenstoff C | 0,155 Silicium Si 0,29 Mangan 1,44
Mn
Phosphor P 0,008 Schwefel S 0,004 Aluminium | 0,036
Al
Chrom Cr 0,06 Kupfer Cu 0,06 Molybdan | 0,04
Mo
Nickel Ni 0,73 Vanadium V 0,003
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Gusseisen mit Kugelgraphit GGG40 (0.7040 oder EN-G]JS-400-15)

Verwendet AuBenbehadlter und zugehoriger Deckel [34, S. 208]
fiir:
Werkstoff- Bei Gusseisen mit Kugelgraphit oder auch Sphéroguss handelt es

beschreibung

sich um einen Gusswerkstoff mit einem Kohlenstoffgehalt von
>2,06 %. Durch eine geeignete Legierungszusammensetzung und
die Behandlung der Schmelze beispielsweise mit Magnesium bil-
den sich die ausgeschiedenen Graphitphasen in Form kugeliger
Ausscheidungen aus und es entsteht ein iberwiegend ferritisches
Geflige welches dem Werkstoff seine duktilen, stahldhnlichen Ei-
genschaften verleiht.

Masse ges. ca. E-Modul 169 GPa Schmelz- | ca.
35.000 kg [33, punkt 1150 °C
[34, S. 32] [35,

S. 170] S. 96]

Dichte 7,1 kg/dm3 | Warmeleitfa- | 35,0-41,5 | Ausdeh- 11,2-
[33, S. 32] | higkeit W/m*K nungs- 13,4*10°

[35, koeffi- 6/K
S. 65] zient [35,
S. 65]

0,2 % 250 MPa 0,2 % 210 MPa 0,2 % 180 MPa

Dehngrenze [35, S. 57] | Dehngrenze [35, Dehn- [35,

RT (abh. von 150°C S. 57] grenze S. 57]
der Materi- (abh. von | 250°C (abh. von
alstarke) der Mate- der Mate-

rialstarke) rialstarke)

Kompressi- 125,2 GPa | Schubmodul | 66,3 GPa Poisson- 0,275

onsmodul (berech- (berech- zahl [33,
net) net) S. 32]

Legierungselemente in %: [33]

Kohlenstoff C | 2,9-3,7 Silizium Si 1,7-4,1 Mangan <0,2

Mn

Kupfer Cu 0,15-0,75
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Pollux 9

Werkstoffkennwerte

Edelstahl 1.4541

Verwendet Tragkorb
fiir:
Werkstoff- Beim 1.4541 handelt es sich um einen Rost- und sdurebestandi-
beschrei- gen Stahl. Er weist eine hohe Warmfestigkeit auf und ist fir ei-
bung nen Einsatz an Luft bis zu 900°C zugelassen. Des Weiteren
besitzt er eine gute SchweiBbarkeit.
Masse ges. 2.100 kg | E-Modul 200 Schmelz- >1400 °C
[34, GPa punkt [92]
S. 170] [92]
Dichte 7,9 Warmeleitfdahig- | 15 Ausdeh- 17*%10%/K
kg/dm3 keit W/m*K | nungs- [92]
[92] [92] koeffizient
0,2 % 200 MPa | 0,2 % 167 0,2 % 147 MPa
Dehngrenze |[93] Dehngrenze MPa Dehn- [93]
RT 150°C [93] grenze
250°C
Kompressi- 166,7 GPa Schubmodul | 76,9 GPa Poisson- 0,3
onsmodul (berechnet) (berechnet) zahl [92]

Legierungselemente in %: [92], [93]

Kohlenstoff C | <= 0,08 Silicium Si <=1,00 Mangan <=2
Mn
Phosphor P <=0,045 Chrom Cr 17-19 Molybdén | 4,0-
Mo 5,0
Titan Ti <=1 Schwefel S <=0,015 Nickel Ni 9,0-
12,0

Anhang B - 243



Edelstahl (X5CrN

i13.4, 1.4313)

Verwendet fiir:

Tragzapfen

Werkstoff-
beschreibung

Bei dem Edelstahl 1.4313 handelt es sich um einen weitestge-
hend korrosionsresistenten Stahl der gute mechanische Eigen-
schaften aufweist.

Masse ges. ca. 150 E-Modul 206 GPa Schmelz- -°C
kg [94] punkt
(berech-
net)

Dichte 7,7 Warmeleit- | 26 W/ m*K | Ausdeh- 11*¥10°%/K
kg/dm3 | fahigkeit [94] nungs- [94]
[94] koeffizient

0,2 % 560 MPa

Dehngrenze RT | [94]

Kompressions- | 162 GPa | Schubmo- 80 GPa Poisson- 0,288

modul (berech- | dul (berechnet) | zahl [94]
net)

Legierungselemente in %: [94]

Kohlenstoff C 0,04 Chrom Cr 13 Molybddén |0,5

Mo
Nickel Ni 4 Phosphor P | 0,02 Silicium Si [ 0,4
Schwefel S 0,001
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Pollux 9

Werkstoffkennwerte
Aluminium EN AW6060
Verwendet Kiihlrippen
fiir:
Werkstoff- Beim EN AW6060 handelt es sich um eine aushértbare Alumini-

beschreibung

umlegierung mit guter Warmeleitfahigkeit, welche sich gut fur
SchweiBkonstruktionen und zum Strangpressen eignet. Ihre
Haupt-Legierungselemente sind Magnesium und Silizium.

Masse ges. nicht ver- E-Modul 69,5 GPa | Schmelz- | 655 °C
offentlicht [95, S. punkt [95, S.
6] 6]
Dichte 2,7 kg/dm3 | Warmeleitfa- | 209 Ausdeh- 23,4*10
[95, S. 6] higkeit W/m*K nungs- 6/K [95,
[95, koeffizient | S. 6]
S. 6]
0,2 % 65-160
Dehngrenze MPa
RT [95, S. 6]
Kompressions- | 68,13 GPa | Schubmodul 26,13 Poisson- 0,33
modul (berech- GPa zahl [95,
net) (berech- S. 6]
net)
Legierungselemente in %: [95, S. 6]
Silizium Si 0,3-0,6 Eisen Fe 0,1-0,3 Kupfer Cu | 0,1
Mangan Mn 0,1 Magnesium 0,35-0,6 |Chrom Cr |0,05
Mg
Zinn Zn 0,15 Titan Ti 0,1

Polyethylen (Lu

polen, Gur, Hostalen, PE-HD)

Verwendet Moderatorstabe, Abschirmplatte
fiir:
Werkstoff- Bei Polyethylen hoher Dichte (PE-HD) handelt es sich um ein

beschreibung

halbkristallines (normalerweise zu 70 %-80 %), weiBliches, halb-
durchsichtiges Thermoplast. Es weist, verglichen mit Polyethylen
geringerer Dichte, eine gute Bestdndigkeit gegeniber chemi-
schen Substanzen héhere Temperaturfestigkeit auf. Die mechani-
schen Eigenschaften von PE sind verglichen mit anderen
Werkstoffen, welche bei Lagerbehaltern zum Einsatz kommen,
vergleichsweise schlecht [34]. PE besitzt jedoch die Eigenschaft,
dass schnelle Neutronen durch elastische St6Be an den Gitterato-
men abgebremst werden und so nachfolgend wirksamer absor-
biert werden kdnnen.
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Masse ges. 1.540 kg E-Modul 1,15 GPa Schmelz- 130-
[34, [82] punkt 145 °C
S. 181ff]
Dichte 0,95 Kg/dm3 | Warme-leit- | 0,42 Ausdeh- 100 -
Bei 20 °C fahigkeit W/m K nungs- 200
[82] [82] koeffizient | *10°°K!
[82]
Dehngrenze 27 MPa
RT [82]
Kompressi- 7,9-10 GPa Schubmodul | 0,32- Poisson- 0,46
onsmodul (berechnet) 0,41 GPa zahl [83]
(berech-
net)
Graphit
Verwendet Abschirmplatte Primarbehadlter
fiir:
Werkstoff- Graphit ist eine Modifikation des Kohlenstoffs. Die mechanischen
beschrei- Eigenschaften des Graphits tragen nicht nennenswert zur Stabilitat
bung eines Lagerbehalters bei, jedoch eignet sich Graphit, ahnlich wie
Polyethylen, gut zur Abschirmung von Neutronenstrahlung.
Masse ges. 250 kg E-Modul 4,8 GPa Sublimati- | 3370 °C
[34, [85, onstempe- | [85,
S. 189ff], [53, S. 1] ratur S. 1]
S. 15]
Dichte 2,267 kg/dm3 | Warmeleit- | 155 Ausdeh- 2*10°6
[85,S. 1] fahigkeit W/m*K nungs- 1/K
[85, koeffizient | [85,
S. 1] S. 1]
0,2 % 14-34 MPa
Dehngrenze [86, S. 16]
RT
Kompressi- 33 GPa Schubmodul | 1,62 GPa Poisson- 0,48
onsmodul [85, S. 1] (berech- zahl [85, S.
net) 1]
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Pollux 3

Beim Pollux 3 handelt es sich um einen ab-
geschirmten Lagerbehadlter zur direkten End-
lagerung abgebrannter Brennelemente. Er
wurde zur Einlagerung von warmeentwi-
ckelnden radioaktiven Abféllen in Tonstein
entwickelt. Als Einlagerungsvariante soll
hierbei die Streckenlagerung Anwendung fin-
den. Die den Lagerbehalter umgebenden Be-
reiche werden nach der Einlagerung mit
Bentonit verfullt.

Der Pollux 3, welcher zur Aufnahme der aus
den Brennelementen entnommenen Brenn-
stédbe aus drei Brennelementen eines Druck-
wasser-Reaktors (DWR) bestimmt ist, stellt
eine generische Modifikation des Musterbe-
halters POLLUX 10 dar. Er wurde fir die Ein-
lagerung im Tonstein angefertigt, da dort
eine geringere Warmeleistung pro Behalter
zugelassen ist.

Hervorzuheben ist, dass es sich bei der Pol-
lux-Familie um selbstabschirmende Behalter
handelt, welche auch ohne zusatzliche Over-
packs transportiert werden kénnen.

Da bei Lagerkonzepten im Ton der langfris-
tige Einschluss der Radionuklide durch das
Gebirge erfolgt, betragt die Auslegungsle-
bensdauer der Behalter, in der diese die al-
leinige Schutzfunktion Ubernehmen missen
500 Jahre. Fir diesen Zeitrahmen ist die In-
tegritdt des Behalters sichergestellt und so-
mit auch eine Bergung mdéglich. [14], [15],
[53], [96]

Pollux, schematisch

nach [14]
Land Deutschland
Lagerkonzept Pollux
Gesellschaften/ | GNS / DBE
Organisationen | BFS
Gestein Tonstein
Einlagerung Strecke
Masse ca. 40 to
Lange 5,46 m
Durchmesser 1,2m
Anzahl gesamt ca. 7.070
Behdlter
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Aufbau des Behilters

Der Pollux-Behalter besitzt einen zylindrischen Aufbau mit einem Durchmesser von
etwa 1,2 m und einer Lange von 5,5 m. Beladen wiegt er etwa 40 t. Zur Handha-
bung des Behélters besitzt er angeschraubte Tragzapfen aus Edelstahl. [14], [15],
[53], [96]

Material Beschreibung

Tragkorb Edelstahl Der Tragkorb besitzt Biichsen zur Auf-
nahme von Brennstében. Er ist mit Bor-
Blech beplankt und z.T. mit Kupfer be-
schichtet.

Innenbehadlter Feinkornstahl Der Innenbehalter dient dem dichten Ein-
schluss der Radionuklide. Er ist mit einem
verschraubten Primar- und einem ver-

schweiBten Sekundardeckel verschlossen.

Abschirmbehadlter | Gusseisen mit Der Abschirmbehalter dient der Abschir-
Kugelgraphit mung von Neutronen- und Gammastrah-
lung, hierzu sind in ihm Moderatorstabe
aus Polyethylen eingelassen. Verschlossen
ist er mit einem verschraubten Deckel.

Besonderheiten Beim Pollux 3 handelt es sich um einen generischen Behal-
ter, eine detaillierte Auslegung der POLLUX-Behalter ist bis-
her nicht erfolgt. [53], [96]

Inventar
Beschreibung Das Inventar eines Pollux 3 besteht aus den vereinzelten

Brennstaben von bis zu drei Brennelementen eines Druck-

wasserreaktors.

Insgesamt betragt das Inventar bis zu 1,6 TSM [14, S. 47]
max. 5,46 KW [1, S. 16] | max. 24,96 *10'5 Bq
Warmeleistung (MOX, 40 a Aktivitat [1, S. 16]

Abklinglagerung) (MOX, 40 a

Abklinglagerung)
Konzeptstand

Der Pollux 3 ist ein generischer Einlagerungsbehalter der eine Modifikation der Pol-
lux-Behalter fiir die Einlagerung im Tonstein darstellt. Eine detaillierte Auslegung
der Behalter ist bisher nicht erfolgt so dass anhand der derzeitigen Datenlage viele
Aspekte, wie beispielsweise die Mdglichkeit einer LochfraBkorrosion an dem Behalter
unter Endlagerbedingungen, noch nicht abschlieBend bewertet werden kénnen [53],
[96]

Anhang B - 249



Pollux 3

Aufbau Pollux

Der prinzipielle Aufbau von Pollux-Behéltern kann der nachfolgenden Zeichnung
entnommen werden.

Der Pollux 3 ist vom Pollux 10, dem Referenzbehalter der Pollux-Behalterfamilie ab-
geleitet. Er besitzt einen Tragkorb zur Aufnahme der vereinzelten Brennstabe von 3
DWR-Brennelementen. Es sollen weitere Varianten mit modifiziertem Tragkorb ab-
geleitet werden, die Brennstébe von 30 SWR-Brennelementen oder 25 WWER-
Brennelementen aufnehmen kénnen. Insgesamt wird im Pollux-Konzept von einer
Gesamtzahl von 2120 Behaéltern ausgegangen welche sich wie folgt aufteilen:

DWR: 4660 Behalter;

SWR: 1734 Behalter;

WWER: 674 Behalter

[34, S. 170]

Ldnge 5460 Gebinde- |ca. 6,2 m3 Innenvolu- |ca. 0,6 m3
mm volumen [abgeschatzt] men [abgeschétzt]
[53,
S. 5]

Durch- 1200 Gebinde- |40t Masse In- 1,6t

messer mm masse [abgeschatzt] | ventar [abgeschatzt]
[53,
S. 5]

AbmaBe des Pollux-3 [53, S. 5]

5460

1600
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Material Massen Anmerkung
(abgeschatzt)
Tragkorb Edelstahl 1.4541, mit Bor- ca. 1,5 t davon
Blech beplankt, z.T. Cu be- 1% Bor
schichtet [34, S. 170] [34,S. 170]
Innenbehidl- Stahl 15MnNi6.3 (1.6210) ca. 15t
ter 160 mm Wandstarke [34, S. 170]
[34, S. 170], [53, S. 15]
- Priméarde- Stahl 15MnNi6.3 (1.6210) [34, verschraubt
ckel S. 170], [53, S. 4]
ca.250 mm Wandstérke
- Sekundar- Stahl 15MnNi6.3 (1.6210) [34, verschweiBt
deckel S. 170], [53, S. 4]
ca. 75 mm Wandstdrke
-Moderator Graphit, 200 kg
Primardeckel | mit Edelstahlblech ummantelt [34, S. 189],
[53,S. 15]
Abschirmbe- GGG40 (0.7040 oder EN-GJS- ca. 18 to
hélter 400-15U) [34, S. 170,
270 mm Wandstérke 208]
[53,S. 15]
- Priméarde- GGG40 (0.7040 oder EN-GJS- verschraubt
ckel 400-15U)
150 mm Wandstarke
[34, S. 208], [53, S. 15]
Abschirmung | Polyethylen (Lupolen, Gur, ca. 1t
Hostalen) [34, S. 181ff]
ca. 90 mm
[34, S. 181ff], [53, S. 11]
Tragzapfen Edelstahl (X5CrNi13.4, 1.4313)
[34,S.171]
Kiihlrippen Aluminium EN AW6060
[34, S. 170,208]
Dampfungs- Aluminium [34, S. 170]
elemente
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Pollux 3

Inventar der Behalter

HAW-Inventar

im Behdlter

Brennelementtyp Anzahl Masse SM Anmerkung
Druckwasserreak- |3 3x0,517t Warmeleistung und Ak-
tor [34, S. 207] =1,551t tivitat in Abhangigkeit
[14, S. 47] vom Abbrand kdnnen
Siedewasserreak- |9 9x0,173t der Tabelle im Anhang
tor [34, S. 207] =1,557t entnommen werden
[14, S. 47]
Wasser-Wasser 7,5 7,5x0,1736 t
Energie-Reaktor [34, S. 207] =1,302t
[14, S. 47]
weiteres Inventar
Wasserinventar 5,4 kg

(extrem konservative Abschatzung, keine Konditionierung
defekter Brennstdbe),
realistische Abschatzung 0,06 kg pro Behalter[34, S. 190]

Werkstoffe Behdlterumfeld

Einlagerungs-
variante

Die Behalter werden auf der Sohle der Einlagerungsstre-
cken oder einem vorbereiteten Sockel in der Einlagerungs-
strecke abgelegt.

Im Anschluss werden die Gleise der Einlagerungsmaschine
zuriickgebaut und der Hohlraum um die Behalter mit Ben-
tonit verfullt. Der Verschluss der Einlagerungsstrecken er-
folgt mittels Abdichtbauwerken aus Beton. [14], [15],
[53], [96]

Material Anmerkung

Verfiillung

Bentonit / Bentonitgranulat [97] | Das Bentonit begrenzt
die Bildung von Auflo-
ckerungszonen und
verzdgert die Migration
von Fluiden und Radio-
nukliden [97]
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Sonstige Informationen

Gesamtinventar

10.448 t, insgesamt 7.070 BE-Pollux Behalter (alle

Bauarten), hinzu kommen weitere Pollux Behélter mit
verglasten WA-Abféllen sowie 511 CASTOR® Behélter
mit BE aus Versuchsreaktoren [1, S. 69], [15, S. 16]

Behalterstandzeit nach
Auslegung

>500 Jahre (Handhabbarkeit bei Bergung)
[8], [34, S. 16]

Standzeit
(bei Flachenkorrosion)

Durch den limitierten Zufluss und die sich einstellen-
den anaeroben Bedingungen im Tiefenlager sind
Standzeiten von lber 10.000 Jahren zu erwarten
[67,S. 138]

Standzeit
(bei LochfraBkorro-
sion)

bei niedrig legierten Stéhlen ist der Einfluss von Was-
serstoffversprodung und LochfraBkorrosion unterge-
ordnet

[67,S.131]

Sicherheit gegen
Handhabungsunfille

Auslegung gemaB Verkehrsrecht. Zulassung gegen
Absturz,
Handhabung nach KTA [34, S. 234]

Radiolyse

In Folge der Abschirmung nur Radiolyse durch Neut-
ronen- und Gamma-Strahlung. Auf Grund der gerin-
gen Dosisleistung nicht relevant. [34, S. 605]

Gasbildung durch
Radiolyse

Zwei bis drei GréBenordnungen kleiner als Gasbildung
durch Korrosion oder Zersetzung
[34, S. 605]

Ausfallrate durch
Fertigungsdefizite
(<500 Jahre)

Maximal 0,1 % der Behélter = ca. 2 Behalter
[34, S. 234]

Langfristige
Ausfallrate

Nach > 500 Jahren ist mit Behalterversagen durch
chemische / mechanische Einwirkung zu rechnen
[34, S. 234]

Absinken der Behdlter

Im Ton/Tonstein nicht relevant
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Pollux 3

Werkstoffkennwerte

Stahl 15MnNi6.3 (

1.6210)

Verwendet fiir: Innenbehdlter und zugehérige Deckel
Werkstoff- Bei dem Stahl 1.6210 handelt es sich um einen niedriglegier-
beschreibung ten Stahl mit einer guten SchweiBeignung.
Masse ges. ca. 15t E-Modul 210 GPa | Schmelz- | -
(abge- [90, punkt
schatzt) S. 8]
(34,
S. 170]
Dichte 7,85 Warme- 39,6 Ausdeh- 11,5%
kg/dm3 leitfahig- W/m*K nungs- 10%/K
[90, S. 8] keit [91, koeffi- [91,
S. 232] zient S. 232]
0,2 % 300 MPa
Dehngrenze RT [90, S. 8]
Kompressions- 175 GPa Schub- 80,8 GPa | Poisson- 0,3
modul (berechnet) | modul (berech- | zahl [90,
net) S. 8]
Legierungselemente in %: [91, S. 232]
Kohlenstoff C 0,155 Silicium Si | 0,29 Mangan 1,44
Mn
Phosphor P 0,008 Schwefel 0,004 Alumi- 0,036
S nium Al
Chrom Cr 0,06 Kupfer Cu | 0,06 Molybddn | 0,04
Mo
Nickel Ni 0,73 Vanadium | 0,003
\'
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Gusseisen mit Kugelgraphit GGG40 (0.7040 oder EN-G]JS-400-15)

Verwendet AuBenbehidlter und zugehoriger Deckel [34, S. 208]

fiir:

Werkstoff- Bei Gusseisen mit Kugelgraphit oder auch Sphéroguss handelt

beschreibung | es sich um einen Gusswerkstoff mit einem Kohlenstoffgehalt von
>2,06 %. Durch eine geeignete Legierungszusammensetzung
und die Behandlung der Schmelze beispielsweise mit Magnesium
bilden sich die ausgeschiedenen Graphitphasen in Form kugeli-
ger Ausscheidungen aus und es entsteht ein Gberwiegend ferriti-
sches Geflige welches dem Werkstoff seine duktilen,
stahlahnlichen Eigenschaften verleiht.

Masse ges. ca. 18t E-Modul 169 GPa Schmelz- | ca.
(abge- [33, punkt 1150 °C
schatzt) S. 32] [35,

[34, S. 96]
S. 170]

Dichte 7,1 kg/dm3 | Warme- 35,0-41,5 Ausdeh- 11,2-

[33, S. 32] | leitfahig- | W/m*K nungs- 13,4*
keit [35, koeffi- 10°%/K

S. 65] zient [35,
S. 65]

0,2 % 250 MPa 0,2 % 210 MPa 0,2 % 180 MPa

Dehngrenze [35,S. 57] | Dehn- [35,S.57] Dehn- [35,

RT (abh. von grenze (abh. von grenze S. 57]
der Materi- | 150°C der Material- | 250°C (abh. von
alstérke) starke) der Mate-

rial-
starke)

Kompressi- 125,2 GPa | Schubmo- | 66,3 GPa Poisson- | 0,275

onsmodul (berech- dul (berechnet) | zahl [33,
net) S. 32]

Legierungselemente in %: [33]

Kohlenstoff C | 2,9-3,7 Silizium 1,7-4,1 Mangan <0,2

Si Mn

Kupfer Cu 0,15-0,75
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Pollux 3

beschreibung

Werkstoffkennwerte
Edelstahl 1.4541
Verwendet Tragkorb
fiir:
Werkstoff- Beim 1.4541 handelt es sich um einen Rost- und sdurebestan-

digen Stahl. Er weist eine hohe Warmfestigkeit auf und ist fir
einen Einsatz an Luft bis zu 900°C zugelassen. Des Weiteren

besitzt er eine gute SchweiBbarkeit.

Masse ges. ca. 1,5t E-Modul 200 GPa Schmelz | > 1400
(abge- [92] punkt °C [92]
schatzt)

[34,
S. 170]

Dichte 7,9 kg/dm3 | Warme- 15 W/m*K | Ausdeh- | 17*10°¢/K
[92] leitfahig- [92] nungs- [92]

keit koeffi-
zient

0,2 % 200 MPa 0,2 % 167 MPa 0,2 % 147 MPa

Dehngrenze [93] Dehn- [93] Dehn- [93]

RT grenze grenze

150°C 250°C

Kompressi- 166,7 GPa Schubmo- | 76,9 GPa Poisson- | 0,3

onsmodul (berechnet) | dul (berechnet) | zahl [92]

Legierungselemente in %: [92], [93]

Kohlenstoff C | <= 0,08 Silicium Si | <= 1,00 Mangan | <=2

Mn

Phosphor P <=0,045 Chrom Cr 17-19 Molyb- 4,0-5,0

ddén Mo

Titan Ti <=1 Schwefel <=0,015 Nickel Ni | 9,0-12,0

S
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Edelstahl (X5CrNi13.4, 1.4313)

Verwendet Tragzapfen
fiir:
Werkstoff- Bei dem Edelstahl 1.4313 handelt es sich um einen weitestge-

beschreibung

hend korrosionsresistenten Stahl der gute mechanische Eigen-
schaften aufweist.

Masse ges. ca. 150 kg | E-Modul 206 GPa Schmelz- -
(berechnet) [94] punkt
Dichte 7,7 kg/dm3 | Warme- 26 Ausdeh- 11*10°¢/K
[94] leitfahig- W/m*K nungs- [94]
keit [94] koeffizient
0,2 % 560 MPa
Dehngrenze [94]
RT
Kompressi- 162 GPa Schubmo- | 80 GPa Poisson- 0,288
onsmodul (berechnet) | dul (berech- zahl [94]
net)
Legierungselemente in %: [94]
Kohlenstoff C | 0,04 Chrom Cr 13 Molybdan | 0,5
Mo
Nickel Ni 4 Phosphor 0,02 Silicium Si | 0,4
P
Schwefel S 0,001
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Pollux 3

beschreibung

Werkstoffkennwerte
Aluminium EN AW6060
Verwendet Kiihlrippen
fiir:
Werkstoff- Beim EN AW6060 handelt es sich um eine aushartbare Alumini-

umlegierung mit guter Warmeleitfahigkeit, welche sich gut fir
SchweiBkonstruktionen und zum Strangpressen eignet. Ihre
Haupt-Legierungselemente sind Magnesium und Silizium.

Masse ges. nicht verof- E-Modul |69,5 GPa | Schmelz- | 655 °C
fentlicht [95, punkt [95,
S. 6] S. 6]
Dichte 2,7 kg/dm3 Wiarme- | 209 Ausdeh- | 23,4*
[95, S. 6] leitfahig- | W/m*K nungs- 10°6/K
keit [95, koeffi- [95, S. 6]
S. 6] zient
0,2 % 65-160 MPa
Dehngrenze [95, S. 6]
RT
Kompressions- | 68,13 GPa Schub- 26,13 GPa | Poisson- | 0,33
modul (berechnet) modul (berech- zahl [95,
net) S. 6]
Legierungselemente in %: [95, S. 6]
Silizium Si 0,3-0,6 Eisen Fe |0,1-0,3 Kupfer 0,1
Cu
Mangan Mn 0,1 Magne- 0,35-0,6 Chrom Cr | 0,05
sium Mg
Zinn Zn 0,15 Titan Ti 0,1
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Polyethylen (Lupolen, Gur, Hostalen, PE-HD)

Verwendet Moderatorstdabe, Abschirmplatte
fiir:
Werkstoff- Bei Polyethylen hoher Dichte (PE-HD) handelt es sich um ein

beschreibung

halbkristallines (normalerweise zu 70 %-80 %), weiBliches, halb-
durchsichtiges Thermoplast. Es weist, verglichen mit Polyethylen
geringerer Dichte, eine gute Besténdigkeit gegeniber chemischen
Substanzen héhere Temperaturfestigkeit auf. Die mechanischen
Eigenschaften von PE sind verglichen mit anderen Werkstoffen,
welche bei Lagerbehéltern zum Einsatz kommen, vergleichsweise
schlecht [34]. PE besitzt jedoch die Eigenschaft, dass schnelle
Neutronen durch elastische StoBe an den Gitteratomen abge-
bremst werden und so nachfolgend wirksamer absorbiert werden
kdénnen.

Masse ges. 1.540 kg E-Modul | 1,15 GPa Schmelz- | 130-
[34,S. 181ff] [82] punkt 145 °C

Dichte 0,95 Warme- 0,42 Ausdeh- | 100-200
kg/dm3 leitfahig- W/m K nungs- *1076K1t
Bei 20 °C keit [82] koeffi- [82]
[82] zient

Dehngrenze 27 MPa

RT [82]

Kompressi- 7,9-10 GPa | Schubmo- | 0,32- Poisson- | 0,46 [83]

onsmodul (berechnet) | dul 0,41 GPa zahl

(berechnet)

Graphit

Verwendet Abschirmplatte Primarbehadlter

fiir:

Werkstoff- Graphit ist eine Modifikation des Kohlenstoffs. Die mechanischen

beschreibung

Eigenschaften des Graphits tragen nicht nennenswert zur Stabili-
tat eines Lagerbehalters bei, jedoch eignet sich Graphit, ahnlich
wie Polyethylen, gut zur Abschirmung von Neutronenstrahlung.

Masse ges. 200 kg E-Modul 4,8 GPa Subli- 3370 °C
(abge- [85,S. 1] mati- [85,
schatzt) onstemp | S. 1]
[34,S. eratur
189ff], [53,
S. 15]

Dichte 2,267 kg/d Warme- 155 W/m*K | Ausdeh- | 2*
m3 leitfahig- [85, S. 1] nungs- 106 1/K
[85,S. 1] keit koeffi- [85,S. 1]

zient

0,2 % 14-34 MPa

Dehngrenze [86, S. 16]

RT

Kompressi- 33 GPa Schubmo- 1,62 GPa Poisson- | 0,48

onsmodul [85,S.1] dul (berechnet) | zahl [85,S.1]
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CASTOR® THTR/AVR

Beim CASTOR® THTR/AVR handelt es sich
um einen abgeschirmten Transport- und La-
gerbehalter (TLB) fiir abgebrannte kugelfor-
mige Brennelemente. Im Rahmen der VSG
wurde seine Eignung zur Einlagerung in tie-
fen geologischen Formationen untersucht.

Als Einlagerungsvariante soll hierbei die Ein-
lagerung in kurzen, horizontalen Bohrléchern
Anwendung finden. Die den Lagerbehalter
umgebenden Bereiche sowie die Einlage-
rungsstrecken werden nach der Einlagerung
mit trockenem Salzgrus verfillt.

Der CASTOR® THTR/AVR ist zur Aufnahme
von 2.100 kugelférmigen Brennelementen
eines Kugelhaufen-Reaktors bestimmt ist,
steht exemplarisch fiir eine ganze Reihe von
Transport- und Lagerbehadltern. Weitere Mo-
difikationen dieses Behaltertyps sollen zur
Lagerung von Brennelementen aus anderen
Reaktortypen sowie von verglasten Wieder-
aufbereitungsabfallen zum Einsatz kommen.

CASTOR® THTR / AVR schematisch

) . . [14]
Hervorzuheben ist, dass es sich bei der CAS-
TOR®-Familie um selbstabschirmende Behal- tand Deutschlgnd
eyt agerkonzept CASTOR!
ter handelt, welche auch ohne zusatzliche Gesellschaften / GNS / DBE
Overpacks transportiert werden kénnen. o
Organisationen BFS
Da bei Lagerkonzepten im Salz der langfris- |-GeStein Salzdiaphir
tige Einschluss der Radionuklide durch das Einlagerung kurzes hori-
Gebirge erfolgt, betragt die Mindestlebens- zontales
dauer der Behélter, in der diese die alleinige Bohrloch
Schutzfunktion iibernehmen miissen, nur Masse 26 Mg
wenige hundert Jahre. Fiir diesen Zeitrah- Lange 2,75m
men ist die Integritat des Behélters sicherge- | Durchm 1,4m
stellt und somit auch eine Bergung méglich | Anzahl gesamt 457
[14], [15] THTR/AVR Be-
hélter,
ca. 1900
CASTOR®en
insgesamt
[98]
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Aufbau des Behilters

Der CASTOR®-Behalter besitzt einen zylindrischen Aufbau mit einem Durchmes-
ser von etwa 1,4 m und einer Lédnge von 2,75 m. Beladen wiegt er etwa 26 t. Zur
Handhabung des Behalters besitzt er angeschraubte Tragzapfen aus Edelstahl
[14], [15]

Material Beschreibung

Stahlkanne Stahl In der bzw. den in den Behélter einge-
stellten Stahlkannen werden bis zu
2100 kugelférmige Brennelemente ein-
geschlossen

Primardeckel & Gusseisen oder | Primér- und Sekundardeckel schlieBen
Sekundardeckel unlegierter die Radionuklide sicher im Behalter ein.
Baustahl Sie werden mit dem Behalterkorper
verschraubt.

Bei der Verwendung des CASTOR®s als
Endlagerbehalter sind die Deckel gas-
dicht mit dem Behalter zu verschwei-
Ben. Um dies zu gewahrleisten kann es
erforderlich werden die Deckel aus ei-
nem anderen Werkstoff neu zu fertigen.

Behdlterkorper & Gusseisen mit Der Behalterkdrper dient der Abschir-
Kiihlrippen Kugelgraphit mung von Neutronen- und Gamma-
strahlung, hierzu sind in ihm
Moderatorstabe aus Polyethylen einge-
lassen. Die Kihlrippen dienen der War-
meabfuhr.

Besonderheiten Die Behélter wurden urspriinglich als TLB entwickelt. Die
hohe thermische Belastbarkeit des Steinsalzes und seine
gute Warmeleitfahigkeit ermdéglichen eine hohe Behalter-

beladung.
Inventar
Das Inventar eines CASTOR® THTR/AVR be-
steht aus 2100 kugelférmigen Brennele-
menten eines Kugelhaufenreaktors.
Beschreibung Insgesamt betragt das Inventar bis zu 23 kg
SM [14]
max. 18,7 W [1, max. 2,14 *10'* Bq
Warmeleistung S. 44] Aktivitat | [1, S. 44]
(Nach 40a (Nach 40a Ab-
Lagerung) klinglagerung)
Konzeptstand

Der CASTOR® THTR/AVR ist als Transport- und Lagerbehalter entwickelt und ge-
baut worden. Im deutschen Alternativkonzept wurde seine prinzipielle Eignung als
Endlagerbehaélter untersucht. Von den Behéltern wurden bereits mehrere Hundert
gebaut. Die Gesamtzahl dahnlicher CASTOR®behélter unterschiedlicher GréBe be-
lauft sich auf Gber 1800 Behélter. Technologien zur Einlagerung und zum Trans-
port der Behalter in den horizontalen Kammern wurde bereits entwickelt, eine
praktische Erprobung unter Endlagerbedingungen ist jedoch noch nicht erfolgt.
Auf Grund der zum Pollux dhnlichen Gestaltung und Materialien der Behdlter kann
ein GroBteil der Kenntnisse liber dessen Langzeitstabilitdt auf den CASTOR® Uber-
tragen werden. Der Nachweis der Langzeitsicherheit steht jedoch fiir beide Behal-
ter noch aus.
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CASTOR® THTR/AVR

Aufbau CASTOR®

Der prinzipielle Aufbau des CASTOR®-Behélters kann der nachfolgenden Zeich-
nung entnommen werden.

Er besitzt einen Tragkorb aus Aluminium und Edelstahl zur Aufnahme von bis zu
2100 kugelférmigen Brennelementen. Dieser wird von einem Behélterkérper aus
Gusseisen mit Kugelgraphit umschlossen und mittels eines verschraubten Doppel-
deckelsystems verschlossen.

Um den CASTOR® an die Anforderungen der Tiefenlagerung anzupassen sollen
die Hohlrdume im Inneren mit Magnetit verfillt und die beiden Deckel mit dem
Behalterkdrper gasdicht verschweiBt werden.

Es existieren weitere Varianten der CASTOR® Familie zur Aufnahme von SWR-BE,
WWER-BE oder verglasten WA-Abféllen sowie von Brennelementen aus For-
schungs- und Versuchsreaktoren [14], [34], [53].

Ldnge 2.743 mm | Gebindevolu- | 4,16 m3 Innenvo- |ca. 0,7 m3

[14, men [14, lumen [14]

S.13] S.13]
Durch- 1380 mm | Gebinde- 26t Masse ca. 23 kg
messer [14, masse [14, Inventar [14]

S. 20] S. 13]

s r |
A 1 ‘
l'4

¥
SZol

370 2000

CASTOR® THTR / AVR schematisch [14]
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Werkstoffe Behdlter

Material Masse Anmerkung
Tragkanne unlegierter Stahl

[34, S. 170ff]
Behalterkor- Spharoguss 22.450 kg

per

(EN-GJS-400-15U)
ca.360 mm Wand-
starke

[14], [34, S. 171]

[34, S. 170ff]

Primardeckel | unlegierter Stahl ca. 1.600 kg Bei der Verwendung als
& Sekundar- (Werkstoff St 52-3) | [14] TLB verschraubt, soll
deckel [34, S. 170ff] durch ein verschweiBtes
ca. 30 mm Wand- Deckelsystem ersetzt
starke [14] werden
(andere Werkstoffe
denkbar)
Tragzapfen Edelstahl Nicht be- Wird vor Einlagerung ent-
(X5CrNil13.4, kannt fernt
1.4313)

[34, S. 170ff]
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CASTOR® THTR/AVR

Inventar der Behadlter

HAW-Inventar

Brennelementtyp Anzahl Masse SM Anmerkung
Kugelhaufenreak- 2100 ca. 0,023 t SM [14,

tor [14, S. 17] S. 13]

weiteres Inventar

Wasserinventar Unbekannt

im Behdlter

Aufgrund der Trocknung der Kugeln wird von wenigen
Gramm ausgegangen

Werkstoffe Behdlterumfeld

Einlagerungs-

Die Behalter werden mittels eines Einlagerungsgerates, wel-

variante ches auf Luftkissentechnik basiert, in horizontalen Einlage-
rungsbohrldéchern eingeschoben und dort abgelegt.
Im Anschluss werden die Gleise der Einlagerungsmaschine
zuriickgebaut und der Hohlraum um die Behalter mit tro-
ckenem Salzgrus verfillt. Der Verschluss der Einlagerungs-
strecken erfolgt mittels Abdichtbauwerken aus Salzbeton
[14], [15], [53]
Material Anmerkung
Verfiillung naturtrockener Salzgrus Durch die geringe

Restfeuchte des ein-
gebrachten Versat-
zes wird die fir die
Korrosion der Be-
halter verfliigbare
Wassermenge be-
grenzt

[14], [15], [53]

ca. 0,02% Restfeuchte,
Anfangsporositat 30-40 %
[14], [15], [53]
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Sonstige Informationen

Gesamtinventar

10.448 tSM, ca.1900 CASTOR® Behélter insgesamt
(alle Bauarten), die sich zusammensetzen aus 736
CASTOR® V/19, 300 CASTOR® V/52 und 61 CAS-
TOR® 440/84; hinzu kommen ca. 260 CASTOR®en
mit Wiederaufbereitungsabféllen sowie 511 CAS-
TOR® Behalter mit BE aus Versuchsreaktoren.
[1,S.69],[15,S.17]

Behidlterstandzeit nach
Auslegung

>500 Jahre (Handhabbarkeit bei Bergung; Materia-
lien nahezu identisch zu Pollux) [34, S. 211,224]

Standzeit
(bei Flachenkorrosion)

>1000 Jahre (Losungsabhéngig, sehr geringe Rest-
feuchte im Versatz; Materialien nahezu identisch zu
Pollux). [34, S. 211, 224, 234]

Standzeit
(bei LochfraBkorrosion)

Noch nicht untersucht [34, S. 212,224]

Wasserstoffversprodung

Bei der Auslegung bericksichtigt, bisher fiir Lage-
rung in Salz nicht untersucht. Behaltermaterialien
und Hillrohre kdnnten betroffen sein [34, S.
234,526]

Sicherheit gegen
Handhabungsunfille

Auslegung gemaB Verkehrsrecht. Zulassung gegen
Absturz,
Handhabung nach KTA [34, S. 234]

Radiolyse

In Folge der Abschirmung nur Radiolyse durch
Neutronen- und Gamma-Strahlung. Auf Grund der
geringen Dosisleistung nicht relevant. [34, S. 605]

Gasbildung durch
Radiolyse

zwei bis drei GroBenordnungen kleiner als Gasbil-
dung durch Korrosion oder Zersetzung.
[34, S. 605]

Ausfallrate durch
Fertigungsdefizite
(<500 Jahre)

maximal 0,1% der Behélter = ca. 2 Behélter
[34, S. 234]

Langfristige Ausfallrate

Nach >500 Jahren ist mit Behalterversagen durch
chemische / mechanische Einwirkung zu rechnen.
[34, S. 234]

Absinken der Behdlter

Keine nennenswerte Verlagerung infolge nur gerin-
ger Dichteunterschiede 2 m / 1 Millionen Jahre.
[34, S. 837ff], [89]
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CASTOR® THTR/AVR

Werkstoffkennwerte

Gusseisen mit Kugelgraphit GGG40 (0.7040 oder EN-GJS-400-15)

Verwendet AuBenbehalter und zugehoriger Deckel [34, S. 208]

fiir:

Werkstoff- Bei Gusseisen mit Kugelgraphit oder auch Spharoguss handelt es

beschrei- sich um einen Gusswerkstoff mit einem Kohlenstoffgehalt von

bung >2,06 %. Durch eine geeignete Legierungszusammensetzung und
die Behandlung der Schmelze beispielsweise mit Magnesium bilden
sich die ausgeschiedenen Graphitphasen in Form kugeliger Aus-
scheidungen aus und es entsteht ein iberwiegend ferritisches Ge-
fliige, welches dem Werkstoff seine duktilen, stahlahnlichen
Eigenschaften verleiht.

Masse ges. 22.450 kg | E-Modul 169 GPa Schmelz- | ca.

[34, [33, punkt 1150 °C
S. 171] S. 32] [35,
S. 96]

Dichte 7,1 kg/dm3 | Warmeleitfa- | 35,0-41,5 | Ausdeh- 11,2-
[33, S. 32] | higkeit W/m*K nungs- 13,4*

[35, koeffi- 10%/K
S. 65] zient [35,
S. 65]

0,2 % 250 MPa 0,2 % 210 MPa 0,2 % 180 MPa

Dehngrenze |[35,S. 57] | Dehngrenze [35, Dehn- [35,

RT (abh. von 150°C S. 57] grenze S. 57]
der Materi- (abh. von | 250°C (abh. von
alstarke) der Mate- der Mate-

rialstarke) rialstarke)

Kompressi- 125,2 GPa | Schubmodul | 66,3 GPa Poisson- 0,275

onsmodul (berech- (berech- zahl [33,
net) net) S. 32]

Legierungselemente in %: [33]

Kohlenstoff C | 2,9-3,7 Silizium Si 1,7-4,1 Mangan <0,2

Mn

Kupfer Cu 0,15-0,75
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Schmiedestahl S355 (ST52)

Verwendet fiir:

Priméar- und Sekundardeckel

Werkstoff-
beschreibung

Beim S355 handelt es sich um einen warmgewalzten Baustahl.
Er weist eine gute SchweiBbarkeit, Verformbarkeit und Festigkeit
auf.

Masse ges. ca. 2.000 kg | E-Modul 210 GPa | Schmelz- -°C
[99] punkt
Dichte 7,85 kg/dm3 | Warmeleitfa- 54 Ausdeh- 11,1*
[99] higkeit W/m*K | nungs- 1076/K
[99] koeffizient | [99]
0,2 % 265 - 355
Dehngrenze MPa
RT (dickenab-
hangig)
[99]
Kompressions- | 175 GPa Schubmodul 80,8 Poisson- 0,3
modul (berechnet) GPa zahl [99]
(berech-
net)
Legierungselemente in %: [99]
Kohlenstoff C 0,24 Silicium Si 0,55 Mangan 1,6
Mn
Phosphor P 0,035 Stickstoff N 0,012 Kupfer Cu | 0,55
Schwefel S 0,035
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CASTOR® V/19

Beim CASTOR® V/19 handelt es sich um
einen abgeschirmten Transport- und La-
gerbehalter (TLB) fiir abgebrannte Brenn-
elemente. Im Rahmen der VSG wurde
seine Eignung zur Einlagerung in tiefen ge-
ologischen Formationen untersucht.

Als Einlagerungsvariante soll hierbei die
Einlagerung in kurzen, horizontalen Bohr-
I6chern Anwendung finden. Die den Lager-
behalter umgebenden Bereiche sowie die
Einlagerungsstrecken werden nach der
Einlagerung mit trockenem Salzgrus ver-
fullt.

Der CASTOR® V/19, welcher zur Aufnahme
von 19 Brennelementen eines Druckwas-
ser-Reaktors bestimmt ist, steht exempla-
risch flr eine ganze Reihe von Transport-
und Lagerbehaltern. Weitere Modifikatio-
nen dieses Behaltertyps sollen zur Lage-
rung von Brennelementen aus anderen
Reaktortypen sowie von verglasten Wie-
deraufbereitungsabféllen zum Einsatz
kommen.

Hervorzuheben ist, dass es sich bei der
CASTOR®-Familie um selbstabschirmende
Behéalter handelt, welche auch ohne zu-
satzliche Overpacks transportiert werden
kénnen.

Da bei Lagerkonzepten im Salz der lang-
fristige Einschluss der Radionuklide durch
das Gebirge erfolgt, betrégt die Mindestle-
bensdauer der Behalter, in der diese die
alleinige Schutzfunktion ibernehmen mis-
sen, nur wenige hundert Jahre. Fir diesen
Zeitrahmen ist die Integritat des Behalters
sichergestellt und somit auch eine Bergung
moglich [14], [15]

CASTOR® V/19

schematisch nach [31

Land Deutschland
Lagerkonzept CASTOR®
Gesellschaften / GNS / DBE
Organisationen BFS
Gestein Salzdiaphir

Einlagerung

Kurzes, horizon-
tales Bohrloch

Masse 126 Mg
Linge 5,940 m
Durchn 2,44 m
Anzahl gesamt 736 V/19,
aktuell 273,
ca. 1900
CASTOR®en

gesamt [98]
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Aufbau des Behilters

Der CASTOR®-Behilter besitzt einen zylindrischen Aufbau mit einem Durchmesser
von etwa 2,44 m und einer Lange von 5,940 m. Beladen wiegt er etwa 126 t. Zur
Handhabung des Behalters besitzt er angeschraubte Tragzapfen aus Edelstahl [14],

[15]

Material Beschreibung
Tragkorb Borierter Edel- | Der Tragkorb dient der Arretierung der in

stahl/ Alumi- CASTOR® eingelagerten Brennelemente.

nium
Priméardeckel | Edelstahl Primar- und Sekundé&rdeckel schlieBen die Radio-
& Sekundar- | 260mm nuklide sicher im Behalter ein. Sie werden mit
deckel dem Behalterkdrper verschraubt.

Bei der Verwendung des CASTOR®s als Endlager-
behélter sind die Deckel gasdicht mit dem Behal-
ter zu verschweiBen. Um dies zu gewahrleisten
kann es erforderlich werden die Deckel aus einem
anderen Werkstoff neu zu fertigen.

Behalterkor-

Gusseisen mit

Der Behélterkérper dient der Abschirmung von

per & Kiihl- Kugelgraphit Neutronen- und Gammastrahlung, hierzu sind in
rippen ihm Moderatorstabe aus Polyethylen eingelassen.
Die Kuhlrippen dienen der Warmeabfuhr.
Besonderhei- | Die Behalter wurden urspriinglich als TLB entwickelt. Die hohe
ten thermische Belastbarkeit des Steinsalzes und seine gute Warme-
leitfahigkeit ermdglichen eine hohe Behalterbeladung.
Inventar

Das Inventar eines CASTOR® V/19 besteht aus 19 Brennelementen
eines Druckwasserreaktors. Insgesamt betrégt das Inventar bis zu
9,9 TSM [14, S. 20, 47]

Beschreibung

max. 34,4 KW [1, S. 16] max. 157,2 *10%5 Bq [1, S. 16]
Warmeleis- (MOX, 40 a Aktivitat (MOX, 40 a

tung Abklinglagerung) Abklinglagerung)
Konzeptstand

Der CASTOR® V/19 ist als Transport- und Lagerbehélter entwickelt und gebaut wor-
den. Im deutschen Alternativkonzept wurde seine prinzipielle Eignung als Endlager-
behalter untersucht. Von den Behéltern wurden bereits mehrere Hundert gebaut.
Die Gesamtzahl dhnlicher CASTOR®behélter unterschiedlicher GroBe belduft sich auf
Uber 1000 Behalter. Technologien zur Einlagerung und zum Transport der Behalter
in den horizontalen Kammern wurde bereits entwickelt, eine praktische Erprobung
unter Endlagerbedingungen ist jedoch noch nicht erfolgt. Auf Grund der zum Pollux
ahnlichen Gestaltung und Materialien der Behalter kann ein GroBteil der Kenntnisse
Uber dessen Langzeitstabilitat auf den CASTOR® (ibertragen werden. Der Nachweis
der Langzeitsicherheit steht jedoch fur beide Behalter noch aus.
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CASTOR® V/19

Aufbau CASTOR®

Der prinzipielle Aufbau des CASTOR®-Behélters kann der nachfolgenden Zeichnung
entnommen werden.

Er besitzt einen Tragkorb aus Aluminium und Edelstahl zur Aufnahme von bis zu 19
DWR-Brennelementen. Dieser wird von einem Behdlterkdrper aus Gusseisen mit Ku-
gelgraphit umschlossen und mittels eines verschraubten Doppeldeckelsystems ver-
schlossen.

Um den CASTOR® an die Anforderungen der Tiefenlagerung anzupassen sollen die
Hohlrdume im Inneren mit Magnetit verfillt und die beiden Deckel mit dem Behal-
terkérper gasdicht verschweiBt werden.

Es existieren weitere Varianten der CASTOR® Familie zur Aufnahme von SWR-BE,
WWER-BE oder verglasten

WA-Abféllen sowie von Brennelementen aus Forschungs- und Versuchsreaktoren
[14], [34], [53].

Ldnge 5940 Gebindevo- | 27,8 m3 Innenvolu- | ca.
mm lumen [14, S. 20] men 10,85
[14, m3 [14]
S. 20]

Durchmes- | 2440 Gebinde- 126t Masse In- 9,823 t

ser mm masse [14, S. 20] ventar [14,
[14, S. 47]
S. 20]

Moderatorstabe Behalterkérper mit
Primér- & Sekundardeckel | Kuhlrippen

StoBabsorber
(nur bei Transport)

ovve

5940

CASTOR® V/19 schematisch, nach [14], [100]
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Werkstoffe Behdlter

Material Masse Anmerkung
Tragkorb borierter Edelstahl/Aluminium | 9.600 kg
[34, S. 170ff] [34,
S. 170ff]
Behalterkorper | Spharoguss 90.000 kg
& Kiihlrippen (EN-GJS-400-15U) [34,
[34, S. 170ff] S. 170ff]
Priméardeckel Edelstahl 6.800 kg Bei der Verwen-
& Sekundarde- | (1.4313 / X5CrNi13.4) [34, dung als TLB
ckel [34, S. 170ff] S. 170ff] verschraubt, soll
ca. 360 mm Wandstarke durch ein ver-
(andere Werkstoffe denkbar) schweiBtes De-
ckelsystem
ersetzt werden
Tragzapfen Edelstahl Nicht be- Wird vor Einlage-
(X5CrNi13.4, 1.4313) kannt rung entfernt

[34, S. 170ff]
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CASTOR® V/19

Inventar der Behadlter

HAW-Inventar

Brennele- Anzahl Masse SM Anmerkung

menttyp

Druckwasser- 19 19X 0,517t =9,823t Waéarmeleistung und Ak-
reaktor [14, S. 20] | [14, S. 47] tivitdt in Abhéngigkeit

vom Abbrand kdnnen
der Tabelle im Anhang
entnommen werden

weiteres Inventar

Wasserinven-
tar im Behadlter

34 kg

(extrem konservative Abschatzung, keine Konditionierung defek-
ter Brennstabe),

realistische Abschatzung 0,120 kg pro Behélter [34, S. 190]

Werkstoffe Behalterumfeld

Einlagerungs-
variante

Die Behalter werden mittels eines Einlagerungsgerates, welches
auf Luftkissentechnik basiert, in horizontalen Einlagerungsbohr-
I6chern eingeschoben und dort abgelegt.

Im Anschluss werden die Gleise der Einlagerungsmaschine zu-
rickgebaut und der Hohlraum um die Behalter mit trockenem
Salzgrus verfullt. Der Verschluss der Einlagerungsstrecken er-
folgt mittels Abdichtbauwerken aus Salzbeton [14], [15], [53]

Material Anmerkung

Verfiillung

naturtrockener Salzgrus
ca. 0,02% Restfeuchte,
Anfangsporositat 30-40 %
[14], [15], [53]

Durch die geringe Rest-
feuchte des eingebrach-
ten Versatzes wird die
fir die Korrosion der
Behdlter verfligbare
Wassermenge begrenzt
[14], [15], [53]
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Sonstige Informationen

Gesamtinventar

10.448 tSM, ca.1900 CASTOR® Behélter insgesamt
(alle Bauarten), die sich zusammensetzen aus 736
CASTOR® V/19, 300 CASTOR® V/52 und 61 CAS-
TOR® 440/84; hinzu kommen ca. 260 CASTOR®en
mit Wiederaufbereitungsabféllen sowie 511 CAS-
TOR® Behélter mit BE aus Versuchsreaktoren[1, S.
69], [15, S. 17]

Behidlterstandzeit nach
Auslegung

>500 Jahre (Handhabbarkeit bei Bergung; Materia-
lien nahezu identisch zu Pollux) [34, S. 211,224]

Standzeit
(bei Flachenkorrosion)

>1000 Jahre (Losungsabhéngig, sehr geringe Rest-
feuchte im Versatz; Materialien nahezu identisch zu
Pollux) [34, S. 211, 224, 234]

Standzeit
(bei LochfraBkorrosion)

Noch nicht untersucht [34, S. 212,224]

Wasserstoffversprodung

Bei der Auslegung bericksichtigt, bisher fiir Lage-
rung in Salz nicht untersucht. Behaltermaterialien
und Hillrohre kdnnten betroffen sein [34, S.
234,526]

Sicherheit gegen
Handhabungsunfille

Auslegung gemaB Verkehrsrecht. Zulassung gegen
Absturz,
Handhabung nach KTA [34, S. 234]

Radiolyse

In Folge der Abschirmung nur Radiolyse durch
Neutronen- und

Gamma-Strahlung. Auf Grund der geringen Dosis-
leistung nicht relevant. [34, S. 605]

Gasbildung durch
Radiolyse

zwei bis drei GréBenordnungen kleiner als Gasbil-
dung durch
Korrosion oder Zersetzung [34, S. 605]

Ausfallrate durch
Fertigungsdefizite
(<500 Jahre)

maximal 0,1% der Behalter = ca. 2 Behalter
[34, S. 234]

Langfristige Ausfallrate

Nach >500 Jahren ist mit Behalterversagen durch
chemische /
mechanische Einwirkung zu rechnen [34, S. 234]

Absinken der Behdlter

Keine nennenswerte Verlagerung infolge nur gerin-
ger Dichteunterschiede
2m / 1 Millionen Jahre [34, S. 837ff], [89]

Anhang B - 275



CASTOR® V/19

Werkstoffkennwerte

Gusseisen mit Kugelgraphit GGG40 (0.7040 oder EN-GJS-400-15)

Verwendet AuBenbehidlter und zugehoriger Deckel [34, S. 208]
fiir:
Werkstoff- Bei Gusseisen mit Kugelgraphit oder auch Sphéroguss handelt es

beschreibung

sich um einen Gusswerkstoff mit einem Kohlenstoffgehalt von
>2,06 %. Durch eine geeignete Legierungszusammensetzung und
die Behandlung der Schmelze beispielsweise mit Magnesium bil-
den sich die ausgeschiedenen Graphitphasen in Form kugeliger
Ausscheidungen aus und es entsteht ein Uberwiegend ferritisches
Geflige, welches dem Werkstoff seine duktilen, stahlédhnlichen Ei-
genschaften verleiht.

Masse ges. 90.000 kg | E-Modul 169 GPa | Schmelz- ca.

[34, [33, punkt 1150 °C
S. 170ff] S. 32] [35,
S. 96]

Dichte 7,1 Warmeleitfa- | 35,0-41,5 | Ausdeh- 11,2-
kg/dm3 higkeit W/m*K nungs- 13,4*
[33, [35, koeffizient | 10%/K
S. 32] S. 65] [35,

S. 65]

0,2 % 250 MPa 0,2 % 210 MPa | 0,2 % 180 MPa

Dehngrenze [35, Dehngrenze [35, Dehn- [35,

RT S. 57] 150°C S. 57] grenze S. 57]
(abh. von (abh. von | 250°C (abh. von
der Mate- der Mate- der Mate-
rialstarke) rial- rial-

starke) starke)

Kompressi- 125,2 GPa | Schubmodul 66,3 GPa | Poisson- 0,275

onsmodul (berech- (berech- | zahl [33,
net) net) S. 32]

Legierungselemente in %: [33]

Kohlenstoff C | 2,9-3,7 Silizium Si 1,7-4,1 Mangan <0,2

Mn

Kupfer Cu 0,15-0,75
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Edelstahl (X5CrNi13.4, 1.4313)

Verwendet Tragzapfen, Primar- und Sekundardeckel
fiir:
Werkstoff- Bei dem Edelstahl 1.4313 handelt es sich um einen weitestge-

beschreibung

hend korrosionsresistenten Stahl der gute mechanische Eigen-
schaften aufweist.

Masse ges. ca. 6800 kg | E-Modul 206 GPa | Schmelz- -°C
[34, [94] punkt
S. 170ff]
Dichte 7,7 kg/dm3 | Warmeleitfa- | 26 Ausdeh- 11*
[94] higkeit W/m*K nungs- 10°6/K
[94] koeffizient | [94]
0,2 % 560 MPa 0,2 % MPa 0,2 % MPa
Dehngrenze [94] Dehngrenze Dehn-
RT 150°C grenze
250°C
Kompressi- 162 GPa Schubmodul 80 GPa Poisson- 0,288
onsmodul (berechnet) (berech- | zahl [95]
net)
Legierungselemente in %: [94]
Kohlenstoff C | 0,04 Chrom Cr 13 Molybdén | 0,5
Mo
Nickel Ni 4 Phosphor P 0,02 Silicium Si (0,4
Schwefel S 0,001
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CASTOR® V/19

Werkstoffkennwerte

Rostfreier Stahl

(exemplarisch 1.4541)

Anmerkung

Der fiir den Tragkorb verwendete, rostfreie Stahl ist derzeit in
den Veroffentlichungen nicht genauer spezifiziert. Es ist jedoch
davon auszugehen, dass ein Stahl gewahlt wurde, welcher von
seinen Eigenschaften dem beim Pollux flr den Tragkorb verwen-
deten 1.4541 entspricht.

Die an dieser Stelle angegebenen Werte stellen somit nur unge-
féhre Anhaltswerte dar!

Verwendet fiir:

Tragkorb

Werkstoff-
beschreibung

Beim 1.4541 handelt es sich um einen Rost- und sdurebestandi-
gen Stahl. Er weist eine hohe Warmfestigkeit auf und ist fir ei-
nen Einsatz an Luft bis zu 900°C zugelassen. Des Weiteren
besitzt er eine gute SchweiBbarkeit.

Masse ges. 9,600 kg E-Modul 200 GPa | Schmelz- >1400
[34, [93] punkt °C [93]
S. 170ff]
Dichte 7,9 kg/dm3 | Warmeleitfa- | 15 Ausdeh- 17*
[93] higkeit W/m*K | nungs- 10°6/K
[93] koeffizient | [93]
0,2 % 200 MPa 0,2 % 167 MPa | 0,2 % 147
Dehngrenze [92] Dehngrenze [92] Dehn- MPa
RT 150°C grenze [92]
250°C
Kompressions- | 166,7 GPa Schubmodul 76,9 Poisson- 0,3
modul (berechnet) GPa (be- | zahl [93]
rechnet)
Legierungselemente in %: [92], [93]
Kohlenstoff C <= 0,08 Silicium Si <=1,00 | Mangan <=2
Mn
Phosphor P <=0,045 Chrom Cr 17-19 Molybdan 4,0-5,0
Mo
Titan Ti <=1 Schwefel S <=0,01 | Nickel Ni 9,0-
5 12,0
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Polyethylen (Lupolen, Gur, Hostalen, PE-HD)

Verwendet Moderatorstdabe, Abschirmplatte
fiir:
Werkstoff- Bei Polyethylen hoher Dichte (PE-HD) handelt es sich um ein

beschreibung

halbkristallines (normalerweise zu 70 %-80 %), weiBliches, halb-
durchsichtiges Thermoplast. Es weist, verglichen mit Polyethylen
geringerer Dichte, eine gute Besténdigkeit gegeniber chemi-
schen Substanzen héhere Temperaturfestigkeit auf. Die mechani-
schen Eigenschaften von PE sind verglichen mit anderen
Werkstoffen, welche bei Lagerbehaltern zum Einsatz kommen,
vergleichsweise schlecht [34]. PE besitzt jedoch die Eigenschaft,
dass schnelle Neutronen durch elastische StéBe an den Gitterato-
men abgebremst werden und so nachfolgend wirksamer absor-
biert werden kdnnen.

Masse ges. 2.000 kg E-Modul 1,15 GPa | Schmelz- 130-
[34, [82] punkt 145 °C
S. 170ff]
Dichte 0,95 Warme-leit- 0,42 Ausdeh- 100 -
Kg/dm3 fahigkeit W/m K nungs- 200
Bei 20 °C [82] koeffizient | *10°K!
[82] [82]
Dehngrenze 27 MPa
RT [82]
Kompressions- | 7,9-10 GPa | Schubmodul 0,32- Poisson- 0,46 [83]
modul (berech- 0,41 GPa | zahl
net) (berech-
net)
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CASTOR® V/52

Beim CASTOR® V/52 handelt es sich um ei-
nen abgeschirmten Transport- und Lagerbe-
halter (TLB) fur abgebrannte Brennelemente.
Im Rahmen der VSG wurde seine Eignung
zur Einlagerung in tiefen geologischen For-
mationen untersucht.

Als Einlagerungsvariante soll hierbei die Ein-
lagerung in kurzen, horizontalen Bohrléchern
Anwendung finden. Die den Lagerbehalter
umgebenden Bereiche sowie die Einlage-
rungsstrecken werden nach der Einlagerung
mit trockenem Salzgrus verfillt.

Der CASTOR® V/52, welcher zur Aufnahme
von 52 Brennelementen eines Siedewasser-
Reaktors bestimmt ist, steht exemplarisch
flr eine ganze Reihe von Transport- und La-
gerbehaltern. Weitere Modifikationen dieses
Behaltertyps sollen zur Lagerung von Brenn-

CASTOR® V/52

elementen aus anderen Reaktortypen sowie [98]
von verglasten Wiederaufbereitungsabféllen | Land Deutschland
zum Einsatz kommen. Lagerkonzept CASTOR®
Gesellschaften / GNS / DBE

Hervorzuheben ist, dass es sich bei der CAS- Organisationen BFS
TOR®-Familie um selbstabschirmende Behél- [ Gestein Salzdiaphir
ter handelt, welche auch ohne zusatzliche Einlagerung Kurzes, hori-
Overpacks transportiert werden kénnen. zontales

. ) . Bohrloch
Da bei Lagerkonzepten im Salz der langfris-  ["Masse 124 Mg
tige Einschluss der Radionuklide durch das Linge 553 m
Gebirge erfolgt, betragt die Mindestlebens- Durchm 2’44 m
dauer der Behélter, in der diese die alleinige Anzahl gesamt 360 V/52, ak-
Schutzfunktion ibernehmen missen, nur tuell 93 B’e—
wenige hundert Jahre. Fir diesen Zeitrah- hélter ca
men ist die Integritat des Behalters sicherge- 1900 CA_‘:}—
stellt und somit auch eine Bergung mdoglich TOR®en ge-
(14], [15] samt [9891
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Aufbau des Behilters

Der CASTOR®-Behilter besitzt einen zylindrischen Aufbau mit einem Durchmesser
von etwa 2,44 m und einer Lange von 5,53 m. Beladen wiegt er etwa 124 t. Zur
Handhabung des Behalters besitzt er angeschraubte Tragzapfen aus Edelstahl [14],

[15]
Material Beschreibung
Tragkorb Borierter Der Tragkorb dient der Arretierung der in CASTOR®
Edelstahl/Alu- | eingelagerten Brennelemente.
minium
Priméarde- Edelstahl Primar- und Sekundérdeckel schlieBen die Radio-
ckel & 260mm nuklide sicher im Behalter ein. Sie werden mit dem
Sekundarde- Behalterkdrper verschraubt.
ckel Bei der Verwendung des CASTOR® als Endlagerbe-

héalter sind die Deckel gasdicht mit dem Behélter zu
verschweiBen. Um dies zu gewdhrleisten kann es
erforderlich werden die Deckel aus einem anderen
Werkstoff neu zu fertigen.

Behalterkor-

Gusseisen mit

Der Behélterkérper dient der Abschirmung von

per & Kiihl- Kugelgraphit Neutronen- und Gammastrahlung, hierzu sind in
rippen ihm Moderatorstabe aus Polyethylen eingelassen.
Die Kuhlrippen dienen der Warmeabfuhr.
Besonder- Die Behalter wurden urspriinglich als TLB entwickelt.
heiten Die hohe thermische Belastbarkeit des Steinsalzes und seine gute
Warmeleitfahigkeit ermdglichen eine hohe Behélterbeladung.
Inventar
Beschrei- Das Inventar eines CASTOR® V/52 besteht aus 52 BE eines Sie-
bung deswasserreaktors.
Insgesamt betragt das Inventar bis zu 9,0 TSM [14, S. 20, 47]
max. 23,4 KW [1, S. 16] max. 116,9 *10% Bq [1, S. 16]
Warmeleis- (MOX, 40a Abklinglage- | Aktivitat (MOX, 40a Abklinglage-
tung rung) rung)
Konzeptstand

Der CASTOR® V/52 ist als Transport- und Lagerbehélter entwickelt und gebaut wor-
den. Im deutschen Alternativkonzept wurde seine prinzipielle Eignung als Endlager-
behalter untersucht. Von den Behéltern wurden bereits mehrere Hundert gebaut.
Die Gesamtzahl dhnlicher CASTOR®behélter unterschiedlicher GroBe belduft sich auf
Uber 1000 Behalter. Technologien zur Einlagerung und zum Transport der Behalter
in den horizontalen Kammern wurde bereits entwickelt, eine praktische Erprobung
unter Endlagerbedingungen ist jedoch noch nicht erfolgt. Auf Grund der zum Pollux
ahnlichen Gestaltung und Materialien der Behalter kann ein GroBteil der Kenntnisse
Uber dessen Langzeitstabilitat auf den CASTOR® (ibertragen werden. Der Nachweis
der Langzeitsicherheit steht jedoch fir beide Behalter noch aus.

282 - Anhang B



CASTOR® V/52

Aufbau CASTOR®

Der prinzipielle Aufbau des CASTOR®-Behélters kann der nachfolgenden Zeichnung
entnommen werden.

Er besitzt einen Tragkorb aus Aluminium und Edelstahl zur Aufnahme von bis zu 53
SWR-Brennelementen. Dieser wird von einem Behalterkdrper aus Gusseisen mit Ku-
gelgraphit umschlossen und mittels eines verschraubten Doppeldeckelsystems ver-
schlossen.

Um den CASTOR® an die Anforderungen der Tiefenlagerung anzupassen sollen die
Hohlrdume im Inneren mit Magnetit verfillt und die beiden Deckel mit dem Behal-

terkérper gasdicht verschweiBt werden.
Es existieren weitere Varianten der CASTOR® Familie zur Aufnahme von SWR-BE,
WWER-BE oder verglasten
WA-Abféllen sowie von Brennelementen aus Forschungs- und Versuchsreaktoren

[14], [34], [53].

Ldnge 5530 mm Gebindevo- 25,9 m3 Innenvolu- | ca. 10,25
[14,S. 20] | lumen [14,S. 20] | men m3 [14]
Durch- 2440 mm Gebinde- 124 Mg Masse In- | 8,996t
messer [14, S. 20] | masse [14, S. 20] | ventar [14,
S. 47]

Primar- & Sekundardeckel

Moderatorstabe

CASTOR® V/52 schematisch, nach [14], [100]

Behalterkorper mit
Kuhirippen

StoBabsorber
(nur bei Transport)

ovze

Werkstoffe Behdlter

Material Masse Anmerkung
Tragkorb borierter Edelstahl/Alu- 9.600 kg
minium [34,
[34, S. 170ff] S. 170ff]
Behalterkor- Spharoguss 87.000 kg
per & Kiihlrip- | (EN-GJS-400-15U) [34,
pen [34, S. 170ff] S. 170ff]
Primardeckel | Edelstahl 6.800 kg Bei der Verwendung als
& Sekundar- (1.4313 / X5CrNi13.4) [34, TLB verschraubt, soll
deckel [34, S. 170ff] S. 170ff] durch ein verschweiBtes
ca.360 mm Wandstérke Deckelsystem ersetzt
(andere Werkstoffe werden
denkbar)
Tragzapfen Edelstahl (X5CrNil13.4, Nicht be- Wird vor Einlagerung
1.4313) kannt entfernt
[34, S. 170ff]
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CASTOR® V/52

Inventar der Behadlter

HAW-Inventar

Brennele- Anzahl Masse SM Anmerkung
menttyp
Siedewas- 52 52x0,173t=8,996t Wérmeleistung und Aktivi-
serreaktor [14, [14, S. 47] tat in Abhangigkeit vom
S. 20] Abbrand kénnen der Ta-
belle im Anhang entnom-
men werden

weiteres Inventar

Wasserin-
ventar
im Behdlter

37 kg

(extrem konservative Abschatzung, keine Konditionierung defekter
Brennstabe), Realistische Abschatzung 0,120 kg pro Behalter [34,
S. 190]

Werkstoffe Behalterumfeld

Einlage-
rungs-
variante

Die Behdlter werden mittels eines Einlagerungsgerates, welches auf
Luftkissentechnik basiert, in horizontalen Einlagerungsbohrléchern
eingeschoben und dort abgelegt.

Im Anschluss werden die Gleise der Einlagerungsmaschine zurick-
gebaut und der Hohlraum um die Behalter mit trockenem Salzgrus
verfillt. Der Verschluss der Einlagerungsstrecken erfolgt mittels Ab-
dichtbauwerken aus Salzbeton [14], [15], [53]

Material Anmerkung

Verfiillung

naturtrockener Salzgrus
ca. 0,02% Restfeuchte,
Anfangsporositat 30-40 %
[14], [15], [53]

Durch die geringe Rest-
feuchte des eingebrachten
Versatzes wird die fur die
Korrosion der Behéalter
verfigbare Wassermenge
begrenzt

[14], [15], [53]
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Sonstige Informationen

Gesamtinventar

10.448 tSM, ca.1900 CASTOR® Behalter insgesamt (alle
Bauarten), die sich zusammensetzen aus 736 CASTOR®
V/19, 300 CASTOR® V/52 und 61 CASTOR® 440/84;
hinzu kommen ca. 260 CASTOR®en mit Wiederaufberei-
tungsabfallen sowie 511 CASTOR® Behélter mit BE aus
Versuchsreaktoren[1, S. 69], [15, S. 17]

Behidlterstandzeit
nach Auslegung

>500 Jahre (Handhabbarkeit bei Bergung; Materialien
nahezu identisch zu Pollux) [34, S. 211,224]

Standzeit (bei Fla-
chenkorrosion)

>1000 Jahre (Losungsabhéngig, sehr geringe Rest-
feuchte im Versatz; Materialien nahezu identisch zu Pol-
lux) [34, S. 211, 224, 234]

Standzeit (bei Loch-
fraBkorrosion)

Noch nicht untersucht [34, S. 212,224]

Wasserstoffver-
sprodung

Bei der Auslegung beriicksichtigt, bisher fir Lagerung in
Salz nicht untersucht. Behéltermaterialien und Huillrohre
kénnten betroffen sein [34, S. 234,526]

Sicherheit gegen
Handhabungsunfille

Auslegung gemaB Verkehrsrecht. Zulassung gegen Ab-
sturz,
Handhabung nach KTA [34, S. 234]

Radiolyse

In Folge der Abschirmung nur Radiolyse durch Neutro-
nen- und

Gamma-Strahlung. Auf Grund der geringen Dosisleistung
nicht relevant. [34, S. 605]

Gasbildung durch Ra-
diolyse

zwei bis drei GréBenordnungen kleiner als Gasbildung
durch Korrosion oder Zersetzung [34, S. 605]

Ausfallrate durch Fer-
tigungsdefizite
(<500 Jahre)

maximal 0,1% der Behalter = ca. 2 Behalter
[34, S. 234]

Langfristige Ausfall-
rate

Nach >500 Jahren ist mit Behalterversagen durch chemi-
sche / mechanische Einwirkung zu rechnen
[34, S. 234]

Absinken der Behdl-
ter

Keine nennenswerte Verlagerung infolge nur geringer
Dichteunterschiede
2m / 1 Millionen Jahre [34, S. 837ff], [89]
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CASTOR® V/52

Werkstoffkennwerte

Gusseisen mit Kugelgraphit GGG40 (0.7040 oder EN-GJS-400-15)

Verwendet AuBenbehalter und zugehoriger Deckel [34, S. 208]

fiir:

Werkstoff- Bei Gusseisen mit Kugelgraphit oder auch Spharoguss handelt es

beschrei- sich um einen Gusswerkstoff mit einem Kohlenstoffgehalt von

bung >2,06 %. Durch eine geeignete Legierungszusammensetzung und
die Behandlung der Schmelze beispielsweise mit Magnesium bilden
sich die ausgeschiedenen Graphitphasen in Form kugeliger Aus-
scheidungen aus und es entsteht ein (iberwiegend ferritisches Ge-
flige, welches dem Werkstoff seine duktilen, stahlahnlichen
Eigenschaften verleiht.

Masse ges. 87.000 kg | E-Modul 169 GPa Schmelz- | ca.

[34, [33, punkt 1150 °C
S. 170ff] S. 32] [35,
S. 96]

Dichte 7,1 kg/dm3 | Warmeleitfa- | 35,0-41,5 | Ausdeh- 11,2-
[33, S. 32] | higkeit W/m*K nungs- 13,4*10

[35, koeffi- 6/K
S. 65] zient [35,
S. 65]

0,2 % 250 MPa 0,2 % 210 MPa 0,2 % 180 MPa

Dehngrenze | [35, Dehngrenze [35, Dehn- [35,

RT S. 57] 150°C S. 57] grenze S. 57]
(abh. von (abh. von | 250°C (abh. von
der Materi- der Mate- der Mate-
alstarke) rialstarke) rialstarke)

Kompressi- 125,2 GPa | Schubmodul | 66,3 GPa Poisson- 0,275

onsmodul (berech- (berech- zahl [33,
net) net) S. 32]

Legierungselemente in %: [33]

Kohlenstoff C | 2,9-3,7 Silizium Si 1,7-4,1 Mangan <0,2

Mn

Kupfer Cu 0,15-0,75
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Edelstahl (X5CrNi13.4, 1.4313)

Verwendet Tragzapfen, Primar- und Sekundardeckel

fiir:

Masse ges. ca. 6800 kg E-Modul 206 GPa Schmelz- |- °C

[34, S. 170ff] [94] punkt
Dichte 7,7 kg/dms3 Warmeleitfa- | 26 W/ m*K | Ausdeh- 11%
[94] higkeit [94] nungs- 10%/K

koeffi- [94]
zient

0,2 % 560 MPa 0,2 % MPa 0,2 % MPa

Dehngrenze [94] Dehngrenze Dehn-

RT 150°C grenze
250°C

Kompressi- 162 GPa (be- | Schubmodul 80 GPa Poisson- 0,288

onsmodul rechnet) (berech- zahl [95]

net)

Legierungselemente in %: [94]

Kohlenstoff C | 0,04 Chrom Cr 13 Molybdén | 0,5
Mo

Nickel Ni 4 Phosphor P 0,02 Silicium Si | 0,4

Schwefel S 0,001
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CASTOR® V/52

Werkstoffkennwerte

Rostfreier Stahl (exemplarisch 1.4541)

Anmerkung

Der fiir den Tragkorb verwendete, rostfreie Stahl ist derzeit in
den Veroffentlichungen nicht genauer spezifiziert. Es ist jedoch
davon auszugehen, dass ein Stahl gewahlt wurde, welcher von
seinen Eigenschaften dem beim Pollux fir den Tragkorb verwen-
deten 1.4541 entspricht.

Die an dieser Stelle angegebenen Werte stellen somit nur unge-
fahre Anhaltswerte dar!

Verwendet fiir:

Tragkorb

Werkstoff-
beschreibung

Beim 1.4541 handelt es sich um einen Rost- und sdurebestandi-
gen Stahl. Er weist eine hohe Warmfestigkeit auf und ist fir ei-
nen Einsatz an Luft bis zu 900°C zugelassen. Des Weiteren
besitzt er eine gute SchweiBbarkeit.

Masse ges. 9,600 kg E-Modul 200 GPa Schmelz- | > 1400
[34, [93] punkt °C [93]
S. 170ff]
Dichte 7,9 Warmeleitfa- 15 Ausdeh- 17*
kg/dm3 higkeit W/m*K nungs- 10%/K
[93] [93] koeffi- [93]
zient
0,2 % 200 MPa 0,2 % 167 MPa | 0,2 % 147
Dehngrenze [92] Dehngrenze [92] Dehn- MPa
RT 150°C grenze [92]
250°C
Kompressions- | 166,7 GPa | Schubmodul 76,9 GPa | Poisson- | 0,3
modul (berech- (berech- | zahl [93]
net) net)
Legierungselemente in %: [92], [93]
Kohlenstoff C <= 0,08 Silicium Si <=1,00 |Mangan <=2
Mn
Phosphor P <=0,045 Chrom Cr 17-19 Molybdan | 4,0-5,0
Mo
Titan Ti <=1 Schwefel S <=0,015 | Nickel Ni |9,0-
12,0
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Polyethylen (Lupolen, Gur, Hostalen, PE-HD)

Verwendet fiir:

Moderatorstabe, Abschirmplatte

Werkstoff-
beschreibung

Bei Polyethylen hoher Dichte (PE-HD) handelt es sich um ein
halbkristallines (normalerweise zu 70 %-80 %), weiBliches,
halbdurchsichtiges Thermoplast. Es weist, verglichen mit Po-
lyethylen geringerer Dichte, eine gute Bestandigkeit gegenliber
chemischen Substanzen héhere Temperaturfestigkeit auf. Die
mechanischen Eigenschaften von PE sind verglichen mit anderen
Werkstoffen, welche bei Lagerbehaltern zum Einsatz kommen,
vergleichsweise schlecht [34]. PE besitzt jedoch die Eigenschaft,
dass schnelle Neutronen durch elastische StéBe an den Git-
teratomen abgebremst werden und so nachfolgend wirksamer
absorbiert werden kénnen.

Masse ges. 2.000 kg E-Modul 1,15 GPa | Schmelz- 130-
[34, [82] punkt 145 °C
S. 170ff]
Dichte 0,95 Kg/dm3 | Warme- 0,42 Ausdeh- 100 - 200
bei 20 °C leitfahig- | W/m K nungs- *107°Kt
[82] keit [82] koeffizient | [82]
Dehngrenze RT | 27 MPa
[82]
Kompressions- | 7,9-10 GPa Schub- 0,32- Poisson- 0,46 [83]
modul (berechnet) modul 0,41 GPa | zahl
(berech-
net)
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CASTOR® 440/84

Beim CASTOR® 440/84 handelt es sich
um einen abgeschirmten Transport-
und Lagerbehalter (TLB) fir abge-
brannte Brennelemente. Im Rahmen
der VSG wurde seine Eignung zur Einla-
gerung in tiefen geologischen Formatio-
nen untersucht.

Als Einlagerungsvariante soll hierbei die
Einlagerung in kurzen, horizontalen
Bohrléchern Anwendung finden. Die
den Lagerbehélter umgebenden Berei-
che sowie die Einlagerungsstrecken
werden nach der Einlagerung mit tro-
ckenem Salzgrus verfillt.

Der CASTOR® 440/84, welcher zur Auf-
nahme von 84 Brennelementen eines
Druckwasser-Reaktors des Typs WWER
70 oder WWER 440 bestimmt ist, steht
exemplarisch fir eine ganze Reihe von
Transport- und Lagerbehaltern. Weitere
Modifikationen dieses Behaltertyps sol-
len zur Lagerung von Brennelementen
aus anderen Reaktortypen sowie von
verglasten Wiederaufbereitungsabféllen
zum Einsatz kommen.

Hervorzuheben ist, dass es sich bei der
CASTOR®-Familie um selbstabschir-
mende Behalter handelt, welche auch
ohne zusatzliche Overpacks transpor-
tiert werden kénnen.

Da bei Lagerkonzepten im Salz der
langfristige Einschluss der Radionuklide
durch das Gebirge erfolgt, betragt die
Mindestlebensdauer der Behélter, in der
diese die alleinige Schutzfunktion Uber-
nehmen missen, nur wenige hundert
Jahre. Fir diesen Zeitrahmen ist die In-
tegritat des Behdlters sichergestellt und
somit auch eine Bergung moglich [14],
[15]

4080

@ 2480
@ 2660

CASTOR® 440/84 [101]

__ Sekundirdeckel
120 dick)
___Primérdeckel
1315 dick)
___Behdllerkdrper

~Tragzapfen

“Tragkorb
(248E)

—Tragzopfen

Land Deutschland

Lagerkonzept CASTOR®

Gesellschaften / GNS / DBE

Organisationen BFS

Gestein Salzdiaphir

Einlagerung kurzes horizonta-
les Bohrloch

Masse 116 Mg

Linge 4,080 m

Durchn 2,66 m

Anzahl gesamt 62 440/84 Behal-
ter ca. 1900
CASTOR®en ge-
samt [98]
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Aufbau des Behilters

Der CASTOR®-Behalter besitzt einen zylindrischen Aufbau mit einem Durchmes-
ser von etwa 2,66 m und einer Ldnge von 4,080 m. Beladen wiegt er etwa 116 t.
Zur Handhabung des Behalters besitzt er angeschraubte Tragzapfen aus Edelstahl
[14], [15]

Material Beschreibung
Tragkorb Borierter Edelstahl/ Der Tragkorb dient der Arretie-
Aluminium rung der in CASTOR® eingelager-
ten Brennelemente.
Primardeckel & Edelstahl Primér- und Sekundardeckel
Sekundardeckel 260mm schlieBen die Radionuklide sicher

im Behalter ein. Sie werden mit
dem Behalterkdrper verschraubt.
Bei der Verwendung des CAS-
TOR®s als Endlagerbehélter sind
die Deckel gasdicht mit dem Be-
halter zu verschweiBen. Um dies
zu gewahrleisten kann es erfor-
derlich werden die Deckel aus ei-
nem anderen Werkstoff neu zu

fertigen.
Behalterkdrper & | Gusseisen mit Kugel- Der Behalterkdrper dient der Ab-
Kiihirippen graphit schirmung von Neutronen- und

Gammastrahlung, hierzu sind in
ihm Moderatorstabe aus Po-

lyethylen eingelassen. Die Kihl-
rippen dienen der Warmeabfuhr.

Besonderheiten Die Behdlter wurden urspriinglich als TLB entwickelt.

Die hohe thermische Belastbarkeit des Steinsalzes und
seine gute Warmeleitfahigkeit ermoglichen eine hohe Be-
hélterbeladung.

Inventar
Beschrei- | Das Inventar eines CASTOR® 440/84 besteht aus 84 BE eines
bung Druckwasserreaktors.

Insgesamt betragt das Inventar bis zu 40,04 TSM [14, S. 20, 47]
max. 17,5 KW [1, S. 16] | max. 144,4 *105 Bq [1, S. 16]
Warme- (UO2, 40a Abkling- | Aktivitat (UO2, 40a Abklinglagerung)
leistung lagerung)
Konzeptstand

Der CASTOR® 440/84 ist als Transport- und Lagerbehélter entwickelt und gebaut
worden. Im deutschen Alternativkonzept wurde seine prinzipielle Eignung als
Endlagerbehalter untersucht. Von den Behaltern wurden bereits 61 Stlick gebaut.
Die Gesamtzahl &hnlicher CASTOR®behélter unterschiedlicher GréBe belduft sich
auf Uber 1000 Behalter. Technologien zur Einlagerung und zum Transport der Be-
hélter in den horizontalen Kammern wurde bereits entwickelt, eine praktische Er-
probung unter Endlagerbedingungen ist jedoch noch nicht erfolgt. Auf Grund der
zum Pollux dhnlichen Gestaltung und Materialien der Behalter kann ein GroBteil
der Kenntnisse (iber dessen Langzeitstabilitdt auf den CASTOR® (bertragen wer-
den. Der Nachweis der Langzeitsicherheit steht jedoch fiir beide Behéalter noch
aus.
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CASTOR® 440/84

Aufbau CASTOR®

Der prinzipielle Aufbau des CASTOR®-Behélters kann der nachfolgenden Zeich-
nung entnommen werden.

Er besitzt einen Tragkorb aus Aluminium und Edelstahl zur Aufnahme von bis zu
84 DWR-Brennelementen. Dieser wird von einem Behalterkdrper aus Gusseisen
mit Kugelgraphit umschlossen und mittels eines verschraubten Doppeldeckelsys-
tems verschlossen. Um den CASTOR® an die Anforderungen der Tiefenlagerung
anzupassen sollen die Hohlrdume im Inneren mit Magnetit verfillt und die beiden
Deckel mit dem Behalterkérper gasdicht verschweiBt werden.

Es existieren weitere Varianten der CASTOR® Familie zur Aufnahme von SWR-BE,
DWR-BE oder verglasten WA-Abfallen sowie von Brennelementen aus For-
schungs- und Versuchsreaktoren [14], [34], [53].

Ldnge 4080 mm Gebinde- | 22,7 m3 Innenvo- |ca. 12,09 m3
[14,S. 20] | volumen |[14,S. 20] |lumen [14]

Durch- 2660 mm Gebinde- | 116 t Masse 14,58 t

m [14, S. 20] | masse [14,S. 20] | Inventar |[[14,S.47]

ModLors(ab: Behalterkdrper mit T 1
Primér- & Sekundérdeckel I\ Kumnpeen (nur bel Transport)

4080

CASTOR® 440/84 schematisch, nach [14], [100]

Werkstoffe Behdlter

Material Masse Anmerkung
Tragkorb borierter Edelstahl/Alu- | 9.600 kg
minium [34,
[34, S. 170ff] S. 170ff]
Behalterkor- Spharoguss 80.000 kg
per & Kiihlrip- | (EN-G]S-400-15U) [34,
pen [34, S. 170ff] S. 170ff]
Primardeckel | Edelstahl 6.800 kg Bei der Verwendung als
& Sekundar- (1.4313 / X5CrNi13.4) [34, TLB verschraubt, soll
deckel [34, S. 170ff] S. 170ff] durch ein verschweiB-
ca. 360 mm Wand- tes Deckelsystem er-
starke (andere Werk- setzt werden
stoffe denkbar)
Tragzapfen Edelstahl Nicht be- Wird vor Einlagerung
(X5CrNi13.4, 1.4313) kannt entfernt
[34, S. 170ff]
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CASTOR® 440/84

Inventar der Behalter

HAW-Inventar

Brennele- Anzahl Masse SM Anmerkung

menttyp

Wasser-Was- 84 [14,S. |84x0,1736t = 14,58t [14, Warmeleistung

ser 21] S. 47] und Aktivitat in

Energie-Reak- Abhangigkeit vom

tor Abbrand kénnen
der Tabelle im An-
hang entnommen
werden

weiteres Inventar

Wasserinven- 37 kg

tar (extrem konservative Abschatzung, keine Konditionierung defek-

im Behdlter ter Brennstébe),

realistische Abschatzung 0,120 kg pro Behalter [34, S. 190]

Werkstoffe Behdlterumfeld

Einlagerungs- Die Behalter werden mittels eines Einlagerungsgerates, welches
variante auf Luftkissentechnik basiert, in horizontalen Einlagerungsbohr-
I6chern eingeschoben und dort abgelegt.

Im Anschluss werden die Gleise der Einlagerungsmaschine zu-
riickgebaut und der Hohlraum um die Behalter mit trockenem
Salzgrus verfillt. Der Verschluss der Einlagerungsstrecken er-
folgt mittels Abdichtbauwerken aus Salzbeton [14], [15], [53]

Material Anmerkung
Verfiillung naturtrockener Salzgrus Durch die geringe Rest-
ca. 0,02% Restfeuchte, feuchte des eingebrachten
Anfangsporositat 30-40 % Versatzes wird die fir die
[14], [15], [53] Korrosion der Behdlter
verfligbhare Wassermenge
begrenzt

[14], [15], [53]
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Sonstige Informationen

Gesamtinventar

10.448 tSM, ca.1900 CASTOR® Behélter insgesamt
(alle Bauarten), die sich zusammensetzen aus 736
CASTOR® V/19, 300 CASTOR® V/52 und 61 CAS-
TOR® 440/84; hinzu kommen ca. 260 CASTOR®en
mit Wiederaufbereitungsabféllen sowie 511 CAS-
TOR® Behélter mit BE aus Versuchsreaktoren[1, S.
69], [15, S. 17]

Behidlterstandzeit nach
Auslegung

>500 Jahre (Handhabbarkeit bei Bergung; Materia-
lien nahezu identisch zu Pollux) [34, S. 211,224]

Standzeit
(bei Flachenkorrosion)

>1000 Jahre (Losungsabhéngig, sehr geringe Rest-
feuchte im Versatz; Materialien nahezu identisch zu
Pollux) [34, S. 211, 224, 234]

Standzeit
(bei LochfraBkorrosion)

Noch nicht untersucht [34, S. 212,224]

Wasserstoffversprodung

Bei der Auslegung bericksichtigt, bisher fiir Lage-
rung in Salz nicht untersucht. Behaltermaterialien
und Hillrohre kdnnten betroffen sein [34, S.
234,526]

Sicherheit gegen Handha-
bungsunfille

Auslegung gemaB Verkehrsrecht. Zulassung gegen
Absturz,
Handhabung nach KTA [34, S. 234]

Radiolyse

In Folge der Abschirmung nur Radiolyse durch
Neutronen- und

Gamma-Strahlung. Auf Grund der geringen Dosis-
leistung nicht relevant. [34, S. 605]

Gasbildung durch
Radiolyse

zwei bis drei GroBenordnungen kleiner als Gasbil-
dung durch
Korrosion oder Zersetzung [34, S. 605]

Ausfallrate durch Ferti-
gungsdefizite
(<500 Jahre)

maximal 0,1% der Behalter = ca. 2 Behalter
[34, S. 234]

Langfristige Ausfallrate

Nach >500 Jahren ist mit Behalterversagen durch
chemische / mechanische Einwirkung zu rechnen
[34, S. 234]

Absinken der Behdlter

Keine nennenswerte Verlagerung infolge nur gerin-
ger Dichteunterschiede 2m / 1 Millionen Jahre [34,
S. 837ff], [89]
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CASTOR® 440/84

Werkstoffkennwerte

Gusseisen mit Kugelgraphit GGG40 (0.7040 oder EN-GJS-400-15)

Verwendet AuBenbehalter und zugehoriger Deckel [34, S. 208]

fiir:

Werkstoff- Bei Gusseisen mit Kugelgraphit oder auch Spharoguss handelt es

beschrei- sich um einen Gusswerkstoff mit einem Kohlenstoffgehalt von

bung >2,06 %. Durch eine geeignete Legierungszusammensetzung und
die Behandlung der Schmelze beispielsweise mit Magnesium bilden
sich die ausgeschiedenen Graphitphasen in Form kugeliger Aus-
scheidungen aus und es entsteht ein (iberwiegend ferritisches Ge-
flige, welches dem Werkstoff seine duktilen, stahlahnlichen
Eigenschaften verleiht.

Masse ges. 80.000 kg | E-Modul 169 GPa Schmelz- | ca.

[34, [33, punkt 1150 °C
S. 170ff] S. 32] [35,
S. 96]

Dichte 7,1 kg/dm3 | Warmeleitfa- | 35,0-41,5 | Ausdeh- 11,2-13,4
[33, S. 32] | higkeit W/m*K nungs- 10°¢/K

[35, koeffi- [35,
S. 65] zient S. 65]

0,2 % 250 MPa 0,2 % 210 MPa 0,2 % 180 MPa

Dehngrenze |[35,S.57] | Dehngrenze [35, Dehn- [35,

RT (abh. von 150°C S. 57] grenze S. 57]
der Materi- (abh. von | 250°C (abh. von
alstarke) der Mate- der Mate-

rialstarke) rialstarke)

Kompressi- 125,2 GPa | Schubmodul | 66,3 GPa Poisson- 0,275

onsmodul (berech- (berech- zahl [33, S.
net) net) 32]

Legierungselemente in %: [33]

Kohlenstoff C | 2,9-3,7 Silizium Si 1,7-4,1 Mangan <0,2

Mn

Kupfer Cu 0,15-0,75
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Edelstahl (X5CrNi13.4, 1.4313)

Verwendet Tragzapfen, Primar- und Sekundardeckel
fiir:
Werkstoff- Bei dem Edelstahl 1.4313 handelt es sich um einen weitestgehend
beschreibung | korrosionsresistenten Stahl der gute mechanische Eigenschaften
aufweist.
Masse ges. ca. 6800 kg | E-Modul 206 GPa Schmelz- |- °C
[34, [94] punkt
S. 170ff]
Dichte 7,7 kg/dm3 | Warmeleitfa- | 26 W/m*K | Ausdeh- 11%*
[94] higkeit [94] nungs- 10°6/K
koeffi- [94]
zient
0,2 % 560 MPa 0,2 % MPa 0,2 % MPa
Dehngrenze [94] Dehngrenze Dehn-
RT 150°C grenze
250°C
Kompressi- 162 GPa Schubmodul | 80 GPa Poisson- 0,288
onsmodul (berechnet) (berech- zahl [95]
net)
Legierungselemente in %: [94]
Kohlenstoff C | 0,04 Chrom Cr 13 Molybdan | 0,5
Mo
Nickel Ni 4 Phosphor P 0,02 Silicium Si | 0,4
Schwefel S 0,001
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CASTOR® 440/84

Werkstoffkennwerte

Rostfreier Stahl (exemplarisch 1.4541)

Anmerkung

Der fiir den Tragkorb verwendete, rostfreie Stahl ist derzeit in
den Veroffentlichungen nicht genauer spezifiziert. Es ist jedoch
davon auszugehen, dass ein Stahl gewahlt wurde, welcher von
seinen Eigenschaften dem beim Pollux flr den Tragkorb verwen-
deten 1.4541 entspricht.

Die an dieser Stelle angegebenen Werte stellen somit nur unge-
féhre Anhaltswerte dar!

Verwendet fiir:

Tragkorb

Werkstoff-
beschreibung

Beim 1.4541 handelt es sich um einen Rost- und sdurebestandi-
gen Stahl. Er weist eine hohe Warmfestigkeit auf und ist fir ei-
nen Einsatz an Luft bis zu 900°C zugelassen. Des Weiteren
besitzt er eine gute SchweiBbarkeit.

Masse ges. 9,600 kg | E-Modul 200 GPa | Schmelz- > 1400
[34, [93] punkt °C [93]
S. 170ff]
Dichte 7,9 Warmeleitfa- 15 Ausdeh- 17*
kg/dm3 higkeit W/m*K nungs- 10°¢/K
[93] [93] koeffizient | [93]
0,2 % 200 MPa 0,2 % 167 MPa | 0,2 % 147
Dehngrenze [92] Dehngrenze [92] Dehn- MPa
RT 150°C grenze [92]
250°C
Kompressions- | 166,7 GPa | Schubmodul 76,9 GPa | Poisson- 0,3
modul (berech- (berech- | zahl [93]
net) net)
Legierungselemente in %: [92], [93]
Kohlenstoff C <= 0,08 Silicium Si <=1,00 | Mangan <=2
Mn
Phosphor P <=0,045 |Chrom Cr 17-19 Molybddn | 4,0-5,0
Mo
Titan Ti <=1 Schwefel S <=0,015 | Nickel Ni 9,0-
12,0
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Polyethylen (Lupolen, Gur, Hostalen, PE-HD)

Verwendet fiir:

Moderatorstdabe, Abschirmplatte

Werkstoff-
beschreibung

Bei Polyethylen hoher Dichte (PE-HD) handelt es sich um ein
halbkristallines (normalerweise zu 70 %-80 %), weiBliches,
halbdurchsichtiges Thermoplast. Es weist, verglichen mit Po-
lyethylen geringerer Dichte, eine gute Bestandigkeit gegen-
Giber chemischen Substanzen héhere Temperaturfestigkeit
auf. Die mechanischen Eigenschaften von PE sind verglichen
mit anderen Werkstoffen, welche bei Lagerbehaltern zum Ein-
satz kommen, vergleichsweise schlecht [34]. PE besitzt jedoch
die Eigenschaft, dass schnelle Neutronen durch elastische
StéBe an den Gitteratomen abgebremst werden und so nach-
folgend wirksamer absorbiert werden kénnen.

Masse ges. 1540 kg E-Modul 1,15 GPa | Schmelz- | 130-
[34, [82] punkt 145 °C
S. 170ff]
Dichte 0,95 Kg/dm3 | Warme- 0,42 W/m | Ausdehn- | 100 -
Bei 20 °C leitfahig- | K ungs- 200
[82] keit [82] koeffi- *107°Kt
zient [82]
Dehngrenze RT 27 MPa
[82]
Kompressions- 7,9-10 GPa Schubmo- | 0,32- Poisson- 0,46
modul (berechnet) dul 0,41 GPa | zahl [83]
(berech-
net)
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CASTOR® HAW 28

Beim CASTOR® HAW 28 handelt es
sich um einen abgeschirmten
Transport- und Lagerbehalter
(TLB) fur verglaste radioaktive Ab-
félle. Im Rahmen der VSG wurde
seine Eignung zur Einlagerung in
tiefen geologischen Formationen
untersucht.

Als Einlagerungsvariante soll hier-
bei die Einlagerung in kurzen, ho-
rizontalen Bohrléchern Anwendung
finden. Die den Lagerbehadlter um-
gebenden Bereiche sowie die Ein-
lagerungsstrecken werden nach
der Einlagerung mit trockenem
Salzgrus verfullt.

Hervorzuheben ist, dass es sich
bei der CASTOR®-Familie um
selbstabschirmende Behalter han-
delt, welche auch ohne zusatzliche
Overpacks transportiert werden
kénnen.

Da bei Lagerkonzepten im Salz der
langfristige Einschluss der Radio-
nuklide durch das Gebirge erfolgt,
betrdgt die Mindestlebensdauer
der Behélter, in der diese die allei-
nige Schutzfunktion tbernehmen
mussen, nur wenige hundert
Jahre. Fur diesen Zeitrahmen ist
die Integritat des Behalters sicher-
gestellt und somit auch eine Ber-
gung moglich [14], [15]

CASTOR® HAW 28

Schutzplatte
(= 50 mm dhck)

Sakundardechal
(= 110 mm dick)

Moderatorplatte

Frimardackel
{= 200 mm dick)

Abschimungsesments

Tragkorb
(28 Boladepcsitionea)

~ Tragzapfen

HAW - Kokillen

Modes atorstabe

Boehaltecksepor
(Spharoguss)

Tragzagplen

Gawicht: = 114 Mg
{tinkl. 28 HAW-Kokillen)

2430 Lagerkonfiguration
[98]
Land Deutschland
Lagerkonzept CASTOR®

Gesellschaften /
Organisationen

GNS / DBE / BFS

Gestein Salzdiaphir

Einlagerung kurzes horizontales
Bohrloch

Masse 114 Mg

Ldinge 6,1 m

Durchn 2,43 m

Anzahl gesamt

100 Behalter, ca. 1900
CASTOR®en insgesamt
[101]
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Aufbau des Behilters

Der CASTOR®-Behalter besitzt einen zylindrischen Aufbau mit einem Durchmes-
ser von etwa 2,43 m und einer Ldnge von 5,940 m. Beladen wiegt er etwa 114 t.
Zur Handhabung des Behalters besitzt er angeschraubte Tragzapfen aus Edel-
stahl. [14], [15]

Material Beschreibung
Tragkorb Borierter Der Tragkorb dient der Arretierung der in CAS-
Edelstahl/ TOR® eingelagerten Brennelemente.
Aluminium
Primérde- Edelstahl Primér- und Sekundéardeckel schlieBen die Radio-
ckel & Se- | 260mm nuklide sicher im Behalter ein. Sie werden mit
kundardec dem Behélterkorper verschraubt.
kel Bei der Verwendung des CASTOR®s als Endlager-

behélter sind die Deckel gasdicht mit dem Behal-
ter zu verschweiBen. Um dies zu gewahrleisten
kann es erforderlich werden die Deckel aus einem
anderen Werkstoff neu zu fertigen.

Behidlter- Gusseisen mit | Der Behélterkdrper dient der Abschirmung von
korper & Kugelgraphit Neutronen- und Gammastrahlung, hierzu sind in
Kiihlrippen ihm Moderatorstabe aus Polyethylen eingelassen.

Die Kihlrippen dienen der Warmeabfuhr.

Besonder- | Die Behdlter wurden urspriinglich als TLB entwickelt.
heiten Die hohe thermische Belastbarkeit des Steinsalzes und seine gute
Warmeleitfahigkeit ermdglichen eine hohe Behdlterbeladung.

Inventar
Beschrei- Das Inventar eines CASTOR® HAW 28 besteht aus 28 mit verglas-
bung ten WA-Abféllen beftllten
CSD-V Kokille. Das Gesamtgewicht der Kokillen betragt etwa
11.200 kg, hiervon entfallen etwa 9.000 kg auf die verglasten Ab-
félle. [14, S. 47], [67, S. 91ff]
max. ca. 27,8 KW max. ca. 14*10'¢ Bq
Warmeleis- | [1, S. 16] Aktivitat |([1,S. 16]
tung (40a Abklinglagerung) (40a Abklinglagerung)
Konzeptstand

Der CASTOR® HAW 28 ist als Transport- und Lagerbehélter entwickelt und gebaut
worden. Im deutschen Alternativkonzept wurde seine prinzipielle Eignung als
Endlagerbehadlter untersucht. Von den Behadltern wurden bereits mehrere Hundert
gebaut. Die Gesamtzahl ahnlicher CASTOR®behélter unterschiedlicher GréBe be-
lauft sich auf Gber 1000 Behalter. Technologien zur Einlagerung und zum Trans-
port der Behélter in den horizontalen Kammern wurde bereits entwickelt, eine
praktische Erprobung unter Endlagerbedingungen ist jedoch noch nicht erfolgt.
Auf Grund der zum Pollux dhnlichen Gestaltung und Materialien der Behdlter kann
ein GroBteil der Kenntnisse iber dessen Langzeitstabilitdt auf den CASTOR® Uber-
tragen werden. Der Nachweis der Langzeitsicherheit steht jedoch fiir beide Behal-
ter noch aus.
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CASTOR® HAW 28

Aufbau CASTOR®

Der prinzipielle Aufbau des CASTOR®-Behélters kann der nachfolgenden Zeichnung
entnommen werden.

Er besitzt einen Tragkorb aus Aluminium und Edelstahl zur Aufnahme von bis zu 28
Kokillen.

Dieser wird von einem Behalterkérper aus Gusseisen mit Kugelgraphit umschlossen
und mittels eines verschraubten Doppeldeckelsystems verschlossen.

Um den CASTOR® an die Anforderungen der Tiefenlagerung anzupassen sollen die
Hohlrdume im Inneren mit Magnetit verfillt und die beiden Deckel mit dem Behal-
terkérper gasdicht verschweiBt werden.

Es existieren weitere Varianten der CASTOR® Familie zur Aufnahme von SWR-BE,
WWER-BE oder verglasten WA-Abfallen sowie von Brennelementen aus Forschungs-
und Versuchsreaktoren. [14], [34], [53]

Lange 6122 mm Gebinde- 28,4 m3 Innenvo- |ca. 7,5 m3[14]
[14, S. 20] volumen [14, S. 20] lumen
Durch- 2430 mm Gebinde- 115t Masse 11,2t
m [14, S. 20] mass [14,S. 20] | Inventar |[14,S.47]
Primar- & Sekundardecke! | m‘:\ Ei:\arlf::;:merm“J f:ﬁ’fi‘:?ﬁ,;gi‘;po 0
L\ |
e — |
r 6122

CASTOR® HAW 28 schematisch, nach [14], [100]
Werkstoffe Behdlter

Material Masse Anmerkung
Tragkorb borierter Edel- 9.600 kg

stahl/Aluminium
[34, S. 170ff]

[34, S. 170ff]

Behalterkorper
& Kiihlrippen

Spharoguss (EN-
GJS-400-15U)
[34, S. 170ff]

99.600 kg
[34, S. 170ff]

Primardeckel
& Sekundarde-
ckel

Edelstahl (1.4313
/ X5CrNi13.4)
[34, S. 170ff]

ca. 360 mm
Wandstéarke
(andere Werk-
stoffe denkbar)

6.800 kg
[34, S. 170ff]

Bei der Verwendung
als TLB verschraubt,
soll durch ein ver-
schwei3tes Deckelsys-
tem ersetzt werden

Tragzapfen

Edelstahl
(X5CrNi13.4,
1.4313)

[34, S. 170ff]

Nicht bekannt

Wird vor Einlagerung
entfernt
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CASTOR® HAW 28

Inventar der Behalter

HAW-Inventar

Brennele- Anzahl Masse SM Anmerkung
menttyp
HAW-Kokillen 28 [14, 28 x 0,32t Warmeleistung und Aktivitat in
S. 22] =8,96t Abhdngigkeit vom Abbrand
[14, S. 47] kénnen der Tabelle im Anhang
entnommen werden
weiteres Inventar

Wasserinventar
im Behalter

Die CASTOR® HAW werden trocken beladen, daher ist von ei-
ner sehr geringen Restfeuchte auszugehen. Realistische Ab-
schatzung 0,120 kg pro Behalter [34, S. 190]

Werkstoffe Behalterumfeld

Einlagerungs-
variante

Die Behalter werden mittels eines Einlagerungsgerates, wel-
ches auf Luftkissentechnik basiert, in horizontalen Einlage-
rungsbohrléchern eingeschoben und dort abgelegt.

Im Anschluss werden die Gleise der Einlagerungsmaschine
zuriickgebaut und der Hohlraum um die Behélter mit trocke-
nem Salzgrus verfillt. Der Verschluss der Einlagerungsstre-
cken erfolgt mittels Abdichtbauwerken aus Salzbeton [14],
[15], [53]

Material Anmerkung

Verfiillung

Durch die geringe Restfeuchte
des eingebrachten Versatzes
wird die fiir die Korrosion der
Behélter verfligbare Wasser-
menge begrenzt

[14], [15], [53]

naturtrockener Salzgrus
ca. 0,02% Restfeuchte,
Anfangsporositat 30-40 %
[14], [15], [53]
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Sonstige Informationen

Gesamtinventar

10.448 tSM, ca.1900 CASTOR® Behélter insgesamt
(alle Bauarten), die sich zusammensetzen aus 736
CASTOR® V/19, 300 CASTOR® V/52 und 61 CAS-
TOR® 440/84; hinzu kommen ca. 260 CASTOR®en
mit Wiederaufbereitungsabféllen sowie 511 CAS-
TOR® Behalter mit BE aus Versuchsreaktoren
[1,S.69],[15,S.17]

Behidlterstandzeit nach
Auslegung

>500 Jahre (Handhabbarkeit bei Bergung; Materia-
lien nahezu identisch zu Pollux) [34, S. 211,224]

Standzeit
(bei Flachenkorrosion)

>1000 Jahre (Losungsabhéngig, sehr geringe Rest-
feuchte im Versatz; Materialien nahezu identisch zu
Pollux)

[34, S. 211, 224, 234]

Standzeit
(bei LochfraBkorrosion)

Noch nicht untersucht
[34, S. 212,224]

Wasserstoffversprodung

Bei der Auslegung beriicksichtigt, bisher fiir Lage-
rung in Salz nicht untersucht. Behéltermaterialien
und Hullrohre kénnten betroffen sein

[34, S. 234,526]

Sicherheit gegen Hand-
habungsunfille

Auslegung gemaB Verkehrsrecht. Zulassung gegen
Absturz,
Handhabung nach KTA [34, S. 234]

Radiolyse

In Folge der Abschirmung nur Radiolyse durch
Neutronen- und

Gamma-Strahlung. Auf Grund der geringen Dosis-
leistung nicht relevant. [34, S. 605]

Gasbildung durch
Radiolyse

zwei bis drei GroBenordnungen kleiner als Gasbil-
dung durch
Korrosion oder Zersetzung [34, S. 605]

Ausfallrate durch
Fertigungsdefizite
(<500 Jahre)

maximal 0,1% der Behalter = ca. 2 Behalter
[34, S. 234]

Langfristige Ausfallrate

Nach >500 Jahren ist mit Behalterversagen durch
chemische / mechanische Einwirkung zu rechnen
[34, S. 234]

Absinken der Behdlter

Keine nennenswerte Verlagerung infolge nur gerin-
ger Dichteunterschiede
2m / 1 Millionen Jahre [34, S. 837ff], [89]
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CASTOR® HAW 28

Werkstoffkennwerte

Gusseisen mit Kugelgraphit GGG40 (0.7040 oder EN-GJS-400-15)

Verwendet AuBenbehalter und zugehoriger Deckel [34, S. 208]

fiir:

Werkstoff- Bei Gusseisen mit Kugelgraphit oder auch Spharoguss handelt es

beschrei- sich um einen Gusswerkstoff mit einem Kohlenstoffgehalt von

bung >2,06 %. Durch eine geeignete Legierungszusammensetzung
und die Behandlung der Schmelze beispielsweise mit Magnesium
bilden sich die ausgeschiedenen Graphitphasen in Form kugeliger
Ausscheidungen aus und es entsteht ein Uberwiegend ferritisches
Geflige, welches dem Werkstoff seine duktilen, stahlahnlichen Ei-
genschaften verleiht.

Masse ges. 99.600 kg | E-Modul 169 GPa Schmelz- | ca.

[34, [33, punkt 1150 °C
S. 170ff] S. 32] [35,
S. 96]

Dichte 7,1 kg/dm3 | Warmeleit- 35,0-41,5 | Ausdeh- 11,2-
[33, S. 32] | fahigkeit W/m*K nungs- 13,4*

[35, koeffi- 10%/K
S. 65] zient [35,S.
65]

0,2 % 250 MPa 0,2 % 210 MPa 0,2 % 180 MPa

Dehngrenze |[35,S.57] | Dehngrenze | [35, Dehn- [35,

RT (abh. von 150°C S. 57] grenze S. 57]
der Materi- (abh. von | 250°C (abh. von
alstarke) der Mate- der Mate-

rialstarke) rialstarke)

Kompressi- 125,2 GPa | Schubmodul | 66,3 GPa | Poisson- | 0,275

onsmodul (berech- (berech- zahl [33,
net) net) S. 32]

Legierungselemente in %: [33]

Kohlenstoff |2,9-3,7 Silizium Si 1,7-4,1 Mangan <0,2

C Mn

Kupfer Cu 0,15-0,75
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Edelstahl (X5CrNi13.4, 1.4313)

Verwendet fiir:

Tragzapfen, Primar- und Sekundardeckel

Werkstoff-
beschreibung

Bei dem Edelstahl 1.4313 handelt es sich um einen weitestge-
hend korrosionsresistenten Stahl der gute mechanische Eigen-
schaften aufweist.

Masse ges. ca. 6800 | E-Modul 206 GPa | Schmelz- | -°C
kg [94] punkt
(34,
S. 170ff]
Dichte 7,7 Warmeleitfa- 26 Ausdeh- 11*
kg/dm3 higkeit W/m*K nungs- 106/K
[94] [94] koeffi- [94]
zient
0,2 % 560 MPa | 0,2 % MPa 0,2 % MPa
Dehngrenze [94] Dehngrenze Dehn-
RT 150°C grenze
250°C
Kompressions- 162 GPa | Schubmodul 80 GPa Poisson- | 0,288
modul (berech- (berech- | zahl [95]
net) net)
Legierungselemente in %: [94]
Kohlenstoff C 0,04 Chrom Cr 13 Molybdén | 0,5
Mo
Nickel Ni 4 Phosphor P 0,02 Silicium 0,4
Si
Schwefel S 0,001
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CASTOR® HAW 28

Werkstoffkennwerte

Rostfreier Stahl (exemplarisch 1.4541)

Anmerkung

Der fiir den Tragkorb verwendete, rostfreie Stahl ist derzeit in
den Veroffentlichungen nicht genauer spezifiziert. Es ist jedoch
davon auszugehen, dass ein Stahl gewahlt wurde, welcher von
seinen Eigenschaften dem beim Pollux flr den Tragkorb verwen-
deten 1.4541 entspricht.

Die an dieser Stelle angegebenen Werte stellen somit nur unge-
féhre Anhaltswerte dar!

Verwendet fiir:

Tragkorb

Werkstoff-
beschreibung

Beim 1.4541 handelt es sich um einen Rost- und sdurebestandi-
gen Stahl. Er weist eine hohe Warmfestigkeit auf und ist fir ei-
nen Einsatz an Luft bis zu 900°C zugelassen. Des Weiteren
besitzt er eine gute SchweiBbarkeit.

Masse ges. 9,600 kg E-Modul 200 GPa | Schmelz- > 1400
[34, [93] punkt °C [93]
S. 170ff]
Dichte 7,9 Warmeleitfa- 15 Ausdeh- 17*
kg/dm3 higkeit W/m*K nungs- 10°%/K
[93] [93] koeffizient | [93]
0,2 % 200 MPa 0,2 % 167 MPa | 0,2 % 147
Dehngrenze [92] Dehngrenze [92] Dehn- MPa
RT 150°C grenze [92]
250°C
Kompressions- | 166,7 GPa | Schubmodul 76,9 GPa | Poisson- 0,3
modul (berech- (berech- | zahl [93]
net) net)
Legierungselemente in %: [92], [93]
Kohlenstoff C <= 0,08 Silicium Si <=1,00 | Mangan <=2
Mn
Phosphor P <=0,045 Chrom Cr 17-19 Molybdan | 4,0-5,0
Mo
Titan Ti <=1 Schwefel S <=0,015 | Nickel Ni 9,0-
12,0
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Polyethylen (Lupolen, Gur, Hostalen, PE-HD)

Verwendet fiir:

Moderatorstdabe, Abschirmplatte

Werkstoff-
beschreibung

Bei Polyethylen hoher Dichte (PE-HD) handelt es sich um ein
halbkristallines (normalerweise zu 70 %-80 %), weiBliches, halb-
durchsichtiges Thermoplast. Es weist, verglichen mit Polyethylen
geringerer Dichte, eine gute Besténdigkeit gegeniber chemi-
schen Substanzen und héhere Temperaturfestigkeit auf. Die me-
chanischen Eigenschaften von PE sind verglichen mit anderen
Werkstoffen, welche bei Lagerbehaltern zum Einsatz kommen,
vergleichsweise schlecht [34]. PE besitzt jedoch die Eigenschaft,
dass schnelle Neutronen durch elastische St6Be an den Gitterato-
men abgebremst werden und so nachfolgend wirksamer absor-
biert werden kdnnen.

Masse ges. 1.540 kg E-Modul 1,15 GPa | Schmelz- | 130-
[34, [82] punkt 145 °C
S. 170ff]
Dichte 0,95 Kg/dm3 | Warme-leit- | 0,42 W/m | Ausdeh- 100 -
Bei 20 °C fahigkeit K nungs- 200
[82] [82] koeffi- *107°Kt
zient [82]
Dehngrenze 27 MPa
RT [82]
Kompressions- | 7,9-10 GPa Schubmodul | 0,32- Poisson- | 0,46
modul (berechnet) 0,41 GPa | zahl [83]
(berech-
net)
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BSK-3 Prototyp der GNS [102]

Bei der Brennstabkokille handelt es sich um ei-
nen nicht abgeschirmten Lagerbehélter zur direk-
ten Endlagerung abgebrannter Brennelemente.
Er wurde zur Einlagerung von warmeentwickeln-
den, radioaktiven Abfallen in Steinsalz entwi-
ckelt. Als Einlagerungsvariante soll hierbei die
Bohrlochlagerung in bis zu 300 m langen, verti-
kalen Bohrldchern zum Einsatz kommen. Die den
Lagerbehalter umgebenden Bereiche im Bohrloch
werden nach der Einlagerung mit trockenem
Salzgrus verfullt.

Die Brennstabkokille (BSK 3), welche zur Auf-
nahme der aus den Brennelementen (BE) ent-
nommenen Brennstabe von drei BE eines
Druckwasser-Reaktors bestimmt ist, stellt den
Musterbehédlter einer ganzen Lagerbehalterfami-
lie dar. Weitere Modifikationen dieses Behalter-
typs sollen zur Lagerung von Brennelementen
aus anderen Reaktortypen sowie von verglasten
Wiederaufbereitungsabféllen (auch als Tripple
Pack bezeichnet) zum Einsatz kommen.

Da die BSK 3 Behélter keine starke Abschirmung
besitzen und auf Grund der geringen Wandstar-
ken nur eine eingeschrankte Sicherheit gegen
Transportbeschadigung bieten, ist zum Transport
der Behalter ein Overpack/Transportbehalter er-
forderlich, der den notwendigen Schutz der Um-
gebung und des Personals sicherstellt.

Da bei Lagerkonzepten im Salz der langfristige
Einschluss der Radionuklide durch das Gebirge
erfolgt, betragt die Auslegungslebensdauer der
Behalter, in der diese die alleinige Schutzfunktion
Ubernehmen missen, 500 Jahre. Fir diesen Zeit-
rahmen ist die Integritat des Behélters sicherge-
stellt und somit auch eine Bergung mdéglich. [1],
[14], [15], [34], [53]

Land Deutschland
Lagerkonzept BSK3 /
DENKMAL
Gesellschaften GNS / DBE
/Organisationen | BFS
Gestein Salzdiaphir
Einlagerung verrohrtes
Bohrloch
Masse ca. 53t
[15, S. 31]
Ldange 4.980 mm
[15, S. 31]
Durchmesser 440 mm
[15, S. 31]
Anzahl gesamt ca. 11.000
BSK
[15, S. 18]
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Aufbau des Behilters

Die Brennstabkokille besteht aus einem einwandigen, zylindrischen AuBenbehélter,
welcher aus Feinkornstahl gefertigt und mittels eines verschraubten Primér- und ei-
nes verschweiBten Sekundardeckels mit Tragpilz verschlossen wird. Unter dem Pri-
mardeckel ist zur Neutronen-Abschirmung eine Platte aus Graphit oder Polyethylen
vorgesehen. Die BSK ist aus einem Feinkornbaustahl gefertigt, ihre Materialstérke
betragt 40 mm. Im Inneren werden die Brennelemente von einem Tragkorb aus
Edelstahl aufgenommen. [14, S. 32ff]

Material | Beschreibung
Tragkorb Edelstahl | Analog zum Pollux Behélter besitzt der Tragkorb
zwei Blichsen zur Aufnahme von Brennstédben. [53,
S. 16]
AuBenbehalter Feinkorn- | Der AuBenbehélter dient dem dichten Einschluss
und zugehorige | stahl der Radionuklide. Er ist mit einem verschraubten
Deckel Primar- und einem verschweiBten Sekundéardeckel
verschlossen.

Besonderheiten | Zwischen den beiden Deckeln wird eine Platte aus Graphit oder
Polyethylen als Neutronenabsorber eingelegt.

Inventar
Beschreibung Das Inventar einer BSK 3 besteht aus den Brennstaben von
drei Brennelementen eines Druckwasserreaktors.
Insgesamt betragt das Inventar bis zu 1,6 TSM
[14,S. 47], [15, S. 11]
max. 5,5 KW max. 25,6 *10%5 Bq
Warmeleistung [1,S. 16] Aktivitat |[1, S. 16]
(MOX, 40a Abklinglage- (MOX, 40a Abklinglage-
rung) rung)
Konzeptstand

Die BSK-3 Brennstabkokille ist als Behalter fiir das deutsche Alternativkonzept zur
Endlagerung in vertikalen Bohrléchern entwickelt worden. Es wurden bereits einige
Prototypen gebaut. Auch die Einlagerungsmaschine zum Einlagern der Behalter in
das Einlagerungsbohrloch wurde bereits konstruiert, gebaut und in einem Mock-Up
die prinzipielle Eignung der Einlagerungsvariante demonstriert. Die Eignung der
Komponenten fiir den Einsatz unter Tage ist jedoch noch weiterfiihrend zu untersu-
chen. Auch ist die Datenlage fiir den Langzeitsicherheitsnachweis noch nicht ausrei-
chend. [14], [15]
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BSK

3

Aufbau BSK 3

Der prinzipielle Aufbau der BSK 3 Behalter kann der nachfolgenden Zeichnung ent-
nommen werden.
Die BSK 3 gilt als Referenzbehalter fir eine ganze Familie von Behaltern zur Auf-
nahme unterschiedlicher wéarmeentwickelnder Abfallstoffe. Sie besitzt einen Trag-
korb zur Aufnahme der Brennstabe von 3 DWR-Brennelementen. Es sollen weitere
Varianten mit modifiziertem Tragkorb abgeleitet werden, die Brennstabe von 9
SWR-Brennelementen oder 7,5 WWER-Brennelementen aufnehmen kdénnen.
Insgesamt wird im BSK-Konzept von einer Gesamtzahl von etwa 10.948 Behéltern
ausgegangen, welche sich wie folgt aufteilen: DWR: ca. 4.660 Behalter; SWR: ca.
1.734 Behalter; WWER ca. 673 Behalter;
Behalter zur Einlagerung von BE aus Versuchsreaktoren ca. 290;
Behalter mit Abfallen aus der WA sowie BE-Strukturteilen ca. 3.590

[15, S. 18], [34, S. 170ff]

Ldnge 4,980 mm Gebindevo- ca. 0,72 m3 | Innenvo- |ca. 0,7 m3
[14,S. 31] | lumen [14, S. 31] lumen [15,S. 13]

Durchmes- | 440 mm Gebinde- 53t Masse ca. 1,55t

ser [14,S. 31] | masse [15, S. 14] Inventar |[14, S. 47]

-
>

oY

0se

p=1
ovt

“ 5

4550
« >

4980

Abbildung der BSK 3 [14, S. 33], [15, S. 13]

Werkstoffe Behdlter

Material Masse Anmerkung
Tragkorb Edelstahl 1.4541, 340 kg
[53,S. 16] [53,S. 16]
AuBenbehdlter Stahl 15MnNi6.3 (1.6210) | 2.526 kg
Wandstarke 19,5-44,5mm [53, S. 16]
[15,S.12]
- Priméardeckel Stahl 15MnNi6.3 (1.6210) verschraubt
- Sekundardeckel | Stahl 15MnNi6.3 (1.6210) verschweif3t
Materialstarke ca. 40 mm
- Moderator Graphit oder Polyethylen ca. 7 kg
Primardeckel Materialstérke ca. 50 mm [15, S. 182]
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BSK 3

Inventar der Behadlter

HAW-Inventar

Brennele- Anzahl Masse SM Anmerkung

menttyp

Druckwasser- |3 3X0,517t=1,55¢t Warmeleistung und Aktivi-
reaktor [15,S. 11] |[14,S. 47] tat in Abhangigkeit vom
Siedewasser- |9 9x0,173t=1,56t Abbrand kénnen der Ta-
reaktor [15,S.11] |[14,S.47] belle [1, S. 16] enthom-
Wasser- 7,5 7,55x0,1736 t = men werden

Wasser [15,S.11] |1,30t

Energie- [14, S. 47]

Reaktor

weiteres Inventar

Wasserinven-
tar
im Behdlter

5,4 kg (extrem konservative Schatzung, keine Konditionierung
defekter Brennstabe),
realistische Abschdtzung 0,06 kg pro Behalter [34, S. 190]

Werkstoffe Behalterumfeld

Einlagerungs-

In der Sohle der Einlagerungsstrecke werden im Abstand von

variante 50,6 m Einlagerungsbohrlécher mit einer Lange von 300 m und
einem Durchmesser von ca. 0,5 m erstellt. In diese wird eine BSK
mittels der Einlagerungsmaschine herabgelassen. Im Anschluss
wird der Ringspalt mit trockenem Salzgrus verfiillt und eine
Schicht aus trockenem Salzgrus eingebracht, auf der dann die
nachfolgende BSK eingelagert wird. Im Anschluss wird das Bohr-
loch verschlossen und die Einlagerungsstrecke mit trockenem
Salzgrus versetzt [14], [15].
Material Anmerkung

Verfiillung trockener, rieselfédhiger Quarzsand

Bohrloch

Verfiillung naturtrockener Salzgrus Durch die geringe Rest-

Einlagerungs- | ca. 0,02% Restfeuchte, feuchte des eingebrachten

strecke Anfangsporositat 30-40 % Versatzes wird die flr die

[14], [15], [34], [53] Korrosion der Behélter
verfligbare Wassermenge
begrenzt

[14], [15], [34], [53]
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Sonstige Informationen

Gesamtinventar

10.448 t, insgesamt 7.068 BE-BSK (alle Bauarten),
hinzu kommen ca. 3.590 modifizierte BSK mit WA-
Abfallen sowie BE-Strukturteilen und 290 modifi-
zierte BSK mit BE aus Versuchsreaktoren

[1, S.69], [15,S. 18]

Behidlterstandzeit nach
Auslegung

>500 Jahre (Handhabbarkeit bei Bergung)
[8], [34, S. 211ff]

Standzeit
(bei Flachenkorrosion)

>500 Jahre nach Auslegung (Lésungsabhangig, ge-
ringe Restfeuchte im Versatz) 380 Jahre bei unbe-
grenztem Losungszutritt

[34,S. 211,224,234]

Standzeit
(bei LochfraBkorrosion)

Noch nicht untersucht. Bei niedrig legierten Stahlen
ist der Einfluss von Wasserstoffversprodung und
LochfraBkorrosion jedoch untergeordnet

[34, S. 211,224]

Wasserstoffversprodung

Bei der Auslegung beriicksichtigt, bisher fiir Lage-
rung in Salz nicht untersucht. Behéltermaterialien
und Hillrohre kénnten betroffen sein

[34, S. 526]

Sicherheit gegen
Handhabungsunfille

Auslegung und Handhabung des Transportbehal-
ters und der BSK nach KTA [34, S. 234]

Radiolyse

In Folge der Abschirmung nur Radiolyse durch
Neutronen- und

Gamma-Strahlung. Auf Grund der geringen Dosis-
leistung nicht relevant.

[34, S. 604]

Gasbildung durch
Radiolyse

zwei bis drei GroBenordnungen kleiner als Gasbil-
dung durch

Korrosion oder Zersetzung

[34, S. 605]

Ausfallrate durch
Fertigungsdefizite
(<500 Jahre)

maximal 0,1% der Behalter = ca. 12 Behalter [34,
S. 234]

Langfristige Ausfallrate

Nach >500 Jahren ist mit Behalterversagen durch
chemische /
mechanische Einwirkung zu rechnen [34, S. 234]

Absinken der Behdlter

Keine nennenswerte Verlagerung infolge nur gerin-
ger Dichteunterschiede
2m / 1 Millionen Jahre [34, S. 837ff]
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BSK 3

Werkstoffkennwerte

Stahl 15MnNi6.3 (1.6210)

Verwendet AuBenbehalter und zugehorige Deckel
fiir:
Werkstoff- Bei dem Stahl 1.6210 handelt es sich um einen niedrig legierten
beschreibung Stahl mit guter SchweiBeignung.
Masse ges. 2.526 kg E-Modul 210 GPa Schmelz- -°C
[53, [91, punkt
S. 16] S. 8]
Dichte 7,85 Warme- 39,6 Ausdeh- 11,5%
kg/dm3 leitfahig- W/m*K nungs- 106/K
[91, keit [92, koeffizient | [92,
S. 8] S. 232] S. 232]
0,2 % 300 MPa 0,2 % - MPa 0,2 % - MPa
Dehngrenze [91, S. 8] Dehn- Dehn-
RT grenze grenze
150°C 250°C
Kompressions- | 175 GPa Schubmo- | 80,8 GPa Poisson- 0,3
modul (berechnet) | dul (berech- zahl [91,
net) S. 8]
Legierungselemente in %: [92, S. 232]
Kohlenstoff C 0,155 Silicium Si | 0,29 Mangan 1,44
Mn
Phosphor P 0,008 Schwefel S | 0,004 Aluminium | 0,036
Al
Chrom Cr 0,06 Kupfer Cu | 0,06 Molybdéan 0,04
Mo
Nickel Ni 0,73 Vanadium | 0,003
\'
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Edelstahl 1.4541

Verwendet Tragkorb
fiir:
Werkstoff- Beim 1.4541 handelt es sich um einen Rost- und sdurebestandi-

beschreibung

gen Stahl. Er weist eine hohe Warmfestigkeit auf und ist fir ei-
nen Einsatz an Luft bis zu 900°C zugelassen. Des Weiteren
besitzt er eine gute SchweiBbarkeit.

Masse ges. 340 kg E-Modul 200 GPa Schmelz- > 1400
[53, [93] punkt °C [93]
S. 16]
Dichte 7,9 Warmeleit- | 15 W/ m*K | Ausdeh- 17%*
kg/dm3 fahigkeit [93] nungs- 10°%/K
[93] koeffizient | [93]
0,2 % 200 MPa 0,2 % 167 MPa 0,2 % 147 MPa
Dehngrenze [94] Dehngrenze | [94] Dehn- [94]
RT 150°C grenze
250°C
Kompressions- | 166,7 GPa | Schubmo- 76,9 GPa Poisson- 0,3
modul (berech- dul (berech- zahl [93]
net) net)
Legierungselemente in %: [93], [94]
Kohlenstoff C <= 0,08 Silicium Si <= 1,00 Mangan <=2
Mn
Phosphor P <=0,045 Chrom Cr 17-19 Molybdan 4,0-5,0
Mo
Titan Ti <=1 Schwefel S | <=0,015 Nickel Ni 9,0-12,0
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BSK 3-R

Werkstoffkennwerte

Polyethylen (Lupolen, Gur, Hostalen, PE-HD)

beschreibung

Verwendet Abschirmplatte im Deckel
fiir:
Werkstoff- Bei Polyethylen hoher Dichte (PE-HD) handelt es sich um ein

halbkristallines (normalerweise zu 70 %-80 %), weiBliches, halb-
durchsichtiges Thermoplast. Es weist, verglichen mit Polyethylen
geringerer Dichte, eine gute Bestandigkeit gegenliber chemi-
schen Substanzen hohere Temperaturfestigkeit auf. Die mechani-
schen Eigenschaften von PE sind verglichen mit anderen
Werkstoffen, welche bei Lagerbehaltern zum Einsatz kommen,
vergleichsweise schlecht [34]. PE besitzt jedoch die Eigenschaft,
dass schnelle Neutronen durch elastische StéBe an den Gitterato-
men abgebremst werden und so nachfolgend wirksamer absor-
biert werden kdénnen.

Masse ges. ca. 7 kg E-Modul 1,15 GPa Schmelz- 130-
[34, [83] punkt 145 °C
S. 182]
Dichte 0,95 Warmeleit- | 0,42 Ausdeh- 100-
kg/dm3 fahigkeit W/m*K nungs- 200*
[83] [83] koeffizient | 10°5/K
(84,
S. 1]
Dehngrenze 27 MPa
RT [83,S. 1]
Kompressions- | 7,9-10,0 Schubmo- | 0,32-0,41 Poisson- 0,46
modul GPa dul GPa zahl [84,
(berechnet) (berechnet) S. 1]

318 - Anhang B




Graphit

Verwendet Abschirmplatte
fiir:
Werkstoff- Graphit ist eine Modifikation des Kohlenstoffs. Die mechanischen

beschreibung

Eigenschaften des Graphit tragen nicht nennenswert zur Stabili-
tat eines Lagerbehalters bei, jedoch eignet sich Graphit, ahnlich
wie Polyethylen, gut zur Abschirmung von Neutronenstrahlung.

Masse ges. ca. 16,7 kg | E-Modul 4,8 GPa Schmelz- 3370 °C
(berechnet) [86,S. 1] | tempera- [86, S. 1]
tur
Dichte 2,267 Waiarme- 155 Ausdeh- 2*%10°6/K
kg/cm?2 [86, | leitfdhig- W/m*K nungs- [86, S. 1]
S. 1] keit [86, S. 1] | koeffizient
0,2 % 14-34 MPa | 0,2 % - MPa 0,2 % - MPa
Dehngrenze [87,S. 16] | Dehn- Dehn-
RT grenze grenze
150°C 250°C
Kompressions- | 33 GPa Schubmo- | 1,62 GPa | Poisson- 0,48
modul [86, S. 1] dul (berech- zahl [86, S. 1]
net)
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BSK 3-R

Zeichnung einer BSK 3-R [15, S. 13]

Bei der Brennstabkokille handelt es sich um ei-
nen nicht abgeschirmten Lagerbehalter zur direk-
ten Endlagerung abgebrannter Brennelemente.
Er wurde zur Einlagerung von warmeentwickeln-
den radioaktiven Abféllen in Steinsalz entwickelt.
Als Einlagerungsvariante soll hierbei die Bohr-
lochlagerung in verrohrten, bis zu 300 m langen
Bohrléchern zum Einsatz kommen. Die den La-
gerbehalter umgebenden Bereiche in der Verroh-
rung werden nach der Einlagerung mit
trockenem Sand verfillt.

Die Brennstabkokille (BSK 3-R), welche zur Auf-
nahme der aus den Brennelementen enthnomme-
nen Brennstédbe von drei Brennelementen eines
Druckwasser-Reaktors bestimmt ist, stellt den
Musterbehélter einer ganzen Lagerbehélterfami-
lie dar. Weitere Modifikationen dieses Behalter-
typs sollen zur Lagerung von Brennelementen
aus anderen Reaktortypen sowie von verglasten
Wiederaufbereitungsabfédllen (auch als Tripple
Pack bezeichnet) zum Einsatz kommen.

Da die BSK 3-R Behdlter keine starke Abschir-
mung besitzen und auf Grund der geringen
Wandstdrken nur eine eingeschrankte Sicherheit
gegen Transportbeschadigung bieten, ist zum
Transport der Behalter ein Overpack/Transport-
behalter erforderlich, um den notwendigen
Schutz der Umgebung und des Personals sicher-
zustellen.

Da bei Lagerkonzepten im Salz der langfristige
Einschluss der Radionuklide durch das Gebirge
erfolgt, betrdgt die Auslegungslebensdauer der
Behdlter, in der diese die alleinige Schutzfunktion
ibernehmen missen, 500 Jahre. Fir diesen Zeit-
rahmen ist die Integritat des Behalters sicherge-
stellt und somit auch eine Bergung moglich. [1],
[14], [15], [34], [53]

Land Deutschland

Lagerkonzept BSK3 /
DENKMAL

Gesellschaften | GNS / DBE

/ Organisatio- BFS

nen

Gestein Salzdiaphir

Einlagerung verrohrtes
Bohrloch

Masse 53t[15,S.
14]

Linge 5.060 mm
[15, S. 14]

Durchmesser 520 mm
[15,S. 14]

Anzahl gesamt | ca.11.000
BSK
[15, S. 18]
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Aufbau des Behilters

Die Brennstabkokille besteht aus einem einwandigen, konischen AuBenbehalter,
welcher aus Feinkornstahl gefertigt und mittels eines verschraubten Primar- und ei-
nes verschweiBten Sekundardeckels mit Tragpilz verschlossen wird. Unter dem Pri-
mardeckel ist zur Neutronen-Abschirmung eine Platte aus Graphit oder Polyethylen
vorgesehen. Die BSK ist aus einem Feinkornbaustahl gefertigt, ihre Materialstarke
betragt 40 mm. Im Inneren werden die Brennelemente von einem Tragkorb aus
Edelstahl aufgenommen. [14, S. 32ff]

Material Beschreibung

Tragkorb Edelstahl Analog zum Pollux Behalter besitzt der Tragkorb
zwei Blchsen zur Aufnahme von Brennstaben.
[53,S. 16]

AuBenbe- Feinkornstahl Der AuBenbehélter dient dem dichten Einschluss
hélter der Radionuklide. Er ist mit einem verschraubten
und zuge- Primar- und einem verschweiBten Sekundéarde-
horige De- ckel verschlossen.
ckel
Besonder- Zwischen den beiden Deckeln wird eine Platte aus Graphit oder Po-
heiten lyethylen als Neutronenabsorber eingelegt.
Inventar
Beschrei- Das Inventar einer BSK 3-R besteht aus den Brennstdben von
bung drei Brennelementen eines Druckwasserreaktors.

Insgesamt betragt das Inventar bis zu 1,6 TSM

[14, S. 47], [15, S. 11]
max. 5,5 KW [1,S. 16] max. 25,6 *10%5 Bq
Warmeleis- | (MOX, 40 a Aktivitat [1,S. 16]
tung Abklinglagerung) (MOX, 40 a

Abklinglagerung)

Konzeptstand

Die BSK-3R Brennstabkokille ist als Behalter fiir das deutsche Alternativkonzept zur
Endlagerung in verrohrten Bohrléchern entwickelt worden und stellt eine Weiterent-
wicklung der nicht riickholbaren BSK 3 dar.

Von den urspriinglichen BSK 3 Behéaltern wurden bereits wenige Prototypen gebaut.
Auch die Einlagerungsmaschine zum Transport und zum Ablegen der Behdlter auf
der Sohle der Einlagerungsstrecke wurde bereits konstruiert, gebaut und in einem
Mock-Up die prinzipielle Eignung der Einlagerungsvariante demonstriert. Insbeson-
dere die Rickholung der Behélter aus bereits verfillten Einlagerungsbohrléchern so-
wie die Eignung der Komponenten fiir den Einsatz unter Tage sind jedoch noch
weiterfiihrend zu untersuchen. [14], [15]
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BSK 3-R

Aufbau BSK 3-R

Der prinzipielle Aufbau der BSK 3-R Behalter kann der nachfolgenden Zeichnung
entnommen werden.

Die BSK 3-R gilt als Referenzbehalter fiir eine ganze Familie von Behaltern zur Auf-
nahme unterschiedlicher wéarmeentwickelnder Abfallstoffe. Sie besitzt einen Trag-
korb zur Aufnahme der Brennstabe von 3 DWR-Brennelementen. Es sollen weitere
Varianten mit modifiziertem Tragkorb abgeleitet werden, die Brennstabe von 9
SWR-Brennelementen oder 7,5 WWER-Brennelementen aufnehmen kdénnen.
Insgesamt wird im BSK-Konzept von einer Gesamtzahl von etwa 10.948 Behaltern
ausgegangen, welche sich wie folgt aufteilen: DWR: ca. 4.660 Behélter; SWR: ca.
1.734 Behalter; WWER ca. 673 Behalter;

Behalter zur Einlagerung von BE aus Versuchsreaktoren ca. 290;

Behalter mit Abfallen aus der WA sowie BE-Strukturteilen ca. 3.590

[15, S. 18], [34, S. 170ff]

Ldnge 5.060 mm Gebinde- ca. 0,94 m3 | Innenvolu- | ca.
[15, S. 14] | volumen [15, S. 14] | men 0,7 m3
[15, S. 13]
Durchmes- | 520 mm Gebinde- 53t Masse In- ca.
ser [15, S. 14] | masse [15, S. 14] | ventar 1,55t
[14, S. 47]
Werkstoffe Behalter
Material Masse Anmerkung
Tragkorb Edelstahl 1.4541, 340 kg
[53, S. 16] [53, S. 16]
AuBenbehilter Stahl 15MnNi6.3 (1.6210) 2.526 kg
Wandstarke 19,5 - 44,5 mm [53, S. 16]
[15,S. 12]
- Priméardeckel Stahl 15MnNi6.3 (1.6210) verschraubt
-Sekundardeckel | Stahl 15MnNi6.3 (1.6210) verschweif3t
Materialstérke ca. 40 mm
- Moderator Graphit oder Polyethylen ca. 7 kg
Primardeckel Materialstdrke ca. 50 mm [15, S. 182]
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BSK 3-R

Inventar der Behadlter

HAW-Inventar

Brennelement-typ | Anzahl Masse SM Anmerkung
Druckwasserreak- | 3 3X0,517t=1,55¢t Warmeleistung und
tor [15,S.11] |[[14,S.47] Aktivitat in Abhéngig-
Siedewasserreak- |9 9x0,173t=1,56t keit vom Abbrand
tor [15,S.11] [[14,S.47] kénnen der Tabelle [1,
Wasser-Wasser 7,5 7,55x0,1736 t S. 16] entnommen
Energie-Reaktor [15,S.11] |=1,30t werden

[14, S. 47]

weiteres Inventar

Wasserinventar
im Behdlter

5,4 kg (extrem konservative Schatzung, keine Konditionie-
rung defekter Brennstdbe), realistische Abschatzung 0,06 kg
pro Behdlter [34, S. 190]

Werkstoffe Behalterumfeld

Einlagerungs-
variante

In der Sohle der Einlagerungsstrecke werden im Abstand von
50,6 m Einlagerungsbohrlécher mit einer Lange von 300 m
und einem Durchmesser von 0,76 m erstellt. Im Anschluss
wird ein 50 mm starken Liner aus Eisen oder Stahl (bei der
Auslegung wurde als Referenz ein EN-GJS400 verwendet) mit
einem AuBendurchmesser von 0,72 m in das Bohrloch einge-
fahrt. [15, S. 135ff] Nach dem Aufkriechen des Salzes auf
den Liner werden die einzelnen BSK in die Bohrléchern abge-
lassen und der verbleibende Ringspalt mittels rieselfdhigem,
trockenem Quarzsand verfillt. Im Anschluss wird das Bohr-
loch verschlossen und die Einlagerungsstrecke mit trockenem
Salzgrus versetzt [14], [15].

Material Anmerkung

Verfiillung
Bohrloch

trockener, rieselfédhiger Quarzsand

Verfiillung
Einlagerungsstre-
cke

naturtrockener Salzgrus
ca. 0,02% Restfeuchte,
Anfangsporositat 30-40 %
[14], [15], [34], [53]

Durch die geringe Rest-
feuchte des eingebrach-
ten Versatzes wird die
far die Korrosion der
Behalter verfluigbare
Wassermenge begrenzt
[14], [15], [34], [53]
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Sonstige Informationen

Gesamtinventar

10.448 t, insgesamt 7.068 BE-BSK (alle Bauar-
ten), hinzu kommen ca. 3.590 modifizierte
BSK mit WA-Abfallen sowie BE-Strukturteilen
und 290 modifizierte BSK mit BE aus Ver-
suchsreaktoren

[1,S.69],[15,S. 18]

Behalterstandzeit nach
Auslegung

>500 Jahre (Handhabbarkeit bei Bergung) [8],
[34, S. 211ff]

Standzeit
(bei Flachenkorrosion)

>500 Jahre nach Auslegung (L6sungsabhan-
gig, geringe Restfeuchte im Versatz) 380 Jahre
bei unbegrenztem L&sungszutritt
[34,S.211,224,234]

Standzeit
(bei LochfraBkorrosion)

Noch nicht untersucht [34, S. 211,224]. Bei
niedrig legierten Stahlen ist der Einfluss von
Wasserstoffversprédung und LochfraBkorrosion
jedoch untergeordnet

Wasserstoffversprodung

Bei der Auslegung beriicksichtigt, bisher fir
Lagerung in Salz nicht untersucht. Behalterma-
terialien und Hullrohre kdnnten betroffen sein
[34, S. 526]

Sicherheit gegen
Handhabungsunfille

Auslegung und Handhabung des Transportbe-
halters und der BSK nach KTA [34, S. 234]

Radiolyse

In Folge der Abschirmung nur Radiolyse durch
Neutronen- und

Gamma-Strahlung. Auf Grund der geringen
Dosisleistung nicht relevant. [34, S. 604]

Gasbildung durch Radiolyse

zwei bis drei GroBenordnungen kleiner als Gas-
bildung durch Korrosion oder Zersetzung [34,
S. 605]

Ausfallrate durch Fertigungs-
defizite (<500 Jahre)

maximal 0,1% der Behélter = ca. 12 Behalter
[34, S. 234]

Langfristige Ausfallrate

Nach >500 Jahren ist mit Behalterversagen
durch chemische /

mechanische Einwirkung zu rechnen

[34, S. 234]

Absinken der Behdlter

Keine nennenswerte Verlagerung infolge nur
geringer Dichteunterschiede
2m / 1 Millionen Jahre [34, S. 837ff]
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BSK 3-R

Werkstoffkennwerte

Stahl 15MnNi6.3 (1.6210)

Verwendet AuBenbehalter und zugehorige Deckel
fiir:
Werkstoff- Bei dem Stahl 1.6210 handelt es sich um einen niedrig legierten
beschreibung Stahl mit guter SchweiBeignung.
Masse ges. 2.526 kg E-Modul 210 GPa Schmelz- -°C
[53, [91, S. 8] | punkt
S. 16]
Dichte 7,85 Warme- 39,6 Ausdeh- 11,5*
kg/dm3 [91, | leitfahig- W/m*K nungs- 10%/K
S. 8] keit [92, koeffizient | [92,
S. 232] S. 232]
0,2 % 300 MPa 0,2 % - MPa 0,2 % - MPa
Dehngrenze [91, S. 8] Dehn- Dehn-
RT grenze grenze
150°C 250°C
Kompressi- 175 GPa Schubmo- | 80,8 GPa | Poisson- 0,3
onsmodul (berechnet) | dul (berech- zahl [91, S. 8]
net)
Legierungselemente in %: [92, S. 232]
Kohlenstoff C | 0,155 Silicium Si | 0,29 Mangan 1,44
Mn
Phosphor P 0,008 Schwefel S | 0,004 Aluminium | 0,036
AL
Chrom Cr 0,06 Kupfer Cu | 0,06 Molybdéan 0,04
Mo
Nickel Ni 0,73 Vanadium | 0,003
\'
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Edelstahl 1.4541

Verwendet Tragkorb
fiir:
Werkstoff- Beim 1.4541 handelt es sich um einen Rost- und sdurebestandi-

beschreibung

gen Stahl. Er weist eine hohe Warmfestigkeit auf und ist fir einen
Des Weiteren besitzt er

Einsatz an Luft bis zu 900°C zugelassen.
eine gute SchweiBbarkeit.

Masse ges. 340 kg E-Modul | 200 GPa Schmelz- > 1400
[53, [93] punkt °C [93]
S. 16]
Dichte 7,9 kg/dm3 | Warme- 15 W/m*K Ausdeh- 17*10%/K
[93] leitfahig- | [93] nungs- [93]
keit koeffizient
0,2 % 200 MPa 0,2 % 167 MPa 0,2 % 147 MPa
Dehngrenze [94] Dehn- [94] Dehn- [94]
RT grenze grenze
150°C 250°C
Kompressi- 166,7 GPa Schub- 76,9 GPa Poisson- 0,3
onsmodul (berechnet) | modul (berechnet) | zahl [93]
Legierungselemente in %: [93], [94]
Kohlenstoff C <= 0,08 Silicium <= 1,00 Mangan <=2
Si Mn
Phosphor P <=0,045 Chrom Cr | 17-19 Molybdan 4,0-5,0
Mo
Titan Ti <=1 Schwefel | <=0,015 Nickel Ni 9,0-12,0
S
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Gusseisen mit Kugelgraphit GGG40 (0.7040 oder EN-G]JS-400-15)

Verwendet Verrohrung der Einlagerungsbohrlécher
fiir:
Werkstoff- Bei Gusseisen mit Kugelgraphit oder auch Sphéroguss handelt es

beschreibung

sich um einen Gusswerkstoff mit einem Kohlenstoffgehalt von
>2,06 %. Durch eine geeignete Legierungszusammensetzung
und die Behandlung der Schmelze beispielsweise mit Magnesium
bilden sich die ausgeschiedenen Graphitphasen in Form kugeliger
Ausscheidungen aus und es entsteht ein Uberwiegend ferritisches
Geflige, welches dem Werkstoff seine duktilen, stahlahnlichen Ei-
genschaften verleiht.

Masse ges. 20.620 kg E-Modul | 169 GPa Schmelz- | ca. 1150°C
[34, S.170] [33,S. 32] | punkt [35,S. 96]
Dichte 7,1 kg/dm3 | Warme- | 35,0-41,5 Ausdeh- |11,2-13,4%*
[33,S. 32] | leitfdahig- | W/m*K nungs- 10%/K
keit [35, S. 65] | koeffi- [35, S. 65]
zient
0,2 % 250 MPa 0,2 % 210 MPa 0,2 % 180 MPa
Dehngrenze [35,S.57] | Dehn- [35,S.57] |Dehn- [35,S. 57]
RT grenze grenze
150°C 250°C
Kompressi- 125,2 GPa Schub- 66,3 GPa Poisson- | 0,275
onsmodul (berechnet) | modul (berechnet) | zahl [33,S. 32]
Legierungselemente in %: [33]
Kohlenstoff C | 2,9-3,7 Silizium 1,7-4,1 Mangan <0,2
Si Mn
Kupfer Cu 0,15-0,75

328 - Anhang B




BSK 3-R

Werkstoffkennwerte

Polyethylen (Lupolen, Gur, Hostalen, PE-HD)

Verwendet fiir:

Abschirmplatte im Deckel

Werkstoff-
beschreibung

Bei Polyethylen hoher Dichte (PE-HD) handelt es sich um ein
halbkristallines (normalerweise zu 70 %-80 %), weiBliches,
halbdurchsichtiges Thermoplast. Es weist, verglichen mit Po-
lyethylen geringerer Dichte, eine gute Bestandigkeit gegen-
Uiber chemischen Substanzen héhere Temperaturfestigkeit
auf. Die mechanischen Eigenschaften von PE sind verglichen
mit anderen Werkstoffen, welche bei Lagerbehaltern zum Ein-
satz kommen, vergleichsweise schlecht [34]. PE besitzt je-
doch die Eigenschaft, dass schnelle Neutronen durch
elastische StdBe an den Gitteratomen abgebremst werden
und so nachfolgend wirksamer absorbiert werden kénnen.

Masse ges. ca. 7 kg E-Modul 1,15 GPa | Schmelz- | 130-145
[34, [83] punkt °C
S. 182]

Dichte 0,95 Warme- 0,42 Ausdeh- 100-200*
kg/dm3 leitfahig- W/m*K nungs- 106/K
[83] keit [83] koeffi- [84, S. 1]

zient

Dehngrenze RT 27 MPa
[83,S. 1]

Kompressions- 7,9-10,0 Schubmo- (0,32 - Poisson- 0,46

modul GPa dul 0,41 GPa | zahl [84,
(berech- (berech- S. 1]
net) net)
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Graphit

Verwendet fiir:

Abschirmplatte Primarbehaélter

Werkstoff-
beschreibung

Graphit ist eine Modifikation des Kohlenstoffs. Die mechani-
schen Eigenschaften des Graphit tragen nicht nennenswert
zur Stabilitat eines Lagerbehélters bei, jedoch eignet sich Gra-
phit, ahnlich wie Polyethylen, gut zur Abschirmung von Neut-
ronenstrahlung.

Masse ges. ca. 16,7 E-Modul 4,8 GPa Schmelz- 3370 °C
kg [86,S. 1] | punkt [86,
(berech- S. 1]
net)
Dichte 2,267 Warme- 155 Ausdeh- 2*10
kg/cm3 leitfahig- W/m*K nungs- 8/K
[86, S. 1] | keit [86, S. 1] | koeffizient | [86,
S.1]
0,2 % 14-34 0,2 % - MPa 0,2 % - MPa
Dehngrenze MPa Dehn- Dehn-
RT [87, grenze grenze
S. 16] 150°C 250°C
Kompressions- 33 GPa Schubmo- | 1,62 GPa | Poissonzahl | 0,48
modul [86,S. 1] | dul (berech- [86,
net) S. 1]
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C-Overpack

Das C-Overpack stellt den Referenzbehalter
des franzdsischen Endlagerkonzeptes zur Einla-
gerung von warmeentwickelnden, hochradio-
aktiven Wiederaufarbeitungsabfédllen (WA-
Abfélle) dar. Das franzosische Referenzkonzept
sieht eine fir mehrere Jahrhunderte riickhol-
bare Einlagerung der Behalter in verrohrten,
horizontalen Bohrléchern in etwa 500 m Tiefe
im Tonstein vor. Um die etwaige Riickholung
zu erleichtern werden die Einlagerungsrohre
nicht verfillt, sondern nur an ihren Enden mit-
tels quellféahigem Ton und Beton verschlossen.
Da die Verrohrung der Einlagerungsstrecken
im Auslegungsfall fir mehrere Jahrhunderte
dem Gebirgsdruck standhalten muss und ele-
mentar fir die Begrenzung des Wasser- und
Sauerstoffzutritts zu den Behaltern ist, wird
diese hier als Teil des Behéalterkonzeptes be-
ricksichtigt. [67], [103, S. 100ff, 128ff]

Die Overpacks stellen eine technische Barriere
dar und sollen den sicheren Einschluss der Ab-
falle wahrend der thermischen Periode von
etwa 1000 Jahren sowie eine sichere Handhab-
barkeit der Abfélle gewdahrleisten. Die langfris-
tige Riickhaltung der Radionuklide erfolgt bei
diesem Konzept durch Sorption und geringe
Diffusionsraten im Wirtsgestein. Da die Behél-
ter nur eine geringe Schutzwirkung gegen ioni-
sierende Strahlung aufweisen, ist ihr Transport
in abgeschirmten Transportbehaltern vorgese-
hen. [67]

Die Overpacks bestehen aus unlegiertem Stahl
und nehmen jeweils eine Edelstahlkokille mit
verglasten WA-Abféllen auf. Insgesamt sind
flinf verschiedene Varianten des Overpacks
vorgesehen, welche an die leicht unterschiedli-
chen Abmessungen der mit verglasten WA-Ab-
félle gefullten Edelstahlkokillen aus
unterschiedlichen WA-Anlagen (unterteilt in die
Kategorien C0-C4) angepasst sind. Da jedoch
alle Overpacks einen vergleichbaren Aufbau
und identische Wandstdrken besitzen und nur
in H6he und Durchmesser voneinander abwei-
chen, werden sie gemeinsam betrachtet. Der
groBte Unterschied liegt hierbei in der auf
Grund unterschiedlicher Abbrande und Lager-
zeitrdume unterschiedlichen Zusammenset-
zung der enthaltenen WA-Abfalle. Hieraus
resultiert eine unterschiedliche Aktivitdt und
Warmeentwicklung der verschiedenen Ge-
binde. [67], [103]

» 0,60 m approx.
— 4

Zeichnung eines C-Overpacks

[103, S. 126]

Land Frankreich
Lagerkonzept Referenzkon-
zept
Tonstein
Gesellschaften / | ANDRA
Organisationen
Gestein Tonstein

Einlagerung

verrohrtes ho-
rizontales
Bohrloch

Masse

1,7-2t
[103,
S. 112ff]

Ldnge

1.25-1,6 m
[103,
S. 112ff]

Durchmesser

max. 650
mm

[103,

S. 112ff]

Anzahl gesamt

max. 38.350
[67, S. 103]
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Aufbau des Behilters

Der C-Overpack besitzt einen zylindrischen Aufbau mit einem Durchmesser von
etwa 0,65 m und einer Lange von max. 1,6 m. Beladen wiegt er circa 2 Tonnen
[103, S. 112ff]

Material Beschreibung
Innenbehdl- | Edelstahl Beim Innenbehéalter handelt es sich um die Kokillen
ter mit den verglasten WA-Abféllen (CSD-V Kokille) [53],
[104]
AuBenbehdl- | unlegierter | Aufgabe des AuBenbehélters, der mittels Elektronen-
ter und De- Stahl >55 strahlschweiBen verschlossen wird, ist der wasser-
ckel mm dichte Einschluss der verglasten Abfalle wahrend der
[97, thermischen Phase sowie der mechanische Schutz
S. 126] des Innenbehalters beispielsweise beim Transport

Besonderhei- | Der AuBenbehélter ist zum Transport und zur Erleichterung der
ten Einlagerung mit einer Griffmulde im Deckel und Gleitstlicken aus
Keramik versehen [103]

Inventar

Beschrei- Das Inventar der C-Overpacks besteht aus jeweils einer, mit ver-

bung glasten WA-Abféllen befiillten CSD-V Kokille. Das Gesamtgewicht
der Kokillen betragt etwa 400 kg, hiervon entfallen etwa 320 kg
auf die verglasten Abfélle. [67, S. 91]

max. ca. 950 W / Kokille max. ca. 5*%10'% Bq / Kokille

Warmeleis- nach 40 a Aktivitat nach > 30 a

tung ca. 800W / Kokille ca. 265 Sv/h in 5cm Ab-
nach 60 a stand nach > 60 a
[67,S.91] [67,S.91]

Konzeptstand

Das C-Overpack ist der Referenzbehélter des franzosischen Endlagerkonzepts. Es
existieren bereits mehrere Prototypen. Auch die zugehdrigen Transportsysteme so-
wie Einlagerungsgerate wurden bereits gebaut und an einem Mock-Up ihre Eighung
zur Einlagerung und Rickholung der Behdlter erprobt. Der Nachweis der Langzeitsi-
cherheit des Endlagerkonzepts sowie der Eignung der Einlagerungsgerate fir den
Einsatz unter Tage ist noch zu erbringen [67], [103], [105], [106].
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C-Overpack

Aufbau des C-Overpack

Das C-Overpack besteht aus niedrig legiertem | Verschlossenes Einlagerungsbohr-
Stahl (P235) mit einer Mindestwandstérke von | |och mit C-Overpacks [67]

55 mm. Er wird mittels Elektronenstrahl-
schweiBens verschlossen. Im Deckel ist, wie in
der nachfolgenden Abbildung ersichtlich, eine
Griffmulde eingelassen, welche die Handha-
bung mittels eines Greifers ermdglicht. Insge-
samt sind mehrere Varianten des C-Overpacks
vorgesehen, welche sich jedoch nur in ihren
Abmessungen unterscheiden, die bei identi-
schen Wandstarken an die AbmaBe der unter-
schiedlichen Glaskokillen aus verschiedenen
Wiederaufarbeitungsanlagen angepasst sind.
Da der GroBteil der einzulagernden Abfélle in
CSD-V Kokillen der Typen R7/T7 vorliegt und
diese auch das hdchste Aktivitdtsinventar be-
sitzen, wird dieser Behélter als Referenz ver-
wendet [67], [103], [105], [106].

Ldange 1.607 mm | Gebinde- | ca. 0,4 Innenvolu- ca. 0,2 m3
[67, volumen | m3 men [67], [105,
S. 134] [67, S. 50]
S. 102]
Durch- 590 mm Gebinde- | 1,97 t Masse ca. 0,4t
messer [67, masse [67, Inventar [67,S. 134]
S. 134] S. 134]

CSD-Overpacks [67]

Lange Version (R7/T7) Kurze Version (AVM)
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Werkstoffe Behdlter

Material Masse Anmerkung
Innenbehalter Warmfester Edelstahl ca. 80 kg Elektronen-
1.4833 [53,S. 14] strahl-
-Deckel 5 mm Wanddicke geschweiBt
[53,S. 14],[104, S. 103]]
AuBenbehdlter niedriglegierter Stahl P235 ca. 1.300 kg Elektronen-
GH (AVM-Typ) - strahl-
—Deckel mindest-Wanddicke 1.600 kg geschweiBt
55 mm (Zylinder) (R7/T7 Typ) [67, S. 132ff]
77 bzw. 83 mm
-Boden (Boden + Deckel)
[67, S. 132ff]
Gleiter Korund (Al203),

Yttriumoxid (Y203) oder do-
tiertes Korund (Al203+2Zr02)

[67,S.141]

Inventar der Behadlter

HAW-Inventar

Kokillentyp Anzahl Beschreibung Anmerkung

[105, S. 50ff] [106, S. 76]

CO0 | Sicral & 4.124 max.105 kg WA-Abfélle Warmeleistung
Phenix aus Versuchsanlagen, und Aktivitat in
Kokillen 45 | Innenvolumen der Tabelle im An-

C1 |CsD-V 32.100 - gesamt ca. 400 kg, hang entnommen
Kokillen 38.350; verglaste Abfélle aus der werden. In [105,
Typ 10.560 falls Uran-Wiederaufarbeitung S. 55ff] ist das

C2 |R7/T7 keine weitere ca. 400 kg, zukinftige Radionuklid-in-
oder AVM | Wiederauf-ar- verglaste Abfélle aus der ventar dargestellt.

beitung erfolgt Uran-Wiederaufarbeitung | Die chem. Zusam-

Cc3 ca. 400 kg, verglaste mensetzung des

UOX/MOX Abfalle Borosilikatglases

ca ca. 400 kg, verglaste UOX | kann [53, S.

und Pu Abfélle 26]entnommen

Gesamt max.42.470 hinzu kommen konzeptab- | Werden

Overpacks hangig noch Behalter zur

direkten Endlagerung von
BE
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C-Overpack

Inventar der Behadlter

weiteres Inventar

Wasserinventar
im Behdlter

Die HAW-Kokillen enthalten aufgrund ihres Herstellungsprozes-
ses kein Wasser, da die Beladung der Overpacks ebenfalls tro-
cken erfolgt sind im Behélter nur minimale Spuren von
Feuchtigkeit eingeschlossen [67], [103, S. 268]

Werkstoffe Behalterumfeld

Einlagerungs-
variante

Ausgehend von der Infrastrukturstrecke werden in einem Ab-
stand von 8,5 - 13 m horizontale, etwa 40 m lange Bohrlécher
mit einem Durchmesser von 0,7 m erstellt. In diese wird in den
hinteren 30 m eine, am Ende verschlossene, dichte Verrohrung
aus Stahl (S235) eingefiihrt, der vordere Teil wird fur die Zeit
der Einlagerung mittels eines temporaren Rohrstiickes Gber-
briickt. Die einzelnen Behalter werden nacheinander in das
Rohr eingelagert. Um die thermische Belastung des Gesteins zu
reduzieren, kénnen zwischen den Lagerbehaltern Platzhalter
zum Einsatz kommen, welche in ihren Materialeigenschaften
den Einlagerungsbehéltern entsprechen.

Nach dem Einlagerungsende wird zur Abschirmung ein Stahl-
pfropfen in das Einlagerungsrohr eingesetzt, das temporére
Rohr entfernt und der Zellkopf mittels Bentonit und Beton ver-
schlossen. [67, S. 239ff], [103, S. 128ff]

Anmer-
kung

Material

Verfiillung Bohr-
loch

keine / Abstandshalter aus P235 zwischen den
Containern [67, S. 189ff], [103, S. 128ff]

Verschluss Stahl (P235) zur Abschirmung
Bohrloch Bentonit (MX80 auf einer Ldnge von 3 m)

Beton (4 m) [67, S. 212ff, 222ff], [103, S. 128ff]
Verfiillung Verflllung mit einer gleichmaBigen Mischung aus
Zugangs Ton und Sand. Verfillung des Firstspalts mit Ben-
strecken tonitpulver [67, S. 229ff]
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Sonstige Informationen

Gesamtinventar

Je nach Zeitpunkt des Atomausstiegs und Wiederauf-
arbeitungs-konzept sind bis zu 54.000 CU1-Behalter
mit einem Gesamtvolumen von etwa 355.000 m3
einzulagern. Hinzu kommen 4.000-5.400 CU2-Behal-
ter zur direkten Endlagerung von MOX-BE mit einem
Gesamtvolumen von etwa

8.100 m3 [106, S. 76].

Behidlterstandzeit nach
Auslegung

>1000 Jahre [105, S. 130]

Standzeit
(bei Flachenkorrosion)

Etwa 4000 Jahre nach konservativer Abschatzung
[67, S. 138]

Standzeit
(bei LochfraBkorrosion)

bei niedrig legierten Stéhlen ist der Einfluss von Was-
serstoffversprodung und LochfraBkorrosion unterge-
ordnet [67, S. 131]

Sicherheit gegen
Handhabungsunfille

Im Rahmen der Auslegung wurde der Absturz eines
Overpacks in seinem Transportbehéalter in den For-
derschacht untersucht, es kam zu keiner Beschadi-
gung des Primédrbehélters, eine Freisetzung von
Radionukliden ist damit faktisch ausgeschlossen.

Radiolyse

In Folge der Abschirmung nur Radiolyse durch Neut-
ronen- und Gamma-Strahlung. Auf Grund der gerin-
gen Dosisleistung nicht relevant [34, S. 604]

Gasbildung durch
Radiolyse

zwei bis drei GroBenordnungen kleiner als Gasbil-
dung durch Korrosion oder Zersetzung [34, S. 605]

Ausfallrate durch
Fertigungsdefizite
(<500 Jahre)

Seitens ANDRA nicht veréffentlicht, aufgrund der mit
dem Pollux-Konzept vergleichbaren Fertigungspro-
zesse muss jedoch auch hier mit einem Versagen
von maximal 0,1% der Behalter = ca. 38 Behalter
gerechnet werden [33, S. 234]

Langfristige Ausfallrate

Nach >10000 Jahren ist mit Behélterversagen durch
chemische / mechanische Einwirkung zu rechnen
[66, S. 138]

Absinken der Behdlter

Im Ton/Tonstein nicht relevant
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C-Overpack

Werkstoffkennwerte

Niedrig legierter Stahl (P235 GH / 1.0345) [78]-[80]

Verwendet AuBenbehalter
fiir:
Werkstoff- Gute SchweiBbarkeit, geringe Anfalligkeit fir LochfraBkorrosion
beschreibung | [67, S. 128ff
Masse ges. 1,3-1,6t |E-Modul |210 GPa | Schmelz- 1420-1460 °C
[67, punkt [80]
S. 148]
Dichte 7,85 Wirme- |57 Ausdeh- 12,5%10°°K!
20°C kg/dm3 leitfahig- | W/m K nungs-
Bei 20 °C keit koeffizient
0,2 % 218 MPa 0,2 % 190 MPa | 0,2 % 160 MPa [79]
Dehngrenze [79] Dehn- [79] Dehn- (abh. von der
RT (abh. von grenze (abh. grenze Materialstarke)
der Materi- | 150°C von der | 250°C
alstarke) Mate-
rial-
starke)
Kompressi- ca. Schub- ca. Poisson- ca. 0,3
onsmodul 175,5 GPa modul 81 GPa zahl
(berechnet) (berech-
net)
Legierungselemente in % [79]
C<0,16 Si < 0,35 Mn < P< S <0,015 Al = 0,020
1,20 0,025
Cu+Cr+Mo+Ni
< 0,70
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Baustahl S235JR [107]

Verwendet | Bohrlochverrohrung
fiir:
Werkstoff- | Gute SchweiBbarkeit, geringe Anfélligkeit fir LochfraBkorrosion [67,
beschrei- S. 128ff]
bung
Masse ges. |ca. 12,7 t | E-Modul 210 GPa Schmelz- 1250-
pro Rohr punkt 1460 °C
(67,
S. 202]
Dichte 7,85 Wirmeleit- 54 Ausdeh- 12%107°K?
Kg/dm3 fahigkeit W/m*K nungs-
Bei 20°C koeffizient
0,2 % 235MPa | 0,2 % ca. 190 0,2 % Dehn- | ca. 160 MPa
Dehn- Dehngrenze | MPa grenze
grenze 150°C 250°C
RT (ca. (ca. 25mm) (ca. 25mm)
25mm)
Kompressi- | ca. 175,5 | Schubmodul | ca. 81 Poissonzahl | 0,3
onsmodul GPa GPa
(berech- (berech-
net) net)
Legierungselemente in %: [107]
C<0,20 Mn<1,40 |P < 0,035 S$< 0,035 |Cu<0,55 N < 0,012
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Rostfreier Stahl (

1.4833) [53]

Verwendet fiir:

CSD-V Kokille

Werkstoff-
beschreibung

Bei dem fiir die Kokillen verwendeten Stahl handelt es sich

um einen warmfesten, korrosionsbestédndigen Stahl

SchweiBeighung

mit guter

Masse ges. ca. 80 kg | E-Modul 196 GP | Schmelz- ca. 1500-
[53, S. a [53] punkt 1538°C
14]

Dichte 20°C Warme- 15 Ausdeh- 18,8*

20°C 7,9 leitfahig- W/m K | nungs- 10°6/K
Kg/dm? keit [53] koeffizient [53]
[53]

0,2 % 210 MPa 0,2 % 128 MP | 0,2 % 108 MPa

Dehngrenze [53] Dehn- a [53] Dehngrenze | [53]

Rp (abh. von | grenze (abh. 250°C (abh. von
der Mate- | 150°C von der der Mate-
rial- Materi- rial-
starke) al- starke)

starke)

Kompressions- | 192 GPa Schubmo- | 75 GPa | Poissonzahl | 0,33 [81]

modul (berech- dul [81]
net)

Legierungselemente in %:

Kohlenstoff C < 0,15 Silizium Si | <1 Stickstoff N | 0,08

Mangan Mn <20 Chrom Cr 22 - 24 | Nickel Ni 12 - 14

Eisen Fe > 58,8
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CU-Behalter Prototyp [67, S. 156]

Der CU1-Behélter ist der Behalter, welcher im fran-
zOsischen Endlagerkonzept zur Einlagerung UOX-
Brennelementen (BE) vorgesehen ist, falls keine voll-
standige Wiederaufarbeitung der Brennelemente er-
folgt. Von ihm werden der CU2- und der

CU3- Behalter abgeleitet, welche fir die Endlagerung
von MOX-BE sowie fur BE aus Versuchsreaktoren be-
stimmt sind. Das franzdsische Referenzkonzept sieht
eine fir mehrere Jahrhunderte riickholbare Einlage-
rung der Behalter in verrohrten, horizontalen Bohrl6-
chern in etwa 500 m Tiefe im Tonstein vor. Um die
etwaige Ruckholung zu erleichtern, werden die Einla-
gerungsrohre nicht verfillt, sondern nur an ihren En-
den mittels quellfdhigem Ton und Beton verschlossen
[67], [103, S. 100ff].

Die CU-Behélter stellen eine technische Barriere dar
und sollen den sicheren Einschluss der Abfalle wéh-
rend der thermischen Periode von etwa 10.000 Jah-
ren sowie eine sichere Handhabbarkeit der Abfélle
gewahrleisten. Die langfristige Rickhaltung der Radi-
onuklide erfolgt bei diesem Konzept durch Sorption
und geringe Diffusionsraten im Wirtsgestein. Da die
Behélter nur eine begrenzte Schutzwirkung gegen io-
nisierende Strahlung aufweisen, ist Ihr Transport in
abgeschirmten Transportbehaltern vorgesehen [67].

Die CU-Behélter bestehen aus einem Mantel aus un-
legiertem Stahl und einer Innenstruktur aus Gussei-
sen mit Einsatzen aus rostfreiem Stahl zur Aufnahme
von bis zu 4 UOX-BE. Insgesamt werden finf ver-
schiedene Varianten vom CU-Behalter abgeleitet.
Eine kurze und eine lange Version des CU1-Behalters
flir 4 UOX-BE, eine kurze und eine lange Version mit
reduziertem Durchmesser zur Aufnahme eines MOX-
BE (CU2) sowie eine kleinere Version (CU3) mit re-
duzierter Abschirmung zur Einlagerung von UOX-BE
aus Forschungsreaktoren mit reduzierter Warmeleis-
tung. Beziglich der Handhabung entsprechen die
CU2- und CU3-Behalter, bis auf ihre groBere Lénge,
jedoch eher den CO-Behdltern fir verglaste Abfalle.
Aus diesem Grund besitzen auch sie Keramikgleiter
um die Einlagerung zu erleichtern. [67], [103]

Land Frankreich
Lagerkon- | Referenzkon-
zept zept Tonstein
Gesell- ANDRA
schaften /
Organisa-
tionen
Gestein Tonstein
Einlage- verrohrtes ho-
rung rizontales
Bohrloch
Masse 43 t
[67, S. 63]
Lange 5.400 mm
[67,S. 63]
Durchmes- | 1.250 mm
ser [67, S. 145]
Anzahl ge- | max. 54.000
samt [67,S. 103]
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Aufbau des Behilters

Der CU1-Behélter besitzt einen zylindrischen Aufbau mit einem Durchmesser von
etwa 1,2 m und einer Lange von 5,4 m. Beladen wiegt er circa 43 Tonnen
[67, S. 63, 145ff].

Material Beschreibung
BE- Edelstahl Quadratische oder runde Profile zur Aufnahme unver-
Schéchte kleideter sowie verkleideter Brennelemente
[67, S. 146ff]
Innen- Gusseisen Nachdem die BE-Schéchte in der geschmiedeten Au-
struktur Benhiille positioniert sind wird der umgebende Hohl-

raum mit Gusseisen vergossen. Die Mindeststarke
des Gusseisens betrégt dabei 40 mm
[67, S. 146ff]

AuBenhiille | unlegierter Aufgabe des AuBenbehalters, der mittels Elektronen-
Stahl strahlschweiBen verschlossen wird, ist der wasser-
>110 mm dichte Einschluss der BE wahrend der thermischen

[103, S. 126] | Phase [67, S. 146ff]

Besonder- Da fir die CU3 Behélter dieselbe Einlagerungsvariante wie fiir die C-
heiten Overpacks vorgesehen ist besitzt auch dieser zum Transport und zur
Erleichterung der Einlagerung eine Griffmulde im Deckel und ist
Gleitstlicken aus Keramik versehen [67, S. 147]

Inventar
Beschrei- Das Inventar des CU1-Behdlters besteht aus 4 UOX-BE aus Leis-
bung tungsreaktoren.
Die Masse der BE betragt ca. 2 t [67], [105]
max. ca. 1.600 W/ CU1 nach | max. |Abgeschatzt ca. 1,2*¥10%° Bq
Warmeleis- | 60 a Akti- /CU1 Behélter
tung ca. 1.100 W / CU2 nach | vitat nach > 60 a [105, S. 55ff]
90 a 25 Sv/h Beh. Oberflache CU1
150 W / CU3 [105, S. [105, S. 61]
55ff] 15 Sv/h Beh. Oberflache CU2
[105, S. 61]
Konzeptstand

Die Entwicklung der CU-Behdlter wurde bereits recht weit vorangetrieben. Es exis-
tieren bereits mehrere Prototypen. Das zugehdrigen Transportsystem sowie die Ein-
lagerungsgerdéte fiir den CU1-Behalter befinden sich derzeit jedoch erst im
Konzeptstadium. Der Nachweis der Langzeitsicherheit des Endlagerkonzepts sowie
der Eignung der Einlagerungsgerate fir den Einsatz unter Tage ist noch zu erbrin-
gen. [67], [103], [105], [106]
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CU1-Behalter

ehalters

(e

A
Metahc phg et = g
-t | concree

Einlagerungsstrecke CU-Behalter [67]

Der CU1-Behdlter besteht aus niedrig legiertem Stahl (P235) mit einer Mindest-
wandstdrke von 110 mm. Im Inneren befinden sich 4 runde oder quadratische Kam-
mern aus Edelstahl, zur Aufnahme der BE. Der Bereich zwischen den Kammern und
dem AuBenbehélter wird mit Gusseisen vergossen. Der Deckel sowie der Boden
werden per ElektronenstrahlschweiBen verschlossen. Im Deckel ist, wie in der nach-
folgenden Abbildung ersichtlich, eine Griffmulde eingelassen, welche die Handha-
bung des Behélters mittels eines Greifers ermdglicht. Insgesamt sind fliinf Varianten
des CU-Behalters vorgesehen, welche an die unterschiedlichen Abmessungen der
verschiedenen Brennelemente sowie an die zu erwartende Warmeleistung ange-
passt sind. [67, S. 145ff]

Unterschieden wird zwischen CU1-Behdltern, welche in zwei verschiedenen Langen
zur Aufnahme von 4 kompletten UO-Brennelementen, CU2-Behéltern, welche in
zwei verschiedenen Ldngen zur Aufnahme eines kompletten MOX-Brennelement so-
wie CU3-Behaltern, welche zur Aufnahme eines UO-BE aus Versuchsreaktoren be-
stimmt sind. [67], [103], [105], [106]

Ldnge 5.400 mm Gebinde- ca. 6,6 m3 Innenvolu- | ca. 0,8 m3
[67,S. 63] |volumen [67,S. 63, men [105,
145] S. 55]
Durch- 1.250 mm Gebinde- (43t Masse In- |ca. 2t
messer [67, masse [67, S. 63] ventar [103]
S. 145]

Verschweilter Stahldeckel

VerschweiRte Stahlplatte 10 mm stark

Gusseiserner Einsatz

Baustahlrohre

Stahlkérper 110 mm stark

91255

5.400(4.500)

Handhabungsnut

CU1-Behdlter [67, S. 146]

Elektronenstrahl-Schweifnaht Brennstébe

Ummantelung aus rostfreiem

Stahl 5 mm stark
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Werkstoffe Behdlter

Material Masse Anmerkung
BE- Schdchte rostfreier Stahl [67, S. 148] ca. 2.200 kg | Deckel wird MIG-
12,5 mm geschweiBt
-Deckel (runde Schachte CU1)
14,2 mm
(eckige Schéachte CU1)
BE-Einsatz Gusseisen Mindestdicke 40 ca. 22.000 zwischen AuBen-
Struktur mm kg hille und
[67, S. 146ff] Schéachte gegos-
sen
AuBenbehal- unlegierter Stahl P235 ca. 17.500 Deckel und Boden
ter bei CU1 >110 mm; bei CU2 kg werden per Elekt-
>120 mm ronenstrahl-
-Deckel [67, S. 148ff] schweiBen
gasdicht gefiigt

Inventar der Behdlter

BE-Inventar

Behdlter Typ Anzahl Beschreibung Anmerkung
[106, S. 76] [105, S. 54]
Cu1l 4 UO- max. 54.000 Als Referenz-Brennelemente | Warmeleistung
BE werden DWR BE aus 1300 und Aktivitat kén-
Cu2 1 MOX- | 4.000 - MWe bzw. 1450 MWe Reak- | nen der Tabelle
BE 5.400; toren betrachtet im Anhang ent-
(AFA-2LE 'long' fuel as- nommen werden.
semblies) In [105, S. 55ff]
Gesamt Behdl- | max.58.000 ist das Radionuk-

ter

lid-inventar dar-
gestellt.

weiteres Inventar

Wasserinventar
im Behdlter

In franzdsischen Konzept nicht veréffentlicht, auf Grund der mit
dem Pollux-Konzept vergleichbaren Konditionierung kénnen die
Angaben des Pollux tbernommen werden. Hieraus resultiert bei
extrem konservativen Abschatzung ein maximales Wasserin-
ventar von etwa 7,2 kg, realistische Abschatzung ergeben ca.
0,024 kg pro Behalter. [34, S. 190]
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Werkstoffe Behdlterumfeld

Einlagerungs-
variante

Ausgehend von der Infrastrukturstrecke werden in einem Ab-
stand von 22,5 m horizontale, etwa 43 m lange Bohrlécher mit
einem Durchmesser von 3,3 m erstellt. In diese wird in den
hinteren 32 m eine, am Ende verschlossene, dichte Verrohrung
aus Stahl (S235) mit einem Innendurchmesser von 1,37 m und
einer Wandstérke von 40 mm eingefihrt. Diese ist von einem
0,8 m dicken Bentonitpuffer umgeben, welcher seinerseits von
einem 30 mm starken Metallring gestitzt wird.

Der vordere Teil wird fiir die Zeit der Einlagerung mittels eines
temporéaren Rohrstiickes Gberbriickt. In diesem Bereich wird
der Raum zwischen dem Rohr und der Bohrlochwandung mit-
tels Beton verfiillt. Die einzelnen Behalter werden nacheinander
in das Rohr eingelagert. Um die thermische Belastung des Ge-
steins zu reduzieren, werden zwischen den Lagerbehdltern
Platzhalter eingesetzt, welche in ihren Materialeigenschaften
den Einlagerungsbehaltern entsprechen.

Nach dem Einlagerungsende wird zur Abschirmung ein Stahl-
pfropfen in das Einlagerungsrohr eingesetzt, das temporare
Rohr entfernt und der Zellkopf mittels Bentonit und Beton ver-
schlossen. [67, S. 239ff], [103, S. 128ff]

Material Anmer-
kung

Verfiillung Bohr-
loch

keine / Abstandshalter aus P235 zwischen den
Containern [67, S. 189ff], [103, S. 128ff]

Verschluss Stahl (P235) zur Abschirmung
Bohrloch Bentonit (MX80 auf einer Lange von 3 m)

Beton (4 m) [67, S. 212ff, 222ff], [103, S. 128ff]
Verfiillung Verfillung mit einer gleichmaBigen Mischung aus
Zugangsstre- Ton und Sand. Verfiillung des Firstspalts mit Ben-
cken tonitpulver [67, S. 229ff]
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Sonstige Informationen

Gesamtinventar

Je nach Zeitpunkt des Atomausstiegs und Wie-
deraufarbeitungs-konzept sind bis zu 54.000
CU1-Behalter mit einem Gesamtvolumen von
etwa 355.000 m3 einzulagern. Hinzu kommen
4.000-5.400 CU2-Behalter zur direkten Endlage-
rung von MOX-BE mit einem Gesamtvolumen
von etwa 8.100 m3 [106, S. 76]

Behdlterstandzeit nach Aus-
legung

>10.000 Jahre [67, S. 63]

Standzeit
(bei Flachenkorrosion)

>10.000 Jahre nach konservativer Abschatzung
[67, S. 138]

Standzeit
(bei LochfraBkorrosion)

Wasserstoffversprodung

bei niedrig legierten Stéhlen ist der Einfluss von
Wasserstoffversprédung und LochfraBkorrosion
untergeordnet

[67,S. 131]

Sicherheit gegen
Handhabungsunfille

Im Rahmen der Auslegung wurde der Absturz ei-
nes CU-Behalters in seinem Transportbehalter in
dem Fdrderschacht untersucht. Es kam zu keiner
Beschadigung des Primarbehalters, eine Freiset-
zung von Radionukliden ist damit faktisch ausge-
schlossen.

Radiolyse

In Folge der Abschirmung nur Radiolyse durch
Neutronen- und Gamma-Strahlung, auf Grund
der geringen Dosisleistung nicht relevant [34, S.
604]

Gasbildung durch Radiolyse

zwei bis drei GroBenordnungen kleiner als Gas-
bildung durch Korrosion oder Zersetzung [34, S.
605]

Ausfallrate durch
Fertigungsdefizite
(<500 Jahre)

Seitens ANDRA nicht verdéffentlicht, aufgrund der
mit dem Pollux-Konzept vergleichbaren Ferti-
gungsprozesse muss jedoch auch hier mit einem
Versagen von maximal 0,1% der Behalter = ca.
58 Behdlter gerechnet werden [34, S. 234]

Langfristige Ausfallrate

Nach >10000 Jahren ist mit Behélterversagen
durch chemische / mechanische Einwirkung zu
rechnen [67, S. 138]

Absinken der Behdlter

Im Ton/Tonstein nicht relevant
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CU1-Behalter

Werkstoffkennwerte

Niedrig legierter Stahl (P235 GH / 1.0345) [78]-[80]

Verwendet AuBenbehalter

fiir:

Werkstoff- Gute SchweiBbarkeit, geringe Anfélligkeit fiir LochfraBkorro-

beschreibung | sion[67, S. 128ff]

Masse ges. ca. 17.500 | E-Modul 210 GPa Schmelz- 1420-
kg punkt 1460 °C
(67, [80]

S. 148]

Dichte 7,85 Warmeleit- | 57 Ausdeh- 12,5%
Kg/dm3 fahigkeit W/m K nungs- 106K
Bei 20 °C koeffizient

0,2 % 218 MPa 0,2 % 190 MPa 0,2 % 160 MPa

Dehngrenze [79] Dehngrenze | [79] Dehn- [79]

RT (abh. von 150°C (abh. von | grenze (abh. von
der Materi- der Mate- | 250°C der Mate-
alstérke) rial- rial-

starke) starke)

Kompressi- ca. Schubmodul | ca. 81 GPa | Poisson- ca. 0,3

onsmodul 175,5 GPa (berech- zahl
(berech- net)
net)

Legierungselemente in % [79]

C<0,16 Si<0,35 |[Mn<1,20 P<0,025 [S<0,015 [Al=>

0,020
Cu+Cr+Mo+Ni
< 0,70
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Baustahl S235JR [107]

Verwendet Bohrlochverrohrung
fiir:
Werkstoff- Gute SchweiBbarkeit, geringe Anfalligkeit fir LochfraBkorrosion
beschreibung [67, S. 128ff]
Masse ges. ca. 12,7t | E-Modul 210 GPa | Schmelz- 1250-
[67, punkt 1460 °C
S. 202]
Dichte 7,85 Warmeleitfa- | 54 Ausdeh- 12*
Kg/dm3 higkeit W/m*K | nungs- 106K
Bei 20°C koeffizient
0,2 % 235 MPa 0,2 % ca. 190 |0,2 % ca. 160
Dehngrenze Dehngrenze MPa Dehn- MPa
RT (ca. 150°C (ca. grenze
25mm) 25mm) 250°C
(ca.
25mm)
Kompressi- ca. 175,5 Schubmodul ca. 81 Poisson- 0,3
onsmodul GPa GPa zahl
(berech- (berech-
net) net)
Legierungselemente in %: [107]
C<0,20 Mn < 1,40 |P < 0,035 S < Cu <0,55 N <
0,035 0,012
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Rostfreier Stahl (exemplarisch 1.4833) [53]

Anmerkung Der verwendete rostfreie Stahl ist derzeit in den Verdffentlichun-
gen nicht genauer spezifiziert. Es ist jedoch davon auszugehen,
dass ein Stahl gewdhlt wurde, welcher in etwa dem 1.4833 der
Primarbehalter fir WA-Abfélle entspricht.

Die an dieser Stelle angegebenen Werte stellen somit nur unge-
fdhre Anhaltswerte dar!

Verwendet BE-Schidchte

fiir:

Werkstoff- Bei dem fur die BE-Schéachte verwendeten Stahl handelt es sich

beschreibung um einen warmfesten, korrosionsbesténdigen Stahl mit guter
SchweiBeignung

Masse ges. ca. 2.200 E-Modul 196 GPa | Schmelz- -
kg [53] punkt
(67,

S. 148]

Dichte 20°C Warmeleitfa- | 15 W/m | Ausdeh- 18,8*
7,9 higkeit K [53] nungs- 10°6/K
Kg/dm3 koeffizient | [53]

[53]

0,2 % 210 MPa 0,2 % 128 MP | 0,2 % 108 MPa

Dehngrenze [53] Dehngrenze a [53] Dehn- [53]

Rp (abh. von 150°C (abh. grenze (abh. von
der Materi- von der | 250°C der Mate-
alstarke) Material- rial-

starke) starke)

Kompressi- 192 GPa Schubmodul 75 GPa Poisson- 0,33 [81]

onsmodul (berech- [81] zahl
net)

Legierungselemente in %: [53]

Kohlenstoff C < 0,15 Silizium Si <1 Stickstoff 0,08

N
Mangan Mn <2,0 Chrom Cr 22 - 24 | Nickel Ni 12 - 14
Eisen Fe > 58,8
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CU1-Behalter

Werkstoffkennwerte

Gusseisen (exemplarisch EN-GJS-400)

Anmerkung Das verwendete Gusseisen ist derzeit in den Verdéffentlichungen
nicht genauer spezifiziert! Auf Grund der in den Verdéffentlichungen
genannten Eigenschaften ist jedoch davon auszugehen, dass es
sich dabei um ein Gusseisen mit Kugelgraphit mit einer dem bei
den deutschen Pollux-Behaltern verwendeten EN-GJS-400 ver-
gleichbaren Spezifikation handelt.

Die an dieser Stelle angegebenen Werte stellen somit nur unge-
fahre Anhaltswerte dar!

Verwendet BE-Einsatz Struktur [67, S. 148]

fiir:

Werkstoff- Bei Gusseisen mit Kugelgraphit oder auch Sphéroguss handelt es

beschrei- sich um einen Gusswerkstoff mit einem Kohlenstoffgehalt von

bung >2,06 %. Durch eine geeignete Legierungszusammensetzung und
die Behandlung der Schmelze, beispielsweise mit Magnesium, bil-
den sich die ausgeschiedenen Graphitphasen in Form kugeliger
Ausscheidungen aus und es entsteht ein tUberwiegend ferritisches
Geflige, welches dem Werkstoff seine duktilen, stahlahnlichen Ei-
genschaften verleiht.

Masse ges. ca. 22.000 E-Modul 169 GPa Schmelz- | ca. 1150 °C
kg [33, punkt [35,

[67, S. 32] S. 96]
S. 146ff]

Dichte 7,1 Warme- 35,0-41,5 Ausdeh- | 11,2-13,4%*
kg/dm3 leitfahig- | W/m*K nungs- 10°%/K
[33, keit [35, koeffi- [35,

S. 32] S. 65] zient S. 65]

0,2 % 250 MPa 0,2 % 210 MPa 0,2 % 180 MPa

Dehngrenze |[13, Dehn- [35, Dehn- [35,

RT S. 57] grenze S. 57] grenze S. 57]
(abh. von 150°C (abh. von 250°C (abh. von
der Material- der Materi- der Materi-
starke) alstérke) alstérke)

Kompressi- 125,2 Schubmo- | 66,3 GPa Poisson- | 0,275

onsmodul GPa dul (berechnet) | zahl [33,
(berechnet) S. 32]

Legierungselemente in %: [33]

Kohlenstoff |2,9-3,7 Silizium Si | 1,7-4,1 Mangan <0,2

C Mn

Kupfer Cu 0,15-0,75
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CU1-Behalter

Anhang

Aktivitat nach [105, S. 55ff]

B YVie courte
OVie moyenne
10 —— B Vie longue (hors Ni63)
e ONi63 e m w
T o L | —
g =
§. 104 = 1 — 1
g
[ U H /1l ml mlE
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g
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2
< 100 A H
19 e T e o B e e
Bl B2 B3 B4 BS BS CO0 CI C2 C3 C4 CUICD2
Figure 2.3.8 Activation product and fission product activity of each reference package in Bq

par package (Short-lived activity: half-life = 6 years; Medium-lived activity:
6 vears < half-life = 30 years, Long-lived activitv: half-life > 30 years

B Vie courte
0 Vie moyenne|

10%

8 Vie longue

104

Activité en actinides (Bq par colis)
-
%

108
10°
10¢
B1 B2 B3 B4 BS B6 C0 C1 C2 C3 C4 CULCM2
Figure 2.3.9 Actinide activity of each reference package in Bq par package (Short-lived

activity: half-life = 6 vears; Medium-lived activity: 6 vears< half-life =
30 vears; Long-lived activity: half-life > 30 years)
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CU1-Behalter

Anhang

Wérmeleistung nach [105, S. 55ff]

Puissance thermique (W/colis)

Puissance thermique (W/colis)

7000
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4000
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0

104 10° 10¢

Durée* (ans)

a) a Iéchelle du million d’années
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1000 i =

|
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Durée* (ans)

110 130

b) a I’échelle 10 — 150 ans

déchets C

- C0

== Gl

k=02

—=G3

-+ C4
combustibles usés
—=— CUI court
~o— CUI long
- CU2

-

date de mise en stockage
apres entreposage
C0: 20 ans
C1/C2 : 60 ans
C3/C4 :70 ans
CU1 : 60 ans
CU2 : 90 ans

* durée comptée a partir de

la date de production pour les déchets C
la date de sortie du réacteur pour les combustibles usés
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CU2-Behalter

Das franzdsische Endlagerkonzept sieht eine
fir mehrere Jahrhunderte riickholbare Einlage-
rung der Behalter in verrohrten, horizontalen
Bohrléchern in etwa 500 m Tiefe im Tonstein
vor. Um die etwaige Riickholung zu erleichtern,
werden die Einlagerungsrohre nicht verfillt,
sondern nur an Ihren Enden mittels quellféhi-
gem Ton und Beton verschlossen.

Der CU2-Behdlter ist der Behalter, welcher in
diesem Konzept zur Einlagerung von MOX-
Brennelementen (BE) vorgesehen ist. Techno-
logisch basiert er auf dem CU1-Behalter fur
UOX-BE, fasst jedoch nur ein MOX-BE. Auch
der CU3 Behalter, der fur die Endlagerung von
BE aus Versuchsreaktoren bestimmt ist, ent-
spricht in seinem Aufbau weitestgehend dem
CU2-Behélter [67], [103, S. 100ff].

Alle CU-Behalter stellen eine technische Barri-
ere dar und sollen den sicheren Einschluss der
Abfalle wahrend der thermischen Periode von
etwa 10.000 Jahren, sowie eine sichere Hand-
habbarkeit der Abfdlle gewahrleisten. Die lang-
fristige Riickhaltung der Radionuklide erfolgt
bei diesem Konzept durch Sorption und ge-
ringe Diffusionsraten im Wirtsgestein. Da die
Behélter nur eine begrenzte Schutzwirkung ge-
gen ionisierende Strahlung aufweisen ist Ihr
Transport in abgeschirmten Transportbehaltern
vorgesehen [67].

Die CU2-Behalter besitzen einen Behalterkér-
per aus unlegiertem Stahl und Einsatzen aus
rostfreiem Stahl zur Aufnahme von bis zu 4
UOX-BE. Insgesamt werden flinf verschiedene
Varianten vom CU-Behdlter abgeleitet. Eine
kurze und eine lange Version des CU2-Behal-
ters fir 4 UOX-BE, eine kurze und eine lange
Version mit reduziertem Durchmesser zur Auf-
nahme eines MOX-BE (CU2) sowie eine klei-
nere Version (CU3) mit reduzierter
Abschirmung zur Einlagerung von UOX-BE aus
Forschungsreaktoren mit reduzierter Warme-
leistung. Bezlglich der Handhabung entspre-
chen die CU2- und CU3-Behdlter, bis auf seine
groBere Lange, jedoch eher den CO-Behdltern.
Aus diesem Grund besitzen auch sie Keramik-
gleiter um die Einlagerung zu erleichtern [67],
[103]

CU2-Behalter, schematisch [67, S.

146]
Land Frankreich
Lagerkonzept Referenzkon-
zept
Tonstein
Gesellschaften/ | ANDRA
Organisationen
Gestein Tonstein

Einlagerung

verrohrtes ho-
rizontales
Bohrloch

Masse

12t
[67,S. 63]

Ldange

5.400 mm
[67,S. 63]

Durchmesser

1.250 mm
[67, S. 145]

Anzahl gesamt

max. 54.000
[67, S. 103]
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Aufbau des Behilters

Der CU2-Behélter besitzt einen zylindrischen Aufbau mit einem Durchmesser von
etwa 1,2 m und einer Lange von 5,4 m. Beladen wiegt er circa 43 Tonnen
[67, S. 63, 145ff]

Material Beschreibung
BE- Edelstahl Quadratische oder runde Profile zur Aufnahme unver-
Schéchte kleideter sowie verkleideter Brennelemente
[67, S. 146ff]
Innen- Gusseisen Nachdem die BE-Schachte in der geschmiedeten Au-
struktur Benhille positioniert sind wird der umgebende Hohl-

raum mit Gusseisen vergossen. Die mindeststérke des
Gusseisens betrégt dabei 40 mm [67, S. 146ff]

AuBenhiille | unlegierter | Aufgabe des AuBenbehélters, der mittels Elektronen-

Stahl strahlschweiBen verschlossen wird, ist der wasserdichte
>110 mm Einschluss der BE wahrend der thermischen Phase
[103, [67, S. 146ff]
S. 126]
Besonder- | Da fiir die CU2 Behélter dieselbe Einlagerungsvariante wie fir die C-
heiten Overpacks vorgesehen ist, besitzt auch dieser zum Transport und zur

Erleichterung der Einlagerung eine Griffmulde im Deckel und ist mit
Gleitstlicken aus Keramik versehen [67, S. 147]

Inventar
Beschrei- Das Inventar des CU2-Behédlters besteht aus einem MOX-BE aus Leis-
bung tungsreaktoren.
Die Masse des BE betrdgt ca. 0,5 t [67], [105]
max. ca. 1.600 W / CU1 max. |Abgeschétzt ca. 1,2*%10'6 Bq
Warmeleis- | nach 60 a Akti- /CU1 Behélter
tung ca. 1.100 W/ CU2 vitat nach > 60 a [105, S. 55ff]
nach 90 a 25 Sv/h Beh. Oberflache CU1
150 W / CU3 [105, S. 61]
[105, S. 55ff] 15 Sv/h Beh. Oberflache CU2
[105, S. 61]
Konzeptstand

Die Entwicklung der CU-Behélter wurde bereits recht weit vorangetrieben. Es exis-
tieren bereits mehrere Prototypen. Das zugehdrigen Transportsystem sowie die Ein-
lagerungsgeréte fiir den CU1-Behalter befinden sich derzeit jedoch erst im
Konzeptstadium. Der Nachweis der Langzeitsicherheit des Endlagerkonzepts sowie
der Eignung der Einlagerungsgerate fir den Einsatz unter Tage ist noch zu erbrin-
gen. [67], [103], [105], [106]
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CU2-Behalter

Aufbau des CU2-BehéiIters

. ] Access onr
USABLE PART = e onry
e

| JESEL SIS, i

Einlagerungsstrecke CU-Behalter [67]

Der CU2-Behalter besteht aus niedrig legiertem Stahl (P235) mit einer Mindest-
wandstarke von 120 mm. Im Inneren befindet sich eine runde oder quadratische
Kammer aus Edelstahl zur Aufnahme eines MOX-Brennelements (BE). Der Deckel
sowie der Boden werden per ElektronenstrahlschweiBen verschlossen.

Im Deckel ist, wie in der nachfolgenden Abbildung ersichtlich, eine Griffmulde ein-
gelassen, welche die Handhabung des Behélters mittels eines Greifers ermdglicht.
Beim CU2 Behalter handelt es sich um eine der fiinf Varianten des CU-Behdlters,
welche an die unterschiedlichen Abmessungen der verschiedenen Brennelemente
sowie an deren Warmeleistung angepasst sind [67, S. 145ff]

Der CU2-Behalter wird in zwei verschiedenen Lédngen zur Aufnahme von eines MOX-

Brennelements gefertigt. CU1-Behélter konnen insgesamt 4 UO-BE in zwei verschie-
denen Lédngen aufnehmen. CU3-Behélter entsprechen in ihrem Aufbau dem CU2-Be-
hélter, sind jedoch zu Aufnahme eines UO-BE aus Versuchsreaktoren bestimmt
[67], [103], [105], [106]

Lange 5.400 mm Gebinde- ca. 1,5 m3 Innen- ca. 0,2 m3
[67,S. 63] |volumen [67, volumen | [105, S. 55]
S. 63, 150]
Durch- 1.250 mm Gebinde- 12t [67] Masse ca.0,5t
messer [67, masse Inven- [671,
S. 145] tar [108, S. 65]
Verschweilte Stahlplatte 10 mm stark Keramikfiihrungsschienen

VerschweiBter Stahldeckel

=

Stahlkorper 120 mm stark

| 9620

5400 (4500)

N

Handhabungsnut Elektronenstrahl-Schweinaht Brennstdbe Hdlle aus rostfreiem
Stahl 5 mm stark

CU2-Behalter nach [67, S. 146]
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Werkstoffe Behdlter

Material Masse Anmerkung
BE- Verkleidung rostfreier Stahl ca. 200 kg Deckel wird MIG-Ge-
[67, S. 148] schweif3t
-Deckel AuBendurchmes-
ser 330 mm
Wandstérke 5
mm
AuBenbehilter unlegierter ca. 11.200 kg | Deckel und Boden wer-
Stahl, P235 den per Elektronen-
-Deckel bei CU1 >110 strahlschweiBen gas-
mm; bei CU2 dicht gefiigt
>120 mm
[67, S. 146ff]
Gleiter Korund (Al203),
(Nur CU2 und CU3) | Yttriumoxid
(Y203) oder do-
tiertes Korund
(Al203+2Zr02)
[67, S. 140ff]
Inventar der Behdlter
BE-Inventar
Behalter Typ Anzahl Beschreibung Anmerkung
[106, S. 76] [105, S. 54]
Cu2 1 MOX-BE 4.000 - Als Referenz Brenn- Warmeleistung
5.400; elemente werden und Aktivitat kon-
DWR BE aus 1300 nen der Tabelle
Cu1l 4 UO-BE max. 54.000 MWe bzw. 1450 MWe | im Anhang ent-
Reaktoren betrachtet | nommen werden.
(AFA-2LE In [105, S. 55ff]
'long' fuel as- ist das Radionukli-
semblies) dinventar darge-
Gesamt Behalter max.58.000 stellt.
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CU2-Behalter

Inventar der Behadlter

weiteres Inventar

Wasserinvetar
im Behdlter

In franzosischen Konzept nicht veréffentlicht, auf Grund der
mit dem Pollux-Konzept vergleichbaren Konditionierung
kénnen die Angaben des Pollux ibernommen werden. Hie-
raus resultiert bei extrem konservativen Abschatzung ein
maximales Wasserinventar von etwa 1,8 kg, realistische
Abschatzung ergeben ca. 0,024 kg pro Behdlter. [34, S.
190]

Werkstoffe Behdlterumfeld

Einlagerungs-
variante

Ausgehend von der Infrastrukturstrecke werden in einem
Abstand von 22,5 m horizontale, etwa 43 m lange Bohrl6-
cher mit einem Durchmesser von 3,3 m erstellt. In diese
wird in den hinteren 32 m eine, am Ende verschlossene,
dichte Verrohrung aus Stahl (S235) mit einem Innendurch-
messer von 1,37 m und einer Wandstarke von 40 mm ein-
gefiihrt. Diese ist von einem 0,8 m dicken Bentonitpuffer
umgeben, welcher seinerseits von einem 30 mm starken
Metallring gestlitzt wird.

Der vordere Teil wird flr die Zeit der Einlagerung mittels
eines tempordren Rohrstlickes Uberbriickt. In diesem Be-
reich wird der Raum zwischen dem Rohr und der Bohrloch-
wandung mittels Beton verfillt. Die einzelnen Behélter
werden nacheinander in das Rohr eingelagert. Um die ther-
mische Belastung des Gesteins zu reduzieren, werden zwi-
schen den Lagerbehéltern Platzhalter eingesetzt, welche in
ihren Materialeigenschaften den Einlagerungsbehaltern ent-
sprechen.

Nach dem Einlagerungsende wird zur Abschirmung ein
Stahlpfropfen in das Einlagerungsrohr eingesetzt, das tem-
porare Rohr entfernt und der Zellkopf mittels Bentonit und
Beton verschlossen. [67, S. 239ff], [103, S. 128ff]

Material Anmerkung

Verfiillung Bohrloch

keine / Abstandshalter aus P235 zwischen
den Containern [67, S. 189ff], [103, S.
128ff]

Verschluss Bohrloch

Stahl (P235) zur Abschirmung

Bentonit (MX80 auf einer Lédnge von 3 m)
Beton (4 m)

[67, S. 212ff, 222ff], [103, S. 128ff]

Verfiillung
Zugangsstrecken

Verflllung mit einer gleichmaBigen Mischung
aus Ton und Sand. Verfiillung des Firstspalts
mit Bentonitpulver [67, S. 229ff]
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Sonstige Informationen

Gesamtinventar

Je nach Zeitpunkt des Atomausstiegs und Wiederauf-
arbeitungs-konzept sind bis zu 54.000 CU1-Behalter
mit einem Gesamtvolumen von etwa 355.000 m3
einzulagern. Hinzu kommen 4.000-5.400 CU2-Behal-
ter zur direkten Endlagerung von MOX-BE mit einem
Gesamtvolumen von etwa 8.100 m3 [106, S. 76]

Behalterstandzeit nach
Auslegung

>10.000 Jahre [67, S. 63]

Standzeit
(bei Flachenkorrosion)

>10.000 Jahre nach konservativer Abschatzung
[67,S. 138]

Standzeit
(bei LochfraBkorrosion)

Wasserstoffversprodung

bei niedrig legierten Stéhlen ist der Einfluss von Was-
serstoffversprodung und LochfraBkorrosion unterge-
ordnet

[67,S. 131]

Sicherheit gegen
Handhabungsunfille

Im Rahmen der Auslegung wurde der Absturz eines
CU-Behalters in seinem Transportbehdlter in dem
Forderschacht untersucht, es kam zu keiner Bescha-
digung des Primarbehalters, eine Freisetzung von Ra-
dionukliden ist damit faktisch ausgeschlossen.

Radiolyse

In Folge der Abschirmung nur Radiolyse durch Neut-
ronen- und Gamma-Strahlung. Auf Grund der gerin-
gen Dosisleistung nicht relevant [34, S. 604]

Gasbildung durch
Radiolyse

zwei bis drei GroBenordnungen kleiner als Gasbil-
dung durch Korrosion oder Zersetzung [34, S. 605]

Ausfallrate durch
Fertigungsdefizite
(<500 Jahre)

Seitens ANDRA nicht veréffentlicht, aufgrund der mit
dem Pollux-Konzept vergleichbaren Fertigungspro-
zesse muss jedoch auch hier mit einem Versagen
von maximal 0,1% der Behdlter = ca. 58 Behélter
gerechnet werden [34, S. 234]

Langfristige Ausfallrate

Nach >10000 Jahren ist mit Behélterversagen durch
chemische / mechanische Einwirkung zu rechnen
[67,S. 138]

Absinken der Behdlter

Im Ton/Tonstein nicht relevant
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CU2-Behalter

Werkstoffkennwerte

Niedrig legierter Stahl (P235 GH / 1.0345) [78]-[80]

Verwendet AuBenbehalter

fiir:

Werkstoff- Gute SchweiBbarkeit, geringe Anfélligkeit fiir LochfraBkorro-

beschreibung | sion[67, S. 128ff]

Masse ges. ca. E-Modul 210 GPa Schmelz | 1420-
11.200 kg punkt 1460 °C
[67, [801]

S. 148]

Dichte 7,85 Warme- 57 Ausdeh- | 12,5%
kg/dm3 leitfahig- | W/m K nungs- 106Kt
Bei 20 °C keit koeffi-

zient

0,2 % 218 MPa 0,2 % 190 MPa 0,2 % 160 MPa

Dehngrenze [79] Dehn- [79] Dehn- [79]

RT (abh. von grenze (abh. von grenze (abh. von
der Materi- | 150°C der Material- | 250°C der Materi-
alstarke) starke) alstarke)

Kompressi- ca. Schubmo- | ca. 81 GPa Poisson- | ca. 0,3

onsmodul 175,5 GPa | dul (berechnet) | zahl
(berech-
net)

Legierungselemente in % [79]

C<0,16 Si<0,35 [Mn<1,20 [P<0,025 S < Al = 0,020

0,015
Cu+Cr+Mo+Ni
< 0,70
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Baustahl S235JR [107]

Verwendet Bohrlochverrohrung
fiir:
Werkstoff- Gute SchweiBbarkeit, geringe Anfalligkeit fir LochfraBkorrosion
beschreibung [67, S. 128ff]
Masse ges. ca. 12,7t | E-Modul 210 GPa | Schmelz- 1250-
[67, punkt 1460 °C
S. 202]
Dichte 7,85 Warmeleitfa- | 54 Ausdeh- 12*
kg/dm3 higkeit W/m*K | nungs- 106K
Bei 20°C koeffizient
0,2 % 235 MPa 0,2 % ca. 190 |0,2 % ca. 160
Dehngrenze Dehngrenze MPa Dehn- MPa
RT (ca. 150°C (ca. grenze
25mm) 25mm) 250°C
(ca.
25mm)
Kompressi- ca. 175,5 Schubmodul ca. 81 Poisson- 0,3
onsmodul GPa GPa zahl
(berech- (berech-
net) net)
Legierungselemente in %: [107]
C<0,20 Mn < 1,40 |P < 0,035 S < Cu <0,55 N <
0,035 0,012
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Rostfreier Stahl (exemplarisch 1.4833) [53]

Anmerkung Der verwendete rostfreie Stahl ist derzeit in den Verdéffentlichun-
gen nicht genauer spezifiziert. Es ist jedoch davon auszugehen,
dass ein Stahl gewahlt wurde, welcher in etwa dem 1.4833 der
Primarbehalter flir WA-Abfélle entspricht.

Die an dieser Stelle angegebenen Werte stellen somit nur unge-
fahre Anhaltswerte dar!

Verwendet BE-Schéchte

fiir:

Werkstoff- Bei dem fir die BE-Schachte verwendeten Stahl handelt es sich

beschreibung um einen warmfesten, korrosionsbesténdigen Stahl mit guter
SchweiBeignung

Masse ges. ca. 200 kg | E-Modul | 196 GPa Schmelz-

[67, [53] punkt
S. 148]
Dichte 20°C Warme- | 15 W/m K Ausdeh- 600°C
7,9 leitfa- [53] nungs- 18,8*10
Kg/dm3 higkeit koeffizient | ¢/°C [53]
[53]
0,2 % 210 MPa 0,2 % 128 MPa 0,2 % 108 MPa
Dehngrenze [53] Dehn- [53] Dehn- [53]
Rp (abh. von grenze (abh. von grenze (abh. von
der Materi- | 150°C der Materi- | 250°C der Materi-
alstarke) alstérke) alstarke)
Kompressi- 192 GPa Schub- 75 GPa [81] | Poisson- 0,33 [81]
onsmodul (berech- modul zahl
net)
Legierungselemente in %: [53]
Kohlenstoff C < 0,15 Silizium | <1 Stickstoff 0,08
Si N

Mangan Mn <2,0 Chrom 22 - 24 Nickel Ni 12 - 14
Cr

Eisen Fe > 58,8
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CU2-Behalter

Anhang

Aktivitat nach [105, S. 55ff]

B YVie courte
OVie moyenne
10" —— B Vie longue (hors Ni63)
z ONi63 2w -
T 10* 1 —
< =
g
2 1M ——— i
€
[ 105 - M ou wml mm mm 'mlw
P Nin . i
g
=R (0 HIHHI -
:
< 100 HI —
19 T T T A E e e LS .

Bl B2 B3 B4 BS B6 C0 C1 C2 C3 C4 CUICU2

Figure 2.3.8 Activation product and fission product activity of each reference package in Bq
par package (Short-lived activity: half-life = 6 years; Medium-lived activity:
6 vears < half-life = 30 vears, Long-lived activity: half-life > 30 years
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Figure 2.3.9 Actinide activity of each reference package in Bq par package (Short-lived
activity: half-life = 6 vears; Medium-lived activity: 6 vears< half-life =
30 vears; Long-lived activity: half-life > 30 years)
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CU2-Behalter

Anhang

Wérmeleistung nach [105, S. 55ff]
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KBS-3V Behilter

Beim KBS-3V-Behalter handelt es sich
um einen nicht abgeschirmten Lager-
behalter zur direkten Endlagerung ab-
gebrannter Brennelemente.

Er wurde zur Einlagerung von warme-
entwickelnden radioaktiven Reststoffen
im kristallinen Gestein (Granit) entwi-
ckelt. Als Einlagerungsvariante soll
hierbei die Einlagerung in kurzen, ver-
tikalen Bohrléchern in der Sohle der
Einlagerungsstrecke zum Einsatz kom-
men. Die den Lagerbehalter umgeben-
den Bereiche werden mit Bentonit,
einem quellféhigen Ton, verfullt, wel-
cher den Wasserzutritt zu den Behal-
tern limitiert.

Beim KBS-3V-Behalter handelt es sich
um einen nicht abgeschirmten Behél-
ter. Auch wenn die zum Einsatz kom-
menden Materialien bereits einen
groBen Teil der emittierten Strahlung
abschirmen, ist fiir den sicheren
Transport der Behalter ein zusatzlicher
Transportbehalter erforderlich, um ei-
nen sicheren Schutz des Personals vor
ionisierender Strahlung zu gewahrleis-
ten. [12], [54], [109]

KBS-3V schematisch, nach SKB

[54, S. 9]
1,050 mm s
- - -
| S -
r r
: 3
! 2
o
-
Land Schweden
Lagerkonzept KBS-3V
Gesellschaften/ SKB
Organisationen
Gestein Kristallin
Einlagerung kurze, vertikale
Bohrlécher
Masse 24,7 to (SWR)
26,8 to (DWR)
[12, S. 28]
Lange 4,84 m [12, S. 34]
Durchn 1,05 m

Anzahl gesamt

ca. 6.500 [109, S.
15]

Anhang B - 367




Aufbau des Behilters

Der KBS-3V-Behalter besitzt einen zylindrischen Aufbau mit einem Durchmesser
von etwa 1,1 m und einer Lange von 4,9 m. Beladen wiegt er etwa 27 t. Zur Hand-
habung ist am verschweiBten Deckel des Behdlters eine Tragmulde eingelassen.

[54, S. 10ff]

[54, S. 10ff] Material Beschreibung
BE-Schéchte | niedrig Der Innenbehalter besitzt vier (DWR) bzw. zwolf
legierter (SWR) eingegossene Schachte zur Aufnahme der
Stahl Brennelemente
Innenbehdl- | Gusseisen Der Innenbehalter mit einem Durchmesser von 0,95
ter mit Kugel- m dient hauptséchlich als lasttragender Teil des KBS-
graphit 3V-Behdlters. Verschlossen wird der Innenbehélter
>38 mm Uiber einen verschraubten Deckel. Durch den hohen
Graphitanteil des Gusseisens schirmt der Innenbe-
hélter einen Teil der emittierten Strahlung ab.
AuBenbehidl- | Kupfer Der AuBenbehélter besteht aus sauerstofffreiem Kup-
ter >49 mm fer mit einer Mindestwandstarke von 49 mm. Ver-
schlossen wird er mit einem verschweilten
Kupferdeckel, der mit einer Griffmulde zum Heben
der Behalter versehen ist.
Besonder- Das KBS-3V-Konzept beruht auf der Trennung der mechanischen
heiten Stabilitat (Innenbehalter aus Gusseisen) und der Korrosionsbarriere
(Kupfer). Auch wenn er nicht als Abschirmbehélter ausgelegt ist,
erzielt er durch die hohe Materialstarke eine vergleichsweise hohe
Abschirmwirkung.
Inventar
Beschrei- Das Inventar des KBS-3V Behélters besteht aus vier DWR-Brenn-
bung elementen bzw. zwolf SWR-Brennelementen. Insgesamt betrdgt
das Inventar bis zu 2,1 TSM [109, S. 30ff]
max. 2,1 KW max. 21*10%5 Bq
Warmeleis- [109, S. 30ff] Aktivitat [109, S. 30ff]
tung
Konzeptstand

Der KBS-3V ist der Einlagerungsbehélter fiir das schwedische Referenzkonzept. Von
den Behaltern wurden bereits einige Prototypen gebaut [12, S. 68ff].Auch Verfahren
zur Einlagerung sowie zur Riickholung der Behélter aus dem Lager wurden bereits
an Mock-Up Behaltern untersucht.

368 - Anhang B




KBS-3V Behalter

Aufbau KBS-3V Behadlter

Der prinzipielle Aufbau des KBS-3V-Behélters kann der nachfolgenden Zeichnung
entnommen werden.
Es existieren derzeit zwei Varianten des KBS-3V. Die erste besitzt zwdIf Schachte
zur Aufnahme von SWR-Brennelementen, die zweite besitzt vier Schachte fir DWR-
Brennelemente. Insgesamt wird im KBS-3V-Konzept von einer Gesamtzahl von
6.103 Behaltern ausgegangen, welche sich wie folgt aufteilen:

DWR: 1.652 Behdlter; SWR: 4.451 Behalter [105, S. 75]

Ldnge 4.835 mm | Gebindevo- |ca. 4,2 m3 Innenvolu- | ca. 1,4 m3
[54,S.9] |lumen [54, S. 9] men [54, S. 10]
Durch- 1.050 mm | Gebinde- 24,6 t Masse In- 3,5t
messer [54, S. 9] | masse [54, S. 9] ventar [12, S. 28]
gesamt

Komponenten des KBS-3V [12, S. 28]

Detailzeichnungen kénnen dem Anhang

von [54] entnommen werden

/=

Werkstoffe Behalter

Material Masse Anmerkung
Innenbehdl- | EN-GJS 400-15U; 13.600 kg
ter Mindestwandstarke 38 mm [54, S. 17] | [54, S. 9]
-BE- S355 IR mit Gusseisen
Schéchte umgossen
- Deckel S355JR verschraubt
AuBenbehal- | sauerstofffreies Kupfer nach KTS001 7.400 kg
ter Mindestwandstdarke 49 mm [54, S. 9]
[12, S. 50], [54, S. 17ff]
-Boden sauerstofffreies Kupfer nach KTS001 rihrreibge-
Mindestwandstarke 50 mm schweifl3t
[12, S. 50]
-Deckel sauerstofffreies Kupfer nach KTS001 rihrreibge-
Mindestwandstarke 50 mm schweif3t

[12, S. 50]

Anhang B - 369




KBS-3V Behalter

Inventar der Behadlter

HAW-Inventar

Brennele- Anzahl Masse SM Anmerkung

menttyp

Druckwasser- 4 ca. 2.1t Warmeleistung und Akti-

reaktor [109, S. [109, S. 30ff] vitat in Abhangigkeit vom
30ff] Abbrand kénnen den Ta-

Siedewasserre- | 12 ca. 2.1t belle im Anhang von

aktor [109, S. [109, S. 30ff] [105] entnommen werden
30ff]

weiteres Inventar

Wasserinventar im Behal- < 0,6 kg pro Behélter [109, S. 56]

ter

Werkstoffe Behdlterumfeld

Einlagerungs-
variante

Die Behalter werden aus dem Transportbehalter in vertikalen
Bohrlécher abgelassen. Die von der Streckensohle ausgehenden
Bohrungen werden zuvor mit Bentonitringen ausgekleideten. Im
Anschluss wird das Bohrloch mit Bentonitbldcken verschlossen.
Die Einlagerungsstrecken sollen nach Ende der Einlagerung mit
Bentonitbldcken und Bentonitgranulat verfillt werden. [110]

Material

Verfiillung

Zur Verfiillung der Behélter kommen vorkompaktierte Blécke
aus Bentonit zum Einsatz. Diese weisen ein starkes Quellvermo-
gen auf. Hierdurch werden etwaige Hohlrdume bei Feuchtigkeits-
zutritt verschlossen, so dass maximal ein sehr langsamer,
diffusionsgetriebener Fllssigkeitstransport stattfinden kann. De-
tails zur Produktion und Zusammensetzung der Bentonitverfil-
lung kénnen [110] entnommen werden.
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Sonstige Informationen

Gesamtinventar

Insgesamt werden zur Einlagerung der Abfélle im schwedi-
schen Konzept ca. 6.500 Behalter benétigt. Das Gesamtin-
ventar betragt dabei etwa 13.600 TSM [109, S. 30ff]

Behalterstandzeit
nach

Im Kristallingestein muss das Barrierensystem aus Behalter
und Verfiillung die Rickhaltung der Radionuklide gewéhrleis-

Auslegung ten, da ein begrenzter Zufluss von Wasser zu den Behaltern
nicht ausgeschlossen werden kann. Es wird von einer Stand-
zeit von mehreren 100.000 Jahren ausgegangen. [12]

Standzeit Eine aerobe Flachenkorrosion ist nur in den ersten Jahren

(bei Flachenkor-
rosion)

nach dem Verschluss der Einlagerungsstrecken zu erwarten.
Durch die begrenzte Verfligbarkeit von Oz wird sie auf etwa
4,8 kg pro Behalter (entsprechend etwa 50 um) begrenzt
[12, S. 50ff]

Standzeit
(bei LochfraBkor-
rosion)

Die zu erwartende Lochtiefe liegt im Bereich von maximal 4
mm.

Unter den gegebenen Umgebungsbedingungen ist Lochkorro-
sion nicht zu erwarten. Jedoch wurden die Auswirkungen
denkbarer Einflussfaktoren, welche die Lochbildung beginsti-
gen kénnten, noch nicht abschlieBend untersucht

[58, S. 8]

Wasserstoffver-
sprodung

Wasserstoffversprodung spielt bei sauerstofffreiem Kupfer
nur eine untergeordnete Rolle. Die mdglichen Einflisse der
Wasserstoffversprodung auf den Behalter wurden jedoch
noch nicht abschlieBend untersucht [58], [111]

Sicherheit gegen

Auch wenn die Behalter auf Grund ihrer Wandstérken eine

Handhabungsun- hohe Stabilitédt aufweisen, ist aus Griinden der Radiologie ein

falle Transportbehélter erforderlich, welcher die Sicherheit maB-
geblich beeinflusst [12, S. 98]

Radiolyse In Folge der Abschirmung nur Radiolyse durch Neutronen-

und Gamma-Strahlung. Auf Grund der maximalen Dosisleis-
tung von maximal 1Gy/h (real <0,5Gy/h) ist maximal eine
Korrosion von 4,1 kg (entsprechend 43 pm) zu erwarten [58,
S. 8], [112, S. 280]. Auch die direkten Auswirkungen der
Strahlung auf das Kupfer sind vernachldssigbar [112, S. 271]

Gasbildung durch
Radiolyse

Der Einfluss der Gasbildung durch Radiolyse ist (verglichen
mit der Gasbildung durch Zersetzung und Korrosion) ver-
nachlassigbar

[34, S. 605], [112, S. 280]

Ausfallrate durch
Fertigungsdefizite
(<500 Jahre)

Nicht verdffentlicht. Analog zu anderen Behalterkonzepten ist
bei maximal 0,1% der Behalter = ca. 7 Behaltern von unent-
deckten Fertigungsfehlern auszugehen, welche zu einer frih-
zeitigen Schadigung filhren [34, S. 234]

Langfristige
Ausfallrate

Die erwartete Lebensdauer der Behélter betrdgt mehrere Mil-
lionen Jahre. Es sind jedoch noch nicht alle denkbaren Ein-
flisse abschlieBend untersucht [110, S. 19]

Absinken der
Behalter

Im kristallinen Gestein nicht relevant
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KBS-3V Behadlter

Werkstoffkennwerte

Kupfer nach KTS001 [87], [88]

Beschreibung

Verwendet AuBenbehilter inkl. Boden und Deckel
fiir: [12, S. 50ff]
Werkstoff- Bei dem Material handelt es sich um sauerstofffreiem Kupfer.

Masse ges. 23.900 kg | E-Modul 115 GPa | Schmelz- 1083 °C
[12, punkt
S. 28]
Dichte 8,94 Warme-leitfa- | 391 Ausdeh- 17,0%*
kg/dms3 higkeit W/m*K | nungs- 10%/K
koeffizient
0,2 % 360 MPa 0,2 % - 0,2 % -
Dehngrenze Dehngrenze Dehn-
RT 150°C grenze
250°C
Kompressi- 100,1 GPa | Schubmodul 44 GPa Poisson- 0,31
onsmodul (berech- (berech- | zahl
net) net)
Legierungselemente in %: [12, S. 74]
Kupfer CU 99,99 Silber Ag 25x10°¢ | Arsen As 5x10°
Eisen Fe 10x10°° Schwefel S 15x10°% | Antimon 4x107°
Sb
Tellur Te 2x10° Blei Pb 5x10° Bismut Bi | 1x10°
Cadmium Cd 1x10°© Mangan Mn 0,5x10° | Quecksil- 1x10°°
ber Hg
Nickel Ni 10x10°° Sauerstoff 0 | 5x10° Zinn Sn 2x10®
Zink Zi 1x10°6
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Gusseisen mit Kugelgraphit EN-GJS-400-15U (0.7040 oder GGG40)

Verwendet Innenbehidlter [54, S. 17]
fiir:
Werkstoff- Bei Gusseisen mit Kugelgraphit, oder auch Sphéaroguss, handelt

beschreibung

es sich um einen Gusswerkstoff mit einem Kohlenstoffgehalt von
>2,06 %. Durch eine geeignete Legierungszusammensetzung
und die Behandlung der Schmelze, beispielsweise mit Magne-
sium, bilden sich die ausgeschiedenen Graphitphasen in Form
kugeliger Ausscheidungen aus und es entsteht ein Gberwiegend
ferritisches Geflige, welches dem Werkstoff seine duktilen, stahl-
ahnlichen Eigenschaften verleiht.

Masse ges. ca. E-Modul 169 GPa | Schmelz- ca.
30.000 kg [33, punkt 1150°C
[12, S. 32] [35,
S. 23] S. 96]
Dichte 7,1 Warmeleitfa- | 35,0- Ausdeh- 11,2-
kg/dm3 higkeit 41,5 nungs- 13,4*
[33, W/m*K | koeffizient | 10°5/K
S. 32] [35, [35,
S. 65] S. 65]
0,2 % 250 MPa 0,2 % 210 MPa | 0,2 % 180 MPa
Dehngrenze [35, Dehngrenze [35, Dehn- [35,
RT S. 57] 150°C S. 57] grenze S. 57]
250°C
Kompressi- 125,2 GPa | Schubmodul 66,3 GPa | Poisson- 0,275
onsmodul (berech- (berech- | zahl [33, S.
net) net) 32]
Legierungselemente in %: [33]
Kohlenstoff C | 2,9-3,7 Silizium Si 1,7-4,1 Mangan <0,2
Mn
Kupfer Cu 0,15-0,75
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KBS-3V Behalter

Werkstoffkennwerte

$355 JR (1.0045)

beschreibung

Verwendet BE-Aufnahmerohre und Deckel des Innenbehdlters
fiir:
Werkstoff- Beim S355 handelt es sich um einen warmgewalzten Baustahl. Er

weist eine gute SchweiBbarkeit, Verformbarkeit und Festigkeit

auf.
Masse ges. abgeschatzt | E-Modul 210 GPa | Schmelz- -
aus Abmes- [99] punkt
sungen
ca.1,0t
(DWR)
ca.l,5t¢t
(SWR)
Dichte 7,85 Warmeleitfa- | 54 Ausdeh- 11,1%*
kg/dm3 higkeit W/m*K | nungs- 10°¢/K
[99] [99] koeffizient | [99]
0,2 % 265 - 355
Dehngrenze MPa
RT (dickenab-
héngig)
[99]
Kompressions- | 175 GPa Schubmodul 80,8 Poisson- 0,3
modul (berechnet) GPa zahl [99]
(berech-
net)
Legierungselemente in %: [99]
Kohlenstoff C 0,24 Silicium Si 0,55 Mangan 1,6
Mn
Phosphor P 0,035 Stickstoff N 0,012 Kupfer Cu 0,55
Schwefel S 0,035
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BE-EL Behadlter

BE-Einlagerungsbehalter [114, S. 7]

1.05m

Beim Schweizer Konzeptbehalter zur Brenn-
element Einlagerung (BE-ELB) handelt es
sich um einen nicht abgeschirmten Lagerbe-
hélter zur direkten Endlagerung abgebrann-
ter Brennelemente.

Er wurde zur Einlagerung von warmeentwi-
ckelnden radioaktiven Abféllen im Opalinus
Ton entwickelt. Als Einlagerungsvariante soll
hierbei die Einlagerung auf der Sohle von
Einlagerungsstrecken zum Einsatz kommen.
Die Lagerbehélter werden auf einem Sockel
aus Bentonit abgelegt. AnschlieBend werden
die umgebenden Bereiche mit Bentonit ver-
flllt. Bei dem verwendeten Bentonit handelt
es sich um einen quellfahigen Ton, welcher
den Wasserzutritt zum Behalter limitiert.

Bei den Behaltern des Schweizer Konzepts
handelt es sich um einen nicht abgeschirm-
ten Behalter. Auch wenn die zum Einsatz
kommenden Materialien bereits einen groBen
Teil der emittierten Strahlung abschirmen,
ist somit fur den sicheren Transport der Be-
halter ein Transportbehalter erforderlich, um
einen sicheren Schutz des Personals vor ioni-
sierender Strahlung sicher zu stellen. [29],
[113]

Land Schweiz
Lagerkonzept Referenzmodell
Gesellschaften/ | NAGRA

Organisationen

Gestein

Opalinus Ton

Einlagerung

Streckenlage-
rung

Masse

22,1t
[113, S. 139]

Ldnge

535m
[113, S. 139]

Durchmesser

1,05m
[113, S. 139]

Anzahl gesamt

ca. 2.065 +
ca. 730 HAW
[115, S. 13]
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Aufbau des Behilters

Der BE-EL Behalter besitzt einen zylindrischen Aufbau mit einem Durchmesser von
etwa 1,05 m und einer Lange von bis zu 5,4 m. Beladen wiegt er etwa 22,1 t. Zur
Handhabung ist am verschweiBten Deckel des Behalters eine Tragmulde eingelas-

sen.[113]

[113], [116] Material Beschreibung

BE-Schdchte | Feinkorn- Der Behalter besitzt vier (DWR) bzw. neun (SWR)
baustahl Schéchte zur Aufnahme der Brennelemente.
(niedrig le-

Behdlterkor- | gierter Der Behalterkdrper mit einem Durchmesser von

per Stahl) etwa einem Meter und einer Mindestwandstéarke von

15 cm dient als Last tragender Teil des BE-EL Behal-
ters. Verschlossen wird er mit einem verschweiBten

Deckel.

Besonderhei- | Der Behdlter spielt im Schweizer Endlagerkonzept nur eine unter-

ten geordnete Rolle. Ein sicherer Einschluss der Radionuklide in den
Behaltern wird nur fir einen Zeitraum von 1.000 Jahren gefordert.
Hauptsachlich werden die Radionuklide durch das Verfillmaterial in
den Hohlrdumen sowie das geologische Umfeld zuriickgehalten.
[113]

Inventar

Beschrei- Das Inventar des BE-EL Behalters besteht aus vier DWR-Brennele-

bung menten bzw. neun SWR-Brennelementen. Insgesamt betrdgt das
Inventar bis zu 1,55 TSM. [117, S. XIX]

max. 1,5 KW max. 15*10% Bq

Warmeleis- [118, S. 10] Aktivitat [115, S. C], [117, S. XIX]

tung

Konzeptstand

In der Schweiz liegt der Fokus der Endlagerkonzeptentwicklung derzeit auf der Aus-
wahl einer geeigneten Geologie. Die Behélter wurden bisher nur auf konzeptueller
Ebene entwickelt und im Detail nur so weit ausgestaltet wie es fir die Validierung
der Geologie erforderlich ist. Derzeit wird die hier vorgestellte Variante aus Stahl fa-
vorisiert, alternativ wird jedoch auch eine Variante mit zusatzlicher Kupferumman-

telung untersucht.

[113], [119]
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BE-EL Behadlter

Aufbau BE-EL Behalter

Der BE-EL Behélter besteht aus Stahl mit einer Mindestwandstérke von 150 mm. Im
Inneren befinden sich quadratische Schachte zur Aufnahme von BE. Der Behélter
wird mittels eines verschweiten Deckels verschlossen. Als SchweiBverfahren hier-
far wurde das Elektronenstrahlschweien sowie ein LichtbogenschweiBverfahren
welches auf dem WIG-SchweiBen basiert, vorgeschlagen. Im Deckel ist eine Griff-
mulde eingelassen, welche die Handhabung des Behalters mittels eines Greifers er-
moglicht.

Es sind zwei Hauptvarianten des BE-EL Behélters vorgesehen, welche an die unter-
schiedlichen Abmessungen der verschiedenen Brennelemente sowie an die zu er-
wartende Wéarmeleistung angepasst sind. Die erste Variante besitzt neun Schéchte
zur Aufnahme von SWR-Brennelementen, die zweite besitzt vier Schachte fiir DWR-
Brennelemente [29, S. 34 ff.].

Insgesamt wird derzeit von einer Gesamtzahl von 2.065 Behaltern ausgegangen,
welche sich wie folgt aufteilen: DWR: 1.130 Behalter; SWR: 1.015 Behalter hinzu
kommen 730 Behélter zur Einlagerung von verglasten Abféllen aus der Wiederaufar-
beitung [115, S. 8 ff.]

Ldnge max. Gebinde- ca. 4,6 m3 Innenvolu- | ca. 0,95 m3
5.350 mm | volumen [113, S. 139] men [29, S. 36]
[113, S.
139]
Durchmes- | 1.050 mm | Gebinde- 22,1t Masse In- 1,6 TSM
ser [113, S. masse [113,S. 139] | ventar [115,
139] gesamt S. 13]

1870 7680 1870

#1050

Aufbau des BE-ELB [29, S. 37]
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Werkstoffe Behdlter

Material Masse Anmerkung
Behalter Der BE-EL Behalter soll aus ca. 20,5 Ton-
-BE-Schdchte einem niedrig legiertem Stahl | nen

geschmiedet werden. Als Re- | [113,

ferenz wird hier ein Druckbe- |S. 139],

halterstahl vom Typ [117,

ASTM/ASME A516/SA516 S. XIX]

Grade 70 genannt welcher
weitestgehend einem P355GH
entspricht [116, S. 1]

-Boden

-Deckel

Fir den Boden und den De-
ckel des Behalters ist die Ver-
wendung desselben
Druckbehalterstahls vorgese-
hen.

Boden und Deckel werden mit
dem Behélterkdrper ver-
schweifBt. [116, S. 1 ff.]
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BE-EL Behadlter

Inventar der Beh

alter

HAW-Inventar

Behaltertyp An- Masse Anzahl | Masse SM | Anmerkung
zahl SM/Beh. | Behdl- | gesamt
BE/Be ter
h.
BE-1 SWR UO2 |9 1,593t 935 1490 t Unterschieden wird
[1630] [2597 t] zwischen zwei ver-
BE-2 DWR 3U02 (1,173t 450 528 t schiedenen Nut-
U02+MOX 1 MOX | 0,322t [450] [528 t] zungsszenarien mit
145 t unterschiedlichem
[145 t] Abfallaufkommen
BE-3 DWR UO2 |4 1,556 t 680 1058 t [115,S.13], [117,
[1500] |[23341t] S. XIX]
Gesamt 2065 3221t
[3580] | [5604 t]

weiteres Inventa

r

Wasserinven-
tar
im Behdlter

Das Leervolumen der Behdlter betragt etwa 0,15m3

Das zu erwartende Wasserinventar ist im Schweizer Konzept
nicht verdéffentlicht, auf Grund der mit dem Pollux-Konzept ver-
gleichbaren Konditionierung kénnen die Angaben des Pollux
Ubernommen werden. Hieraus resultiert bei extrem konservati-
ven Abschatzung ein maximales Wasserinventar von etwa 7,2
kg, realistische Abschatzung ergeben ca. 0,024 kg pro Behalter
[34,S.190], [120, S. 5]

Werkstoffe Beha

Iterumfeld

Einlagerungs-
variante

Im SchweiBer Konzept ist eine Streckenlagerung im Opalinuston
vorgesehen. Die Einlagerungsstrecken sollen einen Durchmesser
von 2,5m und eine Lange von etwa 800m aufweisen. Der Ab-
stand zwischen den einzelnen Strecken soll 40m, der zwischen
den einzelnen Einlagerungsbehéaltern 3m betragen. [121, S. 31
ff., 92 ff.]

Material

Verfiillung

Die Behalter werden in den Einlagerungsstrecken auf Bentonit-
blécken abgelegt. Der umgebende Bereich wird im Anschluss mit
Bentonitgranulat verfillt [121]
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Sonstige Informationen

Gesamtinventar

In Abhéngigkeit von der zukiinftigen Nutzung der
Atomkraft sind zwischen 2065 und 3580 Behalter
einzulagern [115, S. 13] Das Gesamtvolumen be-
tragt damit etwa 9500 - 16500 m3. Hinzu kommen
noch ca. 1015 m3 verglaste WA-Abfalle. [115, S.
8]

Behalterstandzeit nach
Auslegung

Die Mindestanforderung an die Lebensdauer der
Behélter betragt 1.000 Jahre, die erwartete Le-
bensdauer betragt jedoch mindestens 10.000 Jahre
[121]

Standzeit
(bei Flachenkorrosion)

Die Korrosionsrate wird mit 0,1-1 pm/Jahr abge-
schatzt, hieraus ergibt sich bei 150mm Wandstérke
eine theoretische Behalterstandzeit von >150.000
Jahren bei Flachenkorrosion

[120, S. 10], [122, S. 45]

Standzeit
(bei LochfraBkorrosion)
Wasserstoffversprodung

bei niedrig legierten Stéhlen ist der Einfluss von
Wasserstoffversprodung und LochfraBkorrosion un-
tergeordnet

[67,S. 131]

Sicherheit gegen
Handhabungsunfille

Nicht naher beschrieben. Auf Grund der geringen
Wandstérke ist fir den Transport ein abschirmen-
der Transportbehalter erforderlich. Die Auslegung
auf die im Endlager wirkenden Kréfte gewéhrleistet
jedoch auch ohne zusatzlichen AuBenbehélter be-
reits eine ausreichende Sicherheit bei den zu im
Rahmen der Handhabung mdglichen Unfélle

Radiolyse

In Folge der Abschirmung nur Radiolyse durch
Neutronen- und

Gamma-Strahlung. Auf Grund der geringen Dosis-
leistung nicht relevant [34, S. 604].

Gasbildung durch
Radiolyse

zwei bis drei GréBenordnungen kleiner als Gasbil-
dung durch
Korrosion oder Zersetzung [34, S. 605], [53]

Ausfallrate durch
Fertigungsdefizite
(<500 Jahre)

Seitens Nagra nicht veroffentlicht, aufgrund der
mit dem Pollux-Konzept vergleichbaren Fertigungs-
prozesse muss jedoch auch hier mit einem Versa-
gen von maximal 0,1% der Behadlter [34, S. 234]

Langfristige Ausfallrate

Die Auslegungslebensdauer der Behalter liegt bei
>10.000 Jahren. Nach dieser Zeit ist mit Behalter-
versagen durch chemische / mechanische Einwir-
kung zu rechnen

[120], [122]

Absinken der Behdlter

Im Ton/Tonstein nicht relevant
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BE-EL Behadlter

Werkstoffkennwerte

ASTM/ASME A516/SA516 Grade 70

Beschreibung

Verwendet Behdlterkorper, Boden und Deckel
fiir:
Werkstoff- Bei dem Druckbehalterstahl vom Typ ASTM/ASME A516/SA516

Grade 70 handelt es sich um einen niedrig legierten Stahl wel-
cher weitestgehend einem P355GH entspricht. Auf Grund der
schlechten Datenverfligbarkeit zu diesem Stahl sei an dieser
Stelle auf das Datenblatt zum P355 verwiesen [116, S. 1]

Masse ges. ca. 20,5t E-Modul Schmelz-
[113, punkt
S. 139],
[117,
S. XIX]
Dichte Waiarmeleitfa- Ausdeh-
higkeit nungs-
koeffizient
0,2 % 335 MPa 0,2 % 0,2 %
Dehngrenze [123] Dehngrenze Dehn-
RT 150°C grenze
250°C
Kompressi- Schubmodul Poisson-
onsmodul zahl
Legierungselemente in %: [123]
Kohlenstoff C | 0,10 - Kupfer Cu 0,3 Silizium Si | 0,6
0,22
Nickel Ni 0,3 Mangan Mn 1- Molybdéan 0,08
1,7 Mo
Phosphor P 0,03 Niob Nb 0,01 Schwefel S | 0,03
Titan Ti 0,03 Aluminium Al 0,02 Vanadium | 0,02
\'
Chrom Cr 0,3
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P355 GH

Verwendet BE-Aufnahmerohre und Deckel des Innenbehdlters
fiir:
Werkstoff- Bei dem Werkstoff P355 handelt es sich um einen Druckbehalter-

beschreibung

stahl, Er weist eine gute SchweiBbarkeit, Verformbarkeit und
Festigkeit auf.

Masse ges. - E-Modul 190 GPa | Schmelz- 1420 -
[124] punkt 1460°C
[124]
Dichte 7,8 kg/dm3 | Warmeleitfa- | 52 Ausdeh- 12*
[124] higkeit W/m*K | nungs- 10°6/K
[124] koeffizient | [124]
0,2 % 334 MPa 0,2 % 291 0,2 % 245 MPa
Dehngrenze [125] Dehngrenze MPa Dehn- [125]
RT 150°C [125] grenze
250°C
Kompressi- 166,7 GPa Schubmodul 76,9 Poisson- 0,29
onsmodul (berechnet) MPa zahl [124]
(berech-
net)
Legierungselemente in %: [125]
Kohlenstoff C | 0,10 - 0,22 | Silicium Si < 0,60 Mangan 1,10 -
Mn 1,70
Phosphor P 0,025 Schwefel S 0,015 Aluminium | < 0,020
Al
Stickstoff N < 0,012 Chrom Cr < 0,30 Kupfer Cu | < 0,30
Molybdan Mo < 0,08 Niob Nb < 0,020 | Nickel Ni < 0,30
Titan Ti 0,03 Vanadium V < 0,02
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