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1 Einleitung

In der Mitte der 1980er Jahre wurde in Deutschland ein Referenzkonzept fiir die Endlage-
rung warmeentwickelnder radioaktiver Abfalle und ausgedienter Brennelemente in einer
Salzformation entwickelt. Es sieht die Einlagerung von ausgedienten Brennelementen in
selbstabschirmenden POLLUX®-Behaltern auf der Sohle von Einlagerungsstrecken eines
Bergwerkes in einem Salzstock in rund 900 m Teufe vor und die Einlagerung von Wieder-
aufarbeitungsabfallen in Kokillen in tiefen vertikalen Bohrléchern von der Einlagerungssohle
aus.

Im Rahmen des FuE-Vorhabens ISIBEL /DBETEC 2008a/ wurde von den Vorhabenspart-
nern BGR, DBE TECHNOLOGY GmbH und GRS GmbH erstmals eine umfassende Analyse
vorhandener Instrumentarien zur Bewertung der Sicherheit eines Endlagers flir warmeentwi-
ckelnde Abfalle und ausgediente Brennelemente durchgefuhrt und ein methodischer Ansatz
fur ein Sicherheits- und Nachweiskonzept (Safety Case) im Wirtsgestein Steinsalz in einem
Salzstock weiterentwickelt und angewendet. Dieser Ansatz wurde im FuE-Vorhaben ,Vorlau-
fige Sicherheitsanalyse flr den Standort Gorleben® (VSG) weiterentwickelt /GRS 2013/. Eine
wichtige Grundlage des Sicherheits- und Nachweiskonzeptes bilden die ,Sicherheitsanforde-
rungen an die Endlagerung warmeentwickelnder radioaktiver Abfalle* /BMU 2010a/. In
diesen Sicherheitsanforderungen ist festgelegt, dass ein einschlusswirksamer Gebirgsbe-
reich (ewG) ausgewiesen werden muss, der im Zusammenwirken mit den technischen
Verschlusse (Versatz, Strecken- und Schachtverschlisse) den Einschluss der Abfélle lang-
fristig sicherstellt. Das Einschlussvermdgen des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs
(Integritat) muss tber den Zeitraum von einer Million Jahre sichergestellt werden. Au3erdem
mussen u.a. die Rickholbarkeit der eingelagerten Abfallbehélter in der Betriebsphase und
die Handhabbarkeit der Abfallbehalter bei einer eventuellen Bergung aus dem verschlosse-
nen Endlager fur einen Zeitraum von 500 Jahren nach Verschluss des Endlagers gegeben
sein.

Ausgehend von dem Sicherheits- und Nachweiskonzept und dem Referenzkonzept wurden
im Rahmen der Arbeiten zur VSG verschiedene Endlagerkonzepte entwickelt, die in den
VSG-Berichten /GRS 2011a/ und /GRS 2012a/ ausfihrlich beschrieben sind.

Wahrend Steinsalz in Salzstocken (domal salt) vor allem in Nordwestdeutschland verbreitet
ist, dominieren in Mitteldeutschland und Teilen Nordostdeutschlands flach lagernde Salzfor-
mationen der Typen ,flache Lagerung" und ,Salzkissen". Beide Typen der flach lagernden
Salzformationen (bedded salt) spiegeln in ihrer lateralen Erstreckung — abgesehen von dia-
genetisch und halokinetisch bedingten Veranderungen — weitgehend sedimentationsbedingte
Lagerungsverhaltnisse wider bzw. stellen halokinetisch entstandene Aufwdlbungen (Salzkis-
sen) dar (siehe Kapitel 3.2). Die vertikale Machtigkeit schwankt regional in Abhangigkeit von
der Beckenposition oder als Folge lokaler Anstauung in Form eines Salzkissens mit konkor-
danten Hangendschichten und erreicht Machtigkeiten bis zu mehrere 100 m.

Endlagerkonzepte fir warmeentwickelnde radioaktive Abfélle und ausgediente Brennele-
mente in flach lagernden Salzschichten gibt es bisher in Deutschland nicht. Gleichwohl ist
vor allem das Endlager Waste Isolation Pilot Plant (WIPP) in New Mexiko (USA) zu nennen,

TEC-37-2015-Z FKZ 02E11395/02E11405
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in dem seit 1999 das Endlager fir langlebige transuranhaltige Abfélle (TRU) militarischen
Ursprungs in einer flach lagernden Salzformation in etwa 600 m Teufe betrieben wird. Fir
Fragen der Betriebssicherheit und die Fihrung eines Langzeitsicherheitsnachweises fir ein
Endlager kénnen zudem die langjahrigen Erfahrungen in Deutschland bei der Einlagerung
von chemisch-toxischen Abfallen in verschiedenen Untertagedeponien in flach lagernden
Salzformationen wichtige Beitrage liefern.

Bei allen bisherigen Erfahrungen bei der untertagigen Entsorgung von Gefahrstoffen in flach
lagernden Salzformationen hat der Einfluss der Warme auf das umliegende Gebirge aber
keine wichtige Rolle gespielt.

Das FuE-Vorhaben KOSINA dient dazu, flr flach lagernde Salzschichten in Deutschland die
technische Machbarkeit und die Sicherheit eines Endlagers flir warmeentwickelnde radioak-
tive Abfalle und ausgediente Brennelemente zu untersuchen und damit eine weitere
Grundlage fur einen im Gesetz zur Suche und Auswahl eines Standortes fur ein Endlager fur
warmeentwickelnde radioaktive Abfalle /StandAG 2013/ implizit vorgesehenen Vergleich von
Endlagersystemen zu schaffen.

Der vorliegende Zwischenbericht fasst den Stand der Arbeiten des zum 01.07.2015 gestarte-
ten Forschungsvorhabens KOSINA bis Jahresende 2015 zusammen. Zunachst wird im
Kapitel 2 die Zielsetzung vorgestellt. Daran schlief3t sich im Kapitel 3 eine Beschreibung der
abgestimmten Grundlagen an:

e Artund Menge der den Planungen und Untersuchungen zugrunde zu legenden radio-
aktiven Abfalle und ausgedienten Brennelemente,

¢ Kenntnisstand zur Verbreitung salinar gepragter Schichtenfolgen in Deutschland so-
wie Randbedingungen flir die Erstellung der generischen geologischen Modelle
sowie

e Anforderungen an die Endlagerentwicklung.

Auf dieser Grundlage erfolgt die Erarbeitung der:

e Generischen geologischen Modelle fir die Modelltypen ,flache Lagerung® und ,Salz-
kissen®
¢ Sicherheits- und Nachweiskonzepte

Das Kapitel 4 befasst sich mit der Vorgehensweise zur Erstellung der generischen geologi-
schen Modelle und Ableitung von Modellparametern fiir die Integritatsberechnungen. Ein
Uberblick Uber die Grundziige des Sicherheits- und Nachweiskonzeptes ist in Kapitel 5 dar-
gestellt. Kapitel 0 enthalt eine Zusammenfassung des bisher erreichten Zwischenstandes,
und schlielich wird in Kapitel 7 darlber hinaus ein Ausblick auf die anstehenden Aufgaben
gegeben.

FKZ 02E11395/02E11405 TEC-37-2015-Z
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2 Zielsetzung

Das Vorhaben hat zum Ziel, erstmalig ein technisches (standortunabhangiges) Konzept fiir
ein Endlager flir warmeentwickelnde radioaktive Abfalle und ausgediente Brennelemente auf
der Grundlage generischer geologischer Modelle fur flach lagernde Steinsalzformationen zu
entwickeln. Dies soll auch die Entwicklung und Uberpriifung eines Sicherheits- und Nach-
weiskonzeptes flr ein solches Endlager einschlieBen. Damit soll eine technisch-wissen-
schaftliche Grundlage geschaffen werden fiir eine sicherheitstechnische Bewertung von
Endlagersystemen in unterschiedlichen geologischen Formationen, die es letztlich ermdg-
licht, ,den Standort fir eine Anlage zur Endlagerung (...) zu finden, der die bestmdbgliche
Sicherheit fur einen Zeitraum von einer Million Jahre gewahrleistet” /StandAG 2013/.

Im Einzelnen werden folgende Teilziele verfolgt:

Erstes Teilziel:

Herleitung von generischen geologischen Modellen inklusive Modellparametern als Grundla-
ge fur die Grubengebaudekonzeption und Auslegungsberechnungen (u. a. auf der Basis des
BGR-Berichtes ,Verbreitung, Zusammensetzung und geologische Lagerungsverhaltnisse
flach lagernder Steinsalzfolgen in Deutschland® /BGR 2014/ sowie der beim IfG vorhandenen
Informationen /IfG 2010/); Ableitung von Anforderungen zur Mindestmachtigkeit der Salinar-
barriere auf Basis vorliegender Erfahrungen sowie vorlaufiger Modellrechnungen

Zweites Teilziel:

Entwicklung eines Sicherheits- und Nachweiskonzeptes fir ein Endlager fir warmeentwi-
ckelnde radioaktive Abfalle und ausgediente Brennelemente in flach lagernden Steinsalz
formationen

Drittes Teilziel:

Entwicklung eines technischen Konzeptes flir ein Endlager fir warmeentwickelnde radioakti-
ve Abfalle und ausgediente Brennelemente in flach lagernden Steinsalzformationen
(basierend auf generischen geologischen Modellen)

Viertes Teilziel:

Uberpriifung der Ausweisbarkeit eines einschlusswirksamen Gebirgsbereiches (Integritats-
und Konsequenzenanalyse fiir ein generisches Endlager fiir warmeentwickelnde radioaktive
Abfalle und ausgediente Brennelemente in flach lagernden Steinsalzformationen)

Funftes Teilziel:
Schaffung von wissenschaftlich-technischen Grundlagen fur eine sicherheitstechnische Be-
wertung von Endlagern in unterschiedlichen Wirtsgesteinsformationen

Zur Erreichung der Vorhabensziele sind acht Arbeitspakete vorgesehen, die im Zeitraum
vom 01.07.2015 bis zum 28.02.2018 bearbeitet werden. Im Anhang dieses Berichtes sind
das Arbeitsprogramm bzw. die Arbeitspakete des FuE-Vorhabens KOSINA dargestellt.

TEC-37-2015-Z FKZ 02E11395/02E11405
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3 Grundlagenermittlung

3.1 Art und Menge der warmeentwickelnden radioaktiven Abfalle und ausgedien-
ten Brennelemente und deren Endlagerbehalter

Die Auslegung eines Endlagers und dessen Betrieb werden malfigeblich von dem Inventar
an radioaktiven Abfallen und ausgedienten Brennelementen sowie den Behaltern, die fir die
Endlagerung dieser Abfalle erforderlich sind, bestimmt. Insofern ist sowohl die detaillierte
Kenntnis des zu berlicksichtigen Abfallinventars als auch die Kenntnis Uber die zur Verwen-
dung kommenden Endlagerbehalter von besonderer Bedeutung.

In einem Endlager fir hochradioaktive und warmeentwickelnde radioaktive Abfalle sind ne-
ben den ausgedienten Brennelementen der Leistungsreaktoren, Versuchs- und Prototyp-
Kernkraftwerke und Forschungsreaktoren auch die radioaktiven Abfalle aus der Wiederauf-
arbeitung der Brennelemente aus den Leistungsreaktoren zu beriicksichtigen.

Gemall dem Programm fir eine verantwortungsvolle und sichere Entsorgung bestrahlter
Brennelemente und radioaktiver Abfélle (Nationales Entsorgungsprogramm (NaPro))
/BMUB 2015a/ sind bei den Planungen fur ein Endlager fur warmeentwickelnde radioaktive
Abfalle und ausgediente Brennelemente auch diejenigen radioaktiven Abfalle mit vernach-
lassigbarer Warmeentwicklung, die ggf. nicht im Endlager Konrad eingelagert werden
kdnnen, zu berucksichtigen. Exakte Angaben zu Art und Menge dieser Abfalle liegen zurzeit
nicht vor. Aus diesem Grund werden im Rahmen dieses Vorhabens die radioaktiven Abfalle
mit vernachlassigbarer Warmeentwicklung, die nicht im Endlager Konrad eingelagert werden
kénnen, nicht bertcksichtigt. Die einzige Ausnahme an radioaktiven Abfallen mit vernachlas-
sigbarer Warmeentwicklung stellen die Strukturteile der ausgedienten Brennelemente aus
den Leistungsreaktoren dar, die von Anfang an flr die Einlagerung im Endlagerbereich flr
warmeentwickelnde radioaktive Abfalle und ausgediente Brennelemente vorgesehen waren.

Im Rahmen dieses Vorhabens werden zwei geologische Typen von flach lagernden Salzfor-
mationen betrachtet: Typ ,flache Lagerung" und Typ ,Salzkissen". Fir jeden Typ werden
jeweils zwei unterschiedliche Einlagerungsvarianten betrachtet. Fir den Typ ,flache Lage-
rung“ sind das die Streckenlagerung von POLLUX®- sowie anderer Behalter und die
horizontale Bohrlochlagerung von Kokillen (BSK-H). Fir den Typ ,Salzkissen® sind das die
vertikale Bohrlochlagerung von Kokillen (BSK-V) und die direkte Endlagerung von Transport-
und Lagerbehaltern (TLB) in horizontalen Kurzbohrléchern.

Das Mengengerust der warmeentwickelnden hochradioaktiven Abfalle und ausgedienten
Brennelemente, die Endlagerbehalter fur die warmeentwickelnden radioaktiven Abfalle und
ausgedienten Brennelemente sowie die Anzahl der Abfallgebinde mit Gesamtmasse
/-volumina werden in den folgenden Kapiteln beschrieben.

TEC-37-2015-Z FKZ 02E11395/02E11405
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3.1.1 Mengengerust der ausgedienten Brennelemente und radioaktiven Abfélle aus
der Wiederaufarbeitung

3.1.1.1 Mengengerist der ausgedienten Brennelemente aus den Leistungsreaktoren

Im NaPro /BMUB 2015a/ ist auf Basis des Verzeichnisses radioaktiver Abfalle /BMUB 2013/
der Bestand und die Prognose an ausgedienten Brennelementen aus den Leistungsreakto-
ren dargestellt. Insgesamt wird eine Menge von etwa 10.500 tSM an ausgedienten
Brennelementen aus den Leistungsreaktoren erwartet. Eine Aufteilung dieser Menge in die
einzelnen Leistungsreaktortypen wird nicht vorgenommen.

Die Beladung der Endlagerbehalter mit ausgedienten Brennelementen von einzelnen Leis-
tungsreaktoren ist unterschiedlich. Daher ist flir die Bestimmung der Anzahl der zu
bertcksichtigen Endlagerbehélter die Kenntnis Uber die Aufteilung der Brennelemente auf
die einzelnen Leistungsreaktoren noétig. Aus diesem Grund kénnen im Rahmen dieses Vor-
habens die Angaben fiir die ausgedienten Brennelemente aus den Leistungsreaktoren aus
dem Nationalen Entsorgungsprogramm /BMUB 2015a/ nicht verwendet werden.

Im Rahmen der Vorlaufigen Sicherheitsanalyse flr den Standort Gorleben (VSG) wurde das
Mengengerust zusammengestellt. Eine Aufteilung in die einzelnen Reaktortypen wurde vor-
genommen. Die Schwermetallmasse aus der VSG ist 55 tSM geringer als die im Nationalen
Entsorgungsprogramm. Dies kommt durch Rundungen bei der Berechnung der prognosti-
zierten Brennelementbestdnde beim Nationalen Entsorgungsprogramm zu Stande. Trotz
dieser geringeren Anzahl an tSM wird im Rahmen dieses Vorhabens das Mengengerist flr
die ausgedienten Brennelemente aus der VSG berticksichtigt, da in der VSG das Mengenge-
rust auf die einzelnen Leistungsreaktortypen aufgeteilt wurde und damit die Vergleichbarkeit
der Ergebnisse mit KOSINA gewahrleistet werden sollen. In der Tabelle 3-1 ist das Mengen-
gerust der endzulagernden ausgedienten Brennelemente aus deutschen Leistungsreaktoren
aufgefuihrt /GRS 2011b/.

Tabelle 3-1 Mengengerlst der ausgedienten Brennelemente aus Leistungsreaktoren
Leistungsreaktoren Anzahl BE Schwermetallmasse

[tSM]

uo, 12.450 6.415

DWR MOX 1.530 765
uo, 14.350 2.465

SWR MOX 1.250 220

WWER uo, 5.050 580
uo, 31.850 9.460

Gesamt MOX 2.780 985
Summe 34.630 10.445

FKZ 02E11395/02E11405 TEC-37-2015-Z
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3.1.1.2 Mengengerust der ausgedienten Brennelemente aus Versuchs- und Prototyp-
Kernkraftwerken und Forschungsreaktoren

In dem Nationalen Entsorgungsprogramm /BMUB 2015a/ wird keine Angabe Uber die Art
und Menge der ausgedienten Brennelemente aus Versuchs- und Prototyp-Kernkraftwerken
und Forschungsreaktoren gemacht.

In der VSG wurde das Mengengerust fur die ausgedienten Brennelemente aus Versuchs-
und Prototyp-Kernkraftwerken und Forschungsreaktoren zusammengestellt. Allerdings sind
die Brennelemente des Rossendorfer Forschungsreaktors (RFR) und des Forschungsreak-
tors Mainz (FRMZ) im Rahmen der VSG nicht berlcksichtigt worden, da ein Ricktransport
der Brennelemente nach Russland bzw. in die USA angenommen wurde. In dem FuE-
Vorhaben "Status quo der Lagerung ausgedienter Brennelemente aus stillgeleg-
ten/rickgebauten deutschen Forschungsreaktoren und Strategie (Loésungsansatz) zu deren
kinftigen Behandlung/Lagerung (LABRADOR)" /DBETEC 2011/ wurde das gesamte Men-
gengeriust der in Deutschland zu entsorgenden ausgedienten Brennelemente aus den
Versuchs- und Prototyp-Kernkraftwerken und Forschungsreaktoren zusammengestelit.

Im Rahmen des vorliegenden Berichtes wird das Mengengerist aus der VSG und das Men-
gengerust fur den RFR und den FRMZ aus dem Vorhaben LABRADOR bericksichtigt, da
einem Rucktransport der Brennelemente des RFR nach Russland nicht zugestimmt wurde
/BMU 2010b/ und eine Zwischenlagerung der Brennelemente des FRMZ in Deutschland ge-
plant ist /BMUB 2015b/. In der Tabelle 3-2 ist das zu berlicksichtigende Mengengertist der
ausgedienten Brennelemente aus Versuchs- und Prototyp-Kernkraftwerken und Forschungs-
reaktoren zusammengestellt.

Tabelle 3-2 Mengengerist der ausgedienten Brennelemente aus Versuchs- und Prototyp-
Kernkraftwerken und Forschungsreaktoren
Versuchs- und Prototyp- Anzahl an Brennelementen/Brennstaben
Kernkraftwerke und For-
schungsreaktoren
AVR 288.161 Brennelement-Kugeln
THTR 300 617.606 Brennelement-Kugeln
KNK 2.484 Brennstabe
Otto-Hahn 52 Brennstabe
BER Il 120 Brennelemente
FRM II 150 Brennelemente
FRMZ 89 Brennelemente
RFR 950 Brennelemente und
1 Brennstabbehalter mit 16 Brennstaben

TEC-37-2015-Z FKZ 02E11395/02E11405
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3.1.1.3 Mengengerust der radioaktiven Abfalle aus der Wiederaufarbeitung ausge-
dienter Brennelemente aus den Leistungsreaktoren

Bis zum 30.06.2005 war es moglich, die ausgedienten Brennelemente deutscher Leistungs-
reaktoren zur Wiederaufarbeitung ins Ausland abzugeben. Ein GroRteil der Brennelemente
wurde in Frankreich (La Hague) und Grof3britannien (Sellafield) wiederaufgearbeitet. Ein
vergleichsweise geringer Anteil wurde in der Wiederaufarbeitungsanlage Karlsruhe (WAK)
zwischen 1971 und 1990 aufgearbeitet und in der Verglasungseinrichtung Karlsruhe (VEK)
verglast.

Die bei der Wiederaufarbeitung angefallenen radioaktiven Abfalle sind in Deutschland endzu-
lagern. Bei diesen Abfallen handelt es sich um

— Kokillen mit verglasten hochradioaktiven Spaltprodukten und Feedklarschlammen
(HAW-Kokille (CSD-V)),

— Kokillen mit verglasten mittelradioaktiven Spllwassern (CSD-B) und

— Kokillen mit kompaktierten mittelradioaktiven Brennelementhilsen, Strukturteilen und
Technologieabféallen (CSD-C).

Von der Sellafield Ltd. (ehemals BNFL British Nuclear Fuels) werden ausschliefdlich Wieder-
aufarbeitungsabfalle in Form von CSD-V zurlckgefuhrt. Die leicht- und mittelradioaktiven
Abfalle werden vollstandig durch CSD-V substituiert.

Von AREVA-NC (ehemals COGEMA, La Hague) sind neben HAW-Kokillen (CSD-V) und
kompaktierten mittelradioaktiven festen Abfallen (CSD-C) auch radioaktive Reststoffe aus
der Betriebswasseraufbereitung (CSD-B) zurlickzuflihren.

Im Nationalen Entsorgungsprogramm ist das aktuelle Mengengerist der radioaktiven Abfalle
aus der Wiederaufarbeitung dargestellt. Dies wird im Rahmen dieses Vorhabens bertcksich-
tigt. In der Tabelle 3-3 ist das Mengengerist der Wiederaufarbeitungsabfalle dargestellt
/BMUB 2015al/.

Tabelle 3-3 Mengengeriust der Wiederaufarbeitungsabfélle ausgedienter Brennelemente
aus den Leistungsreaktoren

Abfallstrom Kokillen
AREVA-NC 3.024
Sellafield Ltd. 565
CcSb-v VEK 140
Summe 3.729
CSD-B AREVA-NC 140
CSD-C AREVA-NC 4,104
Gesamt 7.973

FKZ 02E11395/02E11405 TEC-37-2015-Z
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3.1.1.4 Mengengerust der Strukturteile ausgedienter Brennelemente aus den Leis-
tungsreaktoren

Bei der direkten Endlagerung der ausgedienten Brennelemente aus den Leistungsreaktoren
in POLLUX®-10-Behéltern oder alternativ in riickholbaren Kokillen werden nur die Brennsta-
be der Brennelemente in die Endlagerbehalter verpackt.

Ein Brennelement besteht neben den Brennstaben aus den sogenannten Strukturteilen. Die
Brennelemente werden in einer Konditionierungsanlage in Brennstdbe und Strukturteile zer-

legt.

Aufgrund des Neutronenflusses im Reaktor sind die Strukturteile aktiviert worden. Sie sind
somit ebenfalls bei der Endlagerung von radioaktiven Abfallen zu bericksichtigen.

Ein beispielhaftes DWR-Brennelement besteht aus den in der Tabelle 3-4 aufgelisteten Be-

standteilen mit zugehdrigen Werkstoffen und Massen /DBE 2006/.

Tabelle 3-4 Bestandteile eines beispielhaften DWR-Brennelementes mit zugehdrigen
Werkstoffen und Massen

Werkstoff Masse [kg] Ma.-%
Druckfeder, Bolzen Inc X-750 3,1 0,37
Niederhalterohr, Mutter, Zylinderstift 1.4541 1,21 0,14
Kopf 1.4541 12,47 1,47
Schraube, Fuhrungsrohr-Stopfen/Mutter 1.4541 1,02 0,12
Fuld 1.4541 11,00 1,30
Stutzrohr 1.4541 6,61 0,78
Fuhrungsrohr, Flihrungsrohr-Hiilse Zr-Alloy/Zry-4 19,4 2,29
Abstandhalter-Hulsen Zry-4 1,15 0,14
Abstandhalter-Struktur Zry-4 11,33 1,34
Endstopfen Zry-4 1,98 0,23
Hullrohr Zry-4 155,76 18,38
Abstandhalter-Struktur Inc 718 1,34 0,16
Druckfeder 1.4568 4,48 0,53
Isoliertablette Al,O4 0,71 0,08
Brennstoff uo, 615,72 72,67
Summe 847,28 100

Die Strukturteile eines beispielhaften DWR-Brennelementes abzlglich der Brennstabe be-
stehen aus den in Tabelle 3-5 aufgelisteten Bestandteilen mit zugehoérigen Werkstoffen und
Massen.

FKZ 02E11395/02E11405
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Tabelle 3-5 Bestandteile der Strukturteile eines beispielhaften DWR-Brennelementes mit
zugehdrigen Werkstoffen und Massen

Werkstoff Masse [kg] Ma.-%
Druckfeder, Bolzen Inc X-750 3.1 5,00
Niederhalterohr, Mutter, Zylinderstift 1.4541 1,21 1,95
Kopf 1.4541 12,47 20,11
Schraube, Fuhrungsrohr-Stopfen/Mutter 1,4541 1,02 1,64
Fuld 1.4541 11,00 17,74
Fuhrungsrohr, Fihrungsrohr-Hilse Zr-Alloy/Zr-4 19,4 31,28
Abstandhalter-Hilsen Zr-4 1,15 1,85
Abstandhalter-Struktur Zr-4 11,33 18,27
Abstandhalter-Struktur Inc 718 1,34 2,16
Summe 62,02 100,00

Im Rahmen der VSG wurden Aktivierungsrechnungen fiir die Hullrohre und das Strukturma-
terial von DWR-Brennelementen durchgefuhrt. Daraus wurde das Radionuklidinventar in den
einzulagernden Abfallen abgeleitet. Die errechneten Inventare der DWR-Brennelemente-
Hullrohre und Strukturmaterialen wurden auf SWR-Brennelemente Ubertragen, was zu einer
Uberschatzung dieser Inventare fiihrt /GRS 2011b/.

3.1.2 Endlagerbehalter fir warmeentwickelnde radioaktive Abfalle und ausgediente
Brennelemente

3.1.2.1 Endlagerbehalter fur den Typ ,flache Lagerung*

In den folgenden Kapiteln werden die Endlagerbehalter, die fir die beiden Einlagerungsvari-
anten bei dem Typ ,flache Lagerung“ geeignet sein kdnnten, beschrieben.

3.1.2.1.1 Endlagerbehalter fiir die Streckenlagerung

Fur die Endlagerung warmeentwickelnder radioaktiver Abfalle und ausgedienter Brennele-
mente in horizontalen Strecken werden folgende POLLUX®- und Transport- und
Lagerbehalter sowie andere Behaltertypen ausgewahlt:

— Brennstabe ausgedienter Brennelemente aus den Leistungsreaktoren in POLLUX®-
Behaltern (POLLUX®-10),

— radioaktive Abfille aus der Wiederaufarbeitung in POLLUX®-Behaltern (POLLUX®-9),

— ausgediente Brennelemente aus Versuchs- und Prototyp-Kernkraftwerken und For-
schungsreaktoren in CASTOR®-Behaltern,

— Brennelementstrukturteile ausgedienter Brennelemente aus den Leistungsreaktoren in
Gussbehaltern Typ Il (MOSAIK®-Behalter).

POLLUX®-Behélter wurden fiir die Endlagerung im Salz konzipiert und ausgelegt. Fiir die
CASTOR®-Behilter fiir die ausgedienten Brennelemente aus Versuchs- und Prototyp-
Kernkraftwerken und Forschungsreaktoren und die Gussbehalter Typ |l flr die Brennele-
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mentstrukturteile sind solche Planungen nachzuholen. Im Rahmen dieses Vorhabens wird
angenommen, dass die Behalter fur die Endlagerung geeignet sind.

POLLUX®-10

Der POLLUX®-10 /DBETEC 2008b/ besteht aus einem Innen- und einem AuRenbehalter. Der
Innenbehalter besteht aus Feinkornbaustahl (Werkstoff 1.6210), hat eine Wandstarke von
160 mm und wird durch einen geschraubten Primardeckel und einen geschweillten Sekun-
dardeckel dicht verschlossen. Der Innenraum ist in fiinf Kammern unterteilt, in die je eine
Brennstabbichse mit Brennstaben von 2 Druckwasserreaktoren (DWR)-Brennelementen
oder 6 Siedewasserreaktor (SWR)-Brennelementen eingesetzt werden kann. Unter geomet-
rischen Gesichtspunkten kénnen die Brennstabbiichsen auch die gezogenen Brennstabe
von 5 WWER-Brennelementen aufnehmen. In der innen angeordneten, quadratischen Blich-
se konnen anstatt der Brennstabe gepresste Strukturelemente eingebracht werden. Im
Rahmen dieses Vorhabens wird der POLLUX®-8 nicht betrachtet. In Abbildung 3-1 ist bei-
spielhaft ein POLLUX®-Behalter mit gezogenen Brennstdben aus 10 DWR-Brennelementen
dargestellt.

Der aulere Abschirmbehalter ist wie der Primar- und Sekundardeckel aus Spharoguss
(Werkstoff 0.7040) hergestellt und hat eine Wandstarke von ca. 270 mm. Dieser Abschirm-
behalter hat keine Dichtfunktion zu Gbernehmen und wird mit einem verschraubten Deckel
verschlossen. Im Mantel sind in radial verteilten Bohrungen Stabe aus Polyethylen zur Ver-
ringerung der Neutronendosisleistung der Abfallbehalter eingesetzt.

10 3 9 1 1 ,8
i / / /
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A _ = / ! . A L
= 2
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& N m % 5
L N o E\EI H
g8 353 i e — 7
T a . 5*? 4
l ¢ = LH 6
/ / ; 1o
, ==y ==
l—— 909 —»! 3700 >
< 5517 - >
10
/ 3 1 Abschirmbehaltergrundkdrper
oY — 2 Abschirmbehalterdeckel
dg’" 12 3 Innerer Behilter
4 Primardeckel
— s — 5  GeschweiBter Sekundérdeckel
M [ EH— 6 SchweiBnaht
"‘I: = ! 7  Dampfungselement
8  Moderatorplatte (Graphit)
9 9  Moderatorstibe
1 10 Biichsen mit Brennstaben
~— 11 Tragzapfen
12 Leitbleche
Abbildung 3-1  POLLUX®-Behalter mit gezogenen Brennstaben aus 10 DWR-BE
TEC-37-2015-Z FKZ 02E11395/02E11405
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POLLUX®-9

Im Rahmen einer friiheren Studie (Systemanalyse Mischkonzept /KfK 1989a/), in der syste-
matisch Endlagerkonzepte flir unterschiedliche Mengen von Wiederaufarbeitungsabfallen
aus ausgedienten Brennelementen untersucht wurden, wurde ein fiktiver Behalter (HAW-
POLLUX®) angenommen. Dieser hat ein raumliches Fassungsvermdgen von 3 x 3 gestapel-
ten HAW-Kokillen (CSD-V). Der Aufbau des HAW-POLLUX® entspricht dem bekannten
POLLUX®-10 mit starkerer Abschirmung. Im Folgenden wird der HAW-POLLUX® als POL-
LUX®-9 bezeichnet.

In diesem Vorhaben werden folgenden Annahmen getroffen:

- Der prinzipielle Aufbau, die aufleren Abmessungen und die Gesamtmasse des POL-
LUX®-9 entsprechen denen des POLLUX®-10.

- Je POLLUX®-9 wird von einer Beladung mit 9 CSD-V (HAW-Kokillen), 9 CSD-B oder
9 CSD-C ausgegangen.

CASTOR® THTR/AVR, CASTOR® KNK

Die CASTOR®-Behilter der Typen THTR/AVR und KNK /DBETEC 2011/ bestehen aus ei-
nem zylindrischen Grundkorper aus Gusseisen mit Kugelgraphit (Werkstoff 0.7040) und aus
zwei Ubereinanderliegenden, einzeln abgedichteten Deckeln (Primar- und Sekundardeckel)
aus Gusseisen bzw. aus unlegiertem Baustahl (Werkstoff St 52-3 oder TSt E355). Zum
Schutz des Deckelsystems vor Staub, Feuchtigkeit und mechanischen Einwirkungen, bei-
spielsweise bei der Handhabung, kann der CASTOR®-Behalter mit einer Schutzplatte aus
Kohlenstoffstahl (St 52-3) versehen werden. Zur Handhabung wird die deckel- und bodensei-
tige Mantelflache der Behalter jeweils mit zwei Tragzapfen ausgerustet.

Die dichte UmschlieBung wird vom Behalterkérper, dem Primardeckel mit Verschraubung
und Metalldichtring und der Verschlusskappe im Primardeckel einschlieRlich deren Metall-
dichtring und Verschraubung gebildet oder von dem Behalterkérper und dem
Sekundardeckel mit Metalldichtring und Verschraubung sowie den im Sekundardeckel vor-
handen Verschlissen (Verschlussklappe und Blindflansch oder Druckschalter) einschlieRlich
deren Metalldichtring und Verschraubung.

Der CASTOR® THTR/AVR enthélt einen zylindrischen Innenraum zur Aufnahme einer Stahl-
kanne mit etwa 2.100 THTR-Brennelementen oder zur Aufnahme von zwei Stahlkannen mit
insgesamt 1.900 AVR-Brennelementen.

Beim CASTOR® KNK befindet sich im Behalterschachtraum ein Tragkorb, der jeweils neun
verschweil3te Blchsen mit bestrahlten und unbestrahlten Kernbrennstoffen aufnimmt. Es
existieren zwei Tragkorbvarianten. Die Variante 1 nimmt neun Blchsen vom Typ Phenix, die
Variante 2 nimmt acht Bichsen vom Typ Phenix und in einer zentralen Tragkorbposition eine
Bichse vom Typ OH auf. Die Phenix-Blichsen enthalten Kernbrennstoffe aus der Kompak-
ten Natriumgekulhlten Kernreaktoranlage KNK |l (33 Stick) oder Kernbrennstoffe aus

FKZ 02E11395/02E11405 TEC-37-2015-Z
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Nuklearexperimenten (2 Stick: Mol-1 und Mol-2). In einer OH-Blchse sind Kernbrennstoffe
aus dem Nuklearschiff Otto-Hahn verpackt /WTI 2006/.

Die CASTOR®-Behalter vom Typ THTR/AVR und KNK haben eine Zulassung fiir den Trans-
port und die Zwischenlagerung von ausgedienten Brennelementen aus Versuchs- und
Prototyp-Kernkraftwerken und Forschungsreaktoren. Der Eignungsnachweis solcher Behal-
ter fir die Endlagerung ist noch zu erbringen. Im Rahmen dieses Vorhabens wird
angenommen, dass dies maoglich ist.

Abbildung 3-2 zeigt die schematische Darstellung eines CASTOR® THTR/AVR (links) und
eines CASTOR® KNK (rechts)

1625 . i 1625
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Abbildung 3-2 CASTOR® THTR/AVR mit zwei Stahlkannen fir AVR-BE und mit einer
Stahlkanne fur THTR-BE (links) und CASTOR® KNK mit Phenix-Biichsen
(rechts)

CASTOR® MTR 2

Der CASTOR® MTR 2 /DBETEC 2011/ besteht aus einem einteiligen, dickwandigen zylindri-
schen Behalterkérper mit Boden aus Gusseisen mit Kugelgraphit (Werkstoff 0.7040). Am
oberen Zylinderende sind der Primardeckel (Werkstoff 1.0566 oder 1.4313) und der Sekun-
dardeckel (Werkstoff 1.0566) angeordnet. Die dichte UmschlieRung wird gebildet durch den
Behalterkérper und den Primardeckel mit seinem Verschlussdeckel und den zugehdrigen

TEC-37-2015-Z FKZ 02E11395/02E11405
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Metalldichtungen und Verschraubungen bzw. alternativ durch den Sekundardeckel mit sei-
nem Verschlussdeckel und dem Druckschalter oder Blindflansch mit zugehérigen
Verschraubungen und Metalldichtungen. Im Behalterinneren ist einer von sechs moéglichen
Tragkérben angeordnet.

Abbildung 3-3 zeigt eine schematische Darstellung eines CASTOR® MTR 2. Es sind ver-
schiedene Beladevarianten mit Brennelementen aus verschiedenen Forschungsreaktoren
zulassig, darunter die des Rossendorfer Forschungsreaktors (RFR), des Forschungsreaktors
Minchen (FRM 1l), des Forschungsreaktors Berlin (BER Il) und des Forschungsreaktors
Mainz (FRMZ).

Fiir die Eignung des CASTOR® MTR 2 als Endlagerbehélter gilt die gleiche Aussage wie fiir
die CASTOR®-Behalter der Typen THTR/AVR und KNK.

1515

y & 1380

| 227

1631

1404

| 2

2 1430

Abbildung 3-3  CASTOR® MTR 2

Gussbehélter Typ Il (MOSAIK®-Behdlter)

Beim Gussbehalter handelt es sich um einen zylindrischen dickwandigen Behalter aus
Gusswerkstoff (z. B. GGG 40). Es kdnnen Behalter mit eingesetzten oder aufliegenden De-
ckeln bzw. mit unterschiedlichen angeordneten und ausgebildeten Offnungen im Kopfbereich
verwendet werden. Gussbehalter werden mit Deckeln verschlossen, die ebenfalls aus
Gusswerkstoff hergestellt und mit dem Behalterkérper zu verschrauben und/oder zu ver-
schweien sind. In den Deckeln kénnen zusétzliche Offnungen vorhanden sein. Zwischen
Behalterkorper und Deckel befindet sich eine Dichtung. Fir die Handhabung missen ent-
sprechende Anschlagmdglichkeiten an den Gussbehaltern vorhanden sein /GRS 2011a/.
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Bei Bedarf ist die Verwendung von zusatzlichen Innenauskleidungen in den Endlagerbehal-
tern moglich. Innenauskleidungen werden Uberwiegend aus Blei hergestellt. Die Verwendung
anderer Materialien ist moglich. Derartige Auskleidungen muissen deklariert werden. Abbil-
dung 3-4 zeigt die schematische Darstellung eines Gussbehalters Typ II.

1500

Ll i

@ 1060

Abbildung 3-4 Gussbehalter Typ 1l

In der Tabelle 3-6 sind die wichtigsten Daten zu den Endlagerbehaltern flir die Streckenlage-
rung zusammengestellt.

Tabelle 3-6 Abmessungen und Masse der Endlagerbehalter fur die Streckenlagerung
Endlagerbehélter Lange/ Durch- Gebinde- Max. Transport-
Hbhe messer volumen | Gebinde- | gebinde-
Masse volumen
_ [mm] [mm] [m3] [Mg] [m?]
Egtwi@:;? 5.517 1.560? 10,55 65 10,55
CASTOR® THTR/AVR 2.784 1.380° 4,16 26 4,16
CASTOR®KNK 2.784 1.380° 4,16 26 4,16
CASTOR®MTR 2 1.631 1.430° 2,62 16 2,62
Gussbehalter Typ I 1.500 1.060 1,3 10 1,3

1: Annahme: Gleiche Dimension und Masse wie POLLUX®-10
2: ohne Tragzapfen

3.1.2.1.2 Endlagerbehalter fiir die horizontale Bohrlochlagerung

Bislang existieren noch keine Konzepte flir die Endlagerbehalter fir die horizontale Bohrloch-
lagerung. Im Rahmen dieses Vorhabens werden die Konzepte flir die horizontale
Bohrlochlagerung erarbeitet. Im ersten Ansatz werden als Endlagerbehalter fir die horizonta-

TEC-37-2015-Z FKZ 02E11395/02E11405
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le Bohrlochlagerung die fir die vertikale Bohrlochlagerung genutzte rickholbare Brennstab-
kokille (BSK-V) betrachtet. Die BSK-V ist im Kapitel 3.1.2.2.1 beschrieben. Die BSK-V wird
im Rahmen dieses Vorhabens fiir die horizontale Bohrlochlagerung modifiziert (BSK-H).

Bei der Erarbeitung eines Einlagerungs- und Behalterkonzeptes fiir die horizontale Bohrloch-
lagerung werden auch die verodffentlichten Ideen und Ergebnisse von internationalen
Endlagerprojekten (z. B. Frankreich) bertcksichtigt.

3.1.2.2 Endlagerbehalter fir den Typ , Salzkissen“

In den folgenden Kapiteln werden die Endlagerbehalter, die fur die beiden Einlagerungsvari-
anten fUr den Typ ,Salzkissen® geeignet sein konnten, beschrieben.

3.1.2.2.1 Endlagerbehalter fur die vertikale Bohrlochlagerung

Fur die Endlagerung radioaktiver Abfalle in tiefen vertikalen Bohrléchern wurden Brennstab-
kokillen (BSK) fiir die direkte Endlagerung von ausgedienten Brennelementen und Triple-
Packs fur die Endlagerung der Abfalle aus der Wiederaufarbeitung vorgesehen. Aus den
Forderungen der Rickholbarkeit der Endlagerbehalter wahrend der Betriebsphase des End-
lagers /BMU 2010a/ resultierten neue Anforderungen an die Auslegung der BSK und der
Triple-Packs fir die Bohrlochlagerung. Deshalb wurde ein Behalterlayout gewahlt, das er-
laubt, die oben genannten Brennelemente/Brennstdbe und auch die Kokillen mit
Wiederaufarbeitungsabfallen aufzunehmen. Es handelt sich hierbei um eine rickholbare
Brennstabkokille. Die rickholbare Brennstabkokille wird im Rahmen dieses Vorhabens als
Brennstabkokille fir die vertikale Bohrlochlagerung (BSK-V) bezeichnet. Die BSK-V wird
konisch ausgefiihrt, um bei einer Rickholung das Ziehen der BSK-V aus der Verrohrung zu
erleichtern. Die Wandstarke der BSK-V betragt am unteren Ende 19,5 mm und am oberen
Ende 44,5 mm. Zur Handhabung der BSK-V weist der Schweil’deckel einen Tragpilz auf.
Zusatzlich ist der Kopf der Kokille mit einer Steigung von ca. 20 ° ausgefihrt, um bei der Be-
fullung der Verrohrung oder Ruckholung aus der Verrohrung ein Abfliellen des Versatzes um
den Tragpilz herum zu erleichtern. In der Abbildung 3-5 ist die BSK-V schematisch darge-
stellt /GRS 2012a/.
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Abbildung 3-5 Brennstabkokille fur die vertikale Bohrlochlagerung (BSK-V)

Die BSK-V kann die Brennstibe von 3 DWR-Brennelementen, 9 SWR-Brennelementen,
7,5 WWER-Brennelementen, eine unterschiedliche  Anzahl von Brennelemen-
ten/Brennstédben von Versuchs- und Prototyp-Kernkraftwerken und Forschungsreaktoren
oder 3 CSD-V, CSD-B oder CSD-C aufnehmen. Die Brennelemente der Leistungsreaktoren
bestehen aus den Brennstaben und den Strukturteilen. In die BSK-V werden lediglich die
Brennstabe verpackt. Die Strukturteile sind anderweitig zu entsorgen. In Rahmen dieses
Vorhabens wird davon ausgegangen, dass die kompaktierten Strukturteile ebenfalls in BSK-
V verpackt werden. Eine modifizierte BSK-V fiir die Kannen mit ausgedienten Brennelemen-
ten aus den beiden Hochtemperaturreaktoren THTR 300 und AVR werden im Rahmen
dieses Vorhabens nicht betrachtet, da der Nachweis noch nicht erbracht ist, ob der gréRRere
Durchmesser dieser modifizierten BSK-V technisch machbar ist. In der Tabelle 3-7 sind die
wichtigsten Daten der BSK-V zusammengestellt.

Tabelle 3-7 Abmessungen und Masse der BSK-V (Brennstabe) fur die Bohrlochlagerung
Lange/H6he Durch- Durch- Gebinde- Max. Transport-
messer messer Volumen Gebinde- gebinde-
Oben Unten masse volumen
[mm] [mm] [mm] [m?] [Mg] [m?]
5.060 520 470 0,94 5,3 7,41

1: Transferbehalter: Ladnge 5.570 mm, Durchmesser 1.305 mm (Annahme)

TEC-37-2015-Z FKZ 02E11395/02E11405
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3.1.2.2.2 Endlagerbehalter fur die Direkte Einlagerung von Transport- und Lagerbe-
haltern

Bei der direkten Endlagerung von TLB wird die Verwendung von TLB als Endlagerbehalter
fir die DWR-, SWR- und WWER-Brennelemente in CASTOR® V/19, CASTOR® V/52 und
CASTOR® 440/84 und fir die Abfille aus der Wiederaufarbeitung in CAS-
TOR® HAW 20/28 CG, TS 28 V, CASTOR® HAW 28 M und TN 85 betrachtet. Die
Brennelemente/Brennstdbe aus den Versuchs- und Prototyp-Kernkraftwerken und For-
schungsreaktoren sollen wie bei der Streckenlagerung in CASTOR®-Behaltern der Typen
THTR/AVR, KNK und MTR 2 endgelagert werden. Die TLB haben eine Zulassung fir den
Transport und die Zwischenlagerung von ausgedienten Brennelementen und Wiederaufar-
beitungsabfallen. Der Eignungsnachweis solcher Behalter fir die Endlagerung ist noch zu
erbringen. Fiur die Endlagerkonzeptplanung im Rahmen dieses Vorhabens wird angenom-
men, dass dies moglich ist.

CASTOR® V/19

Der CASTOR® V/19 (s. Abbildung 3-6) /GNS 2010a/ ist fiir den Transport und die Lagerung
von bis zu 19 DWR-Brennelementen ausgelegt. Die zuldssige Gesamtwarmeleistung betragt
39 kW und die zulassige Gesamtaktivitat 1.900 PBq.

Der Behalter besteht aus einem monolithischen Koérper aus Sphéaroguss in Form eines ein-
seitig geschlossenen Hohlzylinders, einem Tragkorb zur Aufnahme der Brennelemente und
dem Ubereinander angeordneten Verschlusssystem (Primar- und Sekundardeckel) sowie
einer Schutzplatte.

An der auReren Mantelflache des Behalterkdrpers sind zur Verbesserung der passiven
Warmeabfuhr Radialrippen eingearbeitet. Primar- und Sekundardeckel sind aus rostfreiem
Stahl gefertigt und werden mit dem Behalterkorper fest verschraubt. Sie gewahrleisten in
Verbindung mit Metalldichtungen einen sicheren Einschluss der Brennelemente. Im Zwi-
schenlager werden die beiden unabhangigen Barrieren des Verschlusssystems permanent
auf ihre Dichtheit Uberwacht.

An der boden- und deckelseitigen Mantelflache des Behalterkdrpers sind zum Anbringen von
Handhabungseinrichtungen jeweils paarweise Tragzapfen angeschraubt. Wahrend des
Transports auf 6ffentlichen StralRen ist der Behalter (ohne Schutzplatte) mit StoRdampfern
ausgeristet.

FKZ 02E11395/02E11405 TEC-37-2015-Z
Zwischenbericht Dezember 2015 18



Grundlagenermittlung RSBGR !J!S’Erscl:'f?ﬂ
i~ m—. )25 TECHNOLOGY GmibH '

Schutzplatte
(=80 mm dick)

Sekundardeckel
{= 100 mm dick)

Druckschalter

Moderatorplatte

Primardeckel
(=250 mm dick)

Tragzapfen

Tragkorb
{19 Beladepositionen)

Moderatorstébe

Behalterkdrper mit Kihlrippen
{Spharoguss)

5860 (ohne Schutzplatte)

Tragzapfen

Behéltergewicht, beladen: =126 Mg
= 2440 Darstellung: Lagerkonfiguration

Abbildung 3-6  Transport und Lagerbehéalter CASTOR® V/19

CASTOR® V/52

Der CASTOR® V/52 (s. Abbildung 3-7) /GNS 2010a/ ist fiir den Transport und die Lagerung
von bis zu 52 SWR-Brennelementen ausgelegt. Die zulassige Gesamtwarmeleistung betragt
40 kW und die zulassige Gesamtaktivitat 1.730 PBq.

Die Beschreibung des CASTOR® V/19 hinsichtlich Behalteraufbau, Tragkorb, Verschlusssys-
tem, Neutronenabschirmung, Handhabung, Tragzapfen und Transport mit StoRdampfern gilt
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gleichermaRen fiir den CASTOR® V/52. Lediglich die Abmessungen und Gewichte weichen
von denen des CASTOR® V/19 ab (siehe Tabelle 3-8).

Schutzplatte
(= 80 mm dick)

Sekundardeckel
(=100 mm dick)

Druckschalter

Moderatorplatte

Primardeckel
(= 260 mm dick)

Tragzapfen

Tragkorb

418 (52 Beladepositionen)

Moderatorstabe

Behalterkérper mit Kiihlrippen
(Spharoguss)

= 5450 (ohne Schutzplatte)

—— Tragzapfen

Behaltergewicht, beladen: = 124 Mg
= 2440 Darstellung: Lagerkonfiguration

< »
-

Abbildung 3-7  Transport und Lagerbehéalter CASTOR® V/52
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CASTOR® 440/84

Der CASTOR® 440/84 (siehe Abbildung 3-8) /GNS 2010a/ ist fuir den Transport und die La-
gerung von bis zu 84 DWR-Brennelementen des Typs WWER 70 oder WWER 440
ausgelegt. Die zulassige Gesamtwarmeleistung betragt 21 kW.

Die Beschreibung des CASTOR® V/19 hinsichtlich Behalteraufbau, Tragkorb, Verschlusssys-
tem, Neutronenabschirmung, Handhabung, Tragzapfen und Transport mit StoRdampfern gilt
gleichermaRen fiir den CASTOR® 440/84. Lediglich die Abmessungen und Gewichte wei-
chen von denen des CASTOR® V/19 ab (siehe Tabelle 3-8).

Abbildung 3-8  Transport und Lagerbehéalter CASTOR® 440/84

TEC-37-2015-Z FKZ 02E11395/02E11405
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CASTOR® HAW 20/28 CG und TS 28 V

Die Behélter CASTOR® HAW 20/28 CG und TS 28 V sind fiir die Aufnahme von 20 oder 28
Kokillen mit verglastem radioaktivem Abfall (CSD-V bzw. HAW-Kokille) aus der Wiederaufar-
beitung ausgedienter Brennelemente ausgelegt.

Beide Behalter sind flr den Transport der Wiederaufarbeitungsabfalle aus Frankreich und
Grolibritannien nach Deutschland und ihre anschlielliende Zwischenlagerung in Deutschland
vorgesehen. Die Behalter unterscheiden sich in ihrer Auslegung und in ihrer Abschirmung:

— CASTOR® HAW 20/28 CG (s. Abbildung 3-9) /GNS 2010a/ besteht aus einem dick-
wandigen zylindrischen Spharogusskoérper mit eingearbeiteten Radialrippen an der
Behalteroberflache. Am Kopf- und FuRende sind Tragzapfen zur Handhabung ange-
bracht. Zwei verschiedene Tragkorbkonstruktionen ermdglichen die Aufnahme von 20
oder 28 Kokillen. Ein Doppeldeckelsystem aus Schmiedestahl mit Metall- und
Elastomerdichtungen wird mit dem Behalterkorper fest verschraubt.

— Die Transportkonfiguration des TS 28 V (s. Abbildung 3-10) /GNS 2010a/ basiert auf
einer Entwicklung der Firma Transnucléaire, Paris. Fir den Einsatz als Transport- und
Lagerbehalter in Deutschland wurde er von der Gesellschaft fir Nuklear-Behalter
(GNB) entsprechend den Anforderungen der deutschen Behoérden weiterentwickelt.
Der Behalter besteht aus einem Grundkoérper aus Schmiedestahl mit einem Aul3en-
mantel aus Stahl, der durch angeschweildte Kupferstege am Grundkérper befestigt ist.
Der Boden aus Schmiedestahl ist angeschweil3t. Zwei austauschbare Einsatzkorbe
sind fur die Aufnahme von 20 oder 28 Kokillen ausgelegt. Das Doppeldeckelsystem
des TS 28 V besteht aus Schmiedestahl mit Metalldichtungen und edelstahlplattierten
Dichtflachen.

Das Doppeldeckelsystem beider Behalter gewahrleistet den sicheren Einschluss der Kokillen
und des darin befindlichen verglasten Abfalls wahrend der Zwischenlagerung.

FKZ 02E11395/02E11405 TEC-37-2015-Z
Zwischenbericht Dezember 2015 22



Grundlagenermittlung (J?SE.G_RQ!?:{%’E&,

|

1 e R
L—am:nm—_.]

Abbildung 3-9  Transport und Lagerbehalter CASTOR® HAW 20/28

8100 mm

Abbildung 3-10 Transport und Lagerbehalter TS 28 V
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TN 85

Der Behalter TN 85 (s. Abbildung 3-11) ist fiir den Transport und die Zwischenlagerung von
jeweils 28 Kokillen mit verglastem hochradioaktivem Abfall (CSD-V bzw. HAW-Kokille) von
TN International, einer Tochtergesellschaft von Areva NC, entwickelt worden /GNS 2010b/.
In seiner Konstruktion ahnelt er dem TS 28 V. Der Behélter hat eine Gesamthdhe von
6.200 mm und einen Durchmesser von 2.480 mm.

Der Behalter besteht aus einem Schmiedestahlkdrper und einem Schmiedestahlboden, der
angeschweildt ist. Als Kuhlrippen werden Aluminiumprofile verwendet, die mit dem Behalter-
korper verschraubt sind. Insgesamt kommen 40 Profile mit je drei Kuhlrippen zum Einsatz.
Zwischen dem Behalterkérper und den Aluminiumprofilen wird zur Abschirmung Harz und
Blei eingesetzt. Beide Materialien sind durch eine Stahlplatte voneinander getrennt. Er ist bei
der Zwischenlagerung mit einem Doppeldeckelsystem verschlossen.

Schutzplatte

Sekundérdeckel

Primérdeckel

Tragkorb
Glaskokille
Behalterkérper
Moderator

Aluminiumprofil

Abschirmring

Tragzapfen

Abbildung 3-11 Transport und Lagerbehalter TN 85
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CASTOR® HAW 28 M

Der Behalter CASTOR® HAW 28 M (s. Abbildung 3-12) ist fiir die Aufnahme von 28 Kokillen
mit verglastem hochradioaktivem Abfall (CSD-V bzw. HAW-Kokille) ausgelegt. Die zulassige
Gesamtwarmeleistung betragt 56 kW und die zulassige Gesamtaktivitat 1.270 PBq.

Der CASTOR® HAW 28 M ist fiir den Transport der hochradioaktiven Wiederaufarbeitungs-
abfalle aus Frankreich und GroRbritannien nach Deutschland und ihre anschlieRende
Zwischenlagerung in Deutschland vorgesehen.

Nach derzeitigen Planungen ist der CASTOR® HAW 28 M auch fiir den Transport von 28
Kokillen mit verglastem mittelradioaktivem Abfall (CSD-B) aus der Wiederaufarbeitung in
Frankreich nach Deutschland und ihre anschlieliende Zwischenlagerung in Deutschland vor-
gesehen.

Der Behalter besteht aus einem dickwandigen zylindrischen Spharogusskoérper. Zur Neutro-
nenabschirmung sind in der Behalterwand in Bohrungen Stangen aus Polyethylen
angeordnet. Zusatzlich sind Abschirmelemente im Korb, eine Moderatorplatte im Bodenbe-
reich und eine mehrteilige Moderatorplatte an der Oberseite des Primardeckels angebracht.
In der Lagerkonfiguration ist der Sekundardeckel mit dem Behalterkdrper fest verschraubt.

An der duReren Mantelflache des Behalterkdrpers sind zur Verbesserung der passiven
Warmeabfuhr Radialrippen eingearbeitet. An der boden- und deckelseitigen Mantelflache
des Behalterkérpers sind zur Handhabung und zur Fixierung des Behalters beim Transport
jeweils paarweise Tragzapfen angebracht. Wahrend des Transports auf 6ffentlichen Stralien
ist der Behalter mit StoRdampfern ausgerustet.

Es ist vorgesehen, die CSD-C in den neu entwickelten Behaltern TGC 36 zu transportieren.
Da dieser Behalter bislang noch nicht zugelassen ist, wird im Rahmen dieses Vorhabens der
CASTOR® HAW 28 M fiir die CSD-C beriicksichtigt.

TEC-37-2015-Z FKZ 02E11395/02E11405
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Schutzplatte
{=50 mm dick)

Sekundardeckel
{= 110 mm dick)

Modaratorplatte

Primardeckel
{= 300 mm dick)

Abschirmungselemente

Tragkorb
(28 Beladepositionan)

Tragzapfan

HAW-Kokillen

Moderatorstabe

5800

Bshalarkérpar
(Spharoguss)

o - Tragzapfen

Gewicht:= 114 Mg
(inkl. 28 HAW-Kokillen)

- Lagerkonfiguration -

Abbildung 3-12  Transport und Lagerbehalter CASTOR® HAW 28 M

In Tabelle 3-8 sind die wichtigsten Daten fiir die Endlagerbehalter fir die Direkte Einlagerung
von TLB zusammengestellt.
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Tabelle 3-8 Abmessungen und Masse der Endlagerbehalter fur die direkte Endlagerung
von Transport- und Lagerbehaltern
Endlagerbehalter Lange/ Durch- Gebinde- Max. Transport-
Hbéhe messer volumen Gebinde- gebinde-
masse volumen
[mm] [mm] [m3] [Mg] [m?]
CASTOR® V/19 5.940" 2.440 27,8 126 27,8
CASTOR® V/52 5.530' 2.440 25,9 124 259
CASTOR® 440/84 4.080 2.660 22,7 116 22,7
CASTOR® HAW 20/28 CG 6.110' 2.480 29,5 112 29,5
TS28V 6.100' 2.500 29,9 112 29,9
CASTOR® HAW 28M 6.122" 2.430 28,4 115 28,4
TN 85 6.200' 2.480 29,9 110 29,9

1: inkl. Schutzplatte

Um eine Kritikalitat z. B. des CASTOR®-Behélters im Endlager auf lange Sicht zu verhindern,
muissen die Hohlrdume dieses Behalters verflllt werden. Dies kann z. B. mit Magnetit ge-
schehen. Fir die maximale Gebindemasse der verflllten Behalter werden 160 Mg
angenommen. Alle anderen mit Brennelementen beflillten TLB sind hinsichtlich des Kritikali-
tatsfalls noch zu Uberprifen. Dies geschieht nicht im Rahmen dieses Vorhabens.

3.1.3 Anzahl der Abfallgebinde mit Gesamtmasse/-volumina

Auf Basis des in Kapitel 3.1.1.1 bis 3.1.1.4 dargestellten Mengengeristes wurde die Anzahl
der entsprechenden Abfallgebinde fir die jeweilige Einlagerungsvariante wie in Tabelle 3-9
bis Tabelle 3-12 dargestellt abgeschatzt. Die Tabelle 3-13 bis Tabelle 3-15 enthalten die da-

zugehodrigen Daten Uber die Gesamtmassen und -volumina der Abfallgebinde fir die
jeweilige Einlagerungsvariante.

FKZ 02E11395/02E11405
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Tabelle 3-9 Anzahl der Endlagerbehélter fur die Streckenlagerung
Abfallart Endlagerbehélter
Bezeichnung Anzahl
A dient DWR 1.398
usgediente
SWR ® 520
Br(.ennelemente aus WWER POLLUX™-10 502
Leistungsreaktoren
Summe 2.120
AVR ® 152
THTR 300 CASTOR"™ THTR/AVR 305
[ KNK
Ausgediente CASTOR® KNK 4
Brennelemente aus Otto-Hahn
Versuchs- und Prototyp- | BER I 20
Kernkraftwerken und FRM I ® 30
Forschungsreaktoren FRMZ CASTOR™MTR 2 1
RFR 18
Summe CASTOR® 530
AREVA-NC 336
CSD-V \S/;I(aﬂeld Ltd. 6152
®
Summe POLLUX™-9 415
CSD-B AREVA-NC 16
CSD-C AREVA-NC 456
Brennelement- .
Strukturteile Summe Gussbehalter Typ Il 2.620

FKZ 02E11395/02E11405
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Tabelle 3-10 Anzahl der Endlagerbehalter fir die horizontale Bohrlochlagerung
Abfallart Endlagerbehélter
Bezeichnung Anzahl
Ausgediente DWR 4.660
Brer?nelemente aus SWR 1.734
. WWER 674
Leistungsreaktoren
Summe 7.068
AVR 152
THTR 300 305
Ausgediente KNK 5
Brennelemente aus Otto-Hahn
Versuchs- und Prototyp- | BER I 26
Kernkraftwerken und FRM I 30
Forschungsreaktoren FRMZ BSK-H 1
(1. Ansatz)
RFR 10
Summe 529
AREVA-NC 1.008
Sellafield Ltd. 189
CcSb-v VEK 47
Summe 1.244
CSD-B AREVA-NC 47
CSD-C AREVA-NC 1.368
Brennelement-
Strukturteile Summe 874
TEC-37-2015-Z FKZ 02E11395/02E11405
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Tabelle 3-11 Anzahl der Endlagerbehélter fur die vertikale Bohrlochlagerung
Abfallart Endlagerbehélter
Bezeichnung Anzahl
Ausgediente DWR 4.660
Brer?nelemente aus SWR 1.734
. WWER 674
Leistungsreaktoren
Summe 7.068
AVR 152
THTR 300 305
Ausgediente KNK 5
Brennelemente aus Otto-Hahn
Versuchs- und Prototyp- | BER I 26
Kernkraftwerken und FRM I 30
Forschungsreaktoren FRMZ BSK-V 1
RFR 10
Summe 529
AREVA-NC 1.008
Sellafield Ltd. 189
CcSb-v VEK 47
Summe 1.244
CSD-B AREVA-NC 47
CSD-C AREVA-NC 1.368
Brennelement-
Strukturteile Summe 874

FKZ 02E11395/02E11405
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Anzahl der Endlagerbehélter bei der direkten Endlagerung von Transport-

Abfallart

Endlagerbehalter

Bezeichnung Anzahl
_ DWR CASTOR® V/19 736

g‘r’;r?:sl':::nte e SWR CASTOR® V/52 300
Leistungsreaktoren WWER CASTOR® 440/84 61

Summe CASTOR® 1.097

AVR ® 152

THTR 300 CASTOR” THTR/AVR 305
Ausgediente KNK CASTOR® KNK 4
Brennelemente aus Otto-Hahn
Versuchs- und Prototyp- | BER I 20
Kernkraftwerken und FRM I 30
Forschungsreaktoren FRMZ CASTOR® MTR 2 1

RFR 18

Summe CASTOR® 530

CASTOR® HAW 20/28 CG
CASTOR® HAW 28M

AREVA-NC TN 85 108
CSD-V TS 28V

Sellafield Ltd. CASTOR® HAW 28M 21

VEK CASTOR® HAW 20/28 CG 5

Summe CASTOR® 134
CSD-B AREVA-NC CASTOR® HAW 28M 5
CSD-C AREVA-NC CASTOR® HAW 28M 147

Tabelle 3-13 Gesamtmasse und -volumen der Endlagerbehalter fur die Streckenlagerung
Abfallgebinde Anzahl Gesamtvolumen Gesamtmasse
[m?] [Mg]

POLLUX®-10 2.120 22.367 137.800
POLLUX®-9 906 9.359 57.655
CASTOR®-Behalter’ 530 2.099 13.090
Gussbehalter Typ Il 2.620 3.406 26.200
Summe 6.176 37.231 234.745

1: CASTOR® THTR/AVR, CASTOR® KNK, CASTOR® MTR 2

Tabelle 3-14

Gesamtmasse und -volumen der Endlagerbehalter fir die horizontale bzw-
vertikale Bohrlochlagerung

Abfallgebinde Anzahl Gesamtvolumen Gesamtmasse
[m?] [Mg]
BSK-H/-V 11.130 10.463 Keine Angabe
TEC-37-2015-Z FKZ 02E11395/02E11405
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Tabelle 3-15 Gesamtmasse und -volumen der Endlagerbehalter fur die direkte Einlagerung
von Transport- und Lagerbehaltern
Abfallgebinde Anzahl Gesamtvolumen Gesamtmasse
[m3] [Mg]

CASTOR® V/19 736 20.461 117.760
CASTOR® V/52 300 7.770 48.000
CASTOR® 440/84 61 1.385 9.760
TLB' 289 8.270 32.488
CASTOR®-Behalter? 530 2.099 13.090
Summe 1.916 39.985 221.098

1: CASTOR® HAW 20/28 CG, CASTOR® HAW 28M, TN 85, TS 28 V

2: CASTOR® THTR/AVR, CASTOR® KNK, CASTOR® MTR 2

3.2 Beschreibung salinar gepragter Schichtenfolgen in Deutschland

Der Kenntnisstand zur raumlichen Verbreitung und lithologischen Zusammensetzung sowie
zu den geologischen Lagerungsverhaltnissen der flach lagernden Steinsalzfolgen in
Deutschland wurde zuletzt von der BGR zusammengefasst /BGR 2014/. Im Fokus dieses
Berichtes standen salinare Formationen, in denen regional verbreitet flach lagernde, mindes-
tens mehrere zehner Meter machtige Steinsalzschichten vorkommen. Eine Abfolge
derartiger Steinsalzschichten innerhalb einer Salinar-Formation wird als Steinsalzlager oder
Steinsalzfolge bezeichnet. Sie kommen in Deutschland in den einzelnen Formationen der
stratigraphischen Einheiten Rotliegend, Zechstein, R6t, Muschelkalk, Keuper, Malm und Ter-
tiar vor (Abbildung 3-13).

FKZ 02E11395/02E11405 TEC-37-2015-Z

Zwischenbericht Dezember 2015 32



Grundlagenermittlung

(RESBGR DEETEC

=

internationale Stufe |
Subgruppe /
Formation

Serie / Gruppe

ar ca 1.8 Ma

Ober
Unter

Pliozén

Ober

Miozén Mittel
Unter
Chattium

Neogen 2| System

Oligozén

Eozén

Rupelium

Priabonium
\_Bartonium

Lutetium

| Tertiér-
Salinar

Ypresium

Thanetium

Paldozén

[ca. 65 Mall2anium

Paldogen

_ Maastrichtium

Campanium

Santonium

Oberkreide s

_ Turonium

Cenomanium

Albium

Kreide

Aptium

Barremium

Unterkreide Hauterivium

—fca. 142 Ma}- ==
Oberjura

Valanginium

I vaim-Salinar

(Malm)

Mitteljura

Jura

(Dogger)

U.nt't_a?ura‘
(Lias

L
iR, S0V Exter-Formation

|

Armstadt-Formation

Keuper Weser-Formation

_ FI—

Stuttgart-Formation
Grabfeld-Formation

\ Salinar

Erfurt-Formation

Mittlerer Muschelkalk
Unterer Muschelkalk

Muschelkalk

Trias

Oberer Muschelkalk

Muschelkalk-S.

Rot-Formation

Rdét-Salinar

Solling-Formation

Hardegsen-Formation

Buntsandstein Detfurth-Formation

Quickborm-Formation

Volpriehausen-Formation

Bernburg-Formation

Calvorde-Formation
Fulda-Formation

Friesland-Formation

— [ca. 251 Ma|

Ohre-Formation

Zechstein-

Aller-Formation

E

Salinar

Zechstein Leine-Formation

Staffurt-Formation

[1}]

P

(inklusive
Alpines Salinar)

Werra-Formation

Elbe-Subgruppe

Rotliegend-

Rotliegend Havel-Subgruppe

Salinar

Miiritz-Subgru
Altmark-Subgruppe

I Vorkommen von Steinsalzlagern

Abbildung 3-13  Stratigraphische Position und Bezeic

hnung der salinaren Schichtenfolgen

mit Steinsalzlagern in Deutschland (/Menning 2002/ verandert, aus: /BGR

2014/)
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Die altesten Steinsalzlager wurden in Deutschland in der Schichtenfolge des Rotliegend-
Salinars nachgewiesen. Zahlreiche Steinsalzlager sind in die meist feinkdrnigen und tonrei-
chen Schichtenfolgen der Dethlingen- und Hannover-Formationen eingeschaltet und
besitzen unterschiedliche Ausdehnungen sowie regional variierende Machtigkeiten
/Plein1995/, /Schréder 1995/. In der Steinsalz-Tonstein-Wechselfolge ist die Machtigkeit der
Steinsalzlager meist auf wenige Meter beschrankt, nur im Bereich der Elbmindung und in
Schleswig-Holstein wurden konkordant lagernde Rotliegend-Steinsalzfolgen mit wenigen
zehner Meter Machtigkeit nachgewiesen /Gralla 1988/, /Schroder 1995/, /Gaupp 2000/,
/BGR 1982/, /Katzung 1991/. Im gesamten Verbreitungsgebiet der Steinsalzlager des Rotlie-
gend liegen die konkordanten Steinsalzlager deutlich tiefer als 4000 m u. NN /Doornenbal
2010/.

Die Steinsalzlager des Zechsteins sind Teil einer Schichtenfolge, die in sieben Formationen
unterteilt ist: Werra-, Stalfurt-, Leine-, Aller-, Ohre-, Friesland- und Fulda-Formation
/Kading 2005/, /McCann 2008/, /Doornenbal 2010/. Es handelt sich dabei um zyklische
Abfolgen, bestehend aus basalen feinklastischen Ablagerungen gefolgt von Karbonaten, die
durch Evaporite Uberlagert werden. Die Abscheidung der Salzminerale erfolgt in der Reihen-
folge zunehmender Ldslichkeit (Anhydrit, Steinsalz, z. T. Kali- und Magnesiumsalze). In allen
sieben Formationen des Zechsteins sind Steinsalzfolgen unterschiedlicher Machtigkeit und
Verbreitung entstanden /BGR 2003/, die in Norddeutschland sowie teilweise bis nach Thii-
ringen, Siid-Hessen und Nord-Bayern nachgewiesen wurden.

Die Verbreitung der Halit-flhrenden Schichtenfolgen des Zechsteins wurde durch die Aus-
dehnung des NW-SE streichenden Norddeutschen Beckens' bestimmt, das sich durch
Schwellen in mehrere Subbecken gliederte. Die sldliche Verbreitungsgrenze der salinaren
Fazies verlief etwa vom siiddstlichen Brandenburg mit dem Niederlausitz-Subbecken? {iber
die weit nach Siden reichenden Subbecken Thiringer Becken und Werra-Fulda-Becken.
Letztere wurden durch mehrere Schwellenregionen voneinander separiert, die vom Thirin-
ger Wald Uber die Eichsfeld-Schwelle bis noérdlich des Harzes reichten. Im Nordwesten
Deutschlands bildeten die Minsterland-Scholle und nérdlich davon die Hunte-Schwelle eine
nach Norden ins Becken vorstolRende Schwellenregion. Westlich davon, im Emsland und in
der Niederrheinischen Bucht (Niederrhein-Subbecken), sind die marinen Ablagerungen des
Zechsteinmeeres erneut bis weit nach Siiden verbreitet /BGR 2003/, /Paul 2006/ (Abbildung
3-14).

! Teil des stidlichen Permbeckens
2 | ausitzer Senke, Lausitzer Lagune, Nordsudetische Senke
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Abbildung 3-14 Schematische on-shore-Verbreitung der Halit-fihrenden Zechstein-Salinare
in Deutschland (nach: /Kulick 1984/, /Freudenberger 1996/, /BGR 2004/ ,
Verbreitung der Zechsteinstrukturen nach /BGR 2014/)
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